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1. RESUME

Det er projektets overordnede formal at udvikle en landsdaekkende vandressourcemodel
som skal danne grundlag for vurdering af Danmarks samlede tilgegengelige drikkevandsres-
source, herunder dennes tidsmeessige variation og regionale fordeling.

Der er opstillet en konceptuel model for Fyn pa baggrund af cirkeldiagramkort, litteratur og
oplysninger i GEUS’s borearkiv. P4 baggrund heraf er vandfgrende og lavpermeable lag
med regional udstreekning fastlagt, med tolkning af rumlig udbredelse og sammenhaeng.
Den konceptuelle model bestar af 9 hydrostratigrafiske lag, hvor lag 1, 2, 4, 6 og 8 overve-
jende bestar af ler mens lag 3, 5 og 7 bestar af smeltevandssand. Lag 9 bestar af kalk.

Det er vurderet, at en horisontal diskretisering i et 1xX1 km beregningsnet udggr en gvre
greense for, hvor groft topografiske og geologiske forhold, vandlgbssystemer samt
vandindvinding kan repreesenteres, safremt de opstillede formal med modelarbejdet skal
kunne opfyldes.

Som grundlag for opbygningen af DK-modellen er MIKE SHE systemet valgt. MIKE SHE er
et deterministisk og fysisk baseret fuldt distribueret modelsystem som beskriver de vee-
sentligste stramningsprocesser i landfasen af det hydrologiske kredslgb. Beregningsmodu-
lerne: OC (overland- and channel flow), SZ (saturated zone flow) og EX (exchange flow
between aquifer and rivers) er anvendt. Input til modellen udggres af daglig nettonedbgr
beregnet ved hjeelp af et simpelt rodzonemodul.

Topografiske forhold, jordartsforhold, arealanvendelse og vandlgbssystem er pa baggrund
af GlIS-bearbejdning anvendt som input tii DK-modellens 1x1 km beregningsmasker for
Fyn. Topografi er baseret pa KMS'’s 50 m griddata. Jordart er baseret pa opdeling afjordar-
ter pa sand og ler udfra GEUS’s digitale jordartskort. Arealanvendelse er baseret pa Corine
data. Vandlgbssystem er baseret pa data fra den digitale vandskelsdatabase (ZETA).

Som input til rodzonemodulet er anvendt dggnveerdier for nedbgar og potentiel fordampning
pa baggrund af et 40x40 km klimagrid for hele landet. Klimagriddata er beregnet af Dansk
Jordbrugsforskning, Foulum. For hvert af de 5 klimagrid der indgar i DK-modellen for Fyn
er genereret 6 forskellige nettonedbgrsserier for forskellige kombinationer af arealanven-
delse, jordart og kote. Der er anvendt kombinationerne: skov, vadbundsomrade, abent
land/sandjord over kote 50, abent land/lerjord over kote 50, abent land/sandjord under kote
50 og abent land/lerjord under kote 50. For hver af disse 30 kombinationer af klimagrid og
arealtyper er beregnet en daglig nettonedbgr for perioden 1971-96.

Det er vurderet, at en del af nettonedbgren, pa grund af skalaen 1x1 km, skal routes direk-
te til OC, i stedet for til SZ. Den fysiske basis herfor er dels skalaforholdet, som generelt
bevirker at modeltopografien er mere udjeevnet end den faktiske topografiske variation.
Derved undervurderes genereringen af overfladisk/overfladenaer afstremning. Desuden vil
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regnvand pa befeestede arealer i byomrader blive afledt til overfladevandsystemet. Der er
taget hensyn til disse forhold ved at fordele nettonedbgren mellem OC og SZ pa baggrund
af den topografiske variation og den procentvise andel af byomrader indenfor hvert enkelt
grid i modelomradet.

Indenfor hvert enkelt lag i den hydrostratigrafiske model er der antaget konstant hydraulisk
ledningsevne. Transmissiviteten for de enkelte modellag er derfor udelukkende distribueret
jf. tykkelsesvariationen over modelomradet. Lag bestaende af smeltevandssand har sam-
me hydrauliske ledningsevne (lag 3, 5 og 7). Den vertikale ledningsevne antages 10 gange
lavere end den horisontale. Lerlag (lag 2, 4, 6 og 8) antages ligeledes at have samme hy-
drauliske ledningsevne. | modsaetning hertil er transmissiviteten for kalken (lag 9) distribue-
ret pa grundlag af interpolation pa basis af observationer fra borearkivet (specifik ydelse).
Det gverste lerlag i modellen (lag 1) er som fglge af bl.a. opspreekning vurderet at have en
vaesentlig hgjere ledningsevne i forhold til de gvrige lerlag. Af hensyn til den numeriske
lzsning (problemer med tynde beregningslag som lgber tarre) er lag 1,2 og 3 slaet sam-
men til ét beregningslag, saledes at beregningsmodellen bestar af ialt 7 lag. Ovenstaende
simplificering af det fysiske system er begrundet med dels et problem med at finde reprae-
sentative malinger af f.eks den hydrauliske ledningsevne iforhold til en modelskala pa 1x1
km, dels et hovedprincip om at sgge sa enkel og simpel en parametrisering som mulig,
saledes at en risiko for en ‘overparametrisering’ undgas, og saledes at stgrst mulig gen-
nemskuelighed fastholdes.

Samtlige oppumpninger starre end 25.000 m3ar for perioden 1985-96 er repreesenteret i
modellen pa baggrund af oplysninger i vandressource databasen. Desuden er anvendt
supplerende data leveret af Fyns Amt for 2 ar i perioden 1971-85. Oppumpninger er inklu-
deret med arlige vaerdier, og der er dermed set bort fra evt. seesonvariationer.

Til kalibrering og verificering af modellen er anvendt en ‘differentiel split sample test’. Som
kalibreringsperiode er benyttet 1988-90. Verificering er foretaget udfra 1991-96. lalt indgar
1510 trykniveauobservationer fra perioden 1970-96 samt simuleret og observeret daglig
vandfgring ved 12 stationer for 1988-90. Kalibreringen er foretaget i flere runder hvor mo-
delsetup og parameterveerdier gradvist er blevet detaljeret og distribueret og afvigelser
kvantificeret i forhold til afstrgamning og trykniveau. En verifikation af modelopstillingen er
foretaget ved at udveelge 3 kalibreringskarsler med god overensstemmelse mellem simule-
rede og observerede data og kgre disse for hele perioden 1971-96 og herefter udregne
forskellige teststarrelser (RMS, FL- og R2 med henblik pa kvantificering af overensstem-
melse i forhold til trykniveau i grundvand og vandlgbsafstrgmning. | verifikationen indgik en
vurdering af betydningen af startveerdier samt randbetingelser.

Der er givet eksempler pa simuleringskersler med zendret vandindvinding og eendret net-
tonedbgrsinput. Endelig er der foretaget en partikelbaneberegning af indvindingsoplande til
udvalgte starre vandveerker pa Fyn. Herved er eksempler pa brug af DK-modellen i forbin-
delse med vurderinger af vandressourcens stgrrelse sggt illustreret.
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2.

INTRODUKTION

2.1 Formal med modelarbejdet

Det er projektets overordnede formdl at udvikle og etablere en landsdeekkende vandres-
source model som skal danne grundlag for bedre at kunne vurdere Danmarks samlede

tilgeengelige drikkevandsressource, herunder dennes tidsmaessige variation og regionale
fordeling, samt muliggaere vurdering af ressourcens fremtidige udvikling.

Mere specifikt er formalene med modelarbejdet:

At forstd processer og parametre som styrer grundvandsdannelsen, herunder udvikling
af veerktgijer til generering af inputdata til vandressourcemodellen pa basis af satellitdata
samt udvikling af forbedrede beregningsrutiner til kvantificering af den arealdistribuere-
de nedsivning til grundvandet

At opbygge en national vandressourcemodel bestaende af en 3-dimensional, dynamisk
grundvandsmodel for Danmark. Dette giver mulighed for vurdering af ressourcens nu-
veerende og fremtidige stgrrelse og fordeling samt mulighed for integrering af ressour-
ceovervagning i vandmiljgplanens overvagningsprogram med henblik pad en samlet vur-
dering af ferskvandsressourcens maengde, kvalitet og beskyttelse

At reorganisere og effektivisere det nationale ressource-overvagningsnet pa grundvand,
herunder opbygning og implementering af systemer for dataopsamling og lagring,
transmission og bearbejdning under anvendelse af tidssvarende teknologi

At videreudvikle det tilgrundliggende modelsystem med rutiner og moduler, som er ngd-
vendige i forbindelse med de seerlige skalaforhold, krav til kalibrering og kvalitetsdoku-
mentation, krav til opdatering og udveksling af modeldata samt nuveerende og fremtidi-
ge behov i forbindelse med modellering af kvantitet, kvalitet og beskyttelse.

2.2 Modelbenyttelse

Det er malet med den nationale vandressourcemodel (DK-modellen) at kunne simulere det
hydrologiske kredslgb med seerlig veegt pa grundvandssystemet og grundvandsressour-
cens stgrrelse under forskellige forudsaetninger vedr. klimaforhold, arealanvendelse, krav
til maksimal pavirkning af vandlgb/vadomrader og begreensninger i den udnyttelige vand-
ressource som faglge af omrader med darlig vandkvalitet og/eller darlige indvindingsforhold.
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Input til simuleringerne udggres af:

» klimadata (dggnveerdier for nedbgr og potentiel fordampning)

« arealanvendelsesdata (skov/abent land/byomrader/vadomrader)

« vandindvindingsdata (arlig oppumpning i forbindelse med almene vandvaerker, er-
hvervsvanding og industri)

Output fra simuleringerne udggres bl.a. af:

» grundvandspotentiaier/afseenkninger (tidsserier, potentiale- og gradientkort)

« vandbalancedata (nettonedbgr, infiltration, overfladisk afstremning, draenvandsaf-
stramning, grundvandsdannelse til sekundeere og primeere grundvandsmagasiner,
grundvandsafstrgmning til vandlgb/vadomrader og hav)

» regionale stramlinier (flux/hastigheder, retninger, partikelbaner, transporttider og relatio-
ner mellem fx. vandindvindinger og starrelsen af grundvandsdannende oplande/arealer

Der opstilles en raekke udvalgte simuleringsscenarier pa basis af aktuelle og kritiske forud-
saetninger vedr. klima input, arealanvendelse og vandindvinding. Scenarierne gennemreg-
nes med den opstillede, kalibrerede og validerede model og konsekvenser for grund-
vandspotentiale, vandbalance og strgmlinier vurderes. Modelsimuleringerne udger saledes
et grundlag for naermere vurderinger af den udnyttelige grundvandsressources stgrrelse og
udvikling.

Ved at kombinere modelsimulerede output vedr. vandressourcens stgrrelse med be-
graensninger i den udnyttelige vandressource, som fglge af omrader med darlig vandkvali-
tet (pd grund af nitrat- eller pesticidforurening vurderet ud fra data fra grundvands-
overvagningens boringskontrol og/eller GRUMO omrader), restriktioner i udnyttelse som
falge af krav til bla. restvandfering i vandlgb, begraensninger i den mulige afssenkning som
folge af risiko for saltvandsindtraengning etc., kan DK-modellen desuden give mulighed for
at vurdere den kvalitetsmaessige og recipientmaessige beeredygtige ressource.

Det er vigtigt ikke kun at se pa grundvandet som en afgraenset enhed, men at se det i en
sammenhaeng med de gvrige dele af vandkredslgbet: bla. vandlgb og vadomrader. Et
centralt forhold er i den forbindelse, at sikre en sa fysisk korrekt beskrivelse af grund-
vandsmagasinsystemet (3D) og interaktionen mellem grundvand og overfladevand som
muligt. Ved modelbenyttelsen er der lagt szerlig vaegt pa, at beskrive grundvandsmagasin-
systemet og randbetingelserne til dette. Ligeledes er der lagt veegt pa en sa preecis beskri-
velse af den arealdistribuerede grundvandsdannelse som datagrundlaget giver mulighed
for med en forankring i en neermere forstaelse af de styrende fysiske forhold. Der er sale-
des lagt veegt pa, at beskrivelsen af topografi, jordartsforhold, dreen- og vandlgbssystem
samt hydrogeologiske forhold, som er styrende for vandudvekslingen mellem grundvand
og overfladevand, bliver sa detaljeret som muligt.

DK-modellen er en landsdaekkende model. Forméalet med modellen er, at kunne vurdere
Danmarks samlede vandressource samt den regionale fordeling. Det er indledningsvist
vurderet, at en horisontal diskretisering i et 1x1 km beregningsnet udger en gvre greense
for hvor groft de fysiske forhold kan repraesenteres, idet valg af et beregningsnet pa f.eks.

8 GEUS



2 x 2 km giver for store usikkerheder i repreesentationen af topografiske og geologiske
variationer, ligesom den decentrale vandindvindingsstruktur med relativt sma vandveerker
seetter greenser for hvor groft et beregningsnet der giver mening og kan anvendes. Der er
lagt vaegt pa en fysisk baseret model med en forankring af grundvandsmodellen pa de
faktuelle grundvandsmagasiner. Modellen skal pa regionalt niveau kunne belyse relationer
mellem konkrete grundvandsmagasiner og de arealer som bidrager til grundvandsdannel-
sen til disse. Det skal vaere muligt at belyse pavirkningsfaktorer pa f.eks. minimumsvand-
faring som fglge af eendret oppumpning ved stgrre kildepladser.

Samspillet mellem klima, vegetation og jordbund har stor indflydelse pa fordampningen og
dermed pa nedsivningen til grundvandet. P& grund af den valgte skala med et beregnings-
grid i Ix1 km vil DK-modellen imidlertid repreesentere en relativ grov forenkling af en reekke
forhold bla. topografi, repreesentation af den geologiske variabilitet, repreesentation af
dreen- og vandlgbssystemer etc. Det er derfor i farste omgang valgt at basere beskrivelsen
af fordampning (og dermed nedsivning fra rodzonen) pa et relativt simpelt vandbalance-
modul for rodzonen, og samtidig at se bort fra de enkelte processer i den umeaettede zone.
Denne forenkling betyder igvrigt, at et evt. feed back fra f.eks afseenkning af grundvand-
spejlet som matte pavirke fordampningen ikke kan handteres umiddelbart pd den made
modellen er benyttet. Det vil dog veere relativt let at udbygge modellen med fx. mere detal-
jerede fordampningsrutiner og en umazettet zone safremt der er behov for sadanne vurde-
ringer. Ved overordnede vurderinger pa landsplan af eendringer mellem skov, abent land,
byomrade og vadomrader er modellen dog brugbar i den nuveerende konfiguration.

Som grundlag for opbygning af DK-modellen er MIKE SHE systemet valgt (Refsgaard og
Knudsen, 1996; Abbott et al. 1986a,b). MIKE SHE er en deterministisk og fysisk baseret
fuldt distribueret model som beskriver de veesentligste stramningsprocesser i landfasen af
det hydrologiske kredslgb. MIKE SHE kan beskrive afstrgmning pa jordoverfladen (2D), i
vandlgb (1D), over og under grundvandspejlet (3D) samt dreenvandsafstramning (2D).
Desuden giver systemet mulighed for beskrivelse af snesmeltning og aktuel fordampning.

Folgende beregningsmoduler fra MIKE SHE systemet (version 5.25) blev anvendt (DHI,

1997):

* OC - Overland- and Channel Flow (overfladisk afstramning og kanalafstramning)

e SZ - Saturated Zone (meettet zone)

« EX - Exchange between Aquifers and Rivers (vandudveksling mellem magasiner og
vandlgb)

Valget af disse moduler er i overensstemmelse med ovenstdende bemeaerkninger vedr.
modelbenyttelse. Input til modellen i form af daglige veerdier for nettonedbgr blev beregnet
ved hjeelp af et simpelt rodzonemodul, hvor aktuel fordampning og nedsivning fra rodzonen
beregnes udfra nedbgr, potentiel fordampning og et regnskab med vandindholdet i rodzo-
nen.

Det er malet i lgbet af 1998-99 at udbygge modellen med UZ (umeettet zone). Flere forhold
skal dog veere opfyldt fgr denne udbygning evt. implementeres:
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» lgangseetning af Ph.D. studium vedr. remote sensing og videnopbygning om arealdistri-
bueret nedsivning

 Videreudvikling af UZ modulet med forbedret spraekkehandtering, som forventes udvik-
let og testet i forbindelse med SMP 96 (Regional modellering af pesticider og grund-
vand) i lgbet af 1998

« Afprgvning af UZ iforhold til nuveerende simple rodzonemodul for et konkret omrade.

2.3 Beskrivelse af modelomradet: Region Fyn

Region Fyn bestar af hele Fyns Amt inkl. Langeland, ZArga, Tasinge og gvrige mindre ger.

Der er udarbejdet 3 forskellige modelsetup:

1. model for hele Fyns amt (Fyn samt Langeland, Arg, Tasinge samt mindre ger)
2. model for Fyn

3. sub-model for omrade pa gstfyn (Nyborg omradet)

Fyn er et udpraeget kulturlandskab. Naesten 70 % er dyrket, mens kun ca. 6 % udggres af
naturomrader (sger, enge, overdrev, moser og strandenge). Disse naturomrader findes
overvejende i adalene (23 %) indenfor en zone pa 50 m langs vandlgbene. | forhold til for
100 ar siden er store naturomrader forsvundet. | oplandet til Odense Fjord geelder det sa-
ledes 72 % af de stgrre eng/moseomrader. Den vigtigste arsag til denne udvikling er, at
den ‘fede’ fynske jordbund er sa velegnet til opdyrkning (Fyns Amt, 1997a).

Det fynske landskab er meget varieret fra flade hedesletter tii meget kuperede omrader.
Bundforholdene i vandlgbene afhaenger af deres fald. Med stigende fald gges andelen af
stenet/gruset bund, mens andelen af blgd bund aftager. De fynske vandlgb har de seneste
arhundreder undergaet store fysiske aendringer og de seneste 100 ar er udstreekningen af
abne vandlgb pd Fyn reduceret dramatisk, som fglge af rarlaegning af grefter og vandigb,
og udretning af vandlgb. De har sammen med store draeningsarbejder og oprettelsen af
pumpelag haft til formal at forbedre afvandingen af landbrugsjordene og dermed forage
dyrkningsmulighederne (Fyns Amt, 1997a).

Fyns Amt har beskrevet ialt 87 grundvandsmagasiner, hvis samlede horisontale udstreek-
ning svarer til ca. halvdelen af amtets areal. Variationerne i magasinstarrelsen er store,
idet de store regionale magasiners horisontale udstraekning er pa 75-200 km2, mens der
ogsa findes en lang raekke eksempler pa sma, lokale og velafgraeensede magasiner med en
udstraeekning pa fa tusinde m2. En skgnsmeessig vurdering af grundvandsmagasinernes
volumenmaessige stgrrelse baseret pa udstreekning, tykkelse og porgsitet, viser at indhol-
det afgrundvand i Sgndersg- eller Nyborgmagasinerne udger i starrelsesordenen 1-2 mia
m3, mens der findes en raekke eksempler pd sma og velafgreensede magasiner med et
rumindhold pa fa hundredetusinde m3(Fyns Amt, 1997b).
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De vigtigste hovedmagasiner pa Fyn bestar af et eller ssedvanligvis flere magasiner, der
primeert er artesiske og bestar af glacialt smeltevandssand og -grus. Undtagelserne er
grundvandsmagasinet ved Nyborg, der er artesisk og bestar af danienkalk samt gransand-
skalk og skifer fra selandien, grundvandsmagasinerne ved Middelfart, der overvejende er
frie og uden beskyttende lerlag, og endelig magasinerne ved Assens og Svendborg, der er
bade artesiske og frie og bestar af glacialt smeltevandssand. Ved Svendborg bestar ma-
gasinerne dog ogsa af interglaciale sandaflejringer, se figur 1 (Fyns Amt, 1997b).

Figur 1. Omrader med hovedmagasiner
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3. KONCEPTUEL MODEL

Opstilling af en konceptuel model (en hydrogeologisk tolkningsmodel) er i princippet en
fortolkning af de vaesentligste streamningskarakteristika for grundvandssystemet repraesen-
tative for den skala i hvilkken modellen arbejder. En hydrologisk matematisk model forud-
seetter en opdeling pa beregningslag og -kasser, som ma tilpasses geologien, uanset at
forholdene i visse omrader er meget komplekse som falge af bla. glacialtektoniske forstyr-
relser (f.eks i randmoraene omrader). En konceptuel model skal belyse de antagelser og
den viden der ligger til grund for fastleeggelsen af de ‘hydrostratigrafiske enheder’, som
grundvandssystemet er opdelt i. Hydrostratigrafiske enheder repraesenter en eller adskilli-
ge geologiske enheder slaet sammen til et lag med bestemte hydrauliske egenskaber, men
kan ogsa veere en underopdeling af et givet geologisk lag i flere enheder/beregningslag.

Parameterfastseettelsen af f.eks den hydrauliske ledningsevne i smeltevandssand eller
moreeneler skal ligeledes veere repraesentativ for modelskalaen. Dette betyder, at hetero-
geniteter som fglge af spraekker og sandvinduer skal repreesenteres med fa effektive pa-
rametre, og at enkelte spraekker og sandvinduer ikke skal repreesenteres.

Fyn er deekket af kvarteere aflejringer fra mindst fire istider med en total tykkelse varierende
fra nogle fa til godt 100 meters tykkelse. Starstedelen af den kvarteere lagserie udgeres af
moraeneler med linser og lag af smeltevandssand og -grus i adskillige stratigrafiske ni-
veauer. Reservoirerne er overvejende artesiske. Kun i den gstlige del af Fyn (gst for
Odense - Svendborg) forekommer der kalkreservoirer (Danienkalk, gransandskalk).

Opstillingen af den konceptuelle model blev gennemfgrt ved at udtegne et antal geologiske
profiler fra gst til vest og nord til syd, samt ved at undersgge cirkeldiagramkort i 1:50.000
(Andersen, 1973) sammen med relevant litteratur. Der blev foretaget en systematisk analy-
se af filtermidtpunkter i forskellige omrader med henblik pa at vurdere hvilke lag, der havde
de bedste vandfgrende egenskaber. P4 baggrund heraf blev vandfgrende og lavpermeable
lag med regional udstreekning for Fyn fastlagt, saledes at der kunne foretages en tolkning
af den rumlige udbredelse og sammenheaeng af hvert enkelt hydrogeologisk modellag (se

figur 2):

3.1 Grundvandssystemet (antagelser om reservoirforhold)

Den konceptuelle model er tolket i fglgende 9 hydrostratigrafiske enheder:

1 Landomrader: @verste 3.5 meter, som antages opspreekket og relativt vandfgrende.
Havomrader: @verste lag er defineret udfra vanddybden, og antages at have en meget
hgj hydraulisk ledningsevne, der svarer til, at trykniveauet fastholdes omkring 0 i hav-
omrader i lag 1.

GEUS 13



Fyns Amt har opgjort den totale grundvandsdannelse til ca. 176 miil. m3pr. ar (51 mm/ar).
Det er imidlertid kun en mindre del af den samlede grundvandsressource, der er udnyttelig,
nar hensynet til grundvandskvaliteten skal inddrages. Tages der hensyn til et fradrag i res-
sourcen som fglge af problemomrader bla. ved Middelfart, Hindsholm, Arg, Langeland og
Tasinge kan den kvalitetsmaessige beeredygtige grundvandsressource for Fyn opgeres til
ialt ca. 123 mili. m3 pr. ar (36 mm/ar) svarende til ca. 12 % af nettonedbgren (Fyns Amt,
1997bh).

Begraensningen af indvindingsmulighederne grundet tilstedeveerelsen af miljgfremmede
stoffer som f.eks chlorerede oplgsningsmidler og pesticider i grundvandet udger i dag et
problem og vurderes ogsa at ville udgare det i fremtiden. Store kildepladser ved Middelfart,
syd for Kerteminde og ved Odense, er belastede af miljgfremmede stoffer, men en estime-
ring af reduktion af ressourcen er ikke mulig, idet udstreekningen af forureningen indenfor
det enkelte magasin i reglen ikke kendes (Fyns Amt, 1997h).

Da grundvandsindvinding nedseetter vandlgbenes vandfgring, er det begraenset, hvor me-
get grundvand der kan indvindes, hvis malseetningerne for vandfgringer skal kunne opfyl-
des i sommerperioden hvor vandfgringen er mindst. Den grundvandsressource der kan
indvindes med samtidig opretholdelse af malsaetningerne for vandlgbene, dvs. sikring af en
passende restvandfgring i vandlgb, kaldes den recipientmeessige beeredygtige ressource.
Den er for hele amtet beregnet til at vaere ca. 64 miil. m3 pr. ar (19 mm/ar, Fyns Amt,
1997b).

Det fremgar af ovenstaende, at det er den recipientmaessige baeredygtige ressource som
stiller de stgrste begraensninger i udnyttelsen af vandressourcen. En naermere vurdering af
savel den kvalitetsmaessige som recipientmaessige baeredygtige vandressource er vigtig,
og DK modellen giver netop mulighed for at foretage konsekvensanalyser af disse starrel-
ser, sdledes at fradrag i ressourcen som falge af problemomrader og konsekvenser for
vandfgring i vandlgb kan vurderes og prioriteres.

Den totale vandindvinding udger idag ca. 52 mili. m3pr. ar. Restressourcen beregnet som
den kvalitetsmaessige beeredygtige ressource fratrukket den aktuelle indvinding udger ca.
71 mili. m3pr. ar. Restressourcen er skaevt fordelt over amtet. De store grundvandsoplande
p& Fyn har stadig en betydelig ressource. Pa Arg, Langeland og ved Middelfart oppumpes
derimod i gjeblikket mere grundvand end det kan forventes at der bliver dannet under peri-
oder med sma nedbgrsmeengder. Det samlede vandbehov forventes at vokse til ca. 61
mili. m3pr. ar i &r 2009 (Fyns Amt, 1997b).

12 GEUS



© N o gk

Lavpermeabelt lag (averste lerlag, forekommer kun lokalt i omrader med topografi over
ca.50 m)

Vandfgrende lag (sekundzert lokalt magasin bestdende af sand/grus, forekommer kun i
visse omrader og kun med topografi over ca. 30 m)

Lavpermeabelt lag (deeklag af ler over primaere regionale gvre sand/grus magasin)
Vandfgrende lag (primaere regionale gvre sand/grus magasin)

Lavpermeabelt lag (lerlag som adskiller gvre og dybere regionale sand/grus magasiner)
Vandfgrende lag (primaere regionale nedre sand/grus magasin)

Lavpermeabelt lag (lerlag mellem nedre regionale sand/grus magasin og preekvarteere
magasiner af danienkalk/grgnsandskalk)

Vandfgrende lag (preekvarteere magasiner af danienkalk/gransandskalk)

Model bg
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Figur 2. Tolkning aflavpermeable og vandfgrende lag for Fyn
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Lerlagene i de lavpermeable hydrostratigrafiske enheder (1, 2, 4, 6 og 8) bestar overvejen-
de af moraeneler. | visse omrader indgar desuden Lillebzeltsler, Ra@snaesler, paleocaent ler
og mergel, interglacialt, senglacialt og postglacialt ferskvandsler, samt interglacialt salt-
vandsler i disse enheder. For lavpermeable lag er den vertikale hydrauliske ledningsevne
den vigtigste parameter, hvorimod den horisontale ledningsevne har mindre betydning.
Den vertikale hydrauliske ledningsevne kan afhaenge af forekomsten af spraekker og
sandvinduer, og derfor kan denne for opspraekket moraeneler (fx. lag 1) antages veesentligt
hgjere end for de gvrige lavpermeable lag. Da udbredelsen af spraekker og sandvinduer
imidlertid ikke kendes i detaljer, er det i DK-modellen antaget at lag 2, 4, 6 og 8 har samme
horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevne. Vandudvekslingens stgrrelse mellem et
gvre og et dybere vandfgrende lag antages saledes omvendt proportional med tykkelsen
af det lavpermeable lag ved en given trykniveauforskel, hvilket svarer til at den distribuere-
de leekagekoefficient bestemmes udfra den (uniforme) hydrauliske ledningsevne divideret
med tykkelsen af det lavpermeable lag. Der er saledes ikke taget hensyn til at smelte-
vandsler har en lavere hydraulisk ledningsevne end fx. moraeneler eller at visse sekvenser
af moraeneler kan veere mere lavpermeable end andre.

Med hensyn til moreeneleren kan denne inddeles i fglgende 'spreekkezonerl

» de gverste 0-1.5 m hvor moraeneleren er meget opspreekket som falge af udtarring,
ormehuller, gravegange, rodhuller etc.

« fra ca. 1.5 m.u.t. til grundvandsspejlet (eller evt. sandlag) hvor der som oftest vil optree-
de udtarringsspraekker og i 'belastet moreeneler’ sandsynligvis tektoniske spraekker for-
arsaget af isens tryk pa underlaget

« under grundvandsspejlet vil der ligeledes ofte optreede tektoniske spraekker og i enkelte
tilfeelde fosile udtarringsspreekker som fglge af tidligere tarre klimaperioder (for bl.a. ca.
8500 ar siden); de tektoniske spraekker har traditionelt en stgrre hydraulisk ledningsev-
ne i denne dybde og kan gennemsaette moraeneleret til stgrre dybde

« i omrader preeget af neotektonik f.eks saltdomer og forkastningszoner (fx. Carlsberg
forkastningen i Kgbenhavn) er moraeneleren ofte gennemsat af spraekker

Kortleegning af spraekker forudsaetter detaljerede undersggelser og kan ikke vurderes ale-
ne udfra boringsdata. Det er derfor i DK-modellen antaget, at de gverste 3.5 m har en rela-
tiv hgj hydraulisk ledningsevne, mens de dybere lerlag har en lavere veerdi.

En analyse af moreeneleren og dens spreekkekarakteristik kan baseres pa jordartskort,
geomorfologisk analyse og cirkeldiagramkort. | figur 3 er vist et resultat af en vurdering af
den glacialtektoniske variabilitet for Fyn. Som det fremgar af figuren er der en raekke omra-
der af Fyn hvor der forekommer glacialtektoniske deformationer af den kvarteere lagserie.
Her er sammenheangen mellem de forskellige vandfgrende og lavpermeable lag usikker.
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Figur 3. Omrader med steerk eller moderat glacialtektonisk forstyrrelse

Sandlagene i de vandfgrende hydrostratigrafiske enheder (3, 5 og 7) bestar overvejende af
smeltevandssand og grus. Med den givhe maskevidde pa 1x1 km antages det, at trans-
missivitetsveerdier, f.eks specifik ydelse fra borearkivet, ikke er repreesentative. De kan
derfor ikke umiddelbart benyttes til en horisontal distribuering af den hydrauliske lednings-
evne pa baggrund af interpolation mellem observationerne. | stedet antages den hydrauli-
ske ledningsevne for enhederne konstant. Variationen i transmissiviteten antages udeluk-
kende at afhaenge af tykkelsen af det vandfarende lag (proportional med lagtykkelsen). De
vandfgrende enheder falder typisk sammen med grundvandsmagasiner kortlagt af Fyns
Amt og kan i disse omrader have en betydelig tykkelse pa 15-30 meter. | omrader hvor der
ikke er truffet lokale magasiner antages en beregningsmaessig tykkelse af de vandfgrende
magasiner pa 0.1 m, jf. at beregningsmodellen forudseetter en ‘lagkage-geologi’.
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For danienkalk/grensandskalk antages det, at den beregningsmaessige tykkelse af den
vandfgrende del er pad 50 meter. Transmissiviteten for dette lag, modsat alle andre hydro-
stratigrafiske enheder, er distribueret og transmissivitetsfordelingen er baseret pa en bili-
neaer interpolation mellem observationer, som igen er baseret pa specifik ydelse fra bore-
arkivet. Tykkelsen pa 50 meter er kun afgreenset til de omrader af Fyn hvor kalken er op-
spreekket og dermed vandfgrende. For Vest- og Sydfyn antages en beregningsmeessig
tykkelse pa 0.1 m, svarende til at enhed 9 ikke har vaesentlig betydning for stramningsfor-
holdene i disse omrader, idet kalken her er lavpermeabel.

3.2 Hydrologiske afgreensninger (randbetingelser)

Af figur 2 fremgar en vurdering af grundvandets trykniveau for de primeere gvre og dybere
smeltevandsmagasiner pa baggrund af pejledata fra borearkivet sammenlignet med topo-
grafi. Potentialet varierer mellem ca. 90 m og 0 m og afhaenger af de topografiske variatio-
ner. Til sammenligning nar topografien op over 100 m i de hgjstbeliggende omrader.

3.2.1 Modeloverflade, dreen- og vandlgb

Randbetingelsen for det gverste lag er defineret af grundvandsdannelsens stgrrelse som
beregnes med et simpelt rodzonemodul pa daglig basis udfra nedbgr og fordampning og
regnskab med vandindholdet i rodzonen. Nedsivning fra rodzonen genereres fortrinsvis i
situationer hvor vandindholdet overstiger markkapaciteten, idet der ved et vandindhold
mellem 70-100 % af markkapaciten kun antages en mere begreenset nedsivning. Der ses
bort fra en evt. forsinkelse og magasinering i umaettet zone. Afhaengigt af nedsivningens
stgrrelse, potentialet i det gverste lag og de hydrauliske parametre for grundvandsmodel-
len kan der genereres overfladisk afstremning (afstremning pa terreen mod vandlgb) eller
dreenvandsafstreamning (afstramning gennem de gverste jordlag til dreen eller vandligb).
Savel overfladisk afstramning som dreenvandsafstremningen vil fglge den topografiske
variation mod lavereliggende omrader. Hvor disse lavtliggende omrader gennemskaeres af
vandlgb vil overfladisk afstreamning og dreenvandsafstremning tilfares vandlgbsafstramnin-
gen. Safremt de lavtliggende omrader ikke er gennemskaret af et vandlgb, vil der afhaen-
gigt af den hydrauliske ledningsevne ijordlagene og grundvandstand, ske en nedsivning til
grundvandet eller evt. en temporeer eller permanent opstuvning af vand pa terreen
(‘aflabslgse draen’).

De topografiske forhold er baseret pad Kort & Matrikelstyrelsens digitale 50 m grid. Dette
datagrundlag er behaeftet med nogen usikkerhed som fglge af de anvendte interpolations-
rutiner og datagrundlaget. Et detaljeret kendskab til draensystemer pa Fyn findes ikke pa
let tilgaengelig form. Med jordartsforhold hvor mere end 4/5 af Fyn udggres af lerjorde an-
tages det, at der i stort set alle beregningsmasker for Fyn vil veere dreenede arealer. Det er
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derfor valgt at antage dreenafstrgmning overalt pd landomrader. En beregningsmaessig
dreendybde pa 0.5 m under terreen er antaget.

Ved repraesentation af vandlgb er samtlige digitale vandlgbspunkter (1:500.000) svarende
til hgjereordens vandlgb grundlaget (typisk amtsvandlgb). Det vil sige at lavere ordens
vandlgb typisk ikke er repraesenteret (bla. en del kommunevandlgb og mindre private
vandlgb, dreengrgfter/systemer osv.).

Det er vurderet, at de “aflgbslgse draen”, som fremkommer i forbindelse med interpolatio-
nen af topografi til et 1x1 km modelnet og efter at vandlgbssystemet ligeledes er introduce-
ret i modelopsaetningen (Andersen, 1996), enten i praksis er afdreenende til vandlgb (pa
grund af intensivt jordbrug) eller skal tilskrives usikkerheder pa interpolationen af topografi.
“Aflabslgse dreen” er derfor, hvor der ikke foreligger dokumentation for, at der er tale om et
vadomrade som ikke afdreenes, sggt elimineret i forbindelse med modelopstillingen. Dette
er sket ved a) at medtage lavere ordens vandlgb i vandlgbssetup’et, b) ved at justere
vandlgbskoten, c) ved at justere dreenniveau og/eller topografien og d) ved at tvinge rout-
ningen af overfladisk og/eller dreenvandsafstrgmning fra et givent omrade til et bestemt
vandlgb uafhaengigt af topografi eller dreenkoter.

For Fyns modellen er fremgangsmade a) og b) fortrinsvis anvendt til eliminering af
‘aflgbslgse dreen’. Dreenvandsafstramning deekker savel kunstig afdraening som naturlig
afdreening. 1 en skala pa 1x1 km vil modeltopografien typisk veere meget mere udjeevnet i
forhold til de faktiske topografiske variationer. Dreenafstrgmning vil i modellen blive beskre-
vet ved et niveau for dreendybden og en tidskonstant for routningen af vand ud af elemen-
tet. Der anvendes en dreendybde pa 0.5 meter under terreen. Tidskonstanten for draen er
typisk i starrelsesordenen 1 10'6 til 1 10'7s'1og afheenger bl.a. af modelskalaen.

3.2.2 Vandudveksling mellem grundvand og vandlgb (indre randbetingel-
ser)

Der er foretaget en analyse af medianminimumsafstremningen fra de enkelte vandlgbs-
streekninger (Fyns amt, 1995). Tilstremningen for delstraekninger for ialt 50 delomrader er
sammenlignet med topografi, jordartskort og den hydrogeologiske tolkningsmodel.

Langt hovedparten afvandlgbsstreekningerne (af stgrrelsesordenen 90 %) modtager under
5 I/s/km2 mens under 9 % af vandlgbene modtager 5-15 I/s/km2. Under 1 % modtager me-
re end 15 I/s/km2. Delstraekninger der afgiver vand til grundvandsmagasinet er ligeledes af
starrelsesordenen 1 %.

Det overordnede geografiske mgnster er, at der allergverst i oplandene generelt ikke finder
baseflowtilstramning sted (0 l/s/lkm2. Lidt leengere nede i systemet forekommer lille til-
strgmning fra grundvand (0-5 I/s/km2). Midt i oplandene findes generelt de streekninger,
hvor de starre tilstramninger finder sted. Delstreekninger uden tilstramning til vandlgbet fra
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grundvandsmagasinerne findes ligeledes i de midterste streekninger (svarende til at mini-
mumsvandfaringen er faldende nedstrgms). Nederst i oplandene er tilstramningen af ba-
seflow atter lille: 0-5 I/s/km2

Disse forhold viser en tydelig sammenhaeng med landskabets topografi. Hovedudstrgm-
ningsomradet for grundvand (> 5 I/s/km2) er beliggende i den centrale del af Fyn langs den
midterste del af bl.a. Odense &. Dette omrade er beliggende mellem de tre hgjtliggende
omrader. Pa yderflanken af de hgjtliggende omrader ligger de @vrige straekninger, hvor en
stgrre udstremning finder sted. Disse streekninger findes hovedsageligt i hgjdeintervallet
7.5-30 m. Under 7.5 m DNN er tilstramningen atter 0-5 I/s/lkm2

Pa grundlag af et udtegnet kort over jordarter i og langs adalene ses ingen entydig sam-
menhang mellem straekninger med starre udstrgmning (> 5 I/s/km2) og tilstedeveerelsen af
hgjpermeable sand- og grusaflejringer i og langs adalene. Straekninger med lille tilstram-
ning (0-5 l/s’km2) er heller ikke entydigt knyttet til omrader med lavpermeable aflejringer
som ferksvandstarv, ferskvandsdynd eller ler i eller langs adalene.

Straekninger med stor tilstramning (> 5 I/s/km2) findes overvejende hvor adalene har relativ
god kontakt med dybereliggende primeere regionale sandmagasiner (lag 5 i den hydrostra-
tigrafiske model). Mere lokalt findes desuden stor udstrgmning fra sekundeere sandmaga-
siner i niveauet 45-60 m (lag 3 i den hydrostratigrafiske model).

Man kan konkludere, at den stgrste udstrgmning fra grundvand til vandigb forekommer de
steder, hvor adalene har relativ god kontakt med det primaere grundvandsmagasin (lag 5).
Dette er hovedsagelig i de centrale dele af Fyn langs den midterste straekning af Odense
4, der ligger mellem de tre hgjtliggende omrader i niveauet 7.5 - 30 m. Der sker dog ogsa
udstrgmning pa yderflanken af de hgijtliggende omrader i dette niveau.

Udstramningen fra sekundaere sandmagasiner til vandlgbene (lag 3) er derimod lille - med
undtagelse af et lokalt omrade i 45-60 m DNN. Dette skyldes sandsynligvis, at der ikke
forekommer tilstreekkeligt store opadrettede trykgradienter under adalene i dette niveau.

Jordartsforholdene langs adalene har tilsyneladende underordnet betydning for starrelsen
af udstrgmningen af grundvand til vandlgbene pa Fyn i forhold til de geologiske forhold.

Vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb kan i princippet beskrives som havende
a) ‘direkte kontakt’, dvs. at de er udelukkende afhaengige af de hydrauliske parametre for
de geologiske lag langs vandlgbet eller b) ‘ reduceret kontakt’, dvs. at savel lavpermeable
sedimenter i vandlgbsbunden som hydrauliske parametre for de geologiske lag langs
vandlgbet skal tages i regning. For Fyns modellen er antaget reduceret kontakt, dvs. at
vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb styres af savel den hydrauliske lednings-
evne af de geologiske lag som af en laekagefaktor for bundsedimentet af vandlgbet. Sidst-
naevnte antages konstant for hele modelomradet.
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3.2.3 Modelrand og Impermeabel bund (ydre randbetingelser)

De ydre randbetingelser er forskellige for de 3 forskellige modelsetup. For Fynsmodellen
(inkl. ger) er der benyttet fastholdt trykniveau langs modelranden (se figur 2). For vandigb,
som er fart gennem omrader med ‘hav’ idet de af modeltekniske arsager skal afsluttes
udenfor modelomradet, er laekagefaktoren fra det nederste vandlgbstveersnit til udlgbet
(udenfor modelomradet) sat lig 0. Med denne ydre randbetingelse vil vandudvekslingen
mellem grundvand og hav i praksis blive beskrevet sa den afheaenger af forekomst og tyk-
kelse af lavpermeable deeklag mellem hav og vandfgrende lag med udstraekning under
havbunden.

For modellen for gen Fyn (Fynsmodellen) er der benyttet fastholdt trykniveau langs model-
randen som i dette tilfeelde er placeret langs kystlinien. Hermed introduceres en randbetin-
gelseseffekt i kystneere omrader som falge af antagelsen af fastholdt trykniveau langs
kystlinien. Det vurderes generelt, at antagelsen om direkte kontakt mellem hav og det pri-
maere magasin (geologisk lag 5/beregningslag 3) ved kystlinien for Fyn normalt vil veere
god (jf. figur 2). For sub-modellen for @stfyn er der benyttet en “no-flow” randbetingelse
langs den sydvestlige rand (ind mod Fyn), mens der er benyttet fastholdt trykniveau langs
kystlinien.

Det antages, at den impermeable bund i DK-modellen for Fyn udggres af enten toppen af
preekvartaeret, hvor denne ikke er opspraekket/vandfarende (Vest/Sydfyn) eller af en im-
permeabel bund beliggende 50 m under toppen af den vandfgrende del af kalken, hvor
kalken er vandfgrende (Jstfyn).

3.3 Hydrauliske stgrrelser

Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne (K-veerdien) er et udtryk for evnen til at trans-
portere vand. Den angives i m/s. Den hydrauliske ledningsevne er den parameter, der er
den mest styrende med hensyn til vandets strgmningsretning og maengden af vand, der
kan stramme ijorden (figur 4).

Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne varierer meget for forskellige jordlag, som det
fremgar af oversigten i figur 4. Sand- og grusaflejringer har hgje K-veerdier, hvorimod ler
har lave K-veerdier. Den hydrauliske ledningsevne varierer normalt en del inden for samme
geologiske formation. Der kan tillige veere tale om retningsbestemte variationer, som knyt-
ter sig til den orientering, hvori lagene i sin tid blev aflejret.
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Figur 4. Den hydraulisk ledningsevnes stgrrelse og variation (efter Carlsson og Gu-
stafson, 1984)

Skgn af den hydrauliske ledningsevne for hvert lag ma pa grund af skalaen for DK-
modellen (1x1 km) og fordi heterogeniteter (spreekker/sandlag) indenfor en mindre skala
ikke kan repraesenteres direkte i modellen, baseres pa effektive vaerdier (“bulk-veerdien®).
De effektive veerdier for de lavpermeable lag vil typisk veere stgrre end veerdierne angivet i
figur 4.

Tynde sandlag, vinduer, spreekker etc. er ikke repreesenteret i lerlagene og samlet vil de
beregningsmeessige ledningsevnerne derfor blive forgget i forhold til veerdierne i figur 4.
Omvendt vil de effektive veerdier for de vandfagrende lag typisk blive en gennemsnitsveerdi
for grus/sand.

P& baggrund af feltundersggelser ved Ringe (Nilsson et. al., 1997) er det vurderet, at den
hydrauliske ledningsevne i moreeneleren i den opspraekkede zone (2-3 meter under ter-
reen) typisk varierer mellem: K = 10"4til 10'5 m/s. For den dybere beliggende sekvens af
den terreennaere moraeneler, i dybder stgrre end 5-6 m, blev den hydrauliske ledningsevne
for moraeneleren vurderet til mellem: K = 10'7- 10'8 m/s. | stgrre dybde er ledningsevnen
antaget endnu lavere.

For lag 1 i den hydrostratigrafiske model antages en effektiv hydraulisk ledningsevne pa
1CT4 til 10'5m/s. Det vurderes, at der godt kan veere en betydelig anisotropi, saledes at den
vertikale ledningsevne for moreeneleren er vaesentligt lavere: 10'5til 10'7 m/s.

For de gvrige lavpermeable lerlag vurderes det, at den effektive “horisontale ledningsevne”

varierer indenfor intervallet: 10'6- 10‘8 m/s. Det antages, at en rimelig variationsramme for
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den vertikale ledningsevne af moreeneleren udggr 10'7 til 10'9 m/s. Anisotropien mellem
horisontal og vertikal ledningsevne for moraeneleren antages til en faktor 10-100.

For sandlag antages den horisontale ledningsevne at skulle ligge i intervallet 10'3til 10'5
m/s. Anisotropien mellem horisontal og vertikal ledningsevne for sandlag antages til en
faktor 10.

Det vurderes, at observationer af transmissiviteten fra borearkivet baseret pa specifik ydel-
se ikke er repreesentative for den anvendte skala (1x1 km). Samtlige sandlag (2,4 og 6)
antages at have samme hydrauliske ledningsevne, og variationen i transmissivitet antages
dermed at afheenge af lagtykkelsen. Det antages endvidere at de har samme anisotropifak-
tor (faktor=10). Tilsvarende antages alle lerlag (2,4,6 og 8) at have samme ledningsevne
og anisotropifaktor. For lag 1 antages det at den hydrauliske ledningsevne for moraenele-
ren er vaesentligt starre end i de @vrige lavpermeable lag jf. spraekkeeffekter. For kalken
antages det derimod, at en interpolation pa basis af transmissivitet bestemt udfra specifik
ydelse (boredataarkivet) udger det bedste grundlag for modelleringen.

For sandlinser i moraenelerslag antages det, at de hydrauliske ledningsevner kan antages
at veere mellem 1-20 gange mindre end veerdien for et vandfgrende sandlag.

Magasintallet for frit magasin antages, at variere indenfor omradet: 0,15 - 0,25. For artesi-
ske forhold antages den specifikke magasinkoefficient (pr. meter) til en stgrelsesorden pa
0,0001 (beliggende i invervallet 0,00001-0,001).

3.4 Nedsivning og udstrgmning (vandbalancen)

Nedbgrsfordelingen fglger i grove treek terreenforholdene. Normalnedbgren (korrigeret)
1961-90 varierer saledes mellem ca. 650 mm/ar i kystomraderne og ca. 800 mm/ar for den
centrale del af Fyn. For de hgjest beliggende omrader er nedbgren saledes ca. 10 % star-
re end for de lavere beliggende omrader. PA gerne er nedbgren ligeledes relativ lav, helt
ned til ca. 600 mm/ar for den sydlige del af Langeland og 4Arg. Nettonedbgrens fordeling,
den udnyttelige ressource og vandforbruget for Fyn er vist i figur 5.

Det fremgar, at nettonedbgren i de hgjtliggende omrader er over 250 mm/ar. For den Syd-
vestlige del af gen Fyn og Tasinge er nettonedbaren i lavere beliggende omrader 200-250
mm/ar, mens den i den nordgstlige del af gen Fyn er mellem 150-200 mm/ar.

For perioden 1971-90 var den gennemsnitlige ukorrigerede nedbgr for Fyn ca. 630 mm/ar
mens den potentielle fordampning udgjorde ca. 560 mm/ar. For perioden 1989-96 var de
tilsvarende veerdier henholdsvis en ukorrigeret nedbgr pa ca. 640 mm/ar og en potentiel
fordampning pa ca. 540 mm/ar (baseret pa gridveerdier fra Dansk Jordbrugsforskning,
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Landskontoret for Planteavl udfra nedbgrs- og klimastationer fra Danmarks Meteorologiske
Institut). | figur 6 er vist arlige veerdier af nedbgr og potentiel fordampning for Midtfyn.

Nedbgr

| | <>50 mm

j 150-200
E O 200 -250
1%"*) 250 - 300
iM 300-350
H | 350 -400

HH >400 mm

Udnyttelige
J IRessource 1992

Uj Vandforbrug 1993

Figur 5. Nettonedbgri mm vist med skravering. Udnyttelige ressource jf. Vandradet vist
med venstre sgjlet. Vandforbrug i 1993 med hgjre sgijle..

Nedbgr og potentiel fordampning 1971-96

Figur 6. Arlige veerdier af nedbgr og potentiel fordampning 1971-96 for Midtfyn
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3.5 Vandbalance for grundvandsmagasin

Fyns amt har opgjort grundvandsressourcens starrelse baseret pA medianminimumsaf-
strgmning, vandindvindinger og sken af underjordisk afstramning (Fyns Amt, 1997b) for en
reekke overordnede grundvandsoplande (se figur 7). | nedenstaende tabel 1 er disse skan

sammenfattet.

Placeringen af almene vandvaerker pa Fyn med oppumpning i 1996 pa baggrund af
GEUS’s vandindvindingsdatabase er vist i figur 8.

Figur 7. Placering afoverordnede grundvandsoplande 1-14 (Fyns Amt, 1997b).
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Omrade nr.

Middelfart 1
Assens 2
Baring 3
Bogense 4
Sgndersg 5
Helnees 6
Faborg 7
Midtfyn 8
Hindsholm 9
Dstfyn 10
Svendborg 11
AErg 12
Langeland 13
Tasinge 14
lalt

Oplands areal

km2
72
367
143
234
288
222
203
513
80
672
195
88
283
70
3430

Total vandind-
vinding

1000 m3ar
1900
3208
1248
1968
4404
1661
2968

10464
223
18452
3149
564
1564
415
52000

Vandlgbs
medianminima
excl. tgrvejrs-
spildevands-
mengde
1000 m3¥ar
n o0
9720
5910
11010
4800
8360
6220
27240
0
25390
6780
0
o

105000

v Omréadet indeholdt ikke vandlgb med beregnede medianminimumsvandfgringer

2)Vurderet pa grundlag af faktiske indvindinger og hydrogeologiske undersggelser

Underjordisk
afstreamning

1000 m3ar
4100

1600

300

0

1800

1900

1100

3400
2600

17000

Total grund-
vandsdannelse

1000 m3ar
1400
11900
6200

9300

6500

8300

7700
27100

- 7 500"
33100

8800

-z 800"
1400

—2 400"
176000

Tabel 1. Skgn afgrundvandsdannelse for 14 overordnede oplande (Fyns Amt, 1997b)

Byomrader

Indvinding i m3

< 25.000

25.000 - 100.000
100.000 - 500.000
500.000 - 1.000.000
> 1.000.000

Amtsgraenser

Figur 8. Placering af vandindvindinger pa Fyn
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4. BESKRIVELSE AF MODELKODEN

| det fglgende beskrives modulerne:

* MIKE SHE overfladisk afstramning (OC)

* MIKE SHE grundvandsstrgmning (S2)

* MIKE SHE udveksling mellem grundvand og vandlgb (EX)

* beregning af nettonedbgr (inputdata til MIKE SHE SZ/OC/EX)

Modulet MIKE SHE umeettet zone (UZ) beskrives ikke i detaljer, idet dette modul ikke an-
vendes.

MIKE SHE version 5.25 (oktober 1997) har veeret anvendt. | forhold til den seneste officiel-
le release (version 5.24, juli 1997) er handteringen af infiltrationen revideret, nar modulerne
SZ + OC + EX anvendes uden brug af UZ. For en naermere dokumentation henvises til:

» Dansk Hydraulisk Institut (1997): MIKE SHE. Pre- and Postprocessing. User Guide.
Edition 1.1.
» Dansk Hydraulisk Institut (1997): MIKE SHE. Water Movement v. 5.2. User Guide. Edi-

tion 1.1.
» Dansk Hydraulisk Institut (1997): MIKE SHE. Water Movement. Technical Reference

Manual. Edition 1.1.
Desuden har veeret anvendt et simpelt rodzonemodul udviklet af GEUS.

| det fglgende er en del af illustrationerne baseret pa (DHI, 1997).

4.1 Antagelser

MIKE SHE modelsystemet (Refsgaard and Knudsen, 1996), er en videreudvikling af SHE
“Systéme Hydrologique Européen” systemet (Abbott et al. 1986a,b). MIKE SHE er en de-
terministisk, fuldt distribueret og fysisk baseret model til beskrivelse af de vaesenligste
stramningsprocesser af det hydrologiske kredslgbs landfase. MIKE SHE lgser de partielle
differentialligninger for processerne: overfladisk afstramning, kanalstremning, umeettet
zone og meettet zone. Hertil kommer snesmeltning, interception og evapotranspiration.
Stramningsligningerne lgses numerisk ved hjeelp af finite differens lgsningsrutiner. Med
henblik pa at optimere den numeriske lgsning er der anvendt en version af MIKE SHE med
en indbygget MODFLOW ligningslgser til kalibreringer og simuleringer med DK-modellen.
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4.1.1 Overflade afstramning (OC-modulet)

Nar nettonedbgren overstiger infiltrationskapaciteten af jorden opmagasineres overskuds-
vandet pa jordoverfladen. Denne vandmaengde er tilgaengelig som input til overfladisk af-
stramning, der kan routes nedstrgms imod vandlgbssystemet. Den praecise routning og
afstramningsvolumen bestemmes af topografi og stremningsmodstand savel som af tab
som faglge af infiltration langs stremningsvejen.

Det vand der nar vandlgbssystemet som overfladisk og underjordisk stremning routes
nedstrgms i et separat knudepunkts net. Bade overfladisk afstremning og kanalstrgmning
modelleres ved hjeelp af St. Venants kontinuitets- og impulsbevarelses ligninger. Den til-
grundleeggende ligning for stramningen i vandlgb er den en-dimensionelle version af lig-
ningen for den to-dimensionale overfladiske afstrgmning.

4.1.2 Grundvandsstrgmning (SZ-modulet)

SZ-modulet beregner grundvandsstramningen i modelomradet. MIKE SHE kan beskrive
grundvandsstrgmningen i 3 dimensioner for et heterogent magasinsystem med skiftende
frie og artesiske forhold.

De rumlige og tidslige variationer i trykniveauet beskrives matematisk ved hjeelp af den
ikke-lineaere Boussinesq ligning og lgses numerisk ved hjeelp af en iterativ differensmeto-
de.

MIKE SHE giver mulighed for at vaelge mellem to lgsningsrutiner:

* SOR: Successive Over-Relaxation (oprindelig MIKE SHE ligningslgser)
* PCG: Preconditioned Conjugate Gradient (MODFLOW ligningslgser)

Formuleringen er i et vist omfang forskellig for de to Igsningsrutiner.

Reekkefglgen for afviklingen af MIKE SHE modulerne (SZ, OC, EX og evt. UZ) er illustreret
i figur 9. Farst foretages en initialisering. Initialiseringsrutinerne, bade den generelle og de
specifikke for hvert modul, indlaeser alle relevante data og initialiserer variable og arrays.
Efterfalgende gennemfgres kald af beregningsmoduler som kontrollerer dataflowet mellem
de forskellige MIKE SHE moduler. Reekkefglgen gennemfgres fra venstre mod hgjre i figur
9 dvs. farst UZ sa EX, SZ og OC.

En af de tilgrundliggende principper i konstruktionen af den moduleere opbygning af MIKE
SHE er, at det skal veere fleksibelt at udskifte et vilkarligt beregningsmodul i systemet med
en anden version (f.eks opdateret, mere omfattende eller forsimplet version) uden at skulle
endre ved andre dele af modelsystemet. Det er derfor muligt at introducere ‘dummy’-
komponenter for f.eks UZ (som det er gjort i DK-modellen) for modelopstillinger hvor den
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pageeldende proces ikke medtages eller forenkles. Dummy-komponenten for UZ er an-
vendt i forbindelse med DK-modellen. Dummy-komponenten for UZ sikrer, at nettonedbg-
ren (beregnet med det simple rodzonemodul) udveksles korrekt til grundvandsspejlet (Sz-
modulet), idet der ses bort fra forsinkelse og magasinering i umaettet zone. Ligeledes kan
det i dummy-komponenten specificeres hvorvidt en brgkdel af nettonedbgren routes til OC
i stedet for SZ, f.eks. i byomrader.

Figur 9. Oversigt over afvikling af moduler i MIKE SHE

Tidsskalaen for de forskellige stramningsprocesser i et opland er forskellige. F.eks. reage-
rer overfladeafstramningen meget hurtigere pa et nedbgrsinput end grundvandsafstrgm-
ningen. Et optimalt beregningsskridt (det starst mulige tidsskridt som kun medfgrer meget
smé& numeriske fejl) er forskelligt for de forskellige moduler (OC, SZ og EX). | relativt tarre
perioder kan der eventuelt benyttes et starre tidsskridt end i meget vade perioder. | MIKE
SHE benytter EX og OC det samme tidsskridt, hvorimod SZ kan specificeres til at kare
med starre tidsskridt, se figur 10.

| OC kan mindre tidsskridt (en brgkdel af den generelle veerdi) anvendes i situationer med

stor afstramning. Kanalstrgmningsrutinen reducerer automatisk tidsskridet pa baggrund af
maksimal eendring i vandspejlet i Igbet af et tidsskridt.
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Lagring af SZ Lagring UZ/ET/OC
resultater resultater eller indlaesning
af meteorologiske input data

Figur 10. lllustration af beregningssekvens for komponenteri MIKE SHE

Tidsskridt stgrrelsen varieres derudover afhaengigt af nedbgrsinputet. Ved stor nettoned-
bar seetter MIKE SHE tidsskridtet ned til et minimalt niveau. Herefter forages tidsskridtet
igen gradvist indtil det maksimalt specificerede tidsskridt opnas.

4.1.3 Beregning af vandudveksling mellem grundvand og vandlgb (EX-
modulet)

Et vandlgbssystem pavirker grundvandssystemet i et opland. Vandlgb vil normalt styre
grundvandsstanden i horisontal og vertikal retning og medfgre at oplandet opdeles pa infil-
trationsomrader og udstrgmningsomrader. Overfladearealet af et vandlgbssystem er imid-
lertid lile sammenlignet med det totale modelomrade og i regional modellering vil vand-
lgbsbredden typisk kun udggre under 1-2 % af beregningsmaskevidden. Vandlgb kan
derfor ofte repreesenteres af et separat knudepunktssystem placeret langs randen af be-
regningsmaskerne, som fungerer som linie input eller output. EX-modulet antager, at bred-
den af vandlgb er lille sammenlignet med arealet af en beregningskasse (gridstarrelse).
Hvis denne antagelse ikke er gyldig kan vandlgb i stedet repraesenteres i modellen som en
af randbetingelsestyperne beskrevet under SZ-modulet.

GEUS 29



Beregningerne af vandlgbsafstrgamning udfares i hjgrnepunkterne af beregningsmaskerne.
Udveksling mellem vandlgb og grundvand/overfladisk afstramning antages at finde sted
midt pa den vandlgbsstraekning som forbinder to beregningsknudepunkter i et vandlgbsse-
tup. Ifigur 11 er princippet for beregning afvandudveksling illustreret.

Terreen

Grundvandsspejl

Figur 11. Beregning af vandudveksling med antagelse aflavpermeabelt bundsedimentlag

4.1.4 Beregning af nettonedbgr ved hjelp af simpelt rodzonemodul pa
baggrund af nedbgr og potentiel fordampning

Med henblik pa vurdering af nettonedbgren blev anvendt et simplet vandbalancemodul for
rodzonen (Kinzelbach, 1986) som pa baggrund af en empirisk relation mellem aktuel og
potentiel fordampning som funktion afvandindholdet i rodzonen, fordeler nedbgren mellem
nedsivning og aktuel fordampning. Den grundliggende parameter udggres af rodzoneka-
paciteten (markkapaciteten), som afhaenger af vegetationstype og jordart. Rodzone-
kapaciteten er typisk starre for lerblandede jordarter end for sandjord og afhaenger af bl.a.
roddybde og -teethed.
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| rodzonemodulet foretages desuden en korrektion af nedbgren pa manedsbasis jf. falgen-
de korrektionsfaktorer (moderat korrektion) for at tage hgjde for systematiske malefejl som
falge af befugtningstab og vindkorrektion (jf. Allerup & Madsen, 1979), se figur 12.

Der antages desuden en nedbgrsfordeling som distribueres ved at multiplicere hgijtliggen-
de omrader med faktor 1.1 og multiplicere lavtliggende omrader med en faktor mindre end
1 (typisk mellem 0.9 og 1.0), som medfgrer at det samlede antal grid efter multiplikation
indenfor et 40x40 km omrade (jf. Statens Planteavls nationale grid), samlet far en korrekti-
onsfaktor pa 1.0, svarende til at middelvaerdien er i overensstemmelse med beregnet grid-
veerdi.

Maned Korrektionsfaktor
januar 121
februar 1.22
marts 1.22
april 1.18
maj 1.15
juni 114
juli 1.12
august 111
september 1.13
oktober 1.14
november 1.16
december 1.19

Figur 12. Korrektionsfaktorer for vind- og befugtningstab (moderat lsekategori)

For skovomrader antages det desuden, at den potentielle fordampning er starre end for
landbrugsafgrader. Dette indfgres ved at multiplicere potentiel fordampning med en faktor
> 1 (her er anvendt 1.1 for Fyn). For vadomrader antages det, at der sker en potentiel for-
dampning aret rundt, uanset nedbgr. Dette betyder, at der i tgrre perioder f.eks om som-
meren hvor fordampningen er stor, beregnes en negativ nettonedbgr. Med andre ord intro-
duceres et vandforbrug i sddanne perioder fra det gverste lag i vadbundsomrader. Bereg-
ningsmetoden er naermere beskrevet i afsnit 4.3.4.

4.2 Begreensninger

DK-modellen har til formal at simulere grundvandssystemet og vandudvekslinger mellem
grundvand og overfladevand, som har betydning for vurderinger af grundvandsressourcens
stgrrelse, regionale fordeling og tidslige variationer. Den konceptuelle model for Fyn anta-
ger, at de hydrostratigrafiske lag veksler mellem vandfgrende lag og lavpermeable enhe-
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der og at disse enheder kan antages at have hydrauliske egenskaber som kan tilnaermes
med ensformige (konstante) hydrauliske ledningsevner. Variation i transmissivitet for de
kvarteere aflejringers vedkommende afhaenger derfor primeert af de enkelte enheders tyk-
kelse. Det er udelukkende for vandfgrende lag i kalken, at der antages en transmissivitets-
fordeling, baseret pa observationer. | kalken har tilstedevaerelsen af bla. forkastninger stor
betydning for permeabiliteten.

Disse antagelser er gjort for dels at forenkle hydrogeologien dels fordi enkeltobservationer
af f.eks hydraulisk ledningsevne (udfra f.eks specifik ydelse) ikke er repraesentative for en
modelskala pa 1x1 km. Anvendelse af modellen til vurderinger af stoftransport hvor hete-
rogeniteter i en mindre skala ofte vil have afggrende betydning kan derfor ikke umiddelbart
foretages med den opstillede DK model. Sadanne vurderinger i konkrete omrader vil forud-
seette en yderligere detaljering af bla. den konceptuelle model (geologiske lag og linser
dvs. en zonering indenfor de enkelte lag).

Anvendelse af modellen til vurderinger af grundvandsressourcens beskyttelse hvor spraek-
ker og sandvinduer kan veere afgarende for beskyttelsen af forskellige reservorier kan lige-
ledes ikke umiddelbart foretages for konkrete omrader. Modellen kan dog give sken for
landet som helhed eller mellem forskellige regioner af typiske hydrogeologiske forhold.
Desuden kan modellen veere et godt udgangspunkt for mere detaljerede modelopstillinger
(randbetingelser, input til konceptuel model osv.).

Pa grund af den regionale skala kan modellen ikke anvendes til vurdering af partikelbaner
for mindre vandveerker hvor det grundvandsdannende opland er lille i forhold til modelska-
laen. Omvendt kan modellen dog give et kvalificeret skgn af grundvandsdannelsens star-
relse til de konkrete magasiner mindre vandveerker indvinder fra. Herved kan modellen
give input til vurderinger af indvindingsoplandet ved simplere metoder, eller benyttes som
input til randbetingelse til mere detaljerede modeller.

Beskrivelsen af grundvandsdannelsen i DK-modellen er veesentligt forenklet og ser i et vist
omfang bort fra de styrende fysiske processer i umaettet zone. Med det nuveerede setup
afhaenger grundvandsdannelsens stgrrelse primeert af den maettede hydrauliske lednings-
evne i de gverste beregningslag (bestemt udfra hydrauliske parametre for lag 1, 2 og 3),
nettonedbgrens starrelse (afheengig af nedbgr, sand/ler, skov/abent land/vadbunds-
omrade) samt antagelserne vedr. fordelingen af nettonedbgren mellem SZ og OC (dummy-
komponenten: byomrader/variation i topografi etc.).

En implementering af UZ omradeintegreret (“lumped”) kan evt. forbedre modellens beskri-
velse af grundvandsdannelsen, uden at modellen igvrigt bliver veesentligt mere bereg-
ningstung. Dette forudsaetter for det farste, at der kan defineres et antal delomrader, hvor
topografi, meteorologisk input, vegetationstype, jordtype og makroporeforhold kan antages
ensartede. Denne forudsaetning kan normalt opfyldes. For det andet forudseetter en lum-
ped UZ beregning, at randbetingelser kan antages ensartede indenfor delomraderne.
Sidstnaevnte forudseetning er imidlertid problematisk, idet savel overfladisk afstramning
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som grundvandsspejlet vil varierer betydeligt fra grid til grid, sdledes at antagelsen om
ensartede randbetingelsesforhold er problematisk.

Det er derfor et dbent spgrgsmal om implementering af UZ i praksis vil give en veesentlig
forbedring af beskrivelsen af grundvandsdannelsen, i forhold til den forenklede lgsning der
i gjeblikket er benyttet. P4 den anden side vil implementering af UZ medfare, at der kan
tages bedre hensyn til den hydrauliske ledningsevnes afhaengighed af det aktuelle vand-
indhold i umaettet zone, ligesom at makropore flow i givet fald vil kunne handteres. Hertil
kommer at mere detaljerede simuleringer af fordampning og snemagasine-
ring/snesmeltning forudseetter implementering af UZ.

Kalibreringen af modellen er baseret pa et datagrundlag bestaende af tidsserier og enkelt-
observationer af grundvandsspejlet, kontinuerte vandfaringsdata for vandlgb og synkron-
malinger af minimumsvandfaringen. Modellen er primeert designet til overordnede vurde-
ringer som geelder stgrre omrader (bestdende af omrader der deekkes af et starre antal
beregningsgrids). Vurderinger pa basis af et enkelt eller fA modelgrids pa basis af DK-
modellen kan ikke anbefales, hvorimod vurderinger for stgrre omrader (et starre grund-
vandsopland, vandlgbssystem eller lignende deekket af > 50 km2) giver langt mere brugba-
re resultater.

Ved eendringer i arealanvendelse og vandindvinding, hvor udstraekningen af f.eks vadom-
rader eendres vaesentligt, vil modellen kunne simulere disse forhold forudsat at udstraek-
ningen af vadomrader og @vrige arealtyper revurderes iforbindelse med simuleringerne.

4.3 Legsningsmetode

4.3.1 Overfladisk afstreamning og kanalstremning

Under anvendelse af den kinematiske approximation og Strickler/Manning-formlen kan
‘kanalstrgmningen’ i vandlgb skrives (1D):

hvorQ = vandfgring
A = tveersnitsareal (funktion af vanddybden h)
u = strgmningshastighed (middel)
K = Strickler koefficienten (funktion af vanddybden h)
h =vanddybden h
V4 =bundheeldning
X =laengdeenhed pa vandlgb

GEUS 33



| MIKE SHE er vandlgb placeret langs randen af de kvadratiske beregningskasser. Bereg-
ningsknudepunkter for kanalafstrgmning er saledes placeret i hjgrnerne af beregningskas-
serne, se figur 13. Ovenstaende ligning lases numerisk ved hjzelp afen implicit finite diffe-
rens metode med hensyn til vandspejlsniveau ved knudepunkterne. Systemet kan handte-
re konstante eller tidsvarierende input/output specificeret i bestemte knudepunkter (f.eks
spildevandsudledninger).

+ +
+ + N ) "
ro I
¢ J
+ + + +
+ < > +
n r-t rHi
li LU w LJl
+ C + + +
+ > +
_r i
E O
+ + + + + +
D X

Figur 13. Placering af vandlgb langs beregningskasseri en grundvandsmodel

Tilsvarende f&s for overfladisk afstrgmning pr. leengdeenhed i henholdsvis x- og y-
retningen:

12
- dZ '
uh = K x I_ h 53
8 X )
( 12
dz'
= hs5'3
Yo dy)
hvor
X Q overfladisk afstrgmning pr. leengdeenhed i x-retning og y-retning
u,v flow hastighed i x-retning/y-retning
h stramningsdybde over terraen
KX Ky Strickler/Manning koefficienter i de to retninger
z vandspejlsniveau iforhold til referenceniveau (f.eks DNN)
X,y koordinatretninger
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Lasningsrutinen for overfladisk afstramning er baseret pa lgsning af en lineser matrix med
N ligninger og N ubekendte. Matricen Igses iterativt ved anvendelse af Gauss-Seidel -me-
todik.

4.3.2 Grundvandsstrgmning

Den styrende stramningsligning for en 3D grundvandsstramning i et maettet porgst medi-
um lyder:

1)+ U k»>Quk (¥*-*)u2 =58

hvor

Kxx Kyy,Kzz = hydraulisk ledningsevne i X, y 0g z retningen
h = trykniveau
Q = volumenflow pr. enhedsvolumen (input/output)
Ss = magasinkoefficient (specifik)

To specielle betingelser bgr neevnes. Stremningsligningen er ikke-lineeer i tilfeeldet frie
stremningsforhold pa grund af tilstedeveerelsen af et (varierende) frit grundvandsspejl.
Derudover er magasinkoefficienten ikke konstant, men vil svinge mellem en veerdi for ar-
tesisk stremning og en anden veerdi for frie magasinforhold. Der kan saledes forekomme
pludselige skift med to eller flere stgrrelsesorder for denne parameter. Den styrende par-
tielle differentialligning tilneermes en finite differens algebraisk ligning, som beskriver vand-
balancen for hver beregningskasse G- Darcy’s lov i kombination med en massebalance for
hver beregningskasse).

Input/output til grundvandsbalancen bestar af bla.

e oppumpning

» udveksling med vandlgb

» udveksling med overfladisk afstramning
« grundvandsdannelse (nedsivning)

« fordampning

» draenvandsafstrgmning

MIKE SHE kan beskrive oppumpning fra en vilkarlig beregningskasse indenfor modelom-
radet. Tidsvarierende oppumpning specificeres for et punkt (f.eks UTM koordinater) eller
langs en linie i et givent modellag. Oppumpning er effektiv sa laenge trykniveauet i pageel-
dende kasse er over bundkoten.
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Udveksling med vandlgb handteres ved hjeelp af EX-modulet (se nedenfor).

Udveksling med overladisk afstramning afhaenger af, hvilke MIKE SHE moduler der indgar
i setupet. SZ-modulet beregner udveksling med vand opstuvet over terraen i punkter hvor
UZ-moduiet ikke er aktivt, dvs. safremt UZ-modulet er ekskluderet (som det er tilfaeldet for
DK-model pt.) eller safremt trykniveauet er over terreen. Udvekslingen beregnes implicit
ved opdatering af vanddybden for overfladisk flow jf. Darcy.

Grundvandsdannelse udggres af stremningen pa tveers af grundvandsspejl (f.eks netto-
nedbar, safremt UZ-modulet er ekskluderet).

MIKE SHE kan handtere dreenafstrgmning, som forekommer nar trykniveauet star over
dreenniveauet. Konceptuelt modelleres draen som et 'stort’ draen i hver gridmaske, figur 14.
Dreenafstramningen afhaenger af hgjden over dreenniveau og en specificeret tidskonstant,
og beregnes som et linezert reservoir. Tidskonstanten karakteriserer bla. teetheden af drae-

nene, se figur 14.

MIKE SHE giver mulighed for at route draenafstramning til lavninger i terreen, vandlgb eller
modelrand.

PCG lgseren giver mulighed for en stationzer lgsning, men kun safremt alene SZ-modulet
indgar i setupet. Denne lgsningsrutine kan derfor ikke anvendes ved DK-modellen, da sa-
vel SZ-, EX- og OC-modulet anvendes.

Figur 14. Skematisk illustration af draenafstrgmnings modellering
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Grundvandsmodellen giver mulighed for 3 typer randbetingelser for SZ-modulet:

» Dirichlet randbetingelse (fastholdt trykniveau)
« Neuman randbetingelse (fastholdt flux pa tvaers af randen)
» Fourier randbetingelse (trykniveau afhaengig flux randbetingelse)

Fastholdt trykniveau kan specificeres for alle beregningskasser (ved rand som i interne
kasser) og for samtlige lag. Trykniveauet kan veere fast svarende til initialbetingelsen eller
kan variere i tid jf. specifikation. Fastholdt gradient/flux kan specificeres i alle lag ved mo-
delranden, men ikke med tidsvariation (bortset fra oppumpninger i interne masker). Hvis
UZ ikke indgar kan grundvandsdannelse/evt. kapileer stigning som fglge af fordampning fra
vadbundsomrader specificeres som tidsserier til gverste lag.

Udvekslingen mellem grundvand og vandlgb (Fourier) geelder for samtlige beregningsma-
sker i gverste modellag som har kontakt til vandlgbssystemet. Udvekslingen er en funktion
af vandspejlsniveauet i vandlgb, vandlgbsbredde, vandlgbskote og vandlgbsleekagefaktor
(Aleekage) og hydraulisk ledningsevne i den/de tilstadende beregningsmasker, som green-
ser op til vandlgbssegmentet.

4.3.3 Udveksling mellem vandlgb og grundvand (EX-modulet)

EX-modulet indeholder to forskellige options for beskrivelsen af udveksling mellem vand-
lob og grundvand:

» antagelse af fuld kontakt mellem vandlgb og grundvand (men ikke ngdvendigvis at
vandlgb fuldt ‘gennemtraenger’ grundvandsmagasinet)

» antagelse om et lavpermeabelt bundsedimentlag som adskiller vandlgbet fra grund-
vandsmagasinet

| forbindelse med sidstnaevnte option kan der vaelges to forskellige beskrivelser.

Grundvandsstrgmningen mellem to naboknudepunkter i grundvandsmodulet beregnes
under antagelse af horisontal streamning og hydrostatisk trykfordeling i vertikal retning for
beregningslaget. Denne antagelse er god nar det geelder stramning mellem to knudepunk-
ter i grundvandsmodellen, men i mange tilfeelde mindre god, nar det geelder strgmning
mellem et grundvandsknudepunkt og et vandlgbssegment (liniesegment mellem to vand-
lzbsknudepunkter). | naturen vil der ofte optraede vertikale trykgradienter teet pa vandlgb
som fglge af, at vandlgbet ikke fuldt gennemskeaerer beregningslaget. Dette vil give anled-
ning til et ekstra tryktab ved vandlgbet.

| MIKE SHE beregnes vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb ved at benytte
Darcy’s lov. Det ekstra tryktab kan i MIKE SHE simuleres pa tilneermet made pa baggrund
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af en kombination af den hydrauliske ledningsevne i det vandfgrende eller lavpermeable
lag i grundvandsmodellen og en vandlgbs leekagefaktor for vandlgbssedimentet. Ved den
ene tilneermelse sker beregningen alene udfra alaekagefaktoren, mens den anden metode,
som er anvendt i DK-modellen baserer beregningen pa bade aleekagefaktor og hydrauliske
ledningsevner.

4.3.4 Beregning af nettonedbgar

Beregningen erjf. (Kinzelbach, 1986):

VR(t+ At)= r,(t)+ (N - Ea- R)At
hvor:

VR(t) er vandindholdet i rodzonen til tiden t,

N er nedbgren,

Ea er potentiel fordampning og
R er nettonedbgren (nedsivningen fra rodzonen)

Beregningen gennemfgres pa dggnbasis. Der indgar kun en styrende parameter nemlig
markkapaciteten. Denne stgrrelse er typisk 60-80 mm for grovsandede/sandede jorder og
125-150 mm for lerjorde. Udover en afhaengighed af jordtypen er rodzonekapaciteten des-
uden afheengig af vegetationstypen.

Folgende antagelser benyttes i beregningerne af nettonedbgren:

» Huvis vandindholdet i rodzonen (VR) er stgrre 0.7 gange markkapaciteten (VRO antages
det, at den aktuelle fordampning er lig med den potentielle fordampning

» Hvis vandindholdet i rodzonen er mindre end 0.7 gange markkapaciteten antages det,
at den aktuelle fordampning kan beregnes udfra ligningen:

hvor
Eaer aktuel fordampning
EPer potentiel fordampning
VRer vandindhold i rodzonen
VRCer markkapaciteten
« Hvis vandindholdet er mindre end 0.7 gange markkapaciteten til tiden t=t+ At, anta-
ges det at nedsivningen er lig med nul
» Hvis vandindholdet er mellem 0.7 og 1 gange markkapaciteten til tiden t =t + At anta-
ges det, at safremt nedbgren er stgrre end den aktuelle fordampning, beregnes ned-
sivningen (R) som 10 % af nedbgrsoverskuddet (N - EA
» Hvis vandindholdet er stgrre end markkapaciteten til tiden t =t + At, antages det, at
den vandmaengde der overstiger markkapaciteten nedsiver (R)



| forbindelse med modelberegninger anvendes ofte meteorologiske data fra udvalgte me-
teorologiske stationer. Denne metode har i operationelle sammenhenge en raekke ulem-
per, som kan sammenfattes i tre hovedpunkter. For det fgrste vil der undertiden veere peri-
oder med dataudfald ved enkelte stationer. For det andet er der ofte sma forskelle mellem
stationernes registreringer, som ikke afspejler forskelle i makroklimaet, men forskelle i lo-
kalklima ved de pageeldende stationer. For det tredje kan det i operationel sammenhaeng
veere besveerligt at finde den naermest liggende repraesentative station. Denne vanskelig-
hed gges yderligere, hvis stationer nedlsegges og nye oprettes (Plauborg & Olesen, 1991).

For at overkomme disse vanskeligheder benyttes registreringerne fra de meteorologiske
stationer til beregning af dggnveerdier i en reekke geografiske punkter (kvadrater) jeevnt
fordelt over landet. Dette system kaldes “klimagriddet”. Veerdierne i klimagriddet beregnes
ved en geografisk interpolation af data fra de meteorologiske stationer. Klimagriddet bestar
af 44 kvadrater pa hver 40 x 40 km deekkende hele Danmark. Gridnettet er defineret i for-
hold til UTM zone 32, se figur 15. Beregningerne af veerdier for klimagriddet er foretaget af
Landskontoret for Planteavl, Foulum for perioden 1971-96.

Figur 15. Nummerering af kvadrateri klimagriddet (Plauborg & Olesen, 1991)
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For hvert element i klimagriddet beregnes dggnveerdier for en reekke meteorologiske ele-
menter. Der skelnes mellem primaere og sekundeere elementer. De primaere elementer
beregnes ved interpolation ud fra registreringer ved meteorologiske stationer. De sekun-
deere elementer beregnes ud fra de primeere elementer i klimagriddet. De primaere elemen-
ter er:

» ukorrigeret nedbgr, mm

* dggnmiddel, minimum og maksimum temperatur i 0,2 og 2 meters hgjde, C
* dggnmiddel jordtemperatur i 10 cm'’s dybde, °C

» dggnmiddel vindhastighed i 10 meters hgjde, m/s

» dggnmiddel relativ luftfugtighed i 2 meters hgjde, %

« dggnsum af globalindstraling, MJ nrf2

Det sekundeere element er:
» dggnsum af potentiel fordampning, mm

Som grundlag for beregninger af veerdier i klimagriddet benyttes dagnveerdier af de primae-
re elementer fra en reekke SYNOP-stationer og automatiske klimastationer, jf. figur 15. For
SYNOP-stationer skal globalstraling ferst beregnes pa grundlag af skydeekke.

Veerdier i klimagriddet beregnes ved interpolation, hvor der benyttes en invers afstands-
funktion til veegtning af registreringer fra de meteorologiske stationer. For hvert kvadrat i
gridnettet beregnes interpolerede veerdier for fire punkter beliggende pa koordinater (-15,-
15), (-15,15), (15,15) og (15,-15) i forhold til kvadratets midtpunkt, hvor afstande er angivet
i km. Den interpolerede veerdi for kvadratet beregnes som middelveerdien af de fire punkter

i kvadratet.
Ved interpolation af veerdier i et punkt benyttes falgende fremgangsmade:

1. Alle stationer, som har manglende veerdier for det aktuelle element kasseres

2. Afstandene mellem punktet og stationerne beregnes. Stationerne sorteres efter stigen-
de afstand

3. Alle stationer, som ligger neermere end 60 km fra punktet udveelges. Hvis der ligger
mere end 5 stationer inden for en radius af 60 km fra punktet udveelges kun de 5 naer-
meste stationer. Hvis der ikke ligger stationer inden for 60 km fra punktet udvaelges den
neermeste station

4. Ved beregning af potentiel fordampning indgar kun synopsis og automatiske stationer.
Ved beregning af nedbgr indgar samtlige DMI stationer (ialt ca. 400-500, idag ca. 300)
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Figur 16. Danske SYNOP-stationer og automatiske klimastationer til beregning af vaerdi-
eri klimagrid ( Plauborg og Olesen, 1991)

Daglig potentiel fordampning Ep er for perioden 1971-87, hvor der ikke foreligger data fra
klimastationerne, beregnet ved hjeelp af Makkink’s ligning med modifikation (Plauborg og
Olesen, 1991):

hvor
Ep er potentiel fordampning
er damptrykkurvens heeldning ved temperaturen i 2 meters hgjde (Pa °C')
y  er psykrometerkonstanten (66,7 Pa °C'])
Rs er globalindstralingen (MJ m'2dag'])
X ervands fordampningsvarme (2,465 MJ mm'l)
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For perioden 1986 - 97 er daglig potentiel fordampning EP beregnet ved hjeelp af en modi-
ficeret udgave af Penmans ligning (Mikkelsen & Olesen, 1991):

hvor

er potentiel fordampning (mm pr. dggn)
A O A 2 er empiriske konstanter

s er damptrykkurvens haeldning (mb °C')
er globalstraling (MJ pr. m2pr. dagn)

X er vands fordampningsvarme (2,465 MJ kg'])

Y er psykrometerkonstanten (0,667 mb °C'l)
er meettede dampes tryk (mb) samt aktuel damptryk (mb)
=0,263(0,5+0,54 u2) (mm mb'ldagn'])

ti- er vindhastighed i 2 meters hgjde (m/s)

Der benyttes tilneermede veerdier for de empiriske konstanter for hver dag i aret baseret pa
Fourier-reekker. Vindhastigheden males ved de fleste stationer i 10 meters hgjde. Omreg-
ning til vindhastighed i 2 meters hgjde er baseret pa et logaritmisk vindprofil. Som ruheds-
leengde i vindprofilformlen er for kortklippet grees benyttet 0,01 m (Mikkelsen & Olesen,
1991). De beregnede potentielle fordampninger geelder derfor denne vegetationstype. For
skov er antaget en anden ruhed, hvorfor potentiel fordampning for skov antages at veere
1,1 gange veerdien for kortklippet grees.

P& grund af huller i data for perioden 1986-87 er benyttet data for potentiel fordampning
beregnet ved hjeelp af Makkink for perioden 1971-87. For perioden 1988-97 er anvendt den
modificerede Penmann formel.

4.4 Effekt pa model

Pa trods af de gjorte antagelser og forenklinger vurderes DK-modellen at veere et palideligt
veerktgj til vurdering af overordnede vandressourceforhold pa landsplan, og til vurderinger
af den regionale fordeling. Modellen er i stand til at simulere den tidslige udvikling i grund-
vandsstand og afstrgmning i vandlgb. Resultaterne har stgrst gyldighed ved regionale be-
tragtninger og modelskalaen (1x1 km) bevirker at sammenligninger af simuleret og obser-
veret vandspejl f.eks. i en pejleboring kan have betydelige systematiske afvigelser, som
folge af, at der ikke tages hensyn til heterogeniteter indenfor det enkelte beregningsgrid
(geologi) og som fglge af, at det antages, at vandlgb er placeret langs randen af det enkel-
te grid (med vandlgbsknudepunkter i hjgrnepunkterne). Vandlgbene kan som fglge heraf,
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veere repreesenteret med en beliggenhed som er op til 500 meter forkert i forhold til virke-
ligheden. Fluktuationerne i vandspejl vil kunne vurderes med modellen og systematiske fejl
kan vurderes pa baggrund af placeringen af den enkelte pejleboring indenfor griddet samt
de naermere geologiske forhold.

De gjorte antagelser bevirker, at simuleringer af vandlgbsafstrgmningen i de enkelte tillgb
og mindre vandlgb kan veere afvigende i forhold til observationer. Imidlertid vil pavirknin-
gen af vandfgring som fglge af eendringer i vandindvindingen kunne simuleres rimeligt
palideligt nar det geelder de stgrre vandlgb eller vandlgbssystemer. Zndringer i vandba-
lanceforhold som fglge af eendrede klimaforhold (nedbgr og fordampning) kan vurderes
rimeligt sikkert med modellen. Zndringer i arealanvendelsen og konsekvenser heraf vil
dog antageligt forudseette en udbygning af DK-modellen med UZ, selvom rodzone-modulet
giver mulighed for en grov vurdering mellem skov, by, anesere omrader og abent land. Med
det benyttede setup betyder forenklingen af umeettet zone, at der ikke sikres et feed back
mellem aendringer i grundvandsspejl og vandindhold i jorden, og som fglge heraf eendrede
fordampningsforhold itarre perioder. Normalt er dette en god antagelse.
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5. MODELOPSTILLING

5.1 Modelomradet

Modelomradet fremgar af figur 2.
Modellen er opsat i forhold til UMT zone 32. Modelomradet er afgraenset ved

» UTM@st: 542.000- 628.000 og
* UTM Nord: 6064.000-6167.000.

Modellen for Fyns Amt har dermed en starrelse pa 86 x 103 beregningskasser (1x1 km)
svarende til et samlet omrade pa 6535 aktive beregningskasser (2926 for model for Fyn).
Modelranden er fastlagt pa baggrund af en digitalisering af rand omkring Fyns Amt incl.
mindre ger (orientering af model = 0 grader).

Modeltopografien er baseret pa KMS’s 50 m grid, idet der er anvendt midiede data for et
500 m grid. Som supplement hertil er for vandlgbsgrids anvendt supplerende data idet der
fra ZETA er udtrukket topografi til vandlgbspunkter fra KMS’s 50 m grid.

Kystlinien for Fyn og gerne er baseret pd ZETA kystlinie. Havbund er fastlagt ved digitali-
sering af havdybde. | havomrader er toppen af modellen defineret ved kote 0, mens den i
landomrader er baseret pa terreenkote, se tabel 2.

Lag nr. Lagbetegnelse _ Bjergart Tykkelse (m) Beregningslag
' umeettet zone (land) + havvand, *) vz min. 3.5 - max.... la
2 lavpermeabelt moraenelerslag. *) ML-1 min. 0.1 - max. ... 1b
3 gverste vandfgrende sandlag, *) DS-1 min. 0.1 - max. ... 1lc
4 lavpermeabelt moraenelerslag ML-2 min. 0.1 - max.... 2
5 mellemste vandfgrende sandlag DS-2 min. 0.1 - max.... 3
6 lavpermeabelt moraenelerslag ML-3 min. 0.1 - max. ... 4
7 nederste vandfgrende sandlag DS-3 min. 0.1 - max. ... 5
8 lavpermeabelt moraenelerslag ML-4 min. 0.1 - max. ... 6

- praekvarteeroverflade min. 0.1 - max....
9 praekvartzert vandfgrende lag PL, PR, R, LL, K, BK, min. 0.1 - max. 50 7
ZK
10 impermeabel bund **)

- beregningslag 1a, 1b og 1c er sldet sammen til ét beregningslag af hensyn til numerisk lgsning
b preekvarteeroverflade -50 m, hvor praekvartaert magasin findes ellers preekvarteeroverflade -0.5 m
(PL: Selandien ler, PR: Selandien skifer, R: Skifer, LL: Selandien ler/Lillebeeltsler,
K: Kalk/kridt/kalksten, BK: Danien bryozokalk og ZK: Danien kalk)

Tabel 2. Modellag og beregningslag.
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Figur 17. Fire snit som viser de tolkede 9 geologiske lag for Fynsmodellen (@st-vest)
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| forbindelse med den geologiske tolkning er de enkelte magasiner kun truffet i et delomra-
de af det samlede modelomrade. Saledes har de enkelte magasiner en udstraekning jf ne-
denstaende (i et 2x2 km tolknings net som benyttes i den geologiske model).

Lag 3 defineret i 213 kasser (x 4 km2) » 815 km2
Lag 5 defineret i 891 kasser (x 4 km2) » 3564 km2
Lag 7 defineret i 894 kasser (x 4 km2) * 2766 km2
Lag 9 (preekvartaeroverflade) defineret i 289 kasser (x 4 km2) »1156 km2

Som det er antydet i figur 17 eksisterer alle lag for hele modelomradet. Dette skyldes, at
MIKE SHE kun kan operere med modellag der deekker hele modelomradet. Der er derfor
anvendt en lagtykkelse pa 10 cm hvor lag ikke er identificeret ved den geologiske tolkning.

Bunden af det gverste lag i modellen er pa landomrader fastsat til en dybde pa 3.5 m un-
der modeltop. | havomrader er tykkelsen af det gverste lag fastlagt ved vanddybden (figur
2). Ved interpolation og beregning af gridveerdier er anvendt den bilineaere interpolation

som er en del af MIKE SHE'’s faciliteter.

Inddata til den geologiske model bestar af tolket topkote og tykkelse for de 3 smeltevands-
sandlag (lag 3, 5 og 7) i den hydrostratigrafiske model. Desuden indgar topkoter for den
vandfgrende del af kalken (lag 9) samt tykkelse (antaget = 50 m hvor kalken er vandfgren-
de). | figur 17 er vist 4 geologiske @st-vest snit gennem modelomradet. Tykkelsen af de
mest vandfgrende lag (lag 3, 5, 7) og det omrade hvor kalken er antaget vandfgrende er

vist i figur 18.

Pa baggrund af oplysninger i borearkivet er de enkelte geologiske lag analyseret i forhold
til indholdet af sand eller ler i de enkelte boringer. | figur 19 er sandprocenten i det gverste
lag samt i de lavpermeable lag nr. 2, 4, 6 og 8 vist, samt implementerede linser hvor de
lavpermeable lag er antaget at vaere mere permeable som fglge af sandvinduer.
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Tykkelse afsandlag 3 Tykkelse af sandlag 5

Figur 18. Tykkelse af vandfarende lag (lag 3, 5 og 7) samt det omrade hvor kalken er
antaget vandfgrende
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Figur 19.

48

Implementerede linseri Fynsmodellen (sandlinseri lerlag).
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5.2 Hydrauliske parametre

De hydrauliske parametre kan opdeles ifglgende 3 grupper:

« parametre som styrer beregning af nettonedbgr og fordeling mellem grundvandsdan-
nelse og overfladisk afstramning (rodzonemodul og dummy-komponent)

» parametre som styrer grundvandsstrgmning og dreenvandsafstramning (SZ-modul)

» parametre som styrer overfladisk afstramning, kanalstreamning og udveksling mellem
grundvand og vandlgb (OC-modul og EX-modul)

5.2.1 Hydrauliske parametre som styrer nettonedbgr og fordeling til
grundvand/overfladevand

Der er benyttet inputdata i form af daglig nedbgr og daglig potentiel fordampning fra kli-
magrid nr. 30, 31, 32, 37 og 38, se figur 15. Det sydlige Langeland og gvrige mindre ger
udenfor disse klimagrid deekkes ind ved brug af data fra naermeste af ovennaevnte 5 grids.
P& baggrund af data for arealanvendelse (Corine data) er der ved hjeelp af GIS-
bearbejdning foretaget en opdeling af samtlige beregningsgrids (1 x 1 km) i arealtyperne
skov og abent land. For de grid hvor mere end 50 % af arealet udggres af skov er arealan-
vendelsen skov tillagt disse grids. For de resterende grids er arealanvendelsen abent land
antaget. Ligeledes pa baggrund af GIS bearbejdning af Corine data er den procentvise
andel af hvert hvert grid som udgares af byomrader beregnet.

P& baggrund af modeltopografien (figur 2) er det vurderet, hvilkke omrader der har en ter-
reenkote over kote 50 og hvilke der ligger lavere end kote 50. Endelig er det pa baggrund
af modelkarsler vurderet, hvilke omrader der ma antages tilhgrende vadbundsomrader,
dvs. omrader hvor den aktuelle fordampning med en god tilnaermelse kan antages at vaere
lig med den potentielle fordampning.

Vurderingen af vadbundsgrids er foretaget ved at antage, at vadbundsomrader kan af-
greenses som de grids hvor grundvandsspejlet ligger mindre end en given dybde under
terreen. Den benyttede parametervaerdi blev for Fynsmodellen fastlagt pa baggrund af en
reekke forsgg med forskellige parametre og vurdering i forhold til dels arealanvendelse og
dels beregnede afstrgmninger, idet sommerafstrgmningen er steerkt afheengig af vad-
bundsarealets starrelse. Parameterveerdien bgr fastleegges efter en naermere vurdering for
hver modelopstilling. Betegnelsen “vadbundsarealer” ma ikke forveksles med f.eks. aneere
arealer som har et hgijt vandindhold i rodzonen eller et grundvandsspejl teet pa terreen. |
DK-modellen er vadbundsarealer udelukkende defineret som arealer, der har potentiel
fordampning aret rundt. Det er sdledes omrader, hvor tykkelsen af umeettet zone er sa
ringe (< 2-3 m), at der ved kapilaer vandstigning, kan forega en opadrettet vandtransport fra
grundvandet til planternes rodzone. Fordampningen er saledes pa stgrrelse med den po-
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tentielle. Vadbundsarealet udger med denne definition knap 15 % af det samlede land-

areal.

Efter ovenstdende fremgangsmade er det samlede landareal for Fyn (3452 km i den op-
stillede model) opdelt i fglgende arealtyper i de 5 klimagrid.

Arealtype forde-
ling

Skov

Abent land, sand,
>50m

Abent land, ler,
>50m

Abent land, sand,
<50 m

Abent land, ler,
<50 m

Vadbund

ialt km2
%

Omrade 1 Omrdde 2 Omrade 3

nordvest nord

12(1)

9(2)

10)

27(4)

186 (5)

3(6)

274
7.9

46 ( 7)

33 ( 8)

305 ( 9)

136 (10)

761 (11)

290 (12)

1571
45.5

Omrdde 4 Omrade 5 ialt knrl %
nordgst syd sydgst

10(13) 37 (19) 30 (25) 135 3.9
8(14) 52 (20) 9(26) 111 3.2
38 (15)  135(21) 81 (27) 560 16.2
14(16) 39 (22) 23 (28) 239 6.9
254 (17) 348 (23) 361 (29) 1910 55.3
43(18) 103 (24) 23 (30) 498 14.4
367 714 527 3452 100

10.6 20.7 15.3 100

Tabel 3. Arealtypefordeling km2i modelopstilling for Fyn (i parentes er vist arealty-

penummer)

| Fynsmodellen indgar ialt 30 forskellige arealtyper, hvor der til hver type beregnes daglig
nettonedbgr som input til DK-modellen. Fordelingen af kodeveerdier for Fyn fremgar af figur
20. Endelig er en nedsivning pa 0 mm introduceret som arealtype 31, til brug for havomra-

der.

| beregningen af nettonedbgren indgar korrektionsfaktorer jf. afsnit 4 til vurdering af korri-
geret nedbgr (vind- og befugtningstab). Fglgende parametre er anvendt til beregningen af
aktuel fordampning og nedsivning fra rodzonen:

Korrektionsfaktor for

potentiel fordampning  nedbgr

Arealtype

Skov 11
Abent land ,sand, > 50 m 1.0
Abent land, ler, > 50 m 1.0
Abent land, sand <50 m 1.0
Abent land, ler < 50 m 1.0
Vvadbund 1.0

11
11
11
faktor 0.9-1 %)
faktor 0.9-1 %)
faktor 0.9-1 %)

Korrektionsfaktor for ~Rodzonekapacitet

150 mm
70 mm
140 mm
70 mm
140 mm

*) Faktoren er beregnet sdledes at den samlede nedbgr indenfor omradet i mod]é}opsﬂ\lingen svarer til
middelveerdien fra det tilsvarende klimagrid

Tabel 4. Anvendte parametre ved beregning af nettonedbgri rodzonemodulet
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Figur 20. Distribuering af arealtypekoder (1-31)

| MIKE SHE kan man ved hjeelp af dummy-komponenten styre, at en brgkdel af nettoned-
bagren routes direkte til overfladisk afstreamning, i stedet for til grundvandet (SZ-modulet).
Dette gares ved at specificere en UZ-dummykoefficient, som definerer den brgkdel af net-
tonedbgren, der antages at nedsive til grundvandskomponenten/Sz, i forhold til den sam-
lede nettonedbgr.
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Dummykoefficienten kan distribueres over hele modelomradet. | forbindelse med DK-
modellen er det vurderet, at forskellige fysiske forhold og skalaforhold kan indgé i vurdering
af dummy-koefficienten. Tre forskellige fysiske forhold er vurderet at kunne indga i vurde-
ringen af dummy-koefficienten (beregningskasse i,j):

Dummy - koefficient\i,j] = 1-a [/,./]- P[/,yl_X[&]

« Skalafaktor a : Det generelle skalaforhold (1 x 1 km) bevirker, at topografi og dreensy-
stem er vaesentligt udjeevnede i forhold til de virkelige fysiske forholds variabilitet inden-
for hver enkelt beregningsmaske. For at tage hgjde herfor skal en del af nettonedbgren
routes direkte til OC/vandlgb

» Byfaktor p : Befaestede arealer i forbindelse med byomrader (normalt antages at ca. 33
% af byomraderne udggres af befeestede arealer) afleder regnvandet direkte til vandlgb.
Byfaktor multipliceret med 0.33 gange byprocent angiver den direkte afledning til OC in-
denfor hver beregningskasse

» Terreenhaeldningsfaktor x : Lokalspecifik (modsat skalaspecifik) topografisk variation
bevirker, at modelopstillingen vil undervurdere overfladisk/overfladenser afstramning.
Terreenheeldningsfaktoren relateres til den GIS beregnede topografiske spredning in-
denfor hvert modelgrid og kompenserer for undervurdering af overfladisk/overfladenaer
afstrgmning.

Antagelsen vedr. byomrader og anvendelsen af nettonedbgren i stedet for nedbgren som
grundlag for den direkte routning til overfladisk afstremning fra byomrader er en grov for-
enkling. Opgares byomrader pa gridniveau fas fordeling angivet i tabel 5:

> 80 % byomrade 55 km2
60 - 80 % byomrade 56 km2
40 - 60 % byomrade 65 km2
20 - 40 % byomradde 138 km2
0- 20 % byomrade 315 km2
ialt 629 km2 (ialt ca. 18 % af det samlede landomrade)

Tabel 5. Fordeling af byprocent indenfor de enkelte modelgrid i Fynsmodellen

Gennemsnitsveerdien for de 629 grids som i en del af griddet har byomrader, svarer til en
byprocent pa 30 %. De 629 grids udger ca. 18 % af Fyns Amts areal og multipliceret med
0.30 giver dette en procentvis andel som er byomrade pa 5.5 %. Dette areal er koncentre-
ret omkring de kystnzere omrader bl.a. Odense, Svendborg, Nyborg og de @vrige mindre
kgbsstaeder, saledes at den procentvise andel af byomrader opstrems de 12 vandfarings-
stationer der indgar i kalibreringen kun udger en mindre procentdel. En del af regnvandet
ledes igvrigt direkte til havet sammen med spildevand fra renseanleeg via afskeerende led-
ninger. Samlet vurderes det derfor, at antagelsen vedr. byomrader generelt er god, idet
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formalet med simuleringerne er at vurdere grundvandsressourcen og ikke den overfladiske
afstrgamning eller maksimumsafstrgmningen til vandlgb eller kystnaere farvande.

Af den del af nettonedbgren som nedsives direkte til SZ vil en del, afheengigt af dreen-
vandsafstrgmning og omrader med begrzenset infiltrationskapacitet (som fglge af lav hy-
draulisk ledningsevne) efterfglgende afledes til overfladisk afstrgmning (evt. til vandlgb),
afhaengigt af hvorvidt grundvandsspejlet i det gverste beregningslag star over drzenni-
veauet eller evt. star over terreen (som falge af begreenset infiltrationskapacitet i kortere
eller leengere perioder). Ovennaevnte sum af faktorer der indgar i dummy-koefficienten
udger dermed kun en brgkdel af den samlede andel af nettonedbgren, som afstrgmmer
overfladisk eller via dreen til vandlgb (og dermed ikke indgar i grundvandsdannelsen/-
ressourcen). Kalibreringskarsler har imidlertid vist, at dummy-koefficienten har stor indfly-
delse pa simulerings resultaterne.

5.2.2 Hydrauliske parametre som styrer grundvandsstrgmningen

| tabel 6 er vist de hydrauliske parametre, som var udgangspunktet for den endelige kali-
brering af Fynsmodellen. Der er benyttet en vertikal hydraulisk ledningsevne for morsenele-
ren pa 10'8m/s og en horisontal hydraulisk ledningsevne for sandmagasiner pa 10'4 nvs. |
det gverste lag i modellen er antaget en vertikal ledningsevne pa 10'7 m/s (jf. sterre op-
spreekkethed), mens den horisontale ledningsevne her er antaget til KT4 m/s (p.g.a. dels
opspreekning af leren samt en hgjere ledningsevne i plgjelag mm.). For kalken er benyttet
distribuerede veerdier.

Geologiske lag/ Horisontal hydraulisk Vertikal hydraulisk led- Frit magasintal og
linser ledningsevne ningsevne magasinkoefficient for

m/s m/s artesiske forhold (pr. m)

frit artesisk

lag 1 110-4 1107 0.2 0.0001
lag 2, 4,6 0g 8 210 110 0.2 0.0001
lag 3, 509 7 1104 110 0.2 0.0001
lag 9 distribueret distribueret 0.2 0.0001
linse i lag 1,246 110 110 0.2 0.0001
og 8

Tabel 6. Anvendte parametre som udgangspunkt for den endelige kalibrering

I figur 21 er vist tykkelsen af lerlag i den hydrostratigrafiske model (lag 2, 4, 6 og 8).
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Tykkelse af lerlag 2 Tykkelse aflerlag 4

Figur 21. Tykkelse aflerlag (lag 2, 4, 6 og 8)

Dreenafstrgmningen er beskrevet ved dels en dreendybde for landomrader pa 0.5 m under
terreen, dels en antaget tidskonstant for draenafstramning pa 1e -7 s'L
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5.2.3 Hydrauliske parametre som styrer overfladisk afstremning og
vandlgbsstramning

Folgende parametre er anvendt til beskrivelse af OC og EX komponenterne:

* Overflade Manningtal: =5m 1pr. sek.

» Teerskelveerdi for overfladisk afstrgmning: =0.01

* Vandlgbs Manningtal: =20 m 1Bpr. sek.

» Vandlgbslaekagekoefficient: =5e-75s1

+ Kontakt mellem grundvand og vandigb: = reduceret kontakt (type a)

| havomréder er lzekagekoefficienten sat lig med 0. Dreenfunktionen er ikke aktiv i havom

rader.

5.3 Input og output til vandbalancen

Input til modellen i form af nettonedbgr for de arealtyper fremgar af nedenstaende tabel 7
for perioden 1971-90.

Beregnet Skov Abent land Abentland  Abent land Abent land Vadbund
nettonedbgr sand, >50 m ler,>50m sand, <50 m ler, <50 m

1971-90 mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar
klimagrid 30 416 495 448 423 376 293
klimagrid 31 314 392 344 312 263 153
klimagrid 32 242 317 268 259 210 82
klimagrid 37 307 384 337 297 249 138
klimagird 38 238 313 265 252 202 72
middel 1971-90 304 380 332 309 260 148

Tabel 7. Beregnet nettonedbar som arsgennemsnit fordelt pa klimagrid og arealtype.

Der er en betydelig variation i nettonedbgren savel fra ar til ar som indenfor aret. | figur 22
er vist et eksempel pa beregnet daglig nettonedbgr for 1989-90 for klimagrid 31 for hen-
holdsvis skov og vadbund. For skovomradet forekommer de sterste daglige nettoned-
barsveerdier i vintermanederne, hvorimod sommerhalvaret har meget begreenset netto-
nedbgr eller slet ingen nettonedbar. For vadbund ses derimod de stgrste veerdier i som-
mermaneder, ligesom at nettonedbgren er negativ i lgbet af sommerperioden i de tarre
perioder. De negative veerdier forekommer som fglge af at fordampningen antages poten-
tiel, saledes at der fra vadbundsomrader i tarre perioder forekommer et direkte vandtab
som hentes fra det gverste lag i SZ.
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mm/time

Daglig nettonedbgr, skov, kKlimagrid 31

| figur 23 er vist det implementerede vandlgbssetup, placering af tveerprofiler og vandfg-
ringsmalestationer som indgar i kalibreringen (ialt 12). Desuden er vist det implementerede
vandlgbssystem efter generering af modelsetup (placering af vandlgb langs rand af kas-

ser)
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Figur 23. Vandlgbssetup og griddede vandigb
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Der er benyttet 6 forskellige forenklede trapezformede vandlgbstveersnit. Placeringen af de
forenklede tveersnit er fastlagt med udgangspunkt i medianminimumsafstramningen (se
tabel 8), en analyse af opmalte profiler og en sammenligning med tilhgrende medianmini-
mumsafstramninger. Mellem tveerprofiler i setupet interpolerer MIKE SHE tveerprofiler for

gvrige knudepunkter.

Tveerprofil Medianminimums Bundbredde

afstrgmning (I/s) (m)

1 5 ca.
2 25 ca.
3 100 ca.
4 250 ca.
5 1000 ca.
6 fra udlgb til rand  ca

1.0m
28 m
35m
5m
.10 m
.14 m

Bredde ved krone Dybde
(m)

ca.

ca.
ca.

ca

ca.
ca

3m
6 m
8m
. 115 m
.16 m
.18 m

(m)

ca.lm
ca.lm
ca. 1.5 m
ca. 1.5 m
ca. 1.1 m
ca.1m

Manningtal/
vandlgbslaekage
koefficient
20/5e-7
20/5e-7
20/5e-7
20/5e-7
20/5e-7

30/0

Tabel 8. Anvendte forenklede tveerprofiler samt tilhgrende fysiske parametre

Vandlgbsafstreamninger ved de enkelte stationer fremgar af plot af tidsserier i afsnittet om

kalibrering.
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I modellen er inkluderet en reekke starre spildevandsudledninger (ialt 11). Det antages at
vandfgringen i vandlgbet momentant forages med en konstant vandmaengde ved disse
udledninger. Eksempelvis i Odense a opstrgms 45.01 med 90 I/s, opstrgms 45.21 med 70
I/s og ved Odense med 650 I/s. | Vindinge & opstrams 44.08 med 35 I/s samt 7 gvrige ud-
ledninger med i stgrrelsesordenen 5 - 25 I/s.

5.4 Randbetingelser

| savel modellen for Fyns Amt som modellen for Fyn er anvendt fastholdt trykniveau ved
randen. | sub-modellen for @stfyn er anvendt fastholdt trykniveau langs nordlige og gstlige
rand, mens der mod syd og sydgst er anvendt ‘no flow’ randbetingelse. En test hvor der i
Fynsmodellen kun blev anvendt fastholdt trykniveau i det gverste modellag ved randen gav
numeriske problemer og matte forkastes. En sammenligning af modellen for Fyns Amt i
forhold til Fynsmodellen gav stort set samme simuleringsresultater, savel med hensyn til
simulering aftrykniveau som med hensyn til vandbalance. Trunkeringen af Fynsmodellen
ved kysten og anvendelsen af fastholdt trykniveau er derfor en relativ god antagelse, nar
der ses bort fra simuleringer af forholdene teet pa kysten (f.eks esendret vandindvinding fra
vandvaerker i dette omrade).

Beliggenheden af vandlgb er baseret pa data i vandskelsdatabasen (ZETA). For hvert
vandlgbspunkt er der udtrukket en bredkote ud fra KMS's 50 m topografi griddata. Redige-
ringen er sket ved hjeelp af MIKE SHE's “River Editor”. Der er foretaget en dataopretning
af en stor del af koterne i vandlgbssetuppet, idet der er store usikkerheder pa koterne jf.
KMS’s 50 m grid. Dataopretningen blev gennemfart ved en editering i leengdeprofiler og
ved sammenligning med 5 m niveaukurver fra kort. Desuden er vandlgbskoter justeret i
forbindelse med eliminering af aflgbslgse draen.

5.5 Valg af kalibreringsmal og kriterier for ngjagtighed

Der er opstillet mal for kalibreringen i forhold til simulering af trykniveau i grundvand og
simuleret daglig afstrgmning i vandlgb.

Der foreligger et stort antal observationer af trykniveauet fra boringer med filtersaetning i
forskellig dybde (svarende til forskellige beregningslag). Ved kalibreringen anvendes data
fra perioden 1970-96 fra PC ZEUS. Modellen kalibreres ved en reekke karsler i perioden
1985-90, idet der benyttes “hotstart” data fra 1985 simuleret udfra en indledende karsel for
perioden 1971-96. Fra hver kalibreringskarsel udtraekkes midiede simulerede trykniveauer
for feb./apr./jun./aug./okt. og dec.1990 svarende til placeringen af observationspunkter og
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afvigelsen med observationsveerdierne beregnes for hver boring (residualveerdi). Udfra
samtlige residualvaerdier for hvert beregningslag. Herefter beregnes en RMS veerdi (se
nedenfor under kalibrering) for hvert beregningslag og en middelveerdi af samtlige 7 RMS
veerdier.

Kravet til maksimal RMS-afvigelse er afthaengig dels af variationen i trykniveau indenfor
modelomradet (trykniveauet varierer mellem ca. - 2 m til over 90 m), dels den tidslige va-
riation i den periode som er grundlag for udveelgelsen af observationer: 1970-96, hvor der
typisk ses variationer pa ca. 2.5 m. Endelig giver usikkerhed pa topografi og maskevidden
pd 1x1 km betydelige usikkerheder. Trykniveauvariationen over en beregningsmaske er
typisk ca. 2 -5 m (dog ca. 10 m ivisse omrader). Hertil kommer usikkerheder og evt. fejl pa
observationer af trykniveauet for en del af boringerne, idet vandspejlskoten for nogen bo-
ringer kan veere fastlagt pa baggrund af en afleest terraenkote og ikke et egentligt nivelle-
ment af boringernes malepunkter.

En sammenligning af udvalgte 50 m gridpunkter udtrukket for hver 500x500 m med model-
topografien (1 km grid) viste, at RMS veerdien for disse to dataseet var lig med 4,89. For
specielt de gvre beregningslag i modellen hvor trykniveauet er specielt aftheengig af ter-
reenkoten, ma& man derfor forvente RMS veaerdier over 5 meter, selv med en velkalibreret
model. For de dybere beregningslag, hvor betydningen af topografi er mindre vil de tidslige
variationer pa ca. 2,5 m spille en relativt starre rolle. Der er opstillet falgende RMS krav til
afvigelsen i forhold til trykniveau-observationer i kalibreringen af Fynsmodellen:

» maksimal kravveerdi for RMS veerdi for et beregningslag: <8 m
» veegtet middelveerdi af 7 RMS veerdier: <6 m
» gennemsnit af RMS veerdier for 7 lag: <55m
» gennemsnit af 3 RMS veaerdier for regionale vandfgrende lag:
(beregningslag 3, 5 og 7): <5m

Afvigelsen mellem simuleret og malt daglig vandfgring baseres pa en sammenligning af
resultater for 12 stgrre oplande, hvor der foreligger data for perioden 1985-96. Selvom der
benyttes hotstart gar der ca. 2-3 ar fgr vandferinger finder en ny rytme som falge af aen-
drede parameterveerdier. Ved beregning af teststarrelser (FL- og R2veerdier) er derfor be-
nyttet perioden 1988-90, altsa daglige vandferinger fra 3 ar.

For teststgrrelsen FL, som beskriver modellens tilpasning til specielt minimumsvandfearin-
gen, kan der ikke opstilles et direkte krav, idet denne parameter er meget varierende fra
vandlgb til vandlgb og ikke er normaliseret. Der foretages i forbindelse med kalibreringen
en normalisering af FL-veerdier i forhold til resultater fra den kersel som danner udgangs-
punkt for de avrige karsler. Safremt FL-veerdien derfor er 1,0 sa svarer den pagaeldende
karsel til udgangskarslen. FL-veerdier mellem 0 og 1 afspejler en bedre simulering af min.

vandfgringer og FL-veerdier over 1 FL svarer til en darligere simuleringen af mi-

nimumsvandfgringen.
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R2veerdier kan veere noget afhaengige af afstramningshydrografen, saledes at vandigb i
Vestjylland med lille arstidsvariation og relativ betydelig grundvandsafstramning (baseflow)
kan afvige med hensyn til hvor god en R2veerdi der kan opnas i forhold til vandlgb i Syd-
gstdanmark med stgrre arstidsvariation og lille sommervandfaring. R2veaerdier pa under
0,6 vil typisk svare til store afvigelser mellem simulerede og malte daglige vandfgringer,
ved en visuel bedgmmelse. Ved veerdier mellem 0,7 - 0,9 vil der normalt veere god over-
ensstemmelse, mens R2veerdier over 0,9 vil veere sjeeldne og samtidig udtryk for en meget
fin overensstemmelse. For mindre vandlgb vil R2veerdierne typisk veere lavere, specielt
med en maskevidde pa 1x1 km. Kravet til R2-vaerdier er samlet fastsat til:

+ middel R2veerdi for de 12 stationer pa: > 0,65
* max. 75 % af stationerne (dvs. 3 ud af 12) ma have R2veerdier pa < 0,60

| det folgende tilleegges FL-veerdierne stgrst betydning ved finkalibreringen. Der gennemfg-
res imidlertid en bred vifte af karsler, idet det hermed belyses mere generelt hvilket para-
meterseet der giver mest pdlidelige resultater for henholdsvis en kersel med focus pa
grundvandsafstramningen og dels simulering af middel og max. afstremninger. Der er ud-
valgt ialt 12 vandfaringsstationer til kalibreringen. Stationer med relativt sma oplande er
udeladt. Stationerne deekker forskellige oplandstyper og samtidig en stor del af Fyns sam-
lede areal.

5.6 Numeriske parametre

Ved de dynamiske simuleringer er anvendt falgende tidsskridt's parametre og iterations
parametre:

e max. tidsskridt for SZ = 24 timer

* max. nettonedbgrsmaengde (P) = 1 mm
» SZ Igsningsrutine = PCG solver

e max. antal SZ iterationer = 200

e SZ iterations stop kriterie = 0,01
 max. antal OC iterationer = 100

» OC iterations stop kriterie = 1 e-5
 max. antal vandlgbsiterationer = 100

» vandlgbs iterations stopkriterie = 0,01

Data er gemt med fglgende tidsintervaller:
» vandlgb: 24 timer (svarende til 1 dag)

» overland flow: 240 timer (svarende til 10 dggn)
« grundvand (SZ): 1440 timer (svarende til 60 dagn eller hver 2. maned)
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6. Kalibrering

Til kalibrering og verificering af modellen blev anvendt en ‘differentiel split sample test’
(Klemes, 1986), hvor der som kalibreringsperiode blev benyttet data fra 1988-90 og verifi-
cering udfra 1991-96. Kalibreringskriteriet R2 er benyttet ved sammenligning af simuleret
0g observeret daglig vandfaring (Green and Stephenson, 1986). RMS veerdier (‘Root mean
square’) af afvigelser mellem simuleret og observeret trykniveau er. baseret pa data fra PC
ZEUS i perioden 1971-96. Teststgrrelser er beregnet ved hjeelp af et pc-program udviklet i
forbindelse med DK-modellen: ‘GridGym’ (Hansen, 1997). Desuden anvendes til test af
minimums'/maximumsafstramninger en metode foreslaet af (Wood, 1986), udfra starrel-
serne FL (teststarrelse med seerlig vaegt pa minimumsafstreamninger) og FH (teststarrelse
med seerlig vaegt pA maksimumsafstrgmninger), (Henriksen og Knudby, 1997).

RMS = ji- ,J = 1 Altrykniveauobs., ef[o;oo[
Il (g.,-0.)2-1 (2.,-2.,)2 1(g.,-9.,)2
R2= - ; =712 =1 10
1(0.,-0.) 1 (g»,-27)2
(QG] _Q!j)QO fh e[0 ;°of
Ql, Qo
hvor
Hs. simuleret trykniveau for boring svarende til observation j (m)
HO.: observeret trykniveau for observation j (m)
Qs.: simuleret daglig vandfaring for dag i (I/s)
Qai :  obseret daglig vandfgring for dag i (I/s)
Qo : middeivandfering itestperioden (kalibrering: 1988-90)

Bemeerk at teststgrrelsen FL er relativ falsom overfor den observerede minimumsvandfg-
ring og ikke kan anvendes safremt vandfaringen er 0. Denne teststarrelse forudseetter
dermed udveelgelse af vandlgb med en minimumsvandfaring forskellig fra 0, dvs. vandfg-
ringsstationer med stgrre oplande. | de efterfalgende tabeller er FL-veerdien derfor norme-
ret, i forhold til en udgangskarsel (Fyn25-6):

FL
FL

normeret
FL Fyn 25-6
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| forbindelse med udveelgelse af observerede trykniveaudata fra borearkivet er der foreta-
get en udtynding, enten hvor der foreld et stort antal observationer indenfor den sammen
beregningskasse og lag eller hvor en naermere gennemgang viste, at enkelte observatio-
ner havde betydelige afvigelser i forhold til det generelle billede i omradet (hvor f.eks en
enkelt observation afveg betydeligt fra gvrige observationer; evt. fordi denne afspejlede en
observation af et vandspejl i en pumpeboring, eller udtrykte et vandspejl fra boringens
etablering far iveerkseettelse af en stgrre vandindvinding i omradet). Herved er det oprinde-
lige datagrundlag reduceret for de enkelte beregningslag (tabel 9):

Beregningslag

1 (geolag 1+2+3) 202
2 (geolag 4) 262
3 (geolag 5) 438
4 (geolag 6) 306
5 (geolag 7) 209
6 (geolag 8) 72
7 (geolag 9) 51
IALT 1540

Tabel 9. Datagrundlag ved beregning af RMS veerdier udfra observationer af trykniveau

fra boredataarkivet 1970-96.

Antal observationer
fgr udtynding

Antal observationer
efter udtynding
184
261
437
303
204
70
51
1510

%
af 1510
12
17
29
20
14
5
3
100

Det fremgar af tabel 9, at der ialt er udtyndet 30 observationer, hvoraf de fleste fra bereg-
ningslag 1 (ialt 18 ud af 30). | det falgende vil udover den midiede RMS veerdi fra de 7 lag
ogsa blive benyttet en veegtet RMS veaerdi pa baggrund af fordelingen vist i tabel 9.

I tabel 10 er vist de 12 faste vandfgringsmalestationer Fynsmodellen er kalibreret udfra.

Station Driftsperiode

43.04 Stord, St. 4.6 km
44.08 Vindinge &, St. 9.9 km
45.21 Odense &, Kratholm
45.22 Stavids &, St. 8.25 km
45.23 Lunde &, St. 10.0 km
45.25 Vejrup &, St. 2.3 km
46.02 Brende &, St. 5.3 km
46.04 Harby &, St. 3.1 km
47.09 Vejstrup &, St. 1.8 km
47.10 Stokkebaek, St. 1.8 km

47.12 Kongshgj &, St. 6.05 km
47.15 Hundstrup &, St. 6.86 km

1976-
1976-
1979-
1977-
1978-
1976-
1978-
1978-
1976-

1984-

Opland
km?2

136.8
127.6
485.9
78.0
35.7
41.6
102.4
78.5
40.0
53.3
53.6
57.8

Medianminimum
incl. spildevand
1971-90
170
120
486
75
9
65
110
140
15
85
85
55

Tabel 10. Faste vandfgringsmalestationer som anvendes ved kalibrering
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6.1 Kvalitativ/kvantitativ analyse

Kalibreringen af Fynsmodellen er foretaget i flere kalibreringsrunder:

Tilneermet arstidsvariation (nettonedbgren antaget jeevnt fordelt over vinterhalvaret)

Daglig nettonedbgr/dynamisk model, men ingen distribuering over modelomradet

Distribueret daglig nettonedbar (som beskrevet ovenfor under modelopstilling)

Som 3, men med forbedret vandlgbssetup (aflabslgse huller elimineret og flere vand-

lgbstillsb medtaget, karsel Fyn97-12)

5. Afprgvning af implementering af glacialtektonisk variabilitet og sandlinser (Varia-1 til
Varia-8)

6. Mere fysisk baserede dummy-koefficienter som beskrevet ovenfor (Fyn25-1 til Fyn25-5)

7. Dynamisk finkalibrering og falsomhedsanalyse (Fyn25-6 til Fyn25-33)

8. Afsluttende kalibreringsrunde hvor de fglsomme parametre finjusteres (Fyn25-33 til

Fyn-52)

AL p

Nogle af de tidlige karsler (kalibreringsrunde 1 og 2) gav relativt store RMS-veerdier i star-
relsesordenen 10-15 for beregningslag 1, 5-6 for beregningslag 3 og 4-5 for beregningslag
7. 1 de fgrste karsler (udfart ijuli-november 1996) var vandlgbsafstramningen for de fleste
vandlgb desuden relativt darligt simuleret. Specielt var de farste karsler ikke i stand til at
beskrive sommerperioden korrekt, idet der ikke indgik vadbundsomrader (som har potentiel
fordampning aret rundt og dermed virker som et ‘sink i sommerperioden). | dele af model-
omradet var vandbalancen desuden staerkt afvigende i forhold til observationerne.

En veesentlig forbedring blev opnaet i simuleringen af vandlgbsafstremning i forbindelse
med simulerings-runde 3 og 4 (udfart med PCG-soiveren i foraret 1997), som introducere-
de savel de distribuerede nettonedbgrsveerdier som beskrevet i afsnit 5, med en opdeling
pa skov, abent land, vadbund, samt hensyntagen til nedbgrsfordeling og jordart, men ogsa
et forbedret vandlgbssetup, hvor aflgbslgse huller blev elimineret enten ved at tilfgje flere
vandlgbsgrene eller ved at justere pa draenniveau/topografien. Her blev det ogsa erkendt
at en dummyfaktor pa mellem 0.7 og 1 gav bedre simuleringsresultater i forhold til antagel-
sen om, at hele nettonedbgren skulle fgres til grundvandet.

6.1.1 Glacialtektonisk variabilitet

En test af den glacialtektoniske variabilitet gav ikke forbedringer af modelkalibreringen. De
forskellige forsgg gav darligere resultater i forhold til en version helt uden linser og i forhold
til versionen med sandlinser i lerlag, som beskrevet i afsnit 5.

For sandlinser i moraeneleren er det antaget, at den hydrauliske ledningsevne er 10 gange

lavere end ledningsevnen for smeltevandssand. For tektonik-linser er det antaget, at den
horisontale ledningsevne er 10 gange mindre i omrader med staerkt deformerede lag end
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for uforstyrrede lag og 5 gange mindre end uforstyrrede lag i omrader med moderate for-
styrrelser. For den vertikale ledningsevne blev det antaget at steerkt forstyrrede omrader
havde 10 gange stgrre ledningsevner i forhold til uforstyrrede lag, mens moderat forstyrre-
de omrader havde vertikale ledningsevner der var 5 gange stearre end uforstyrrede lag.

| tabel 11 er resultater af testkarsler med forskellige linsesetup vist. De forskellige beteg-
nelser deekker over:

» sand-linser: Linser der beskriver sandvinduer i moraeneler i jf. boringsdata
fra PC ZEUS med > 75 % sand. Implemenenteret for lag
1.2,4,6098

» tektonik-linser: Linser der beskriver omrader med moderat og staerk forstyrrel

se i sand lag og lerlag G- figur 3). Implementeret for lag
1.2,3,4,5 6, 7098
» tektonik-lerlinser: Som tektonik-linser. Kun implementeret for lerlag 1,2,4,6 og 8
» tektonik-lerlag 2 linser:  Som tektonik-lerlinser. Kun implementeret for lerlag 2.

Kalibreringsidentifikation: Korsels- RMS veerdi FL-norm. R2-veerdi
Test af betydning af glacialtektonisk forstyrrelsesgrad nummer middel for baseflow mid. af 12
og implementering af sandlinser i moraeneler 7 lag: tryk-  fif, stationer
niveau 'fif %) fif

Udgangskarsel (version 5.23 - foraret 1997) Fyn97-12 6.06 - 0.64
Som Fyn97-12, men helt uden linser varia-1 5.96 0.94 0.64
Som Fyn97-12, uden sand-linser med tektonik-linser varia-2 6.27 0.93 0.64
Som Fyn97-12, kun sand-linser varia-3 5.99 0.95 0.64
Som Fyn97-12, bade sand-linser og tektonik-linser varia-4 6.30 0.94 0.64
Som Fyn97-12, sand-linser og tektonik-lerlinser varia-5 6.34 0.98 0.64
Som Fyn97-12, ikke sand-linser men tektonik-lerlinser varia-6 6.32 0.97 0.64
Som Fyn97-12, ikke sand-linser men tektonik-lerlag 2 linser varia-7 6.05 0.96 0.64
Som Fyn97-12, ikke sand-linser kun tektonik-lerlag 2-linser  varia-8 6.02 0.94 0.64

Tabel 11. Testkarsler med vurdering afbetydning af glacialtektoniske forstyrrelser og
linser. Bemeerk at FL veerdien *) er normeret i forhold til karsel Fyn25-6 i tabel 13.

Tidligere kearsler var kalibreret med sand-linser. P& baggrund af tabel 11 blev det besluttet
at bibeholde sand-linserne (varia-3) i de fglgende kgrsler, men at se bort fra tektonik-
linserne.

6.1.2 Dummy-koefficient

Med henblik pa en mere fysisk baseret vurdering af dummy-koefficienten, dvs. fordelingen
mellem nettonedber til grundvand og overfladevand (OC), som ved en maskevidde pa 1 x
1 km er en central problemstilling, blev der efter kalibreringsrunde 5 foretaget en GIS ana-
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lyse af topografiforhold med en vurdering af variationen af topografien indenfor hvert be-
regningsgrid. Ligeledes blev byprocenten i hvert grid bestemt. Som beskrevet i afsnit 5 er
den endelige dummy-koefficient baseret pa tre forhold:

« generel hensyntagen til modelskalaen (konstant procentdel af nettonedbgren routes
direkte til OC)

» hensyntagen til befeestede arealer (yderligere 33 % af byomrader routes direkte til OC)

» hensyn til topografisk variabilitet (yderligere max. 33 % routes til vandlgb afhaengig af
spredning i topografi indenfor hvert grid)

Forud for valget af de endelige antagelser vedr. den distribuerede dummy-koefficient blev
der afviklet en raekke karsler hvor forskellige antagelser blev naermere vurderet:

1. Fyn 25-1: antagelse om dummy-koefficient = 0,7 for alle grids med terraenkote over 30
m og dummy-koefficient = 1,0 for alle grids under kote 30

2. Fyn 25-2: som 1. med antagelse af dummy-koefficient = 0,85 for grids med terraenkote
under 30 m samt inddragelse af byfaktor (by-faktor = byprocent x 0,33)

3. Fyn 25-3: som 2. men dummy-koefficient for grids med terreenkote under 30 m antages
= 0,90 i stedet for 0,85

4. Fyn 25-4: set bort fra skalafaktor (= 0), inddragelse af byfaktor (= byprocent x 0,33) samt
inddragelse af terreenhaeldningsfaktor (= 0,0033 x maksimal topografisk spredning i
hvert grid)

5. Fyn 25-5: som 4. men antagelse af en skalafaktor = 0,15 i stedet for 0.

Middel-, maksimums- og minimums- dummy-koefficient hgrende til de 5 karsler er angivet i
tabel 12, sammen med beregnet RMS-afvigelse for alle 7 beregningslag pa baggrund af
sammenligning af simulerede trykniveauer for 1990 sammenlignet med observerede tryk-
niveauer fra PC ZEUS (1970-96). FL- og R2 middelveerdi er beregnet udfra simuleret og
observeret daglig afstremning 1988-90 ved 12 vandfgringsstationer. Jo lavere RMS og FL-
veerdier, desto bedre overensstemmelse mht. trykniveau i grundvand og baseflow i vand-
lob og jo hgjere R2veerdi, desto bedre overensstemmelse vedr. max. afstrgmninger.

Testkarsel Middel Min. Max. RMS - veerdi FL-norm., - veerdi

dummy dummy dummy

koefficient koefficient koefficient (trykniveaufit) (baseflow fit)  (afstremningsfit)
Fyn25-1 0.785 0.700 1.000 5.99 0.95 0.70
Fyn25-2 0.768 0.410 0.850 5.95 0.98 0.67
Fyn25-3 0.796 0.410 0.900 5.96 0.97 0.68
Fyn25-4 0.917 0.402 1.000 6.01 0.81 0.69
Fyn25-5 0.767 0.252 0.850 5.96 0.87 0.71

Tabel 12. Vurdering af5 forskellige modelopstillinger til fordeling af nettonedbgr mellem
overfladevand (OC) og grundvand (SZ) med hensyn til middel, max. og min. dummykoeffi-
cient pa gridniveau og tilhgrende RMS/FL/R2 veerdier
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Som det fremgar affabel 12 har kersel Fyn25-5 en RMS veerdi som er den neest laveste
men en R2vaerdi som er den bedste af de 5 karsler. Pa dette grundlag er det valgt at be-
nytte karsel Fyn25-5 som grundlag for de efterfglgende kalibreringskarsler. Samtidig er det
besluttet at teste dummy setupet fra Fyn25-4 i en senere kalibreringskgrsel, idet denne
karsel giver en flot normeret FL-veerdi, selvom RMS- og R2veerdierne er lidt darligere end
for Fyn25-5.

6.2 Fglsomhedsanalyse og invers modellering

| lobet af 1996 er der opbygget en kobling mellem MIKE SFIE og PEST (modelveerktgj til
parameter-estimering baseret pa et generelt “paraply program” som anvender invers mo-
dellering). Pa grund af problemer med at finde en tilstraekkelig robust stationzer lgsning til
MIKE SHE (som kun er implementeret i MIKE SHE nar det gaelder anvendelse af SZ ale-
ne, dvs. uden kobling af SZ, OC og EX), har et forsgg pa anvendelse af PEST til en fal-
somhedsanalyse og invers kalibrering indtil videre mattet udskydes. En sadan vil blive
gennemfart nar problemet med stationaer lgsningsrutine til MIKE SFIE bliver lgst.

En invers kalibrering er interessant, idet et stgrre antal minimumsvandfaringer fra syn-
kronmalinger i vandlgb til delstraekninger kan indgad som supplement for lokaliteter med
faste vandfgringsmalestationer. En egentlig optimering af grundvandskomponenten vil
derved kunne udfagres, forud for dynamiske kalibreringer og falsomhedsanalyser.

| tabel 13 er vist resultater af en traditionel falsomhedsanalyse, hvor de enkelte parametre
henholdsvis fordobles/halveres, med henblik pa at vurdere overfor hvilke parametre model-
len er mest falsom. Beregningerne er i lighed med gvrige karsler startet i 1985 udfra hot-
startdata fra Fyn25-6, som er kgrt for hele perioden siden 1971. Resultaterne i tabel 13
viser, at de vigtigste parametre specielt i relation til RMS/R2 veerdier er:

» den horisontale ledningsevne i sandlag (kersel Fyn25-7 og Fyn25-8)

» den vertikale ledningsevne i lerlag (kersel Fyn25-9 og Fyn25-10)

» det frie magasintal (karsel Fyn25-28 og Fyn25-29)

 tidskonstanten vedr. dreenvandsafstremning (kersel Fyn25-32 og Fyn25-33)
» vandlgbsleekagefaktoren (kegrsel Fyn25-15, Fyn25-16 og Fyn25-17)

Ud fra resultaterne itabel 13 blev det besluttet fagrst at sendre det frie magasintal til 0,25,
den artesiske magasinkoefficient til 5 e-4, draenkonstanten til 0,5 e-7 og vandlgbslaekage-
faktoren til 7 e-7. | den afsluttende kalibrering blev indledningsvist fokuseret pa forskellige
kombinationer af horisontal ledningsevne for sandlagene (3+5+7) og vertikale ledningsev-
ner for lerlagene (2+4+6+8). Endelig blev der foretaget en analyse af betydningen af led-
ningsevner for det gverste lag (lag 1). En raekke parametre har sdledes mere begreenset
betydning, det geelder bl.a. linserne. Nar karsel Fyn25-18 og Fyn25-19 giver bedre RMS-
veerdier skyldes det primaert, at den vertikale ledningsevne for leren er sat ned til 0,5 e-8 og
farst sekundeert de aendrede parametre for linserne.
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Kalibreringsidentifikation

Udgangskarsel, fyn25-5 (som beskrevet i afsnit 4)
Hotstartkarsel, som fyn25-5, men for perioden 1971-96
Horisontal ledningsevne for sand sat ned til 0.5e-4
Horisontal ledningsevne for sand sat op til 2 e-4
Vertikal ledningsevne for ler sat ned til 0.5 e-8

Vertikal ledningsevne for ler sat op til 2 e-8

Vertikal ledningsevne for sand sat ned til 0.5 e-5
Vertikal ledningsevne for sand sat op til 2 e-5

Horisontal ledningsevne for ler sat ned til 1 e-6
Horisontal ledningseven for ler sat op til 1 e-6
Vandlgbslaekagefaktoren sat ned til 1 e-7
Vandlgbslaekagefaktoren sat ned til 3 e-7
Vandlgbsleekagefaktoren sat op til 7 e-7

Vertikal ledningsevne for sandlinser sat ned til 0.5 e-6,
vertikal ledningsevne for ler sat ned til 0.5 e-8

Vertikal ledningsevne for sandlinser sat op til 2 e-6,
vertikal ledningsevne for ler sat ned til 0.5 e-8

Vertikal ledningsevne for sandlinser sat ned til 0.5 e-6,
vertikal ledningsevne for ler sat op til 2 e-8

Vertikal ledningsevne for sandlinser sat op til 2 e-6,
vertikal ledningsevne for ler sat op til 2 e-8

Horisontal ledningsevne for sandlinser sat ned til 0.5 e-5,
horisontal ledningsevne for ler sat ned til 1 e-6
Horisontal ledningsevne for sandlinser sat op til 2 e-5,
horisontal ledningsevne for ler sat ned til 1 e-6
Horisontal ledningsevne for sandlinser sat ned til 0.5 e-5,
horisontal ledningsevne for ler sat op til 4 e-6

Horisontal ledningsevne for sandlinser sat op til 2 e-5,
horisontal ledningsevne for ler sat op til 4 e-6
Magasinkoefficient, Sartesisk sat ned til 0.0005
Magasinkoefficient, Sartesisk sat op til 0.00002

Frit magasintal sat ned til 0.15

Frit magasintal sat op til 0.25

Manningtal (vandlgb) sat ned til M = 15

Manningtal (vandlgb) sat op til M = 25

Dreen tidskonstant sat ned til 0.5 e-7

Dreen tidskonstant sat op til 2 e-7

Karsels-
nummer

Fyn25-5
Fyn25-6
Fyn25-7
Fyn25-8
Fyn25-9
Fyn25-10
Fyn25-11
Fyn25-12
Fyn25-13
Fyn25-14
Fyn25-15
Fyn25-16
Fyn25-17
Fyn25-18

Fyn25-19
Fyn25-20
Fyn25-21
Fyn25-22
Fyn25-23
Fyn25-24
Fyn25-25
Fyn25-26
Fyn25-27
Fyn25-28
Fyn25-29
Fyn25-30
Fyn25-31

Fyn25-32
Fyn25-33

RMS veerdi
middel for
7 lag: tryk-
niveau fit’

5.96
5.90
6.33
5.46
5.35
6.54
5.89
5.89
5.93
5.83
5.92
5.90
5.89
5.35

5.35
6.53
6.54
5.93
5.92
5.84
5.83
5.88
5.92
5.89
5.90
5.89
5.88

5.93
5.87

FL -norm R/-veerdi

baseflow
fit’
*)

0.87
1.00
0.74
1.79
0.95
111
0.98
0.98
0.96
1.02
0.75
0.88
1.04
0.95

0.95
1.10
1.10
0.96
0.96
1.02
1.02
1.01
0.96
0.92
1.07
0.97
1.02

1.45
1.02

mid. af 12
stationer
“fit’
afstrgmning
0.71

0.68

0.67

0.70

0.68

0.69

0.69

0.69

0.69

0.69

0.67

0.68

0.69

0.68

0.68
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.65
0.71
0.69
0.58

0.70
0.59

Tabel 13. Dynamisk finkalibrering og falsomhedsanalyse (RMS-vaerdier beregnet udfra
simuleret trykniveau 1990 med middelvaerdi for 7 lag. FL- og R2-veerdier beregnet udfra 12
stationer for perioden 1988-90). Bemaerk, at FL-vaerdier er normereti forhold til Fyn25-6 *).
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I tabel 14 ervist RMS-, FL- og R2-veerdier for Fyn25-6, Fyn25-8 og Fyn25-9:

Fyn25-6 horisontal ledningsevne for sand = le-4, vertikal ledningsevne for ler = 1e-8

Station: 47.12 43.04 45.23 47.15 47.09 47.10 45.25 45.22 46.02 44.06 44.08 45.21
FL-veerdier 0.44 161 3.59 152 3808 2.84 278 6.77 250 2.09 7.09 0.37
FL-norm. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00 FL-nommiddel= 1.00
R2-verdier: 059 0.64 0.74 0.66 0.79 068 071 0.38 0.82 0.53 0.75 091 R2middelveerdi =0.68
RMS: 5.75 7.91 6.07 6.49 5.23 6.29 3.53 RMS middelvaerdi = 5.90
(lag) 1 2 3 4 5 6 7 veegtet RMS middelveerdi = 6.25

middel lag 3+5+7 RMS veerdi = 4.94
Fyn25-8 som Fyn 25-6 men horisontal ledningsevne for sand forgget til 2e-4
FL-norm. 2.89 211 1.01 1.45 1.23 2.23 124 2.03 161 2.04 184 178 FL-nom middel = 1.79
R2-veerdier: 059 0.72 0.77 0.79 0.74 063 0.68 0.46 081 043 081 091 R2middelveerdi=0.70
RMS: 5.97 7.52 5.42 5.63 4.80 5.36 3.13 RMS middelveerdi = 5.46
(lag) 1 2 3 4 5 6 7 veegtet RMS middelveerdi = 5.74
middel lag 3+5+7 RMS veerdi = 4.45
Fyn25-9 som Fyn 25-6 men vertikal ledningsevne for ler seenket til 0.5 e-8
FL-norm. 0.90 081 1.14 094 097 101 0.88 0.88 1.00 0.88 099 101 FL-nommiddel = 0.95
R2-veerdier: 059 0.63 0.74 0.65 081 0.68 068 0.37 083 050 0.73 0.90 R2middelveerdi =0.68
RMS: 5.54 7.38 5.40 5.50 4.73 5.34 3.57 RMS middelveerdi = 5.35
(lag) 1 2 3 4 5 6 7 vaegtet RMS middelveerdi = 5.62
middel lag 3+5+7 RMS verdi = 4.57

Tabel 14. Kalibreringsteststgrrelser RMS-, FL- og R2-veerdier for kgrsel Fyn25-6, Fyn25-
8 0g Fyn25-9

For samtlige karsler er 3 R2veaerdier < 0.60, dvs. dette kriterium er netop opfyldt for alle 3
karsler. Kravet til R2 middelveerdien > 0.65 er opfyldt for alle 3 kgrsler. Krav til max. RMS
veerdi (< 8.0) er opfyldt for alle 3 karsler. Kravet til veegtet RMS middelveerdi (< 6.0) er op-
fyldt for de to sidste kgrsler men ikke for Fyn25-6. Kravet tii RMS middelveerdi af 7 lag
(<5.5) er ligeledes kun opfyldt for de sidste to karsler.

Det fremgar af tabel 14 at de normaliserede FL-veerdier er mindst for karsel Fyn25-9 (og
dermed et udtryk for det bedste fit for denne karsel). Der er altsa ikke en overensstemmel-
se mellem det kalibreringssignal R2veerdien udtrykker og det signal FL-veerdier giver.
Dette er essentielt, idet en optimering af parametre og en validering af hydrologiske model-
ler ofte har veeret baseret pd R2vaerdier (Refsgaard, 1997). Det er saledes problematisk at
tilleegge teststarrelser som f.eks R2en overordnet betydning, men pa den anden side ngd-
vendigt at benytte kvantitative mal for at kunne gennemfgre en kalibrering af en sa distri-
bueret og regional model som DK-modellen. Derfor er valget af teststgrrelse vigtig. Anven-
delsen af forskellige teststarrelser som f.eks RMS-, R2-og FL-veerdier stiller samtidig flere
krav til modellens performance, ved naermere at karakterisere delprocesser i kredslgbet,
f.eks baseflow, dreenafstreamning, overfladisk afstramning, grundvandsdannelse etc.

| praksis betyder dette, at man skal veelge hvorvidt man foretreekker at veegte en optime-
ring i forhold til den samlede afstremningshydrograf (og i seerdeleshed middel- og maksi-
mumsafstremninger), eller hvorvidt man gnsker en optimering i forhold til minimumsaf-
stremninger og dermed grundvandsafstremningen, i de folgende kalibreringskarsler tages
udgangspunkt i FL-veerdien.
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Kalibreringsidentifikation: Korselsnum RMS veerdi FLonorm. veerdi  RM-veerdi

Supplerende kalibreringer udfra Fyn25-8 mer middel for 7 middel af .- middel af 12
lag stationer stationer

Udgangskarsel Fyn25-8 5.46 1.79 0.70
Vertikal ledningsevne for ler = 0.3 e-8, Fyn25-34 511 2.61 0.68
horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, Fyn25-35 5.18 2.53 0.69
horisontal ledningsevne for sand =2 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.7 e-8, Fyn25-36 531 251 0.70
horisontal ledningsevne for sand =2 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.3 e-8, Fyn25-37 5.07 411 0.67
horisontal ledningsevne for sand = 3 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, Fyn25-38 5.08 4.01 0.68
horisontal ledningsevne for sand = 3 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.7 e-8, Fyn25-39 5.18 3.99 0.69
horisontal ledningsevne for sand = 3 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, Fyn25-40 5.18 1.55 0.68

horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4, og

sand lag 1= 0.3 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, Fyn25-41 5.18 1.82 0.68
horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4, og

sand lag 1= 0.5 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, Fyn25-42 5.18 2.09 0.69
horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4, og

sand lag 1= 0.7 e-4

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, og for Fyn25-43 5.18 2.59 0.69
sand lag 1= 0.5 e-7

horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4,

Vertikal ledningsevne for ler = 0.5 e-8, Fyn25-44 5.18 251 0.69
og forsand lag 1 =2 e-7

horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4,

Tabel 15. Supplerende kalibreringskarsler pad baggrund af optimering udfra RMS-, FL- og
R2-veerdier. (Fyn25-8)

Karslerne Fyn25-34 og Fyn25-38 giver udfra en samlet vurdering pa basis af RMS-veaerdier
og R2veerdier det bedste fit i forhold til savel trykniveau som den samlede afstrgmningshy-
drograf i perioden 1988-90. Fyn25-34 giver en R2middelveerdi pa 0,68, en veegtet RMS
middelveerdi pa 5,39 og en middel RMS-veerdi for lag 3, 5 og 7 pa 4,40. Til sammenligning
giver Fyn25-38 en R2middelvaerdi pa 0,68, en veegtet RMS-vaerdi pa 5,38 og en RMS-
middelveerdi for lag 3, 5 og 7 pa 4,29. lalt 10 ud af 12 vandfaringsstationer opfylder kravet
pa > 0,60 til R2veerdien. Udfra en optimering af R2og RMS er denne kersel dermed mest
optimal. Imidlertid er FL-ramveerdien for kersel Fyn25-38 hele 4,01. Minimumsafstrgmnin-
gen i vandlgb er dermed darligt simuleret, selvom RMS-veerdien for trykniveau ved kars-
lerne er de hidtil bedste (Fyn25-34 = 5,11 og Fyn25-38 = 5,18). Konklusionen pa denne
test er derfor at en neermere optimering af parameterveerdier ikke giver en entydig forbed-
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ring for samtlige teststarrelser, idet RMS- og R2veerdier blev forbedrede samtidig med at
FL-ramveerdien blev darligere. Konklusionen ma derfor vaere, at det i forbindelse med den
endelige kalibrering og udveelgelse af optimalt parameterveerdiseet tilstreebes, at samtlige
teststarrelser holdes indenfor de opstillede kalibreringsmal, og at beslutninger om mest
optimale parameterveerdier desuden treeffes pa baggrund af en kvalitativ bedgmmelse af
modellens beskrivelse af afstramningens tidslige variationer, trykniveauefordelinger etc.

Den afsluttende kalibreringsrunde tager herefter udgangspunkt i Fyn25-9. Parameterveer-
dierne for dette setup kan resumeres jf. tabel 16:

Parameterveaerdier Smeltevandssand, lag Moraeneler, Moreeneler, Sandlinser i ler,
Fyn25-9 3+5+7 lag 1 lag 2+4+6+8 lag 1+2+4+6+8
Horisontal hydraulisk le-4 m/s le-4 mis 2 e-6mis le-5m/s
ledningsevne

Vertikal hydraulisk le-5m/s 2 e-6 mis 0.5 e-8 m/s le-6 mis
ledningsevne

Frit magasintal 0.20 0.20 0.20 0.20

Artesisk 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

magasinkoefficient

Tabel 16. Parameterveerdier for Fyn25-9

| de sidste kalibreringer er det i fgrste omgang valgt at justere den artesiske magasinkoef-
ficient ned til 0,00005, det frie magasintal ned til 0,18 for alle karsler (Fyn25-45), hvorimod
den horisontale hydrauliske ledningsevne for moraeneleren finkalibreres ved antagelse om
veerdier pa henholdsvis: 0,3 e-4 m/s (Fyn25-46), 0,2 e-4 m/s (Fyn25-47), 0,1 e-4 m/s
(Fyn25-48) og 0,05 e-4 m/s (Fyn25-49). Endelig er den herefter mest optimale kalibre-
ringskarsel (fortsat Fyn25-9) af disse fire benyttet til en test af parameterveerdierne for
sandlinser i ler, dels ved at antage at disse ikke har en betydning (dvs. en karsel uden
sandlinser: Fyn25-50) og dels ved at antage at de hydrauliske ledningsevner for sandlinser
svarer til veerdierne for smeltevandssand i lagene (Fyn25-51). To yderligere karsler er til
sidst afviklet med parametre som Fyn25-9, dels med sendrede dummy betingelser jf.
Fyn25-4 (Fyn25-52) samt dels en kgrsel med dummy-koefficient = 1,0 (Fyn25-53).

Resultaterne af finkalibreringen er vist i Tabel 17.

Karsel Fyn25 09 har paene vaerdier for sdvel RMS, FL og R2 Karsel Fyn25-45 har en me-
get fin FL-norm. veerdi, hvorimod R2veerdien for denne karsel en mindre god. Endelig giver
karsel Fyn25-51 med aendret dummy-koefficienter paene veerdier for sdvel RMS, FL og R2

En visuel vurdering af afstreamningshydrografen for kersel Fyn25-45 i forhold til Fyn25-
09/Fyn25-51 tyder dog pa at Fyn25-45 er lidt darligere nar det gaelder en korrekt beskrivel-
se af retentionsperioderne, specielt i forars-sommerperioden. Det kan tyde pa at enten de
&ndrede magasintal for denne karsel, eller den aendrede hydrauliske ledningsevne i det
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gverste lerlag ikke er helt optimale. Fyn25-09 og Fyn25-51 beskriver begge retentionsperi-
oderne peent.

Kalibreringsidentifikation: Karsels- RMS veerdi FL-norm. RA-veerdi
Finkalibrering nummer middel for 7 veerdi middel middel af 12
lag af stationer
12 stationer
Udgangspunkt for finkalibrering Fyn25-09 5.35 0.95 0.68
horisontal ledningsevne for sand = 2 e-4
Horisontal ledningsevne for lag 1 = 0.3 e-4 Fyn25-45 5.36 0.75 0.63
Horisontal ledningsevne for lag 1 = 0.2 e-4 Fyn25-46 5.36 0.79 0.62
Horisontal ledningsevne for lag 1 = 0.1 e-4 Fyn25-47 5.37 0.85 0.61
Horisontal ledningsevne for lag 1 = 0.05 e-4  Fyn25-48 5.37 0.89 0.61
Som Fyn25 09, men uden sandlinser i ler Fyn25-49 5.36 1.01 0.68
Som Fyn25 09, men med ledningsevner for Fyn25-50 5.33 1.04 0.68
sandlinser = ledningsevner for sandlag
Som Fyn25_09, men med sndrede dummy Fyn25-51 5.37 0.91 0.67
som Fyn25-04
Som Fyn25-09, men med @andret dummy- Fyn25-52 5.38 1.00 0.61

koefficient = 1.00

Tabel 17. Resultater affinkalibrering afledningsevneri moraeneler (lag 1), sandlinser og
dummy-komponent

Med henblik pa modelverifikationen er samtlige 3 kersler dog udvalgt til en verifikation ved
karsel udfra den samlede periode 1971-96 og sammenligning aftrykniveau og afstrgmning
i vandlgb for perioden 1991-96, samt udvalgte pejletidsserier for perioden 1971-96:

» Verifikationskgrsel Fyn25-53: udfra Fyn25-9
» Verifikationskagrsel Fyn25-54: udfra Fyn25-45
» Verifikationskgrsel Fyn25-55: udfra Fyn25-51

6.3 Verifikation af modelopstillingen

Malet med verifikationen af modelopstillingen er at teste kalibreringsresultatet udfra 1988-
90 i forhold til data der ikke har vaeret anvendt fra perioden. Perioden 1991-96 er udvalgt til
testen. Herved kan det dels vurderes hvorvidt modellen er i stand til at simulere de meget
ekstreme forhold, dels i forbindelse med ekstrem stor nedber i lgbet af 1994-95 og dels i
forbindelse med ekstrem lille nedbgr i den falgende perioden (vinteren 1995-96 og somme-
ren 1996).

Endelig kan det vurderes, hvorvidt modellen i Igbet af perioden 1991-96 fortsat er stabil og

repraesentativ i forhold til malinger, eller hvorvidt modellen efterhanden far afvigelser som
er stigende iforhold til kalibreringsperioden. Dermed kan modellens robusthed vurderes og
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evnen til at lave palidelige prognoser kan vurderes nzermere. | verifikationen inddrages
desuden pejleserier til en test af modellens evne til at simulere fluktuationer i grundvands-
spejlet. Evnen til at simulere trykniveauet vurderes imidlertid ikke naermere under verifikati-
onen, udover at der foretages en beregning af RMS-veerdien iforhold til 1996.

Ved at opggare testveerdier for 1988-90 men med opstart af verifikationskarsler i 1971 i ste-
det for 1988 kan det vurderes hvilken falsomhed modellerne har i forhold til startvaerdier.

Resultater af verificeringen er i det fglgende vurderet v.h.a. RMS-veerdier, R2veerdier og
FL-veerdier. Desuden indgar en visuel vurdering af simuleringer i forhold til observationer
for perioden 1991-96.

6.3.1 Verifikation vurderet udfra RMS-veardier

De 3 verifikationskarsler giver RMS-vaerdier som vist i tabel 18.

RMS veerdi Fyn25-53 Fyn25-54 Fyn25-55
1990 5.42 541 5.42
1996 5.47 5.49 5.47

Tabel 18. RMS veerdier beregnet udfra simulerede trykniveauer for 1990 og 1996 i for-
hold til observerede trykniveauer 1970-96 ved tre verifikationskarsler

Det fremgar af tabel 18 at de tre verifikationskarsler stort set giver RMS-veerdier i samme
starrelsesorden i forhold til savel 1990 som 1996 simuleringsresultater. Samtlige vaerdier
opfylder igvrigt kravet om at RMS-veerdien skal veere < 5.5. | tabel 19 er vist beregnede
RMS-veerdier for hvert enkelt beregningslag i Fynsmodellen.

Beregningslag Antal Fyn25-53 Fyn25-54 Fyn25-55
observationer RMS-1990 RMS-1990 RMS-1990
1 @vre ler+sand 184 5.50 5.29 5.34
2 Ler 261 7.83 7.78 7.81
3 Sand 437 5.40 5.46 541
4 Ler 303 5.41 5.48 5.46
5 Sand 204 4.79 4.81 4.84
6 Ler 70 5.36 5.45 5.43
7 Kalk 51 3.63 3.60 3.65
Vaegtet middel krav= < 6.0 5.69 5.69 5.69
Middel af 7 lag krav= < 5.5 5.42 5.41 5.42
Middel af 3/5/7 krav= < 5.0 4.61 4.62 4.63
Max krav= < 8.0 7.83 7.78 7.81

Tabel 19. Beregnede RMS-veerdier for de enkelte beregningslag i Fynsmodellen ved tre
verifikationskgrsler
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Vurderet udfra ovenstaende ma det fortsat konkluderes at alle 3 karsler dels overholder de
opstillede krav for kalibreringen. Karslen Fyn25-54 giver lidt bedre RMS-veerdier i de
gverste 2 lag i modellen og i kalken, men en nsermere vurdering af hvilkken en af de 3
karsler der er den bedste, ma afhaenge af vurderingen af R2 og FL-veerdier i det fglgende.

6.3.2 Verifikation udfra R2verdier

Middelveerdier af R2-veerdier bgr tages med et vist forbehold, idet darlige fit vejer meget
tungere end gode fit, idet skalaen ikke er lineeer.

Resultatet af verifikationskarslerne mht. R2veerdier er vist i tabel 20.

Periode Fyn25-53 Fyn25-54 Fyn25-55
1988-90 063 067 057
1991-96 0.67 0.69 0.63

Tabel 20. Beregnede gennemsnitlige R2veerdier for tre verifikationskgrsler for 1988-90,
1991-95 og 1996

Det fremgar af tabel 20 at kersel Fyn25-54 for kalibreringsperioden opfylder kravet pa
>0.65 til R2veerdien. For perioden 1991-95 er denne kgrsel ligeledes mest optimal, lige-
som kravveerdien er opfyldt. Fyn25-53 opfylder ligeledes kravveerdien for 1991-96. Karsel
Fyn25-55 opfylder ikke kravveerdier, hverken for perioden 1988-90 eller for perioden 1991-
96. Nar kravveerdien tidligere blev opfyldt for perioden 1988-90, udfra hotstart for 1985
skyldes det antageligt betydningen af startveerdier, hvor verifikationskarslen med opstart i
1971 er mindre afheengig af startveerdier i forhold til kalibreringskarslen udfra hotstartdata
fra Fyn25-06 for 1985.

Itabel 21 er vist beregnede R2veerdier for samtlige 12 faste vandfgringsstationer for perio-
den 1988-90, 1991-96 og det ekstremt tgrre ar 1996.

R2veerdierne for verifikationsperioden 1991-96 opfylder de opstillede krav om >0.65 for
middelveerdien og at max. 3 stationer ma have en veerdi under 0.60 for karsel: Fyn25-54.
Ingen af de gvrige karsler opfylder begge opstillede krav. Kongshgj &, Stor & og Stokke-
baek er de 3 vandlgb hvor kravveerdien >0.60 ikke er opfyldt for Fyn25-54. Samlet vurderet
er Fyn25-54 den kersel der giver det bedste fit, m.h.t. R2veerdier nar alle stationer tages i
betragtning savel for 1991-96 som for 1996.
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R~-veerdier Fyn Fyn Fyn Fyn Fyn Fyn Fyn Fyn Fyn
Station: 25-53  25-54  25-55  25-53  25-54  25-55  25-53 25-54 25-55
1988-90 1988-90 1988-90 1991-96 1991-96 1991-96 1996 1996 1996

47.12 Kongshgj & (53,6 km2) 057 041 058 056 045 059 061 057 0.65

43.04 Stord (136,8 km2) 0.66 0.71 0.55 0.40 0.53 0.25 -0.23 0.36 -0.44
45.23 Lunde & (35,7 km2) 0.66 0.65 0.63 0.70 0.68 0.69 -3.62 -2.25 -3.49
47.15 Hundstrup & (57,8 km2) 0.45 0.53 0.29 0.71 0.63 0.66 0.11 045 0.09
47.09 Vejstrup & (40,0 km2) 0.74 0.81 0.78 0.86 0.86 0.87 071 0.70 0.77
47.10 Stokkebaek (53,3 km2) 0.63 0.52 0.67 0.69 0.58 0.74 0.70 0.48 0.69
45.25 Vejrupd (41,6 km2) 0.61 0.63 0.52 0.78 0.77 0.75 -1.25 -0.38 -1.58
45.22 Stavids & (78,0 km2) 0.43 0.54 0.30 0.55 0.66 0.47 -1.60 0.05 -1.89
46.02 Brended (102,4 km2) 0.77 0.89 0.77 0.72 0.85 0.73 -0.32 0.29 -0.26
46.04 Harby & (78,5 km2) 0.55 0.78 0.45 0.49 0.71 0.37 -0.61 041 -0.60
44.08 Vindinge & (127,6 km2) 0.66 0.66 0.59 0.72 0.67 0.67 -1.34 -0.36 -1.53
45.21 Odense & (485,9 km2) 0.81 0.87 0.74 0.83 0.86 0.79 -0.08 0.50 -0.31
Middelveerdi 0.63 0.67 0.57 0.67 0.69 0.63 -0.58 0.07 -0.66
antal st. > 0.60 8 8 5 8 9 8 3 1 3

mindste R2vaerdi 0.45 0.41 0.29  0.40 0.45 0.25 -3.62 -2.25 -3.49

Tabel 21. Beregnede R2veerdier for 1988-90, 1991-96 og 1996 for 12 faste vandfarings-
stationer ved 3 verifikationskarsler

De beregnede R2veerdier for det ekstreme ar 1996 er klart darligere end de gvrige ar i
kalibreringsperioden. Saledes havde Fyn25-54 R2vaerdier for de enkelte ar pa: 0.61
(1991), 0.53 (1992), 0.59 (1993), 0.59 (1994), 0.76 (1995) og 0.07 (1996). Nar veerdierne
bliver sa relativt darlige for 1996 skyldes det ikke at modellen har problemer med at simule-
re vandfgringerne korrekt, men at teststarrelsen er afheengig af kvadratet pa den summe-
rede differens mellem den observerede vandfaring pr. dag og middelvandfaringen. For ar
hvor denne forskel er relativ lille (som tilfaeldet var for 1996 pa grund af ekstrem tarke med
begraensede maksimumsafstrgmninger), bliver naevneren i brgken som fratreekkes 1 i R2
beregningen et lille tal, hvorved brgken bliver et stort tal, s R2 evt. ender med at blive et
negativt tal for mange stationer. Modsat 1996 var aret 1995 et vadt ar med stor afstrgm-
ning specielt i efteraret. R2veerdien for dette ar blev sadledes ogsa relativt paent = 0.76.

6.3.3 Vurdering af verifikationsperioden udfra FL-, FH- og volumenveardi-
er

Det er i det falgende valgt ikke at normalisere eller midie FL-veerdierne, men at preesentere
de beregnede stgrrelser for hver enkelt vandfgringsstation, idet teststgrrelsen er meget
falsom overfor minimumsvandfaringens starrelse for hver enkelt station, og idet aret 1996
desuden var ekstremt tart.
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Nedenfor er vist FL-veerdier, FH-veerdier og massebalance (volumen) for verifikationskars-
lerne for perioden 1991-96. For samtlige teststarrelser gaelder at det bedste fit er opnaet
ved den mindste numeriske fit. Et perfekt fit giver vaerdien 0.

Kgrsel/periode 47.12 43.04 45.23 47.15 47.09 47.10 45.25 4522 46.02 46.04 44.08 45.21
Fyn25-53 FL 91-96 1.46 10.2 15e3 337 86e3 16.5 6.79 54 97 2.71 54 2.64
Fyn25-54 2.19 9.4 2e3 229 99e3 20.3 6.63 54 123 2.55 46 2.42
Fyn25-55 1.09 3.8 15e3 273 50e3 5.9 4.47 14 81 1.24 22 1.61

Fyn25-53 FH-veerdi 091 070 066 047 025 057 023 078 039 0.47 052 0.20
Fyn25-54 113 o055 071 0.61 0.25 078 024 058 021 0.27 061 0.17
Fyn25-55 0.84 087 070 055 023 049 027 092 038 057 061 025

Fyn25-53 Volumen 0.27 -0.39 -0.11 -0.32 -0.07 021 0.04 -0.46 -0.19 -0.33 -0.29 -0.13
Fyn25-54 0.28 -0.36 -0.11 -0.32 -0.09 0.22 0.06 -0.40 -0.18 -0.31 -0.28 -0.11
Fyn25-55 0.26 -0.39 -0.10 -0.34 -0.09 0.21 0.04 -0.45 -0.20 -0.33 -0.30 -0.13

Tabel 22. Beregnede FL-, FH- og volumenbalance veerdier

Ser man pa volumenbalancen fremgar det, at Fyn25-54 rammer bedst ved 7 ud af de 12
stationer, og dermed giver det bedste volumenfit. FH-veerdien (fit af max. afstremning) er
bedst for 5 af stationerne for denne karsel (her er Fyn25-55 bedst for 3 stationer og Fyn25-
53 bedst for 4 stationer). Nar det geelder FL-vaerdien er Fyn25-55 bedst ved 10 af de 12
stationer, mens Fyn25-54 er bedst ved 2 stationer. Et tilsvarende billede fas for 1996.

| Appendix 1 er vist plot af simuleret og observeret daglig vandfaring for Fyn25-53, Fyn25-
54 og Fyn25-55. Det fremgar af Appendix 1, at Fyn25-54 giver et bedre fit end de gvrige
karsler af den samlede afstreamningshydrograf, herunder retentionsperioder. Fyn25-55
giver dog lidt bedre simuleringer af minimumsvandfgringen for nogen af stationerne. Alle
karsler har relativ god overensstemmelse ved et flertal af stationerne.

Samlet vurderes det, at Fyn25-54 giver det bedste fit, nar sdvel RMS-, R - og FL-, FH-
veerdier samt volumenbalance tages i betragtning.

De ekstreme forhold med stor nettonedbgar i 1994-95 og meget lille nettonedbgr i 1996
beskrives godt af Fyn25-54 for St. 43.04 Stora, St. 44.08 Vindinge &, St. 45.21 Odense 3,
St. 45.22 Vejrup &, St. 46.04 Harby & og St. 47.15 Hundstrup a. Disse 6 stationer svarer til
et samlet oplandsareal pa 964,4 km2, eller ca, 75 % af det samlede areal til de 12 malesta-
tioner der indgik i kalibreringen (areal for 12 stationer ialt = 1291 km2. Det vil sige at der er
opnaet gode simuleringer af vandlgbsafstrgamningen for 3/4 dele af det samlede opland,
hvorimod 1/4 af oplandene er forskellige arsager giver et mindre godt fit.

Ved St. 45.23 Lunde a simuleres vandfgringen generelt for lavt i sommerperioden
(arsminimumsveerdier er dog i rimelig overensstemmelse). Ved St. 45.25 Vejrup & simule-
res vandfaringen for lavt, men itarre ar er der god overensstemmelse (f.eks. 1989, 1992
0g 1996). For 1995 ses stor forskel mellem simuleret og observeret vandfgring i sommer-
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perioden. Ved St. 46.02 Brende a simuleres en minimumsvandfgring som er stgrre end
den observerede. Ved St. 47.09 Vejstrup & simuleres afstramningen for hgijt i sommerperi-
oden, mens maksimumsafstrgmningen simuleres lidt for lavt. Ved St. 47.10 Stokkebaek
simuleres vandfgringen lidt for hgjt i sommerperioden, hvorimod maksimumsafstrgmningen
simuleres for lavt. Ved St. 47.12 Kongshgj & simuleres minimumsvandfaringen flot, hvori-
mod maksimumsafstrgmningen simuleres alt for lavt.

De 3 stationer hvor der er opnaet et mindre godt fit i sdvel minimums- som gvrige vandfg-
ringer har et opland pa (46.02, 47.09 og 47.10) ialt 195,7 km2, svarende til 15 % af det
samlede opland til de 12 stationer. Modellen giver dermed en god beskrivelse af mini-
mumsafstramningen for 85 % af det samlede opland.

Man kan konstatere at der generelt simuleres minimumsvandfaringer som er lidt starre end
de observerede veerdier. For enkelte stationer simuleres desuden for sma maksimumsaf-
strgmninger. Fgrstneevnte forhold kan evt. forklares ved, at mange de mindre vandindvin-
dinger under 25.000 m3ar ikke er implementeret i modellen, og at pavirkningen af disse
dermed heller ikke indgar. | det omfang disse indvindinger, eller de gvrige indvindinger der
er med i modellen, tiimed har vaesentlige saesonvariationer (med stgrst indvinding i de tar-
re ar/arstider), kan de godt have en betydning for forlgbet af minimumsafstremningen,
specielt for oplande med relativt sandede jorde og et stort vandingsforbrug. Sidstnaevnte
forhold kan skyldes at stgrrelsen af vadbundsarealet evt. er undervurderet for enkelte op-
lande.

| Appendix 2 er vist simulerede og observerede grundvandspotentialer ved 7 pejlestationer
pa baggrund af Fyn25-54. Det fremgar at modellen for boring 137.46 (Otterup nord for
Odense), 137.2B (Messinge nord for Kerteminde), 155.184 (Mare sydgst for Nyborg),
127.11 (Roerslev nordgst for Odense) og 165.34 (Vejstrup nordvest for Svendborg) giver
en god beskrivelse af savel fluktuationer indenfor aret og langperiodiske fluktuationer. Mo-
dellen er imidlertid ikke i stand til at give en preecis beskrivelse af niveauet idet der for en-
kelte stationer er afvigelser pa indtil ca. 10 m pa niveauet og for de gvrige stationer er afvi-
gelser pa 1-5 meter. Disse afvigelser skyldes til dels at boringer ikke ligger centralt i griddet
(1x1 km grid) og illustrerer de fundne RMS-veerdier pa i starrelsesordenen ca. 5 meter.

Pejleboring 154.101 (Strandby nordvest for Faborg) er placeret kun 200 m fra den neer-
meste indvindingsboring og tyder igvrigt pa stor ssesonvariation i oppumpingen (som ikke
er repraesenteret i modellen). Pejleboring 136.34 (Morud vest for Odense) er en vand-
veerksboring og der er yderligere 2 vandveaerksboringer 50 og 125 m fra boringen. Dette
kan formentlig forklare den lidt afvigende tendens mellem simuleret og observeret trykni-
veau.

Den simulerede afstrgmning er ca. 10 % mindre end den observerede. Dette kan evt. for-
klares ved at de benyttede korrektionsfaktorer for nedbgren er baseret pd eeldre skan
(Allerup & Madsen, 1979). Nyere skan tyder pa at nedbgren skal korrigeres op med ca. 20
% (imod det eeldre skan pa ca. 16 %) og at det specielt er korrektionen af fast nedbgar (sne)
som er undervurderet. Antages det at nedbgren er undervurderet med ca. 4 % i DK-
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modellen, vil dette svare til en underestimering af inputtet pa ca. 30 mm/ar. lalt ca. 80 % af
nettonedbgren vil afstramme til vandlgb (evt. via grundvand). En mere korrekt vurdering af
nedbgrsinputtet, med de nye skan, vil dermed kunne forklare den forskel i afstramningsvo-
lumenet som der er konstateret.

Sammenligner man vandbalancen for de 3 verifikationskarsler fas falgende hovedtal for

modellag 1.

Karsel

Fyn25-53
1971-90
1989-96
1996
Fyn25-54
1971-90
1989-96
1996
Fyn25-55
1971-90
1989-96
1996

Nedsivning fra rodzone
(mm/ar)

205
235
117

243
287
140

205
241
117

Afstrgmning til vandigb
(mm/ar)

145
180
e

179
226
86

146
185
67

Tabel 23. Simuleret vandbalance for modellag 1

Afstrgmning til modelrand
(mm/ar)

12,8
16,3
8,5

15,8
21,2
9,7

11,4
15,6
5,6

For perioden 1989-96 har modellen simuleret en grundvandsafstremning til havet pa ca. 16
mm/ar for Fyn25-54 og ca. 14 mm/ar for Fyn25-55. Dette er mindre end der blev simuleret
med den tidligere karsel Fyn97-12 pa ca. 21 mm/ar. Verifikationskarsel Fyn25-55 giver
dermed en grundvandsafstramning til havet som er ca. 10-20 % mindre end Fyn25-54.

I figur 25 er vist simuleret baseflowafstrgmning for de 3 verifikationskarsler for 1974-96
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7. SUB-MODELLER

Der er opstillet en model i en maskevidde pa 500x500 m for @stfyn omradet. Der er foreta-
get fglgende:

» detaljering af topografien udfra KMS'’s 50 m grid

» detaljering af vandlgbssetup ved at inkludere flere vandlgb og tillab

« vurdering af randbetingelser pa baggrund af Fynsmodellen

» geologiske lag, linser og dummy er usendrede iforhold til Fynsmodellen

SUB-modellen har dels veeret anvendt i forbindelse med test af forskellige udviklinger af
Fynsmodellen dels vaeret benyttet til simuleringer afgrundvandsdannelse (se Figur 26).

SUB-modellen for @stfyn har igvrigt veeret anvendt i forbindelse med en afprgvning af zo-
neringsmetoder (GEUS, 1997), hvor der ogsa indgik partikelbanesimuleringer. Disse simu-
leringer er baseret pa Fyn97-12 versionen, altsa ikke den seneste kalibrerede og verifice-
rede model.

Simuleringerne viser at en finere maskevidde pa 500x500 m i forhold til 1x1 km ikke giver
vaesentligt eendrede resultater, selvom f.eks grundvandsdannelse og partikelbanebeskri-
velser bliver mere detaljerede. Ved en aendring fra en skala pa 1x1 km til 500x500 m er der
derfor kun et meget begraenset behov for rekalibrering af modellen, hvorimod aendringen af
modeltopografi og vandlgbssystem kraever et ekstra ressourceforbrug.

Sammenligningen af simuleret daglig vandfgring ved to stationer med henholdsvis sub-
model og Fynsmodel viser at Fynsmodellen giver den bedste beskrivelse af afstramningen.
Der er derfor behov for en rekalibrering af sub-modellen i forbindelse med aendret skala.
Sub-modellen giver for stor grundvandsdannelse/minimumsafstrgmning i forhold til den
regionale Fynsmodel. Den darligere beskrivelse kan desuden skyldes randbetingelses-
problemer i opstrgams del af de to vandlgbsoplande.
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Figur 26. Topografi og simuleret grundvandsdannelse for 1x1 km og 500x500 m bereg-
ningsnet samt simuleret vandfaring ved st. 44.08 Vindinge & ved 0.5 x 0.5 km sammenlig-

netmed 1x1 km.
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Afstrgmning (m3s)

8. SIMULERINGS SCENARIER

Der er foretaget folgende simuleringskarsler:

» simulering uden oppumpning 1971-96

» simulering med 80 % af oppumpningen 1971-96

» simulering med 120 % af oppumpningen 1971-96

« simulering med klimainput for 1996 i en 20 arig periode
 simulering med input for 1972-76 i en 20 arig periode

» partikelbane simulering for udvalgte stagrre vandveerker

8.1 Pavirkning af vandlgbsafstramning som falge af aendret
oppumpning

Pavirkningen afvandlgbsafstramningen som fglge af e&endret oppumpning er eksemplifice-

ret for de 4 simuleringskarsler i figur 27.

Figur 27. Pavirkning af afstramning ved station 45.21 Odense & Kratholm ved eendret
vandindvinding
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| figur 27 er focuseret pa minimumsafstramningen. Det fremgar, at aendringen i mini-
mumsvandfgring fra en situation uden oppumpning (0 %) til nuvaerende oppumpning er i
stgrrelsesordenen 100 I/s. Den nuveerende oppumpning reducerer vandfgringen med om-
kring 10 % i forhold til en upavirket minimumsafstrgmning pa ca. 1000 I/s. Det fremgar af
figuren at simuleringen af minimumsvandfgringen for 1996 overvurderer afstramningen
betragteligt, hvorimod beskrivelsen af minimumsafstramning for 1994-95 er langt bedre.

For perioden 1991-96 var oppumpningen ca. 16 mm/ar for Fyn. Simuleringerne viser at
reduktionen i den samlede vandlgbsafstramning var pa ca. 12 mm/ar, svarende til en pa-
virkningsfaktor pa 0.75 i forhold til den samlede vandlgbsafstrgmning. Den resterende del
af pavirkningen ma her tolkes primeert at pavirke afstrgmningen til modelranden. Selvom
pavirkningen (som ventet) saledes primeert sker i forhold til vandlgbsafstramningen, er det
imidlertid veesentligt at vurdere hvilke led i vandbalancen som pdavirkes mest, samt om
pavirkningen har en saesonvariation.

| figur 28 og 29 er den samlede pavirkning af sdvel dreenvandsafstramning og baseflow
afstramning vist for Fyn som helhed for de 4 simuleringer. Af denne figur fremgar det at
pavirkningen i minimumssituationen er ca. 150 I/s for bade baseflow og dreenvandsaf-
strgmningen. Den samlede reduktion i minimumsafstremningen bliver dermed ca. 300 I/s,
ud af en minimumsafstramning for kerslen uden oppumpning pa ca. 3700 /s, altsd en
samlet pavirkning pa ca. 8 %. Den samlede minimumsafstremning (fra baseflow og dreen-
vandsafstrgmning) udger ca. 39 mm/ar. Reduktionen i minimumsafstremning bliver der-
med 8 % af 39 mm/ar eller ca. 3 mm/ar, svarende til en pavirkningsfaktor i forhold til mini-
mumsafstreamningen pa ca. 0.15 - 0.20. Da den samlede pavirkningsfaktor for vandlgbsaf-
stramningen var 0.75 ma den starste del af pavirkningen dermed forekomme i vinterperio-
den med stor dreenvandsafstramning. Dette er illustreret i figur 29 hvor reduktionen i draen-
afstrgamning og baseflow ved nuvaerende indvinding er vist.

Reduktionen i baseflow fra en situation uden indvinding til en situation med den nuveeren-
de indvinding ses at falde i 1994-95 som fglge af faldende vandindvinding men ogsa stor
nedbar. Der er en arstidsvariation saledes at reduktionen i baseflow er starst i sommerpe-
rioden og det tidlige efterar far nedsivning til dels kompenserer for reduktionen. | 1996-97
fortseetter reduktionen i baseflow, afbrudt af en stagnation ifa vintermaneder.

Til sammenligning hermed sker reduktionen i dreenafstremning primeert i vintermanederne.
Her er reduktionen typisk i stgrrelsesordenen 1000-2000 I/s for Fyn som helhed.
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m/s

Indvindings pavirkning pa draenflow

Indvindings pavirkning pa baseflow

Figur 28. Reduktion i dreenvandsafstrgmning og baseflow som fglge afaendret oppump-
ning (nuvaerende oppumpning sammenlignet med 0 %, 80 % og 120 % afnuvaerende)

GEUS 83



Reduktion i dreenflow forarsaget af indvinding

01-88 01-89 01-90 01-91 01-92 01-93 01-94 01-95 01-96 01-97

Reduktion i baseflow forarsaget af indvinding

015r

Figur 29. Reduktion i dreenvandsafstramning og baseflow for Fyn som helhed
(nuveerende oppumpning sammenlignet med 0 % oppumpning)

8.2 Simulering af konsekvenser af eendrede nedbgrsforhold

Betydningen af eendrede nedbgrsforhold er sggt illustreret pa baggrund af en fremskrivning
af 1996 situationen i 20 ar og 1972-76 situationen ligeledes i 20 ar. De beregnede arsmi-
nima tidsserier er vist i figur 30. Situationen 1996 gentaget i en 20 arig perioden vil reprae-
sentere en ekstrem kritisk heendelse, hvorimod en gentagelse af 1972-76 i en 20-arig peri-
ode er mere realistisk (formentlig ikke sa langt fra tarkeperioden 1880-1990).
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Arsminima af baseflow

Figur 30. Sammenligning af gmndvandsafstramning til vandlgb for 1996 nettonedbgar
gentageti 20 ar og 1972-76 nettonedbgr gentaget i 20 ar.

8.3 Eksempel pa vurdering af infiltrationsoplande til starre
vandveerker

Der er pa baggrund af en tidligere karsel (Fyn25-6) gennemfgrt en partikelbaneberegning
af infiltrationsomrader til udvalgte stgrre vandveerker. Beregningen er gennemfart for en
500-arig periode hvor der indgik en vurdering af partikelbaner fra terreen til ialt 43 starre
vandveerker. Det blev i beregningen antaget at porgsiteten udgjorde 10 %. Denne antagel-
se begrundes med at der formentlig vil vaere foretrukne strgmningsveje som betyder at en
der i stedet for en porgsitet pa 0.25-0.30, beregningsmaessigt antages en mindre porgsitet
og dermed en hurtigere transport fra terreen til indvindingsboringer.

Ved beregningerne blev det vurderet at infiltrationsomradet til samtlige vandvaerker der
indgik i analysen efter ca. 500 ar kunne opgeres til ialt ca. 370 km2, eller ca. 10-15 % af det
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samlede areal for Fyn. | figur 31 er vist infiltrationsomrader til partikler som havner i de 43
vandveerkers kildepladser.

Figur 31. Simulerede infiltrationsomrader for 43 starre vandvaerkerpa Fyn

Simuleringerne viste desuden, at transporttiden fra de respektive infiltrationsomrader til
kildepladserne var meget forskellige. Kun ca. 16 % af partiklerne havde saledes naet frem
til indvindingsboringerne i lgbet af 25 ar. Efter 50 ar havde ialt 30 % af partiklerne naet en
indvindingsboring. Efter 100 ar havde 46 % af partiklerne naet en boring og efter 200 ar var
dette tal 68 %. lalt 15 % af partiklerne/infiltrationsomraderne har transporttider til indvindin-
gerne pa mere end 400 ar. Disse transporttider er dog usikre som falge af et manglende
kendskab til porgsiteten, men illustrere dog at en neermere vurdering af infiltrationsomrader
og transporttider kan gennemfgres for starre vandveerker.
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9. DISKUSSION OG VURDERING

9.1 Diskussion af resultater

Brugen af distribuerede hydrologiske modeller med henblik pa simulering af grundvands-
strgmning for regionale grundvandsmagasiner og i seerdeleshed en validering af sddanne i
forhold til ‘in-situ’ malinger i felten eller laboratorie analyser, er problematisk og omdiskute-
ret blandt fagfolk pa grund af den store variabilitet i rum og tid af de hydrologiske parame-
tre (Ganoulis, 1994).

DK-modellen er en deterministisk hydrologisk model hvor heterogeniteten er sggt repree-
senteret pa overordnet niveau men ikke i detaljer. Den konceptuelle model er udtryk for en
vaesentlig forenkling af variationerne i geologien. Der er sdledes ikke skelnet mellem for-
skellige typer moraeneler (bortset fra en skelnen i forhold til gvre 3.5 m og dybere ler) og
heller ikke skelnet mellem moraeneler og f.eks smeltevandsler, som ofte kan have en lave-
re permeabilitet i forhold til opspraekket moreeneler. Det er vurderet at parametre der karak-
teriserer vandudveksling mellem grundvand og vandlgb samt draenforhold ikke ngdven-
digvis skal repreesenteres med distribuerede veerdier. Ledningsevner i sandlag er desuden
antaget konstante. Modellen er saledes primeert designet til overordnede vurderinger som
geelder stgrre omrader (bestaende af omrader som daekker et stgrre antal beregningsgrids,
og bar derfor ikke unden videre anvendes til mere detaljerede formal.

Modelskalaen pa 1x1 km betyder, at der i modellen skal repreesenteres effektive veerdier
for hydraulisk ledningsevne, uden at f.eks de enkelte spraekker eller sandvinduer reprae-
senteres.

Anvendelse af modellen til vurderinger af stoftransport hvor heterogeniteter i en mindre
skala ofte vil have afggrende betydning kan derfor ikke umiddelbart foretages med den
opstillede DK model. Sddanne vurderinger vil i konkrete omrader forudszette en yderligere
detaljering af den koceptuelle model. Anvendelse af modellen til vurdering af grundvands-
ressourcens beskyttelse hvor spreekker og sandvinduer kan veere afggrende for beskyttel-
sen kan ligeledes ikke umiddelbart foretages for konkrete omrader. Modellen kan dog give
vaesentlige input og randbetingelser til mere detaljerede modeller. Endelig kan modellen
ikke anvendes til vurdering af partikelbaner for mindre vandveerker, selvom modellen kan
give et kvalificeret skan af f.eks grundvandsdannelsen.

Observationsboringerne er ikke ngdvendigvis repraesentative for det simulerede trykniveau
i modellens knudepunkter, ligesom at der ved kalibreringen udfra trykniveaudata er set bort
fra tidslige variationer. Det er derfor ikke overraskende, at der i forbindelse med kalibrerin-
gen er betydelige afvigelser mellem simuleret og observeret trykniveau. Nar det alligevel er
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muligt at anvende trykniveaudata fra borearkivet for 1970-96 skyldes det, at en minimering
af de akkumulerede teststarrelser (RMS-veerdier) pa trods af store afvigelser pa enkelt-
veerdier, alligevel udgar et brugbart instrument til kvantificering af afvigelser mellem simule-
ret og observeret trykniveau. Handtering af oppumpning med arlige veerdier er yderligere
en vaesentlig forenkling.

Ved DK-modellen er kalibrering og verificering baseret pa dynamiske simuleringer, idet der
ikke idag foreligger en stationger lgsningsrutine til MIKE-SHE som omfatter savel SZ som
OC og EX modulerne. Selvom der evt. havde forelagt en sadan Igsningsrutine er det igv-
rigt et dbent spargsmal, om dynamikken i grundvandsdannelsen vil kunne beskrives til-
streekkeligt tilfredsstillende pa stationzer basis. De forsgg der har veeret gjort med DK-
modellen har vist, at savel en detaljeret distribuering af nettonedbgren, en anvendelse af
daglige veerdier, en yderligere detaljering af vandlgbssetupet og en fysisk baseret styring
af fordelingen mellem OC og SZ pa baggrund af topografisk variation og byomrader er
ngdvendig, safremt modellens evne til at simulere de tidslige variationer, f.eks i afstrgm-
ning fra grundvand til vandlgb, skal forbedres. Man kan saledes ikke beskrive et dynamisk
stramningssystem (som grundvandssystemet og dets udveksling med overfladevand) ved
hjeelp af en stationeer grundvandsmodel.

Resultaterne af modelkalibrering og verificering viser at DK-modellen er i stand til at give
en god beskrivelse af fluktuationerne i grundvandets trykniveau og af vandlgbsafstrgmnin-
gen pa daglig basis, specielt for oplande starre end 50 km2. Ved et mindretal af vandfg-
ringsmalestationerne gav modellen afvigende resultater i forhold til malinger, som dog for-
mentlig vil kunne elimineres ved en fortsat kalibrering.

9.2 Modellens begraensninger

Et kritikpunkt som har veeret fremfgrt af adskillige forfattere imod distribuerede modeller
omhandler de mange parameterveerider, som kan modificeres under kalibreringsproces-
sen. Beven (1989, 96) vurderer, at modeller der normalt pastas at vaere fysisk disbribuere-
de, i virkeligheden er ‘lumped conceptual models’, blot bestdende af langt flere parametre.
Et centralt problem er sdledes, at der er en stor risiko for overparametrisering (Refsgaard,
1997). Grayson et. al. (1995) leegger i denne forbindelse vaegt pa vigtigheden af, at evalue-
re distribuerede modellers ‘opfarsel’ i stedet for integrerede veerdier s& som simuleringen
af afstramning, i forbindelse med vurderingen af performance af distribuerede parameter
modeller.

Som beskrevet af Rosso (1994):
“In principle, spatially distributed models can accept experimental data at each grid ele-
ment or calculation node. In practical, because of heterogenity of parameter values, diffe-

rences between measurement scales and model grid scales, and experimental constraints,
the specification of parameter values is very difficult. These constraints also apply to the

88 GEUS



validation of distributed model predictions by using measurements of intemal system re-
sponse. Conventional strategies for distributed model validation typically rely on the com-
parison of simulated model variables to observed data for specific points representing
either extemal boundaries or intermediate locations on the model grid... Traditional valida-
tion based on comparying simulated with observed outflows at the basin outlet still remains
the only attainable option in many practical cases. However, this method is poorly consi-
stent with spatially distributed modelling...”

Som papeget af Refsgaard (1997) kan kalibrering af en distribueret model derved blive en
‘never-ending story’, idet der altid er muligheder for forbedringer af modellen. | denne
sammenhaeng, skal det bemeerkes, at jo flere parameter veerdier som justeres gennem
kalibrering, desto flere felt data bgr inkluderes og desto mere arbejde kraeves af modellg-
ren.

Det er interessant, at Refsgaard (1997) for Karup & kan konstatere, at ved en maskevidde
over 1 km bliver nogle vigtige processer skala afheengige. Simuleringerne med Fyns-
modellen udfart tidligere i projektet med en 2x2 km model, gav et tilsvarende resultat. Bru-
gen af dummy-koefficienten fremgar af naerveerende simuleringer at have relativ stor be-
tydning for resultaterne ved en skala pa 1x1 km. Hermed vaere ikke ment at skala forhold
ikke har betydning ved en mindre skala. Dette kan tyde pa, at skalaforholdene allerede ved
1x1 km har stor betydning og dummy derfor er nadvendig ved 1x1 km, specielt i omrader
med stor topografisk og geologisk variation som for Fyn, til forskel fra Karup a, hvor grund-
vandsmagasin systemet er mere reguleert, ligesom grundvandsstrgmningsforholdene er
teettere pa mere stationaere forhold.

| DK-modellen er det valgt at vurdere modellen i forhold til savel trykniveauer i pejlestatio-
ner som vandfaringer ved udvalgte faste vandfgringsmalestationer. Dertil kommer, at der
ogsa er intentioner om at lade aldersdatering af grundvandet spille en central rolle i forbin-
delse med fremtidige valideringer af DK-modellen (testes naermere for Vestsjeelland i lgbet
af 1998).

| DK-modellen er en raekke forhold forenklet. Det er valgt at:

» fastholde parametre for sand og ler og derved undga overparametrisering, selvom en
evt. yderligere distribuering kunne give forbedrede fit'.
» verificere kalibrerede parametersaet for en periode som ikke indgik i modelkalibreringen
» gennemfgre verifikationen for 3 forskellige parameterseet
» udskyde en yderligere distribuering af parameterveerdier til opstilling af evt. sub-
modeller eller en invers kalibrering
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9.3 Forslag til forbedringer

DK-modellen er i den nuveerende opseetning et godt veerktgj til at foretage simuleringer af
grundvandsressourcens stgrrelse og fordeling. Det opndede kalibreringsresultat vil dog
yderligere kunne forbedres for Fynsmodellen som helhed eller indenfor de enkelte oplan-
de, ved en yderligere forbedring af inputdata eller ved en detaljering af parameterveerdier.

En reekke muligheder foreligger:

» opstilling af UZ, incl. forbedrede snesmeltnings- og fordampningsrutiner

» invers kalibrering af de 3-5 vigtigste parametervaerdier

« distribuering af hydrauliske ledningsevner, draen tidskonstant og aleegkage

» forbedrede topografiske input (et forbedret 50 m griddatasaet fra KMS)

» revurdering af vegetationsafhaengige korrektioner af potentiel fordampning
 inkludering af usikkerhedsestimater pa savel klimainput som ressource output
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10. KONKLUSIONER

Der er opstillet og kalibreret en regional 3D MIKE SHE stremningsmodel for Fyn be-
stdende af 7 beregningslag og en diskretisering med en 1x1 km maskevidde. Mo-
delopstillingen bestar af MIKE SHE komponenterne ‘overfladisk afstrgamning og kanal-
stramning’ (OC), ‘vandudveksling mellem grundvandsmagasiner og vandlgb’ (EX) og
‘grundvandsstramning i maettet zone’ (SZ). Som input til modellen er opstillet et simpelt
rodzonemodul, der pa baggrund af nedbgr og fordampning i et landsdaekkende 40x40
km klimagrid beregner aktuel fordampning og nedsivning fra rodzonen. Det valgte kon-
cept, som ikke indeholder umeettet zone, har vist sig funktionelt i forbindelse simulering
af det hydrologiske kredslgb, beskrivelse af grundvandsdannelsens tidslige variation
og regionale fordeling, samt til beskrivelse af vandlgbsafstremning pa daglig basis.

Modelopstilling og kalibrering har vist, at en naermere styring af fordelingen af netto-
nedbgren mellem OC og SZ er ngdvendig, med en skala som den der anvendes for
Fyn. Tidligere modelstudier ved Karup har vist, at der ved en maskevidde pa 2 km i
stedet for 1 km optreeder sddanne skalaeffekter, som der skal tages hgjde for safremt
f.eks. afstramningen ivandlgb skal beskrives korrekt. For Fyn viser resultaterne af DK-
modellen at sadanne skalaeffekter ogsa skal tages i regning ved en maskevidde pa 1
km, formentlig pa grund af den store heterogenitet i sadvel topografi som geologi, i for-
hold til Midt- og Vestjylland (Karup). For Fyn blev det vurderet, at den topografiske
variation indenfor hvert beregningsgrid samt andelen af byomrader med befeestede
arealer var nggleparametre for fordelligen af nettonedbgren mellem OC og SZ.

Et andet veesentligt resultat af modelopstillingen for Fyn viser, at det ligeledes af hen-
syn til en korrekt fordeling af nettonedbgr mellem OC og SZ er af afggrende betydning
at vandlgb repraesenteres sa detaljeret som muligt i setupet, dvs. mindre tillgb inklude-
res, samt at det er ngdvendigt at bearbejde modeltopografien grundigt for at sikre, at
der ikke af modeltekniske arsager introduceres lavninger i topografien, som ikke af-
dreenes korrekt til vandlgb. En naermere redigering af vandlgbssystem og -koter og
eliminering af aflabslgse dreen gav saledes steerkt forbedrede resultater.

Et veesentligt forbedret kalibreringsresultat blev opnaet efter distribueringen af netto-
nedbgren i forhold til skov, vddbundsomrader og abent land (sidstneevnte blev yderli-
gere distribueret i forhold til jordart ler/sand samt terreenkote).

Ved opstilling af fysisk baserede distribuerede hydrologiske modeller, som DK-
modellen for Fyn, er der en risiko for overparametrisering. Ved opstilling og kalibrering
af Fynsmodellen er dette sggt undgaet ved at anvende konstante hydrauliske led-
ningsevner for ler og sand og undlade en yderligere distribuering. | modsaetning hertil
er der for kalken anvendt en ledningsevnefordeling, som er baseret pa malinger af
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specifik ydelse. En lignende forenkling er tilstreebt ogsa for gvrige parametervaerdier
bl.a. dreen-tidskonstanten, a-leekagefaktoren, magasintal etc. Pa trods af denne for-
enkling har modellen for savel kalibrerings- som simuleringsperioden givet resultater
som opfylder de opstillede krav til afvigelser i trykniveau (RMS-veerdier) og afvigelser i
forhold til malte daglige vandfgringer (R2-veerdier). Fglsomhedsanalyser har vist at
denne parametriseringsstrategi er fordelagtig i forbindelse med modelkalibrering, idet
der er identificeret ca. 5-7 vigtige parametre: den horisontale hydrauliske ledningsevne
for sandlag, den vertikale hydrauliske ledningsevne for lerlag, tidskonstanten for draen-
vandsafstrgamning, aieekagefaktoren, magasintallet og den hydrauliske ledningsevne
for de gverste 3-5 meter af moreenelen (som er opspreekket).

En test af forskellige parametriseringer af sandvinduer i moraeneleren og omrader med
glacialtektonisk deformerede lag gav ikke forbedret kalibreringsresultat. Det er dog for
tidligt at konkludere endeligt desangaende.

Udfra mere end 50 kalibreringskgrsler er udvalgt 3 parametersaet, som er anvendt til
verificering af modelopstillingen for perioden 1991-96. For den ekstremt vade periode
1994-95 og det ekstremt tgrre ar 1996 gav modellen en god overensstemmelse med
observeret daglig vandfgring for 3/4 af det samlede opland til de 12 stationer der ind-
gik. For 85 % af oplandet var minimumsafstrgmningen tilmed godt beskrevet med mo-
dellen.

Modellens beskrivelse af fluktuationer i grundvandsspejlet i forhold til pejleserier fra det
nationale pejlestationsnet er ligeledes god, savel nar det geelder arstidsvariation, som
nar det geelder langperiodiske fluktuationer. | omrader med intens vandindvinding for-
udseetter en korrekt modellering dog mere tidsligt detaljerede inputdata end de arlige
oppumpninger som er anvendt i DK-modellen for Fyn.

Det ma derfor konkluderes, at modellen er anvendelig til simuleringer af grundvands-
dannelsens regionale og tidsmaessige variation og til vurderinger af pavirkninger af
vandfgringen i vandlgb eller oplande som fglge af vandindvinding, nar dette sker for
oplande pa stgrre end ca. 50 km2, hvorimod modellen ikke umiddelbart kan anvendes
til vurdering af detailforhold indenfor mindre omrader. Modellen er anvendelig til gene-
rering af randbetingelser og indledende vurdering af parameterveerdier for sub-
modeller opstillet for f.eks omrader med seerlige drikkevandsinteresser, indvindings-
oplande for vandvaerker og/eller detailmodeller for grundvandsmoniteringsomrader.

Anvendelse af modellen til vurdering af stoftransport, partikelbaner for mindre vand-
veerker eller grundvandets beskyttelsesforhold, hvor heterogeniteter i en mindre skala
kan have afggrende betydning, kan ikke umiddelbart foretages med den opstillede DK-
model. Modellen kan dog give kvalificeret skan af grundvandsdannelsens starrelse til
konkrete magasiner som mindre vandveerker indvinder fra eller danne udgangspunkt
for opstilling af mere detaljerede modeller, bl.a. vurdering af randbetingelser.
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Appendix 1. Simulerede og observerede afstramninger
ved 12 faste malestationer 1991-96 for Fyn25-53,
Fyn25-54 og Fyn25-55
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Appendix 2. Simuleret og observeret potentiale 1971-96



0go



Head (m.a.s.l. i
ead (m.as.l) Groundwater Fluctuations — Well no. 155.184

75.00-r
68.00
61.00
54.00 A
: \ SAO/\A A A AYJIK~™»\A AIV
.
47.00-
Sim
40.0 01 i— im — i— i1 L r TP i— Ll r Obs
1976 1980 1984 1988 1992 1996
Sim

Obs






Sim
Obs



	National vandressource model. Modelopstilling og kalibrering for Fyn. GEUS Rapport 1997/139
	Indhold
	1. RESUME
	2. INTRODUKTION
	2.1 Formål med modelarbejdet
	2.2 Model benyttelse
	2.3 Beskrivelse af modelområdet: Region Fyn

	3. KONCEPTUEL MODEL
	3.1 Grundvandssystemet (antagelser om reservoirforhold)
	3.2 Hydrologiske afgrænsninger (randbetingelser)
	3.2.1 Modeloverflade, dræn- og vandløb
	3.2.2 Vandudveksling mellem grundvand og vandløb (indre randbetingelser)
	3.2.3 Modelrand og impermeabel bund (ydre randbetingelser)

	3.3 Hydrauliske størrelser
	3.4 Nedsivning og udstrømning (vandbalancen)
	3.5 Vandbalance for grundvandsmagasin

	4. BESKRIVELSE AF MODELKODEN
	4.1 Antagelser
	4.1.1 Overflade afstrømning (OC-modulet)
	4.1.2 Grundvandsstrømning (SZ-modulet)
	4.1.3 Beregning af vandudveksling mellem grundvand og vandløb (EX-modulet)
	4.1.4 Beregning af nettonedbør ved hjælp af simpelt rodzonemodul på baggrund af nedbør og potentiel fordampning

	4.2 Begrænsninger
	4.3 Løsningsmetode
	4.3.1 Overfladisk afstrømning og kanalstrømning
	4.3.2 Grundvandsstrømning
	4.3.3 Udveksling mellem vandløb og grundvand (EX-modulet)
	4.3.4 Beregning af nettonedbør

	4.4 Effekt på model

	5. MODELOPSTILLING
	5.1 Modelområdet
	5.2 Hydrauliske parametre
	5.2.1 Hydrauliske parametre som styrer nettonedbør og fordeling til grundvand/overfladevand
	5.2.2 Hydrauliske parametre som styrer grundvandsstrømningen
	5.2.3 Hydrauliske parametre som styrer overfladisk afstrømning og vandløbsstrømning

	5.3 Input og output til vandbalancen
	5.4 Randbetingelser
	5.5 Valg af kalibreringsmål og kriterier for nøjagtighed
	5.6 Numeriske parametre

	6. Kalibrering
	6.1 Kvalitativ/kvantitativ analyse
	6.1.1 Glacialtektonisk variabilitet
	6.1.2 Dummy-koefficient

	6.2 Følsomhedsanalyse og invers modellering
	6.3 Verifikation af modelopstillingen
	6.3.1 Verifikation vurderet udfra RMS-værdier
	6.3.2 Verifikation udfra R2-værdier
	6.3.3 Vurdering af verifikationsperioden udfra FL-, FH- og volumenværdier


	7. SUB-MODELLER
	8. SIMULERINGS SCENARIER
	8.1 Påvirkning af vandløbsafstrømning som følge af ændret oppumpning
	8.2 Simulering af konsekvenser af ændrede nedbørsforhold
	8.3 Eksempel på vurdering af infiltrationsoplande til større vandværker

	9. DISKUSSION OG VURDERING
	9.1 Diskussion af resultater
	9.2 Modellens begrænsninger
	9.3 Forslag til forbedringer

	10. KONKLUSIONER
	11. REFERENCER
	Appendix 1. Simulerede og observerede afstrømningerved 12 faste målestationer 1991-96 for Fyn25-53, Fyn25-54 og Fyn25-55
	Appendix 2. Simuleret og observeret potentiale 1971-96




