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1. Resumé

DK-modellen

Model system

Hydrostratigra-
fisk model

Diskretisering
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Det overordnede formal med den nationale vandressource model (DK-
model) er at udvikle en landsdaekkende vandressource model, der kan
danne grundlag for en vurdering af Danmarks samlede tilgeengelige
drikkevandsressource, herunder dennes tidsmaessige variation og
regionale fordeling.

Den fagrste version af DK-modellen blev afrapporteret i 2003 med
Ferskvandets Kredslgb (Henriksen & Sonnenborg, 2003). | perioden
2005 — 2009 undergar DK-modellen en omfattende opdatering, der
sker i et samarbejde mellem GEUS og de syv statslige miljgcentre.
Den nationale Vandressource Model er opdelt i syv delmodeller og
denne rapport beskriver den opdaterede model for Sjeelland samt den
opdaterede model for Lolland, Falster og Man.

Modellen er opstillet i modelsystemet MIKE SHE / MIKE 11, der udger
et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret modelkompleks til
simulering af de vaesentligste stramnings-processer af det hydrologi-
ske kredslgb pa landfasen. Nettonedbgren er ikke beregnet integreret i
MIKE SHE, men derimod beregnet ved et simpelt rodzone modul.

Et veesentligt led i opdateringen har vaeret en detaljering af den hydro-
stratigrafiske tolkning. Under denne opdatering er det sggt tilstreebt, at
indbygge savel eksisterende lokalmodeller samt gvrig geologisk viden,
der blev oparbejdet i danske amter inden deres nedlukning med struk-
turreformen i 2007. Opdateringen af den hydrostratigrafiske model er
foretaget af GEUS mens miljgcentret har forestaet en kvalitetssikring
af, hvorvidt de gnskede lokalmodeller er indbygget tilfredsstillende i
den opdaterede model. Opdateringen er kun foretaget i de omrader,
hvor der eksisterede en lokalmodel far amternes nedlukning. Der er
saledes ikke foretaget en gentolkning for hele modelomradet.

Den hydrostratigrafiske model beskriver udbredelsen samt tykkelserne
af hhv. hgj- og lavpermeable hydrostratigrafiske enheder. Modellen
bestar af fire gennemgaende lag (fra topografi og ned): Toplag (besta-
ende af sand, opspraekket ler samt tgrv/andet). Ler med indslag af
sandlegemer i fire niveauer. Paleoceen og Eoceaen ler/mergel samt
Senon, Danien og Paleocaen kalk i bunden. Grundvandsmagasinerne
udgares af kalk samt sandlegemerne. Kalken findes i hele omradet,
men er saltholdigt i de dybereliggende dele. Udbredelsen af de Kvar-
teere sand- og gruslag varierer, hvor den stgrste horisontale udbredel-
se findes for de dybereliggende sandlegemer.

Under modelopstillingen er det udnyttet, at MIKE SHE giver mulighed



Overfladevands-
systemet

Overfladisk
Afstrgmning

Udledninger

Nettonedbgar

for at anvende forskellige oplgsninger af den geologiske og den nume-
riske model. For at udnytte oplgsningen i de tidligere amts modeller
optimalt, er der anvendt en horisontal diskretisering i den geologiske
model pa 100x100 m. Denne oplgsning er det dog ikke praktisk muligt
at anvende for den numeriske model, hvorfor der her er anvendt en
horisontal diskretisering pa 500x500 m, mod de 1x1 km der blev an-
vendt i den fgrste version af DK-modellen.

Modellen er en integreret grundvands-/overfladevandsmodel, med en
direkte kobling mellem de to systemer. Under opdateringen er overfla-
devandssystemet konverteret til modelkoden MIKE11, og der er i den-
ne forbindelse indhentet eksisterende MIKE11l opseaetninger samt
vandlgbsopmalinger for beskrivelse af vandlgbenes fysiske udform-
ning. Mens der sdledes opnas en detaljeret beskrivelse af vandlgbene,
er der anvendt en simpel beskrivelse for sger, der er indlagt som bre-
de vandlgbstveersnit. Denne lgsning er begrundet i modeltekniske
arsager, hvor en detaljeret beskrivelse af sgerne vil medfgre signifi-
kant leengere simuleringstider. Den simple Igsning for sgerne medfg-
rer, at der ikke tages hensyn til sgernes reservoir virkning, ligesom den
regulering, der finder sted ved udlgbene fra mange af sgerne, ikke
beskrives. Modellen vil derfor ikke veere egnet til en detaljeret beskri-
velse af dynamikken i og teet ved sgerne samt udvekslingen mellem
sger og grundvand.

Pa grund af den anvendte skala for den numeriske model, vil der ske
en udjeevning af den topografiske variation. Denne udjaevning vil med-
fare en mindre overfladisk/overfladenger afstrgmning. Tilsvarende vil
omrader med befaestede arealer pavirke andelen af nedbgr som infilt-
rere. Der er derfor anvendt en sdkaldt UZ-dummy, der angiver hvor
stor en fraktion af nettonedbgren, der siver direkte ned til den maettede
zone og hvor stor en fraktion der er tilrddighed for overfladisk afstram-
ning. Denne UZ-dummy er beregnet pa gridniveau pa basis af den
topografiske variation og andelen af befeestet areal indenfor det nume-
riske grid.

Data om udledninger fra renseanleeg og afveergeforanstaltninger er
indhentet fra amterne. Samtlige udledninger er indlagt som MIKE11
randbetingelse i modellen.

Som input til rodzone modulet er der anvendt dggnveerdier for nedbgar,
potentiel fordampning samt temperatur baseret pa DMIs klimagrid.
Frem til 1998 er der anvendt 40x40 km klimagrid fra DMI, mens der fra
1999 og frem er anvendt en oplgsning pa 10x10 km for nedbar, samt
20x20 km for temperatur og fordampning. Som anbefalet i Plaugborg
(2002) er nedbgrsdata korrigeret pA manedsniveau, mens fordamp-
ningen er beregnet pa basis af Makkink. Der er genereret fire netto-
nedbgrsserier repreesenterende nettonedbgr for sand, ler, skov og
vadomrader.
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Indvindinger indlagt i modellen er trukket ud fra JUPITER, hvor de er
lagret pa anleegsniveau. Samtlige anleeg er medtaget i modellen, hvor
indvindingen er fordelt ud pa indtagsniveau. For anleeg med mere end
ét indtag er det antaget, at indvindingen er ligelig fordelt mellem an-
leeggets aktive indtag. Alle indvindinger er indlagt med arlige vaerdier.

Under modelopstillingen er det tilstreebt at anvende sa fa parametre
som muligt. Dette er dels begrundet i et gnske om at holde modellen
s& gennemskuelig som muligt, samt for at undga en overparameterise-
ring. Det er derfor antaget, at de hydrauliske parametre for sammen-
lignelige kvarteere aflejringer er ens. Det betyder, at der er anvendt én
hydraulisk ledningsevne for samtlige kvarteere sandendheder, og én
hydraulisk ledningsevne for lerenhederne. Undtagelse herfra er de
gverste tre meter, hvor leret er antaget at have en hgjere hydraulisk
ledningsevne end det gvrige ler, pga. tilstedeveerelsen af spraekker.
Variation i transmissiviteten indenfor de kvartaere aflejringer er saledes
alene distribueret jf. variationen i tykkelserne for de enkelte hydrostra-
tigrafiske enheder.

Den hydrauliske ledningsevne for kalken er i stor grad styret af densi-
teten af spraekker og varierer markant. Det er derfor valgt at anvende
en distribueret hydraulisk ledningsevne, hvor den rumlige fordeling er
estimeret pa basis af pravepumpningsdata og specifik ydelsesdata fra
JUPITER databasen.

Modellen for Sjeelland er kalibreret ved en kombination af invers og
trial-and-error kalibrering. De hydrauliske ledningsevner er kalibreret
inverst ved anvendelse af en stationaer version af modellen, mens de
dynamiske parametre er kailbreret ved trial-and-error pa basis af dy-
namiske kgrsler. Som kalibreringsmal er der anvendt et middel grund-
vandspotentiale for 1990 - 2005 samt daglig afstramningsdata for ud-
valgte vandlgbsstationer for den tredrige periode 2000 - 2002. Som
kalibreringskriterier er der anvendt RMS for potentialer samt vandba-
lancefejl og Nash-Sutcliff (R?) for vandlgbsafstremningen. Modellen er
en storskala model med det primzere formal at vurdere vandbalancen
og grundvandsdannelse pa storskala. Under modelkalibreringen er der
derfor lagt stgrre vaegt pa at opna en tilfredsstillende vandbalance end
pa simuleringen af sommervandfaringerne.

For modellen for Lolland, Falster og Mgn er der anvendt en proxy-
basin test. Dvs. de optimerede parameterveerdier fra modellen for
Sjeelland blev overfgrt uden yderligere justeringer til modellen for Lol-
land, Falster og Man.

Modellen for Sjeelland er valideret ved en split-sampling test, hvor data
for perioden 2003 — 2005, der ikke blev anvendt under kalibreringen,
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er benyttet til at teste modellens praediktive evne.

| proxy-basin testen for Lolland, Falster og M@n er der anvendt obser-
vationsdata for hele perioden 2000 — 2005.

Begge modeller er i stand til at reproducere vandlgbsafstrgmning og
potentialer indenfor de kriterier, der blev opstillet forud for kalibrerin-
gen. Modellerne vurderes saledes at vaere egnet til en beskrivelse af
den overordnede vandbalance pa stor skala.

Som led i modelopbygningen er der sket en omfattende opdatering af
den hydrostratigrafiske model samt vandlgbsbeskrivelsen. Modellen
vurderes derfor, at veere det p.t. bedste bud pa en samlet hydrogeolo-
gisk tolkningsmodel pa den givne skala for de to modelomrader, og er
saledes et unikt udgangspunkt for nye modelopstillinger. Det anvendte
princip om faerrest mulige kalibreringsparametre betyder imidlertid, at
modellen ikke vil veere tilpasset lokalspecifikke forhold. Ved anvendel-
se af modellen til lokale problemstillinger, anbefales det derfor, at der
foretages en indledende vurdering af modellens evne til at reproducere
de relevante variable (f.eks. minimum/maksimum afstrgamning) for fo-
kusomradet, eventuelt efterfulgt af en rekalibrering for en bedre tilpas-
ning af de lokale forhold.

Den farste version af DK-modellen indikerede, at der var veesentlige
problemer mht. at f& vandbalancen til at ga op. Pa basis af modelsimu-
leringer blev det fundet, at det var ngdvendigt at korrigere den bereg-
nede nettonedbar. Pa trods af en overgang til Makkink fordampning
samt anbefalingerne i Plauborg (2002) har det med den opdaterede
model ikke vaeret muligt at lukke vandbalancen. Det har saledes stadig
veeret ngdvendigt med en korrektion af nettonedbgren, dog er den nye
korrektion veesentlig mindre end for den tidligere model.

Under modelkalibrering og -validering blev det konstateret, at modellen
for flere vandlgb har problemer med simulering af de lave sommer-
vandfaringer samt dynamikken i den tarre del af aret. Dette er ikke
specielt kritisk for en vurdering af den overordnede vandbalance, men
kan veere problematisk ved en vurdering af eksempelvis indvindingers
pavirkning vandlgbsafstramningen, hvor det ofte er de lave sommer-
vandfgringer der er i fokus. For at opna en bedre beskrivelse af vand-
lgbsdynamikken vurderes det ngdvendigt at revurdere det anvendte
modelkompleks, specielt beskrivelsen af den umeettede zone, den
overfladenaere afstramning samt inddragelse af sommervandfaringer
direkte som kalibreringsmal. Endvidere vurderes det, at en optimal
vandlgbsbeskrivelse kun kan opnas ved i hgjere grad at tage hgjde for
lokalspecifikke forhold med fokus pa beskrivelse af dnsere omrader,
hvorved det forventes ngdvendigt at foretage en distribuering af nogle
af de anvendte hydrauliske parametre.
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2. Introduktion

| NOVANA programmet 2004 — 2009 er der indskrevet, at der skal etableres en hydrologisk
modellering af vandbalancen og grundvandsdannelsen pa overordnet oplandsniveau
(vandomradedistrikt) og pa national skala, som opdateres arligt med nye klimadata og
vandindvindingsdata. Til lgsning af denne opgave, blev der i 2005 etableret et samarbejde
mellem GEUS og de danske amter, hvor den eksisterende DK-model opdateres. Efter
strukturreformen i 2005 har de syv miljgcentre overtaget amternes rolle, og den efterfoal-
gende opdatering er sdledes sket i et samarbejde mellem GEUS og de syv miljgcentre.

| forbindelse med amternes nedlaeggelse ved strukturreformens ikrafttreedelse har der vee-
ret meget fokus pa, hvordan informationerne om det hydrologiske system, som er oparbe;j-
det i de enkelte amter, kan sikres i den nye struktur. Dette gzelder savel en central lagring
af harde data, men i seerdeleshed ogséa overfagrelsen af viden, der ikke umiddelbart lader
sig lagre digitalt. | denne forbindelse har opdateringen af DK-modellen spillet en central
rolle, bl.a. gennem opdateringen af den geologiske model, der er baseret pa den opdatere-
de viden om de geologiske forhold, som amterne har opnaet igennem de senere ars inten-
sive kortleegning. Et centralt emne i den nuvaerende opdatering af DK-modellen har sale-
des veeret at indsamle denne geologiske viden. Dette er sket gennem en seminarraekke
mellem GEUS og de enkelte amter, hvor amternes geologiske og hydrogeologiske model-
ler er blevet gennemgaet, og det er diskuteret hvordan amternes geologiske forstaelse
bedst repraesenteres i den opdaterede model.

Et af formalene med DK-modellen er, at den skal vaere en national hydrologisk reference-
ramme, der bl.a. vil kunne anvendes som afsaet ved opstillingen af detailmodeller. Det har
derfor veeret tilstreebt at amternes geologiske forstaelse i videst muligt omfang er reprae-
senteret i den opdaterede model. Pga. skalaforholdende har det dog ikke altid vaeret mulig
at medtage lokale detaljerede geologiske beskrivelser. For at kunne danne grundlag for en
videre detaljering af den geologiske model, har der endvidere veeret fokus pa, at den geo-
logiske model skulle veere sa gennemskuelig som muligt. Dette har betydet, at den geolo-
giske opdatering er baseret pa den geologiske forstaelse, mens evt. hydrogeologiske zone-
ringer foretaget i forbindelse med tidligere modelopstillinger ikke er tilgodeset. Den mang-
lende repraesentation af hydrogeologiske zoner er vurderet ikke at have signifikant betyd-
ning for simuleringen af den nationale/regionale vandbalance, men skal ikke tages som
udtryk for at disse zoner er vurderet som irrelevante for en detailmodellering.

| neerveerende rapport beskrives opstilling, kalibrering og validering af den opdaterede DK-
model for delmodellerne deekkende hhv. Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn. Opdate-
ring af den geologiske model bliver afrapporteret i en samlet rapport for hele landet.

2.1 Formal med modelarbejdet

Det overordnede formal er en opdatering af den eksisterende DK-model (Henriksen og
Sonnenborg, 2003) sa den opfylder kravene defineret i den tekniske anvisning "Teknisk

10 GEUS



anvisning NOVANA: Hydrologiske modeller for Vanddistrikter”
www.grundvandsovervaagning.dk

Formaélene for modellen er saledes:

At etablere en storskala vandressourcemodel til modellering af vandbalancen og
grundvandsdannelsen pa overordnet oplandsniveau.

At belyse grundvandsressourcens starrelse og udnyttelsesgrad pa grundvandsfo-
rekomstniveau under hensyn til klima, arealanvendelse, vandindvindingsstrategi,
grundvandskvalitet og vandlgbspavirkning.

At kunne udpege overordnede grundvandsoplande og hydrologiske rammebetin-
gelser for indsatsomrader.

At kvalitetssikre data mod inkonsistens ved integration af data og feedback til kon-
ceptuelle modeller og inputdata til vandbalancen.

At udggre en hydrologisk referencemodel pa nationalt niveau, hvorfra der kan ud-
treekkes randbetingelser samt en overordnet konceptuel model, der kan anvendes
som udgangspunkt i forbindelse med modellering pa mindre skala.

De specifikke formal for opdateringen er:

Opdatering af den geologiske model. Siden udviklingen af den fgrste version af DK-
modellen er amternes geologiske viden blevet veesentligt opdateret i forbindelse
med gebyrkortlaegning og indsatsplanleegning. Geologien i den eksisterende DK-
model opdateres derfor ved en sammentolkning med amternes geologiske modeller
samt geologisk viden i gvrigt. For at kunne honorere oplgsningen af de tidligere
geologiske modeller, er den sammentolkede geologiske model opstillet i 100x100
m grid.

Detaljering af beregningsmodel. Den horisontale diskretisering reduceres fra 1x1
km? i den farste version til 500x500 m? grid celler. Indvindinger indlzegges p& bo-
ringsniveau, hvor den tidligere var repraesenteret pa anlaegsniveau. Endelig sker
der en opdatering af vandlgbssetup’et, hvor der sker en detaljering mht. medtagne
vandlgb og udledninger hertil, ligesom alle vandlgb beskrives vha. Mike 11.

Sikre integritet pa tveers af oplands- og administrative skel. For at opna en ensartet
opggrelse af ressourcen pa nationalt niveau, skal det sikres at der er integritet pa
tvaers af delomraderne mht. den geologiske tolkning, anvendte hydrologiske para-
metre og de tilgrundliggende input data.

Skabe konsensus om modellens gyldighed (anvendelsesomrade) og troveerdighed.
Anvendelsen som en hydrologisk referencemodel pa nationalt niveau betinger at
der opnas konsensus om, hvad modellen kan anvendes til, og pa hvilken skala mo-
dellen kan anvendes. Denne konsensus skal opnds gennem et samarbejde mellem
GEUS og amterne (nu Miljgcentrene).

2.2 Modelbenyttelse

Malet for modellen er at opna en simulering af det hydrologiske kredslgb pa natio-
nal/regional skala, med seerlig veegt pa grundvandssystemet. P& baggrund af opdaterede
data om indvindingsforhold samt klimaforhold skal modellen simulere vandbalancen og
grundvandsdannelsen p& overordnet oplandsskala, der skal anvendes til vurdering af den

GEUS 11
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kvantitative status af grundvandsressourcen, som beskrevet i NOVANA programmet 2004
— 2009. For en opggrelse af den udnyttelige grundvandsressource, er det imidlertid ikke
tilstreekkeligt at se pa en simpel vandbalance for grundvandssystemet, idet der skal tages
hensyn til flere faktorer. Disse faktorer inkluderer bl.a. indvindingernes pavirkning af det
hydrologiske system, f.eks. pavirkning af vandlgbsafstremningen og grundvandssaenknin-
ger, samt begraensninger i den udnyttelige vandressource som fglge af omrader med darlig
vandkvalitet og/eller darlige indvindingsforhold.

Modellen skal derfor veere i stand til at beskrive de veesentligste elementer af vandkredslg-
bet pa landfasen og kunne kvantificere betydningen af sendringer i de fysiske forhold, sa-
som indvindingsstrategi og klima. Det er saledes vigtigt, at der ikke udelukkende fokuseres
pa grundvandssystemet, men at hele vandkredslgbet pa landfasen betragtes samlet. Under
konstruktionen af modellen er der derfor lagt veegt pa at opna en sa fysisk korrekt beskri-
velse af grundvandsmagasinsystemet (3D) og interaktionen mellem grundvand og overfla-
devand som muligt. Modellen skal pa regionalt niveau kunne belyse relationer mellem kon-
krete grundvandsmagasiner og de arealer som bidrager til grundvandsdannelsen til disse.
Det skal veere muligt at belyse gendringer i vandfgring samt potentialeforhold som fglge af
&ndret oppumpning ved starre kildepladser samt aendrede klimaforhold.

| den rapporterede version af modellen, er det valgt at beregne nettonedbgren med det
rodzonemodul, der blev udviklet under den fgrste version af DK-modellen. Rodzonemodu-
let viste sig velegnet til at beskrive fordeling af nettonedbgren mellem hurtig horisontal af-
stramning og grundvandsdannelse pa stor skala. Det blev derfor vurderet tilstreekkelig som
grundlag for storskalaberegninger af grundvandsdannelse til de magasiner hvorfra betyde-
lig vandindvinding finder sted. Modulet har dog sine begreaensninger. En veesentlig be-
greensning er, at modulet ikke er koblet direkte til den gvrige modelkode, hvorved der ikke
er en direkte kobling mellem den umeettede og den meettede zone. Dette har specielt be-
tydning, hvor grundvandsstanden er taet pa terraen, da den aktuelle fordampning vil veere
afhaengig af de aktuelle vandindhold i de gvre jordlag. Da disse forhold ikke beskrives med
rodzonemodulet, kan det ikke forventes, at modulet vil kunne beskrive den rumlige forde-
ling af nettonedbgren detaljeret. Mens dette vil have mindre betydning for bestemmelsen af
grundvandsdannelsen til de dybereliggende magasiner, kan det have stor betydning for de
terreennzere forhold, og derved ogsa for beskrivelsen af udvekslingen mellem grundvand og
overfladevand. Den manglende kobling mellem den umeettede og maettede zone betyder i
avrigt, at et evt. feed back fra f.eks. afsaenkning af grundvandspejlet som matte pavirke
fordampningen ikke kan handteres umiddelbart. Ved detaljerede undersggelser kan det
sdledes veere ngdvendigt at benytte en alternativ beskrivelse af den umzettede zone, og
under projektet med opdatering af DK-modellen testes sadanne alternative beskrivelser af
den umeettede zone lgbende.

Modellen vil kunne anvendes i forvaltningsgjemed ved vurdering af de overordnede forhold,
som screeningsveerktgj samt som hydrologisk referenceramme for videre detailstudier.
Modellen er en storskala model og er ikke opstillet eller testet med henblik pa anvendelse
til fx modelstudier i forbindelse med udarbejdelse af indsatsplaner for grundvandsbeskyttel-
se (typisk detailstudier af indvindings-oplande, infiltrationsomrader og nitratudvaskning)
eller til studier af forureningsspredning fra lossepladser og depoter. Modellen kan derfor
ikke forventes at veere velegnet til sidanne detailstudier pa mindre skala. Under modelop-
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bygningen er der dog lagt veegt pa, at modellen skal kunne anvendes som udgangspunkt
for detailstudier. Et gennemgaende princip har derfor veeret, at opbygge modellen sé gen-
nemskuelig som muligt, hvilket bl.a. betyder, at der er anvendt feerrest mulige modelpara-
metre. Endvidere er det valgt at indbygge input data med stgrst mulig detaljering. Dette
betyder, at input data i flere tilfaelde vil veere beskrevet mere detaljeret end ngdvendigt for
modellens formal, men dette giver stgrre mulighed for at anvende dele af modellen i forbin-
delse med detaljerede modelstudier. Dette gor sig blandt andet geeldende for den hy-
drostratigrafiske model, der ligger i en 100x100 m oplgsning, mens den numeriske model
har en horisontal oplgsning pa en 500x500 m. Ligeledes er der sket en detaljering mht.
klimadata samt beskrivelse af vandlgb og indvindinger.

Som grundlag for opbygning af DK-modellen er MIKE SHE/ MIKE 11 systemet valgt (Refs-
gaard og Knudsen, 1996; Abbott et al. 1986a,b; Havng et al., 1995). MIKE SHE/ MIKE 11
er et deterministisk og fysisk baseret fuldt distribueret modelkompleks, som beskriver de
vaesentligste stramningsprocesser i landfasen af det hydrologiske kredslgb. MIKE SHE kan
beskrive afstramning pa jordoverfladen (2D), over og under grundvandspejlet (3D) samt
draenvandsafstrgmning (2D), mens MIKE 11 giver en 1D beskrivelse af vandlgbsstrgmnin-
gen.

Opdateringerne af hhv. modellen for Sjeelland samt modellen for Lolland, Falster og Mgn
sker som led i en samlet opdatering af DK-modellen for hele landet. Den endelig opdatere-
de DK-model vil danne basis for vurdering af den samlede nationale ressource, der skal
ske pa basis af en vurdering af, hvor stor pavirkning af naturen der kan accepteres som
konsekvens af grundvandsindvindingen. | forbindelse med Ferskvandets kredslgb blev der
udarbejdet fire indikatorer og model scenarie kgrsler til vurderingen af den udnyttelige res-
source pa nationalt niveau. Disse indikatorer vil blive videreudviklet og danne baggrund for
vurdering af den udnyttelige ressource pa baggrund af den opdaterede model. Udviklingen
af indikatorer samt model scenarier vil blive rapporteret seerskilt, og er saledes ikke medta-
get i neerveerende rapport.

2.3 Beskrivelse af modelomradet

Den opdaterede version af DK-modellen er opdelt i 7 delmodeller som illustreret pa Figur 1.
Modelomrade 1 omfatter Sjeelland samt Amager, mens model omrade 2 daekker Lolland,
Falster og Mgn. Omrade 1 deekker saledes hele Miljgcenter Roskilde, samt dele af Miljg-
center Nykabing Falster, mens omrade 2 deekker den resterende del af Miljgcenter Nyka-
bing Falster. Neerveerende rapport beskriver bade modelomrade 1 og 2.

Begge modelomrader er afgraenset mod hav langs hele periferien, hvor der er defineret en
rand i havet 2,5 km fra kysten. Modelomr&de 1 deekker et samlet land areal p& 7163 km?
inklusiv. Amager, mens landarealet for modelomrade 2 (Lolland, Falster og Mgn) er pa
2041,5 km®.
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Miljscentre

[ Aalborg
] Arhus
] Ringkebing
[_]Ribe

- Odense
- Roskilde
:| Nykgbing F

== Modelgrenser

Figur 1. Afgreensning af de syv delmodeller indeholdt i den opdaterede DK-model samt
greenser for de syv miljgcentre.

2.3.1 Grundvandsmagasiner

De vigtigste preekvarteere grundvandsmagasiner findes i skrivekridt fra @vre Kridt samt af
Danien kalk og Lellinge gransand fra Paleocaen, Figur 2. Skrivekridtet kan nd maegtigheder
pa mellem 300 og 600 meter og Danien Kalken har en maksimal tykkelse pa knapt 200
meter. Lellinge Grgnsand er en kystneaer facies af samme alder som den nederste del af
Kerteminde Merglen, og bestar af kalksandede og merglede facies med varierende hzerd-
nings-/cementeringsgrad. Tykkelsen af Lellinge Grgnsand nar op til 30 m pa Roskilde—
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Holbaek egnen. Kerteminde Mergel er typisk en blgd siltet mergel, men inkluderer ogsa
kalkstens- og lerstenslignende facies. Kerteminde Mergel og Lellinge Grgnsand kan veksle
mellem hinanden. Aflejringen af Kerteminde Mergel er sket i et roligt miljg, hvor havdybden
var stgrre end under aflejringen af Lellinge Grgnsand. Enheden er op til 160 meter tyk, men
oftest er tykkelsen vaesentlig mindre pa grund af erosion. Kerteminde Mergel er ikke fundet
pa og syd for Ringkabing-Fyn hgjderyggen.

| det vestlige Sjeelland, hvor kalkformationer overlejres af Kerteminde Mergel, er kalken ofte
saltholdig. | dette omrade er det derfor de kvarteere sand- og grusaflejringer der udger de
primzere grundvandsmagasiner. | den gvrige del af Sjeelland, pa Lolland, Falser og Mgn
har de kvarteere sand- og grusaflejringer en mere underordnet betydning, om end de lokalt
(Sgndersgdalen og Alnarp dalen) udger betydningsfulde grundvandsmagasiner. De kvar-
teere aflejringer udggres hovedsagligt af smeltevandsand og moraeneler, Figur 3, og varie-
rer i tykkelse fra fa meter til over 100 meter.

Forkastning
- Oligocaen
:l Eocaen
l:l Paleoczen
- Danien
- @vre Kalk
I:l Nedre Kalk
I:l Jura

Figur 2. Kort over de preekvarteere aflejringer pa Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn

Pa Sjeelland er kalkbjergarterne gennemsat af brudlinier og dalsystemer med tilhgrende
knusningszoner, hvoraf den mest kendte er Carlsberg forkastningen. Derudover har isens
fremrykning i kvarteertiden hen over kalkbjergarterne haft den virkning, at de gverste 3-5
meter kan veere steerkt opspreekket. Denne opspreekning af kalken medfgrer, at reservoi-
rerne mange steder er hgjtydende. De fleste praekvarteere reservoirer er daekket af morae-
neler og er oftest artesiske.

Skrivekridt er det primaere grundvandsmagasin pa det sydlige af Sjeelland fra linien Naest-

ved-Faxe og sydpd. Lokalt ved Skeelsker og langs Kgge Bugt udnyttes skrivekridt sammen
med Danien kalk som grundvandsmagasin.
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Kalkaflejringerne fra Danien er hovedreservoir pa de dele af Sjeelland, hvor de ligger direk-
te under de kvartzere aflejringer. P& den sydlige del af Sjeelland udgeres Danienkalken ofte
af bryozokalk og slamkalk, som kan falges ud pa Stevns og op til syd for Kgbenhavn. | de
nordlige dele af Sjeelland er kalken udviklet som kalksandskalk. Over den opspreekkede
Danienkalk ligger ofte omlejret kalk ("knoldekalk”), som indgar i reservoirerne. | Nordsjzel-
land forekommer store dalsystemer i kalken (Sgndersgdalen og Alnarpdalen), hvori der
findes betydelige forekomster af smeltevandssand og —grus, der indgar i grundvandsmaga-
sinerne.

Lellinge Grgnsand er et vigtigt reservoir i den centrale del af Sjeelland ved Ringsted-
Haslev-Fuglebjerg samt lokalt i Odsherred, ved Havnsg, Korsgr, Slagelse, Hong og Hol-
baek. Desuden er Lellinge Grgnsand det primaere og desuden kraftigt udnyttet reservoir syd
for Roskilde til Regnemark. Lellinge Grgnsand veksler ofte i lagserien med lag af grgn-
sandkalk, grgnsand og grensandsler, og normalt vil alle lagtyper indga i reservoiret, men
med grgnsandskalken som dominerende bjergart.

Reservoirer af glacialt smeltevandssand og -grus findes de fleste steder pa Sjeelland. Star-
re artesiske magasiner findes syd for Odsherred og nord for en linie fra Kalundborg over
Jyderup til Tallase, hvor der er flere begravede hedesletter. Desuden er smeltevandsaflej-
ringer ofte hovedreservoirer i omradet Amosen — Tissg — Korsgr - Sorg. P& sydspidsen af
Falster og midt pa Lolland ligger kalken sa dybt, at kun de kvarteere sandmagasiner udnyt-
tes. Mange af de nedre kvarteere sandmagasiner pa Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn
ligger direkte pa kalken og de to magasiner er i hydraulisk kontakt. | Nordsjeelland er der
kvarteere reservoirer i de ovennaevnte stgrre dalsystemer, som danner vigtige selvstaendige
reservoirer eller ogsa er i hydraulisk kontakt med de preekvarteere reservoirer.
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Flyvesand
- Ferskvandsdannelser
- Marsk

Marint sand og ler
- Strandvolde

- Moraenesand og grus

- Moraeneler

- Smeltevandssand og -grus
- Smeltevandsler

- Extramarginale aflejringer
- /AEldre havaflejringer

Praekvartaer

|:| Sger

- Fyld, havne, diger m.m.

Figur 3. Jordartskort over Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn.
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3. Hydrogeologisk tolkningsmodel

Opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel er i princippet en vurdering af de veesentlig-
ste stremningskarakteristika for grundvandssystemet for den skala i hvilken modellen er
opsat og skal anvendes pa. En numerisk grundvandsmodel forudszetter en opdeling pa
beregningslag og -kasser, uanset at forholdene i visse omrader er meget komplekse f.eks. i
randmoraene omrader. En hydrogeologisk tolkningsmodel skal belyse de antagelser og den
viden der ligger til grund for fastleeggelsen af de stremningsmaessige forhold. Vigtige ele-
menter i den hydrogeologiske tolkningsmodel er:

1. Den hydrostratigrafiske model, der beskriver den rumlige fordeling af hydrostrati-
grafiske enheder, karakteriseret ved deres hydrauliske egenskaber. Hydrostratigra-
fiske enheder repreesenter saledes en eller adskilige geologiske enheder med
samme hydrauliske karakteristika, der er sldet sammen til en enhed med samme
hydrauliske egenskaber

2. Udveksling med omgivelserne, der indbygges som randbetingelser i modellen, og
kan veere enten ydre randbetingelser, hvor udvekslingen over randen beskrives, el-
ler indre randbetingelser, sdsom udveksling med vandlgb samt indvindingsforhold.

Opstillingen af den hydrogeologiske tolkningsmodel for Sjeelland tager udgangspunkt i DK-
modellen (Henriksen et al., 1998), der efterfglgende er blevet opdateret pa basis af den
nyeste viden om de geologiske forhold, som de tidligere sjeellandske amter havde opnaet
igennem de senere ars intensive geologiske kortlaegning. Endvidere er der sket en detalje-
ring af modellen, med en finere rumlig oplgsning og repraesentation af indvindinger pa bo-
ringsniveau frem for anlaegsniveau samt en mere fysisk baseret beskrivelse af vandlgbene.

For at kunne tilgodese detaljeringen af geologien i de eksisterende modeller fra amterne,
har det veeret ngdvendigt at anvende en finere horisontal oplgsning end de 500x500 m, der
er anvendt i den numeriske model. En forskellig oplgsning af den geologiske og numeriske
model er mulig i det anvendte modelkompleks (MIKE SHE), hvor der netop kan arbejdes
med to uafhaengige gridoplgsninger for hhv. den geologiske og humeriske model. Baseret
pa en gennemgang af de tidligere amtsmodeller blev det fundet, at detaljeringen af disse
generelt kunne tilgodeses ved en horisontal oplgsning p& 100x100 m, hvorfor denne op-
lgsning blev valgt for den geologiske model.

3.1 Hydrostratigrafisk model (antagelser om reservoirforhold)

Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn 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 udggres af moraeneler med linser og lag af smeltevandssand og -
grus i forskellige stratigrafiske niveauer. Reservoirerne er overvejende artesiske. De vand-
farende preekvarteere aflejringer bestar hovedsageligt af marine kalkaflejringer fra Kridt,
Danien og Paleoceen og udggr i mange omrader det primeere reservoir for vandindvindin-
gen. | Vestsjeelland findes marine gransandsler/mergel aflejringer oven pa kalkaflejringer-
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ne. P4 Kalundborg egnen og den sydlige del af Lolland findes Eocaene aflejringer af fedt
ler, og i disse omrader foregar vandindvindingen kun fra de kvartaere sandlag.

Den hydrostratigrafiske model for Sjeelland og sydhavsgerne er opbygget som fire gen-
nemgaende hydrostratigrafiske lag, med indskud af sandlegemer i fire forskellige niveauer
med varierende horisontal udbredelse. De fire gennemgaende lag, regnet fra topografien
0g ned, er:

1. De gverste 3 meter i landomradet udger den umeaettede zone samt den gverste del
af den maettede zone. | dette niveau skelnes der mellem tre hydrostratigrafiske en-
heder: sand, ler og andet, hvor deres rumlige fordeling er baseret pa jordartskortet
(Figur 3). Laget regnes for opspreekket og de vandfgrende egenskaber af det gvre
ler forventes derfor at afvige fra leret i de dybereliggende lerenheder. | havomrader
udgar modellens gverste lag havet og har derfor en tykkelse svarende til vanddyb-
den.

2. Et forholdsvist lavpermeabelt lag bestadende af ler aflejret under forskellige geologi-
ske tider og under varierende dannelsesmiljger. Laget er sdledes sammensat af
moreeneler, sen og postglaciale lerede aflejringer, smeltevandsler og -silt. Laget
streekker sig fra bunden af lag 1 og ned til de praekvarteere aflejringer.

3. Et relativt lavpermeabelt lag bestaende af Lillebeeltsler, R@snaesler og Kerteminde
Mergel. Laget genfindes primeert fra Midtsjeelland og mod vest.

4. Vandfgrende preekvarteere kalkaflejringer fra Danien og Kridt samt Senpaleoceene
grgnsandsaflejringer.

De fire hydrostratigrafiske niveauer med sandlegemer er karakteriseret ved (fra topografien
og ned):

1. Legemer af smeltevandssand og -grus, som udggr sekundeere lokale magasiner.
Enhederne, som er det gverste niveau af sandforekomster, ligger omkring kote 30
til 50 meter og har begreenset udstreekning. Laget findes saledes kun udbredt i de
haijtliggende omrader pa Sjeelland. Lagtykkelser over 2 meter findes iszer i Syd-,
Midt- og i Nordsjeelland.

2. Vandfgrende smeltevandssand og —grus enheder. Dette niveau indeholder de regi-
onale gvre primeere magasiner og har en relativ stor udstraekning med lagtykkelser
over 10 meter i mange omrader, isaer i Midt- og Nordsjaelland. Laget findes ofte
omkring kote -15 til 0 meter.

3. Vandfgrende smeltevandssand og —grus enheder, som udg@r et regionalt nedre
primaert magasin. Magasinerne i dette niveau har relativ stor udstraekning med tyk-
kelser pa over 10 meter i mange omrader, iszer i Nord- og Vestsjeelland samt pa
Lolland. Enhederne mangler dog, hvor de preekvarteere aflejringer ligger hgjt som
pa Dstsjaelland og pad Mgn. Enhederne findes ofte omring kote -35 til -20 meter.

4. Vandfgrende smeltevandssand og -grus enheder, der udggr et dybtliggende nedre
primaert magasin, der iseer findes i dybe saenkninger i den preekvarteere overflade
som i Nordsjeelland og pa Lolland samt i mindre udstraekning i Vestsjeelland. | nogle
omrader (Nordsjeelland) er der hydraulisk kontakt med de overliggende sandlege-
mer. Enhederne findes ofte dybere end kote -45 meter.
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En principskitse (Figur 4) viser de hydrostratigrafiske enheder samt hydrostratigrafiske lag,
der er anvendt i strgmningsmodellen for de to modeller for hhv. Sjeelland og Lolland, Fal-
ster og Mgn. De gennemgaende lavpermeable lerlag bestar overvejende af morzeneler. |
visse omrader indgar desuden interglacialt, senglacialt og postglacialt ferskvandsler, samt
interglacialt marint ler i disse enheder. De paleoceene og eoceene lavpermeable enheder,
Lillebeeltsler, Rasnaesler og Kerteminde Mergel over de praekvarteere kalkaflejringer define-
rer et selvstaendigt lag pa den vestlige del Sjeelland.

distribueret efter jordartskort (tarv, ler, sand)
l sjnova_topo_0
sjnova_top3m

sjnova_s1t
sjnova_s1b

sjnova_s2t

Kvartart ler

sjnova_s2b

sjnova_s3t
sjnova_s3b

sjnova_s4t
sjin ova_s4b
sjnova_prekv

sjnova_plpk

Figur 4. Principskitse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslag for modeller-
ne for Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn.

For lavpermeable enheder er den vertikale hydrauliske ledningsevne den vigtigste parame-
ter, hvorimod den horisontale ledningsevne har mindre betydning. Den vertikale hydrauli-
ske ledningsevne afhaenger bl.a. af forekomsten af spreekker og sandvinduer. Da udbre-
delsen af spreekker og sandvinduer imidlertid ikke kendes i detaljer, er det i modellen anta-
get at leret har en ensartet horisontal og vertikal hydrauliske ledningsevne i hele omradet.
Vandudvekslingens starrelse mellem en gvre og en dybere vandfgrende enhed antages
saledes omvendt proportional med tykkelsen af det lavpermeable lag ved en given trykni-
veauforskel. Der er ikke taget hensyn til, at smeltevandsler har en lavere hydraulisk led-
ningsevne end f.eks. moraeneler eller at visse sekvenser af moraeneler kan veere mere lav-
permeable end andre. Udbredelse og tykkelse af leret mellem de fire niveauer af sandle-
gemerne fremgar af Figur 5.
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Figur 5. Udbredelse og tykkelse af ler mellem sandlegemerne.

Den gverste del af moraeneleren kan inddeles i fglgende ‘spreekkezoner’:
e de gverste 0-1.5 meter under terreen, hvor moreeneleren er domineret af makropo-

rer som fglge af udtarring, ormehuller, gravegange, rodhuller etc.
e fraca. 1.5 meter under terraen til grundvandsspejlet (eller evt. et sandlag, hvis dette
ligger hgjere), hvor der som oftest vil optreede udtgrringsspraekker og i ‘tryk belastet
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moraeneler’ sandsynligvis tektoniske spraekker forarsaget af isens tryk pa underla-
get

e under grundvandsspejlet vil der ofte optraede tektoniske spraekker og i enkelte til-
feelde fossile udtgrringsspreekker som fglge af tidligere tarre klimaperioder (for bl.a.
ca. 8500 ar siden). De tektoniske spraekker kan gennemsaette morzeneleret til ster-
re dybde

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

Kortleegning af spreekker forudseetter detaljerede undersggelser og kan ikke vurderes alene
ud fra boringsdata. Det er derfor i DK-modellen antaget, at de gverste 3 m har en relativ hgj
hydraulisk ledningsevne, mens de dybere lerlag har en lavere veerdi.

Modellernes sandenheder bestar overvejende af smeltevandssand og -grus. For sanden-
hederne findes der relativt fA pumpetest data samt specifik ydelse. Datagrundlaget er ikke
vurderet tilstraekkeligt til at foretage en interpolation af de hydrauliske ledningsevner inden-
for de enkelte sandlegemer. | stedet antages den hydrauliske ledningsevne for enhederne
at veere konstant. Denne kraftige simplificering medfgrer, at variationen i transmissiviteten
udelukkende afhaenger af tykkelsen af den vandfgrende enhed. De vandfgrende enheder
falder typisk sammen med grundvandsmagasiner kortlagt af amterne pa Sjeelland og kan i
disse omrader have en betydelig tykkelse pa 15-30 meter. Udbredelsen af de vandfgrende
enheder i de fire niveauer er vist i Figur 6.
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Figur 6. Udbredelse og tykkelse af de vandfgrende enheder

De preekvarteere kalkaflejringer udger det primaere magasin pa stgrsteparten af Sjeelland,
der pa den vestlige del af Sjeelland samt det sydlige af Lolland og Falster er overlejret at
Paleoceent ler, Figur 7. De vandfgrende egenskaber for kalken er meget afhaengige af
spraekkeintensiteten i savel den horisontale som den vertikale retning, og der vil sdledes
veere stor variation i hvor stort et omrade der er hydraulisk aktivt i kalken. Der foreligger
ikke tilstreekkelig viden om den rumlige variation af spraekkerne i kalken. Derfor kan variati-
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onen ikke indbygges direkte i den hydrostratigrafiske model, og der kan saledes heller ikke
indbygges en variabel tykkelsen af kalken, der beskriver tykkelsen af den hydrauliske akti-
ve zone. En fornuftig distribuering af de hydrauliske egenskaber for kalken er imidlertid
vigtig, da der indvindes store maengder vand herfra og fordi kalken pga. spraekkerne gene-
relt vil veere heterogen. Datamaterialet pa prgvepumpninger og specifik ydelse for kalken er
noget starre end for sand, specielt i omrader med intensiv indvinding. Det er derfor valgt at
repreesentere kalkaflejringerne ved et gennemgédende lag med en konstant tykkelse pa 50
m, og beskrive variationen i de hydrauliske egenskaber ved interpolation (kriging) af
transmissiviteter estimeret pa baggrund af pumpe/specifik ydelsesdata fra Jupiter. Den
estimerede hydrauliske ledningsevne for kalken er gengivet i Figur 7.

Tykkelse prakv ler Kalk (Kh)

[ J=<ttm [ J=<oip0es5ms
[ s [ Joi-o5
50 [Jos-10
—— —Km : B 100 [ ro-s0
0510 2 30 40 50 B I

Figur 7. Udbredelse og tykkelse af Paleoceen og Eocaen ler, samt estimeret hydraulisk
ledningsevne i kalken

3.2 Hydrologiske afgreensninger (randbetingelser)

Et centralt element i opstillingen af en numerisk grundvandsmodel er definitionen af rand-
betingelserne. Da hovedformalet med modellerne for Sjeelland er at styrke mulighederne
for vandressourcebetragtninger er der ved modelopstillingen lagt szerlig veegt pa en god
beskrivelse af de randbetingelser, der styrer nedsivningen til grundvandet.
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3.2.1 Modeloverflade, draen og vandlgb

Randbetingelsen for modellernes gverste lag er defineret af grundvandsdannelsens stgr-
relse, som beregnes med et simpelt rodzonemodul pa daglig basis ud fra nedbgr og aktuel
fordampning og regnskab med vandindholdet i rodzonen. Nedsivning fra rodzonen genere-
res fortrinsvis i situationer, hvor vandindholdet overstiger markkapaciteten, idet der ved et
vandindhold mellem 70-100 % af markkapaciteten kun antages en mere begraenset ned-
sivning. Ved et vandindhold under 70% af markkapaciteten antages ingen nedsivning fra
rodzonen. Der ses bort fra en evt. forsinkelse og magasinering i umeettet zone.

Afhaengigt af nedsivningens stgrrelse, potentialet i det gverste lag og de hydrauliske para-
metre for grundvandsmodellerne, kan der genereres overfladisk afstramning (afstramning
pa terreen mod vandlgb) eller dreenvandsafstreamning (afstramning gennem de gverste
jordlag til draen eller vandlgb). Overfladeafstramningen vil fglge den topografiske variation
mod lavere beliggende omrader. Hvor disse lavtliggende omrader gennemskeeres af vand-
lzb vil den overfladiske afstrgmning stramme til vandlgb. Safremt de lavtliggende omrader
ikke er gennemskaret af et vandlgb, vil der, afheengigt af den hydrauliske ledningsevne i
jordlagene og grundvandstand, ske en nedsivning til grundvandet eller evt. en temporaer
eller permanent opstuvning af vand pa terreen (‘aflabslgse draen’).

Et detaljeret kendskab til draensystemer for stgrre dele af Danmark findes ikke pa let til-
gaengelig elektronisk form. Det er derfor ngdvendigt at indfgre betydelige simplificeringer i
beskrivelsen af dreenafstremningen. Det er vurderet, at de aflgbslgse draen, som ifglge
modeltopografien og det benyttede vandlgbssystem er introduceret i modelopsaetningen,
enten i praksis afdreenes til vandlgb (p& grund af intensivt jordbrug) eller skal tilskrives
usikkerheder pa interpolationen af topografien. Draenafstrgmningen er simplificeret saledes
at det streammer til neermeste vandlgb eller havet alt efter et forud bestemt dreenkode kort,
hvor topografiske oplande til vandlgb har et kodeseet og topografiske oplande uden tilknyt-
tet vandlgb/sg har et andet kodesaet (Figur 17). Draenvandsafstramning, som den er re-
preesenteret i modellerne, daekker saledes savel kunstig som naturlig afdraening. Draenaf-
stramning beskrives i modellerne ved et niveau for dreendybden og en tidskonstant for
routningen af vand ud af elementet. Der er anvendt en dreendybde pa 0,5 meter under ter-
reen i hele modelomradet for begge modeller. Den anvendte topografi er baseret pa
ToplODK (TOP10DK-specifikation, 2001). Dette datagrundlag er behaeftet med nogen
usikkerhed som fglge af de anvendte interpolationsrutiner og selve datagrundlaget. For
vandlgbene er det sggt at medtage en relativ detaljeret beskrivelse, men pga. modellens
oplgselighed samt af hensyn til beregningstiden, er det ikke muligt at medtage samtlige
vandlgb. For naermere beskrivelse af vandlgbsopsaetningen henvises til afsnit 5.3.

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

Vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb kontrolleres af trykforskellen samt den
hydrauliske modstand (leekage) mellem de to medier. | den tidligere DK-model-Sjeelland
blev der anvendt en distribueret vandlgbslaekagekoefficient baseret pa en forventelig kon-
takt mellem et vandlgb og det gverste magasin (Henriksen et al., 1998). Saledes blev der
anvendt en lav vandlgbsleekagekoefficient i omrader, hvor der i den geologiske model var
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tolket et lerlag mellem vandlgbsbunden og det gverste magasin. En distribuering af laeka-
gekoefficienten vil imidlertid medfgre mindst én ekstra kalibreringsparameter, og dermed
en ekstra frihedsgrad i modellen. | naerveerende modelopstilling, er det derfor som ud-
gangspunkt valgt ikke at anvende en distribueret laekagekoefficient.

3.2.3 Ydre modelrande

Horisontalt er modellen afgreenset ved havet langs hele den ydre periferi. Her er der an-
vendt fastholdt tryk som randbetingelse for det gverste beregningslag, hvor celler beliggen-
de i havet har et fastholdt tryk pa 0 m. For de gvrige beregningslag er der anvendt no-flow
som ydre randbetingelse. No-flow betingelsen betyder, at der ikke kan ske en ind-
/udstramning over den ydre rand for disse beregningslag, svarende til, at der 2,5 km ude
fra kysten, hvor modelranden er placeret, ikke forekommer horisontale streamninger under
havbunden. Alternativt kunne der anvendes et fastholdt tryk for samtlige beregningslag,
hvorved en ind-/udstremning over randen ville vaere muligt. Vandlgbsafstramningen er den
parameter den samlede vandbalance kan vurderes ud fra, og for denne viste en fglsom-
hedsanalyse af betydningen af den valgte randbetingelse, at den samlede vandlgbsaf-
strgmning var meget lidt falsom overfor den valgte randbetingelse. Der blev derfor valgt at
bibeholde opseetningen med et fastholdt tryk for det gverste beregningslag og no-flow for
de gvrige beregningslag.

Modelbunden, der er beliggende 50 meter under toppen af kalken, antages impermeabel.

3.3 Hydrauliske starrelser

Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne (K) angives i enheden m/s og er et udtryk for
mediets evne til at transportere vand. Stgrrelsen af den hydrauliske ledningsevne varierer
meget for forskellige jordlag, som det fremgéar af Figur 8, der viser typiske intervaller for
jordarters hydrauliske ledningsevne. 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
(anisotropi), som knytter sig til den orientering, hvori lagene i sin tid blev aflejret.
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Figur 8. Den hydrauliske ledningsevnes stgrrelse og variation i m/s (efter Carlsson og
Gustafson, 1984).

Den geologiske model er opbygget i et 100x100 m grid, og geologiske heterogeniteter pa
en mindre skala, f.eks. spraekker, mindre sandlommer samt smalle begravede dale kan
ikke indbygges direkte i modellen. Den hydrauliske ledningsevne der anvendes i modellen
for de enkelte hydrostratigrafiske enheder vil sdledes vaere effektive veerdier ("bulk-
veerdier”). Da tynde sandlag, vinduer, spraekker og lignende ikke er repraesenteret i lerla-
gene vil de effektive beregningsmeessige ledningsevner skulle veere stgrre end de angivne
ledningsevner (Figur 8). Tilsvarende vil de effektive veerdier for de vandfgrende lag typisk
blive en gennemsnitsveerdi for grus/sand.

Pa baggrund af feltundersggelser ved Ringe (Nilsson et al., 1997) er det vurderet, at den
hydrauliske ledningsevne i moraeneleren i den opspreekkede zone (2-3 meter under terreen)
typisk varierer mellem 107 til 10“ m/s. For den dybereliggende sekvens af den terreennaere
moreeneler, i dybder stgrre end 5-6 m, blev den hydrauliske ledningsevne for moreeneleren
vurderet til mellem 10® - 10”7 m/s. Feltundersagelser ved Flakkebjerg p& Vestsjeelland gav
en horisontal hydraulisk ledningsevne for de opspraekkede sverste 2% m p& 10° m/s,
mens moraeneleren i dybden 2% - 4% m havde en ledningsevne pd 10® m/s (Harrar og
Nilsson, 1998). | starre dybde ma ledningsevnen for moraeneler antages endnu lavere.

| det gverste beregningslag (gverste 3 m under topografien) antages den hydrauliske led-
ningsevne for leret at veere vaesentligt starre end de gvrige lerenheder, pga. tilstedeveerel-
sen af spreekker og grovsandet moraenelersaflejringer. En forventet variationsramme for
den horisontale effektive ledningsevne er 10° til 10 m/s. Det vurderes, at der godt kan
veere en betydelig anisotropi pa en faktor 10-100, saledes at den vertikale ledningsevne for
moraeneleren er i stgrrelsesordenen 107 til 10™ m/s.

Samtlige sandenheder antages at have den samme hydrauliske ledningsevne. Variationer-
ne i transmissiviteten er saledes alene bestemt ved sandenhederne varierende tykkelse.
Den horisontale ledningsevne for sandet antages at skulle ligge i intervallet 10 til 10 m/s.
Anisotropien mellem horisontal og vertikal ledningsevne for sand antages til en faktor 10.
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Lerenheder under beregningslag 1 antages (som for sandet) at kunne repraesenteres ved
én hydrauliske ledningsevne, og en anisotropi faktor pa 10. Det vurderes, at den effektive
horisontale ledningsevne for disse lerenheder varierer indenfor intervallet: 10 - 10 m/s.

Den effektive hydrauliske ledningsevne for kalken vil vaere meget styret af spraekkeintensi-
teten i kalken. Ledningsevnen forventes derfor, at kunne variere betydeligt med horisontale
veerdier mellem 10 — 10 m/s, hvor de hgjeste veerdier vil veere forbundet med meget op-
spreekkede zoner, mens de laveste veerdier vil findes i teette ikke opspraekkede matricer.
Med den store variationsbredde vurderes det ngdvendigt at tilgodese en rumlig fordeling af
ledningsevnen i kalken. Hertil er der konstrueret et semivariogram pa basis af data for spe-
cifik kapacitet i borearkivet, der er benyttet til en logaritmisk interpolation af transmissivite-
ten. Pa trods af et relativt stort datamateriale om specifik kapacitet i kalken, foreligger op-
lysningerne omkring transmissiviteten i kalken i klumper spredt ud over Sjeelland, men mest
koncentreret omkring Kgbenhavn. Oplysninger fra omrader uden for disse klumper vil, som
falge af den statistiske bearbejdning (krigging), fa stor arealmaessig betydning. Saledes kan
eksempelvis aendringer i transmissivitetsoplysninger i omrader med lav koncentration af
informationer medfgre radikale forandringer i transmissivitetshilledet.

Den specifikke ydelse (frie magasiner) antages at variere indenfor intervallet 0,15-0,25. For
artesiske forhold antages det specifikke magasintal (pr. meter) at veere i stagrrelsesordenen
0,0001.

3.4 Vandbalanceforhold

Middel arlig nedbgr for normal perioden 1961-90 er angivet pa Figur 9. Den korrigerede
normalnedbgar for perioden 1961-90 varierer sdledes mellem ca. 550 mm/ar i kystomrader-
ne til over 650 mm/ar for den centrale del af Sjeelland (Frich et al., 1997). P& Lolland og
Falster varierer nedbgren mellem 550 mm/ar ved kysterne til ca. 626 mm/ar midt pa gerne.
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Figur 9. Middel af arlig korrigeret nedbgr (mm/ar) for perioden 1961-90 (Frich et al., 1997)
Baseret pa DMI's 10x10 km klima grid er middel af den korrigerede nedbgr for kalibrerings-

og valideringsperioden (2000 — 2005) beregnet til 741 og 709 mm/ar for hhv. Sjeelland samt
Lolland, Falster og Mgn, med en rumlig fordeling som angivet i Figur 10.
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Figur 10. Middel korrigeret nedbgr for perioden 2000 - 2005

3.5 Indvindingsforhold

For begge modelomrader er der sket et markant fald i indvindingerne fra 1990 og frem til
1999/2000, hvorefter niveauet har stabiliseret sig og veeret naerved konstant frem til 2005,
Figur 11 og Figur 12. Graferne viser et fald i 2004 og 2005, der er specielt markant for Lol-
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land, Falster og Mgn. Det er uvist hvorvidt dette markante fald skyldes et egentligt fald i
indvindingen, eller i hgjere grad reflekterer en manglende indberetning.
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Figur 11. Udvikling i den samlede indvinding pa Sjaelland
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Figur 12. Udvikling i den samlede indvinding pa Lolland, Falster og Mgn

Den rumlige fordeling af indvindingen er angivet pa Figur 13, hvoraf det fremgar, at der er
store lokale variationer i indvindingsforholdende, med de fleste og starste indvindinger er
placeret omkring Kgbenhavn, Roskilde og Kage.
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Figur 13. Middel indvinding i perioden 2000 — 2005 angivet pa anleegsniveau

3.6 Samlede vandbalance

Seneste estimat af den samlede vandbalance for de to modelomrader blev opgjort i forbin-
delse med Ferskvandets kredslgb, hvor vandbalancen blev opgjort for perioden 1991 -
2000. Som led i grundvandsovervagningsrapporteringen fra 2007 "Grundvand. Status og
udvikling 1989-2006" /www.grundvandsovervaagning.dk/, blev den tidligere DK-model an-
vendt til en opggrelse af vandbalancen frem til 2005 /www.vandmodel.dk/. | denne forbin-
delse blev det valgt ikke at opdatere modellen med de aktuelle indberettede indvindings-
maengder, men at anvende indvindingsdataene for 2001. Dette valg var begrundet i, at
indvindingsmaengden var naesten konstant frem til 2003, mens der var tvivi om hvorvidt

32 GEUS


http://www.grundvandsovervaagning.dk/
http://www.vandmodel.dk/

faldet i den indberettede maengde for 2004 og 2005 skyldtes et reelt fald eller manglende
indberetning. Vandbalancen for 2000 — 2005 fra disse simuleringer er gengivet i Tabel 1 og
Tabel 2 for hhv. Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn.

Tabel 1 Samlede vandbalance i mm/ar for modelomrade Sjeelland, baseret pa fgrste ver-
sion af DK-modellen
Nettonedbgr Magasinering Indvinding*  Vandfgring Rand

2000 236,1 3,3 20,4 196,0 17,3
2001 234,6 20,4 23,8 173,2 16,3
2002 333,7 21,6 23,8 267,1 20,8
2003 80,6 -64,2 23,6 110,4 13,2
2004 210,1 26,7 25,0 140,8 15,7
2005 168,2 -36,1 25,1 165,9 15,7
Middel 210,6 -4,7 23,6 175,6 16,5

*Konstant indvinding baseret pa 2001 data. Den mindre variation i den simulerede indvinding skyldes, at i
nogle af arene i simuleringsperioden er nedbgren lav, hvilket resulterede i "tarre celler”.

Tabel 2. Samlede vandbalance i mm/ar for modelomrade Lolland, Falster og Mgn, baseret
pa farste version af DK-modellen
Nettonedbgr Magasinering Indvinding* Vandfgring Rand

2000 197,0 -18,4 4,7 194,6 17,3
2001 190,5 41,5 59 127,0 14,3
2002 323,3 12,2 6,0 280,7 23,0
2003 32,0 -69,9 6,0 88,0 12,1
2004 175,9 34,8 6,0 118,7 15,3
2005 133,0 -30,0 6,0 143,3 15,0
Middel 175,3 -5,0 5,8 158,7 16,2

*Konstant indvinding baseret pa 2001 data. Den mindre variation i den simulerede indvinding skyldes, at
nogle af arene i simuleringsperioden er tgrre, hvilket resulterede i "tagrre celler”.

Vandbalancen opgjort pa basis af den farste version af DK-modellen viser saledes, at peri-
oden 2000-2005 har veeret en relativ dynamisk periode, hvor det tgrre ar 2003 har medfart
en stor negativ opmagasinering for begge modelomrader. | middel for perioden er der fore-
gaet en indvinding svarende til ca. 11% af den beregnede nettonedbgr for Sjeelland, mens
det tilsvarende tal for Lolland, Falster og Mgn er ca. 3,3%.
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4. Modelsystem

Som modelkoder er anvendt MIKE SHE og MIKE 11, der udger et deterministisk fuldt di-
stribueret og fysisk baseret modelkompleks til simulering af de veesentligste strgmnings-
processer af det hydrologiske kredslgb pa landfasen. Modellen blev oprindeligt opsat i MI-
KE ZERO version 2007, men er ved projektets afslutning konverteret til version 2008. Net-
tonedbgren er ikke beregnet integreret i MIKE SHE, men derimod beregnet ved en selv-
steendig boxmodel "rodzone modul”, der blev udviklet i forbindelse med den tidligere versi-
on af DK-modellen (Henriksen & Sonnenborg, 2003).

| modelopseaetningerne er falgende moduler anvendt:
e Overfladisk afstrgmning (OL)
e Meettet grundvandsstrgmning (SZ)
e Vandlgbsbeskrivelse (MIKE 11)

Herunder gives en kort beskrivelse af de anvendte moduler. For detaljerede tekniske be-
skrivelser af MIKE ZERO modulerne henvises der til de relevante manualer (DHI,
2008a,b,c) samt beskrivelsen af rodzone modulet i (Plauborg, 2002).

4.1 Overfladisk afstrgmning

Nar nettonedbgren overstiger infiltrationskapaciteten af jorden opmagasineres overskuds-
vandet pa jordoverfladen. Denne vandmaengde er tilgaengelig som input til overfladisk af-
stramning. Den praecise stramningsretning og afstramningsvolumen bestemmes af topo-
grafi og stremningsmodstand savel som af tab som fglge af infiltration langs stremningsve-
jen. Det vand der nar vandlgbssystemet som overfladisk afstremning tilgar vandigbene og
handteres efterfglgende af MIKE 11.

Overland flow er inkluderet for hele modelomradet i begge modeller, hvor der er anvendt
fuld kontakt mellem den overfladiske afstramning og grundvandskomponenten. Den over-
fladiske afstremning er styret af den topografiske haeldning samt falgende parametre:

¢ Manning tallet der er et udtryk for den overfladiske stramningsmodstand, hvis star-
relse afhaenger af overfladens ruhed. En overflade med stor ruhed giver saledes en
stgrre modstand end omrader med lille ruhed.

e Detention storage beskriver hvor meget vand der skal opmagasineres pa overfla-
den fgr der sker en overfladisk afstramning. Parameteren tager hensyn til, at der
sker en opfyldning af sma lavninger i overfladen, fgr vandet kan stramme af pa
overfladen.

Det er endvidere muligt at specificere en initial water depth, hvilket angiver en vanddybde
pa overfladen ved starttidspunktet for simuleringen og angiver saledes en startbetingelse
for den overfladiske afstremning. Normalt seettes denne stgrrelse til 0 mm, dvs. ingen vand
pa overfladen, ved simuleringens start.
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4.2 Grundvandsstrgmning

MIKE SHE giver mulighed for lgsning af grundvandsstremningen enten ved en fuld 3D
stramningsbeskrivelse eller ved en simpel lineaer reservoir Igsning. | de to modelopsaetnin-
ger beskrevet i naerveerende rapport, er den fulde 3D Igsning anvendt, der giver en tredi-
mensional beskrivelse af et heterogent magasinsystem med varierende frie og artesiske
forhold.

Grundvandsstrgmningen lgses ved at kombinere Darcy’s ligning, der beskriver vandfluxen i
et porgst vandmeettet medium, og kontinuitetsligningen. For den samlede ligningsbeskri-
velse henvises til DHI (2008b,c). Ligningssystemet inkluderer ikke en beskrivelse af grund-
vandsstramning i diskrete spreekker. Dette betyder, at evt. spraekker ikke kan repraesente-
res direkte, men det antages, at et opspraekket medium kan beskrives som et porgst medi-
um med justerede hydrauliske egenskaber. Ligningssystemet approximeres ved en finite
different diskretisering, dvs. grundvandssystemet opdeles i rektanguleere kasser eller grids,
hvor det i MIKE SHE kun er mulig at anvende grids, der er kvadratiske i det horisontale
plan. Lgsningen af ligningssystemet foregar iterativt, og der er mulighed for valg mellem
forskellige Igsningsalgoritmer. | dette tilfeelde er der valgt en PCG2 lgser (Preconditioned
Conjugate Gradient solver).

De styrende starrelser for grundvandsstrgamningen er de hydrauliske egenskaber for de
forskellige geologiske enheder, dvs. deres hydrauliske ledningsevne, tykkelsen af enhe-
derne, samt magasintallene for hhv. frie og spaendte magasinforhold.

Ved lgsning af grundvandsstramningen inkluderes udvekslingen mellem grundvand og de
gvrige komponenter i kredslgbet: overfladisk afstremning, vandlgb og sger, dreenafstram-
ningen samt grundvandsindvinding. Vandstramning i vandlgb samt udveksling med grund-
vandet er beskrevet under afsnittet om MIKE11. Koblingen mellem vandlgbene (MIKE11)
og grundvandssystemet (MIKE SHE) sker ved indplacering af vandlgbene pa randen mel-
lem to grids i MIKE SHE, Figur 14, og der kan ske en udveksling mellem vandlgbet og de
to tilstedende grids i MIKE SHE. Detaljeringen i vandlgbenes geografiske placeringer be-
stemmes sdledes af det anvendte MIKE SHE grid. Det er kun muligt at indleegge ét vand-
lab pa en greense mellem to grids. For vandlgb med en indbyrdes afstand mindre en grid
starrelsen, vil det derfor vaere ngdvendigt enten at justerer den geografiske placering af et
af vandlgbene, eller fravaelge vandlgbet i opseetningen.
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Figur 14. Kobling mellem MIKE SHE og MIKE11 (fra DHI, 2008a)

Afstramningen via dreen er baseret pa en empirisk beskrivelse, hvor vandet bliver routet
(dirigeret) fra en draengenererende celle til en recipient via en lineser reservoir lgsning.
Draenafstramning forekommer alene i de tilfeelde, hvor niveauet for grundvandsspejlet i et
givent grid overstiger dreen niveauet. Der initieres saledes kun en dreenstrgmning, nar
grundvandsspejlet ligger hgjere end draenene. De styrende starrelser for dreenafstrgmnin-
gen er den anvendte dreendybde samt dreentidskonstanten, hvor sidstnaevnte kontrollerer
hvor hurtigt et omrade afdreenes. Matematisk er dreentidskonstanten aekvivalent til en lge-
kage koefficient, og kan distribueres for at opna en beskrivelse af varierende intensitet og
effektivitet af draensystemer. Recipienten for draenafstrgmningen kan beskrives pa flere
mader i Mike She. | denne opsaetning er valgt: Draening baseret pa grid koder. Her define-
res omrader indenfor hvilke draeningen forekommer efter en prioriteret reekkefglge:

1. Dreening til naermeste vandlgb hvis et sddant eksisterer i omradet.
2. Dreening til en ydre rand, hvis oplandet er forbundet til en sadan.
3. Draening efter draentopografien.

Indvinding handteres som et "kilde/draen” led i grundvandsligningen og kan indleegges i en
vilkarlig gridcelle i modellen. Placeringen af indvindinger angives ved geografiske koordina-
ter, dvs. en x og y koordinat, samt en kote for top og bund af indvindingsfiltreret. | tilfaelde
hvor et indvindingsfilter straekker sig over flere beregningslag, fordeler MIKE SHE indvin-
dingen mellem de to lag proportionalt med de hydrauliske ledningsevner for beregningsla-
gene. Straekker et filter sig saledes over to beregningslag karakteriseret ved hhv. sand og
ler, vil der primeert forekomme en indvinding fra sandlaget. Indvindingerne kan ggres
tidsvarierende ved angivelse af en tidsserier for indvindingen. | tilfeelde af, at en gridcelle
indeholdende en indvinding "lgber tar”, dvs. grundvandspotentialet ligger under gridcellen,
lukkes den pageaeldende indvinding. Stiger grundvandsstanden i senere tidsskridt s den
igen ligger over gridcellens bund reaktiveres indvindingen.
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4.3 MIKE 11

Overfladevandssystemet (vandlgb og sger) handteres af MIKE11, der er fuldt integreret
med MIKE SHE. MIKE11 Igser en endimensional vandstrgmning og transport i vandlgb,
med mulighed for en detaljeret beskrivelse af vandlgbsnetvaerket og vandlgbstveersnittene,
inklusiv beskrivelse af eventuelle bygveerker i vandlgbssystemet, samt oversvammelses-
omréader i tilfeelde af en hgj vandstand.

Den fysiske udformning af vandlgbssystemet beskrives i MIKE11 ved en digitalisering af
vandlgbenes geografiske placering, hvilket kan opnas ved import af et GIS vandlgbstema i
shape format, samt geometrisk beskrivelse ved vandlgbstveersnit (kote beskrivelse af tveer-
snit). Ved beregningerne i MIKE11 er det kun den samlede vandlgbsleengde og tveersnits-
geometri der er betydende, mens den geografiske placering af vandlgbene kun har betyd-
ning nar MIKE11 og MIKE SHE kobles. Vandlgbsleengden beregnes automatisk ud fra digi-
taliseringen af vandlgbene og der tildeles et "chainage” nummer for hvert beregningspunkt,
der angiver den fortlgbende lsengde af vandlgbet. Den geometriske udformning af vandlg-
bene (tveersnitsbeskrivelsen) kobles til vandlgbene via et chainage nummer, s& det kan
specificeres hvor i vandligbet de enkelte tveersnit er placeret. Der kan imidlertid veere nogen
usikkerhed ved den automatiske beregning af vandlgbsleengden baseret pa digitaliserin-
gen, og der er derfor mulighed for at specificere nogle "user-defined” points, hvor chainage
angives. Ved at angive chainages ved start og slut af vandlgb sikres det, at vandlgbet far
den korrekte leengde, endvidere giver "user-defined” points mulighed for at styre preecist
hvor et tveersnit skal placeres i et vandlgb, hvilket kan veere nyttigt i forbindelse med place-
ring af eksempelvis bygningsvaerker, eller til at placere et beregningspunkt, hvor der eksi-
sterer observerede data.

MIKE11 tilbyder forskellige lgsningsmetoder til beregning af vandstrgmningen, varierende
fra detaljerede metoder, der kan tage hensyn til eksempelvis tidevand og "backwater” effek-
ter, til mere simple approksimationer, hvor vandet routes (dirigeres) nedstrams i systemet.
Til beskrivelse af vandlgbsstramningen i DK-modellen, er det valgt at anvende en forholds-
vis simpel lgsningsmetode "kinematic routing” (Muskingum-Cunge). Denne metode er vur-
deret at veere tilstraekkelig i forbindelse med opggrelsen af den overordnede vandbalance,
og har den fordel, at lgsningen er betydelig hurtigere end de gvrige metoder. Endvidere er
lgsningsmetoden (numerisk) stabil, hvilket betyder, at der kan anvendes meget store tids-
skridt pa op til 12-24 timer, hvor de mest detaljerede lgsningsmetoder kraever tidsskridt pa
minut basis.

| kinematic routing beregnes vandstrgmningen i vandlgbet successivt startende fra op-
strams ende af et vandlgb. Vandmeengden i et beregningspunkt beregnes ved en simpel
addition af vandstrgmningen i punktet umiddelbart opstrems og den laterale indstremning
(fra grundvandsmagasinet) mellem de to punkter. Vandstanden i vandlgbene beregnes
efterfalgende, baseret pd vandstramningen samt en Q-H relation, hvor Q-H relationen en-
ten kan specificeres direkte, eller beregnes i MIKE11 pa basis af indlagt vandlgbstvaersnit.

Ved anvendelse af Muskingum-Cunge metoden kreeves der kun en angivelse af vandlgbs-
bundens ruhed, som kan distribueres savel mellem vandlgbene som indenfor et vandlgb.
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MIKE11 tilbyder flere metoder til beregning af vandlgbsbundens modstand, hvoraf det er
valgt at benytte Mannings modstandsformel, med et Manning (M) tal som input.

For hvert vandlgbs endepunkt skal der specificeres randbetingelser, hvor de to mest almin-
delige er angivelse af fluks eller vandstand, der begge kan veere konstante eller tidsvarie-
rende. For alle beregningspunkter kan der ligeledes specificeres en ekstern randbetingelse,
der eksempelvis kan benyttes til at indleegge spildevandsudledninger, sa vandmaengden
herfra inkluderes i stramningsberegningerne for vandlgbet.

Udvekslingen mellem grundvandsdelen (MIKE SHE) og vandlgbene (MIKE11) styres af
gradienten mellem vandstand (i vandlgbet) og grundvandspotentialet samt en konduktans,
der beskriver stramningsmodstanden mellem de to medier. Konduktansen kan beregnes
pa tre forskellige mader

1. Kun akvifer. Denne metode kan anvendes hvis vandlgbet star i direkte kontakt med
akviferen, dvs. det antages, at vandlgbsbunden ikke udgar en lavpermeabel barrie-
re.

2. Kun vandlgbsbund. | nogle tilfaelde vil sedimentet i vandlgbsbunden udggre en lav-
permeabel zone, med en hydrauliske ledningsevne der er betydelig lavere end den
omkringliggende akvifer. Tryktabet over den lavpermeable vandlgbsbund kan der-
for veere dominerende, og det vil veere tilstraekkeligt at tage hensyn til ledningsev-
nen i vandlgbsbunden.

3. Akvifer + vandlgbsbund. | dette tilfeelde beregnes konduktansen ud fra en kombina-
tion af den hydrauliske ledningsevne i akviferen samt vandlgbsbunden.

4.4 Beregning af nettonedbgar

Nettonedbgren er beregnet ved rodzone modulet, der blev udviklet i forbindelse med den
tidligere version af DK-modellen (Henriksen & Sonnenborg, 2003). Rodzone modulet opstil-
ler en simpel vandbalance for rodzonen ud fra en empirisk relation mellem aktuel og poten-
tiel fordampning som funktion af vandindholdet i rodzonen. Modulet fordeler nedbgren mel-
lem nedsivning og aktuel fordampning. Den styrende parameter i beregningen udggres af
markkapaciteten som afhaenger af vegetationstype samt jordart. | DK-modellen anvendes 3
forskellige veerdier for markkapaciteten: 150 mm for skovarealer, 70 mm for sandjorde og
140 mm for lerjorde. Skovomrader antages at have en stgrre potentiel fordampning end
landbrugsomrader, og i vadomrader antages aktuel fordampning identisk med potentiel
fordampning aret rundt uanset nedbagr.

Afheengig af arealanvendelse og jordart opnas der saledes forskellige nettonedbgrsserier.
Der skelnes mellem skov, vadbundsomrader og abent land med enten sand- eller lerjord.
Ved nedsivning fra overfladen til den meettede zone ses der bort fra forsinkelse og magasi-
nering i den umeettede zone. Beregninger af vandindhold i rodzonen, aktuel fordampning
og nedsivning fra rodzonen foregar i form af daglige beregninger ud fra Makkink, fra 1999
og frem ved input i form af daglig nedbgr fra DMI's landsdeekkende 10x10 km grid og po-
tentiel fordampning og temperatur ud fra DMI’'s landsdesekkende 20x20 km grid (Scharling,
1999a, 1999b). For perioden far 1999 er data hentet fra DMI's landsdeekkende 40x40 km
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grid for daglig nedbgr, potentiel fordampning og temperatur. Detaljeret beskrivelse af rod-
zone modulet findes i Ferskvandets kredslgb (Henriksen & Sonnenborg, 2003) eller (Plau-
borg, 2002).

| rodzonemodulet foretages desuden en korrektion af nedbgren pa manedsbasis for at tage
hgjde for systematiske malefejl som falge af befugtningstab og vindkorrektion. Der er an-

vendt en korrektion svarende til moderat laekategori, Tabel 3.

Tabel 3. Korrektionsfaktorer for vind- og befugtningstab (moderat lsekategori). (Allerup et

al., 1998)

Maned Korrektionsfaktor Maned Korrektionsfaktor
Januar 1,41 Juli 1,10
Februar 1,42 August 1,10
Marts 1,35 September 1,11

April 1,24 Oktober 1,14

Maj 1,13 November 1,23

Juni 1,11 December 1,37

GEUS 39



40

GEUS



5. Modelopstilling

Modellen for Sjeelland (omr&de 1) deekker et areal p& i alt 9393,5 km? mens modellen for
Lolland, Falster og M@n (omrade 2) har et samlet areal p& 3741,25 km?.

Modellerne er opstilleti UTM zone 32 EUREF89, med koordinaterne:
Omréade 1:

UTM nord 6035000 — 6240000

UTM gst 615000 - 750000
Omrade 2:

UTM nord 6035000 — 6120000

UTM gst 615000 - 740000.

Model topografien er baseret pa 25 m grid hgjdemodellen fra Top10DK, mens havbunden
er fra AIS databasen /www.dmu.dk/

5.1 Diskretisering

Havet er benyttet som en ydre randbetingelse for modellen. For at minimere effekten af
randen er denne placeret 2,5 km uden for kysten. Modellen er opstillet med horisontal di-
skretisering pa 500 x 500 m. Antallet af horisontale gridceller for hver model er angivet i
Tabel 4.

Tabel 4. Antal af horisontale grids i modellerne for Sjeelland og Lolland, Falster og Mgn

Land Fjord/Hav | alt
Sjeelland (omrade 1) 28652 8922 37574
Lolland, Falster,
Mgn (omréade 2) 8166 5719 13885

| det vertikale plan er den hydrostratigrafiske model repraesenteret i den numeriske grund-
vandsmodel ved anvendelse af gennemgaende beregningslag for: toplaget (averste 3 m),
det Preekvarteere ler samt kalken. | den kvarteere lagpakke (under toplaget) er der defineret
et beregningslag for hvert af de fire niveauer med sandlegemer. Disse lag er lagt ind ved at
benytte top og bund af de tolkede sandlegemer. | omrader hvor sandlegemerne eksisterer,
er top og bund af beregningslaget sdledes sammenfaldende med top og bund af sandle-
gemet. | omrader uden sand er der ikke defineret nogen tykkelse af sandlegemerne i den
hydrostratigrafiske model, dvs. top og bund er sammenfaldende, for disse omrader er der
anvendt en minimum tykkelse pa 0,5 m for beregningslagene, der automatisk genereres af
MIKE SHE under preprocesseringen. Mellem hvert sandlag er der defineret beregningslag
til repraesentation af det kvarteere ler. Den numeriske model bestar saledes af 12 bereg-
ningslag. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa en principskitse, Figur 4, og en
beskrivelse af beregningslagene er angiver herunder:
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1. Toplag: Deekker de gverste tre meter af modellen pa landjorden og er sdledes
sammenfaldende med det gverste hydrostratigrafiske lag. | havet er toppen af be-
regningslaget defineret i hav niveau (kote Om), mens bunden er sammenfaldende
med havbunden

2. Lerl: Laget repraesenterer ler der straekker sig fra 3 m under terraen til toppen af de
pverstliggende sandforekomster

3. Sandl: Beregningslag for de gverste sandforekomster, der udggar gvre sekundeere
magasiner. | omrader med sand er lagets top og bund sammenfaldende med top
og bund af sandlegemerne. | gvrige omrader har laget en konstant tykkelse pa 0,5
m.

4. Ler2: Ler mellem sandl og sand2

5. Sand2: Beregningslag for sandforekomster der udger de gvre regionale magasiner.
| omrader med sand er lagets top og bund sammenfaldende med top og bund af
sandlegemerne. | gvrige omrader har laget en konstant tykkelse pa 0,5 m.

6. Ler3: Ler mellem sand2 og sand3

7. Sand3: Beregningslag for sandforekomster der udggr de nedre regionale magasi-
ner. | omrader med sand er lagets top og bund sammenfaldende med top og bund
af sandlegemerne. | gvrige omrader har laget en konstant tykkelse pa 0,5 m.

8. Ler4: Ler mellem sand3 og sand4

9. Sand4: Beregningslag for sandforekomster der udggr de dybere sekundeere maga-
siner. | omrader med sand er lagets top og bund sammenfaldende med top og
bund af sandlegemerne. | gvrige omrader har laget en konstant tykkelse pa 0,5 m.

10. Ler5: Ler mellem sand4 og Preekvarteere ler

11. Praekvartaer ler: Beregningslag bestaende af de lavpermeable enheder: Lille-
beeltsler, Rgsneaesler, paleocaent ler og Kerteminde Mergel. Laget genfindes kun fra
Midtsjeelland og mod vest. | de gvrige modelomrade har laget en konstant tykkelse
pa 0,5 m.

12. Kalk: Dette beregningslag indeholder de preekvarteere kalkholdige aflejringer der
udger det primaere magasin for store dele af Sjeelland. Dette beregningslag er defi-
neret ved en konstant tykkelse pa 50 m i hele modelomradet.

5.2 Nettonedbgr og fordeling til grundvand/overfladevand

Den drivende variabel for grundvandsdannelsen er nettonedbgren der beregnes med rod-
zone modulet baseret pa daglige veerdier for nedbgr, potentiel fordampning og temperatur.
Som input til rodzone modulet er der anvendt DMI klimagrid i oplgsningerne 10 x 10 km for
nedbgr samt 20 x 20 km for temperatur og fordampning, Figur 15 (Scharling, 1999a,
1999b).
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Figur 15. Nummerering af 10x10 km nedbgrsgrid og 20x20 km temperatur og fordamp-
ningsgrid

Pa baggrund af Corine-data /www.dmu.dk/ for arealanvendelse er der ved hjeelp af GIS-

bearbejdning foretaget en opdeling af samtlige beregningsgrids i arealtyperne skov og
abent land. For de grid hvor mere end 50 % af arealet udgares af skov er arealanvendel-
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sen skov tillagt disse grid. For de resterende grid er arealanvendelsen abent land antaget.
Omrader med vadbundsarealer er hentet fra AIS databasen /www.dmu.dk/. Grid hvor mere
end 16% af arealet udggres af vadbundsarealer er vadbund tillagt disse grid. Vadbundsa-
realet udger med denne definition godt 10-15 % af det samlede landareal. Efter ovensta-
ende fremgangsmade er det samlede landareal for Sjeelland opdelt i 4 arealtyper: ler, sand,
skov og vadbund, de samlede arealer for disse arealtyper er angivet i Tabel 5.

Tabel 5. Fordeling af arealtyper

Arealtype Abent land, ler | Abent land, sand | Skov Vadbund*
Sjeelland (omrade 1)

Areal (km?) 4656 1146 573 788

% andel 65 16 8 11
Lolland, Falster og Mgn (omrade 2)

Areal (km?) 1556 206 131 149

% andel 76 10 6 7

*Vadbund angiver arealer hvor aktuel fordampning er lig den potentielle fordampning og inkluderer sger

Kombinationen af klimagrid samt arealtyper er samlet i en nettonedbgrs fil i DHI's dfs2 for-
mat, hvor det er muligt at gemme i 2D/tidsenhed. Denne nettonedbgrsfil rummer saledes
nettonedbgr beregnet ved rodzone modulet fordelt efter klima grid og arealtyper med en
"nettonedbgrs scene” pr. dag. Filen deekker Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn. Den rumlige
fordeling af arealtyper samt klimagrid fremgar af Figur 16.
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Figur 16. Rumlig fordeling af arealtypekoder og 10x10 km grid.
| beregningen af nettonedbgren indgar korrektionsfaktorer jf. 4.4 til vurdering af korrigeret

nedbgr (vind- og befugtningstab). Tabel 6 viser veerdierne af de parametre, der er anvendt
til beregningen af aktuel fordampning og nedsivning fra rodzonen
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Tabel 6. Parametre anvendt ved beregning af nettonedbgar i rodzonemodul

Arealtype Korrektionsfaktor for Rodzonekapacitet
potentiel fordampning

Abent land, ler 1.0 140

Abent land, sand 1.0 70

Skov 11 150

Vadbund 1.0 -

| MIKE SHE kan man ved hjeelp af uz-dummy komponenten styre, at en brgkdel af netto-
nedbgren ikke infiltrere direkte til grundvandsmagasinet, men er tilgeengelig for overfladisk
afstrgmning. Dette ggres ved at specificere en UZ-dummykoefficient, som definerer den
brakdel af nettonedbgren, der antages at nedsive til grundvandskomponenten/Sz, i forhold
til den samlede nettonedbgr. Begrundelse for at anvende en UZ-dummy er, at der med
anvendelsen af rodzone modulet samt en dggnmidlet nedbgr ikke tages hensyn til, at ned-
barshaendelser af stor intensitet vil medfare, at ikke alt nedbgr kan nd at infiltrere, og derfor
skaber en overfladisk afstreamning. Endvidere kan kraftige nedbgrsforhold resultere i en
temporaer meetning af de gvre dele af den umeettede zone, hvorved der kan genereres en
overfladenaer afstramning, en dynamik der ikke er medtaget i det anvendte modelkom-
pleks.

Overfladisk og overfladenaer afstramninger vil veere mest dominerende, hvor den topografi-
ske heeldning er stor, mens disse komposanter vil veere mindre betydende i omrader, hvor
topografien er naesten flad. Med anvendelsen af 500x500 m grids, vil der sker en betydelig
udjeevning af topografien, idet den topografiske variation indenfor et numerisk grid ikke kan
repraesenteres i modellen. | DK-modellen er det derfor antaget, at starrelsen af dummy-
koefficient er styret af den topografiske variation indenfor et grid.

| MIKE SHE er det muligt at styre hvor stor en del af den overfladiske afstrgamning, der skal
ledes direkte veek fra overfladen via dreeningssetupet for den meaettede strgmning. Denne
option ("Paved area”) er primaert indlagt til at kunne route en del af den overfladiske af-
stramning i bebyggede omrader direkte til eksempelvis et MOUSE manhole eller til et vand-
lgb. Paved area er relateret til den overfladiske afstremning i et grid, og ikke den samlede
nedbgr eller nettonedbgar for gridded. Koefficienten har saledes kun effekt nar der er gene-
reret en overfladisk afstramning i modellen. For at sikre en overfladisk afstrgmning i be-
byggede omrader, der efterfalgende ledes til vandlgb via Paved area, er der i dummy-
koefficienten for DK-modellen medtaget et bidrag, der angiver hvor stor en fraktion af net-
tonedbgren, der er tilgeengelig for overfladisk afstremning i bebyggede omrader.

UZ-dummy koefficienten er beregnet pa gridbasis (beregningskasse i,j):
Uz-dummy koefficient[i, j]=1-B[i, j]- x[i. i]

e Byfaktor B: Det antages, at 33% af nedbgren pa befaestede arealer afleder direkte
til overfladevandssystemet (i dette tilfeelde nsermeste vandlgb). Byfaktoren bereg-
nes ved at multiplicere byprocent med 0,33, udregnet pa grid niveau.

e Terraenheeldningsfaktor x: Topografisk variation bevirker at modelopstillingen vil
undervurdere overfladisk/overfladenger afstrgmning. Terreenheaeldningsfaktoren re-
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lateres til den GIS beregnede topografiske spredning indenfor hvert modelgrid og
kompenserer for undervurdering af overfladisk/overfladeneger afstramning. Terreen-
heeldningsfaktoren er beregnet pd baggrund af ToplODK hgjdemodellen (dvs.
ToplODK 25 m grid variationen indenfor det i modellen anvendte 500 m grid).

Der er indlagt draen i hele modelomradet i en konstant dybde pa 0,5 m under terraen. Dree-
ningen sker til neermeste vandlgb ved definition af dreenoplande. Da vandlgbssystemet for
de to modelomrader har en hgj intensitet, blev det vurderet, at det ikke var ngdvendigt at
foretage en underopdeling af modelomraderne for en tilstreekkelig korrekt beskrivelse af
dreenstrgmningen. Der er derfor defineret ét draenopland for hver af gerne: Sjeelland, Lol-
land, Falster og Mgn, samt et draenopland, hvor det er vurderet, at der sker en afdraening
direkte til havet (modelranden). Dreenkoderne er illustreret i Figur 17.

- ) ¢ Draenkoder
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Figur 17. Dreenkoder til bestemmelse af draenstrgmningen. Indenfor hvert af de seks
draenkode omrader dreenes der til neermeste vandlgb. Hvor der ikke er angivet en draen-
kode draenes der til havet.
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5.3 Vandlgb og Sger

Beskrivelse af vandlgb og sger er fortaget i MIKE11 baseret pa eksisterende MIKE11 op-
seetninger fra tidligere amtsmodeller, nye vandlgbsopmalinger modtaget fra amterne samt
vandlgbsbeskrivelsen i den farste version af DK-modellen, der er konverteret til MIKE11.
Vandlgbssystemet er endvidere udbygget med nye vandlgb/vandlgbsgrene i det omfang de
enkelte amter har vurderet, at disse har betydning for den overordnede vandbalance. De
modtagne data er konverterede og samlet i MIKE11 filer (netveerks-, tveersnits- og randbe-
tingelsesfiler) deekkende savel Sjeelland samt sydhavsgerne. Derefter er relevant input til
modellerne udvalgt. Der er i alt inkluderet 512 vandlgb og 2011 tveersnit i modellen for
Sjeelland (omradel) og 151 vandlgb med 444 tvaersnit for modellen for Lolland, Falster og
Mgn (omrade2).

Data til beskrivelse af vandlgbssystemet blev indhentet hos amterne inden deres nedluk-
ning med strukturreformen i 2006. | omrader med eksisterende MIKE11 opsaetninger blev
disse modtaget som samlede opseetninger. Seneste tvaersnitsopmalinger blev indsamlet for
omrader uden tidligere MIKE11 opsaetninger samt for omrader med tidligere MIKE11 op-
saetninger, i det omfang disse ikke var inkluderet i MIKE11 opseetningen. For inklusion af
punktkilder i vandlgbsopsaetningen blev der endvidere indhentet data om spildevand udledt
direkte til vandlgbene samt afveergeforanstaltninger i det omfang disse var af betydende
maengde. En oversigt over de indsamlede data er givet i Tabel 7 og illustreret grafisk i Figur
18 og Figur 20.
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Tabel 7. Data indsamlede fra amterne til opstilling af MIKE11

Amt

Frederiksborg

Kgbenhavn

Roskilde

Storstrgm

Vestsjeelland

GEUS

MIKE11 op-
se&etning
Komplet op-
saetning for
hele amtet
Komplette MI-
KE1l opseet-
ninger for
Stevns/Fakse,

Lolland, Falster,
Susd og Syd-
sjeelland

Tveersnits-
opmaling

Stationeringer
og 16 *mik og
mapinfo filer

Stationeringer
og opmalinger
12 mapinfo og
ascii filer

Stationering i
mapinfo og op-
malinger i ascii,
19 filer

Spildevandsdata

Arlige data 1998-
2004 og estime-
rede tarvejrs-
meengder, udled-
ningskoordinater

Arlige data 1990-
2005, meengder
og udledningsko-
ordinater

Arlige data 1990-
2005, meengder
og udledningsko-
ordina-
ter/recipient

Arlige data 1990-
2005, meengder
og udledningsko-
ordinater

Arlige data 1990-
2005, meengder
og udledningsko-
ordinater

Afveaergedata

Grundvandsaf-
vaergeanleeg
arlig oppumpning

Arlige maengder
0og udlednings-
koordinater

Arlige data 1990-
2005, maengder
og udlednings-
koordina-
ter/recipient

Afveergeanleegs
id og udled-
ningskoordinater

49



Opmalinger
== Frederiksborg Amt
=== Tryggeveelde
=== Sydsjeelland
= Susd
=== | Olland
= Falster
—— DK-model

B Al RS > [Opmal
S NS o L [omiingereg

Figur 18. Oversigt over vandlgbsdata indhentet fra amterne. Streekninger angivet med
farve stammer fra eksisterende amtsmodeller.

P4 basis af de indhentede MIKE11 opseetninger, vandlgbstvaersnitsopmalinger samt, af-

veerge og spildevandsdata er der opstillet en samlet MIKE11 opseetning, der efterfglgende
er bearbejdet til den feerdige opseetning for Sjeelland og sydhavsgerne.
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Modeller der var opsat i tidligere geografiske projektioner (Falster-, Lolland-, Susa- og DK-
modellerne) er konverteret tii EUREF89 med KMS' transformations veerktgj. Hvor der er
modtaget flere MIKE 11 opseetninger fra et amt, der helt eller delvist deekker det samme
omrade, er opsaetningen med de nyeste data inkluderet i opdateringen. Der er ikke lave om
pa vandlgbsnavnene i den eksisterende modelopstilling. Hvis et vandlgb f.eks. hedder
FKVL7 i den modtagne MIKE 11 opseetning, er det samme navn brugt i den samlede op-
seetning, medmindre flere vandlgb fra forskellige opseaetninger havde samme navngivning.
Navnene er dog redigeret saledes at de danske specialkarakterer: @, g og a er udskiftet til
ae, oe og aa. De modtagne modeller er gennemgaet, og der er foretaget forskellige rettel-
ser og korrektioner. Typiske rettelser omfatter blandt andet fiernelse af "lgse” punkter, der
ikke definerer et vandlgb, korrektion af punkter der resulterer i vandlgbsloops, kontrol af
placeringen for kobling mellem vandlgb og sidegrene. Ved samling af vandlgb fra flere op-
saetninger er det endvidere sikret, at stramningsretningen er den samme for hele vandlg-
bet. Generelt har vandlgbene en positiv stramningsretning, der vil dog veere enkelte undta-
gelser, hvor hele vandlgb, med negative strgmningsretninger, er medtaget fra tidligere op-
seetninger.

DK-modellens vandlgb er inkluderet, hvor der ikke eksisterer en tidligere MIKE11 opsaet-
ning. Endvidere er der suppleret med vandlgbsgrene, hvor amterne har vurderet dette ngd-
vendigt, f.eks. hvor der udledes spildevand af betydende meengde. Den endelig MIKE11
netveerksfil indeholder 512 og 151 vandlgb for hhv. Sjaelland samt Lolland, Falster og Man.

Der er modtaget opmalinger og stationeringer fra amterne i forskellige formater, disse data
er inkluderet i en samlet tveersnitsfil. Foruden de indsamlede data indeholder filen tveer-
snitsbeskrivelser fra den tidligere DK-model samt type-tveersnit for de ekstra vandlgbsgre-
ne der er blevet indlagt, i det omfang der ikke eksisterer opmalinger for disse vandlgb. Filen
indeholder i alt 12956 tveersnitsbeskrivelser, der efterfglgende er bearbejdet og reduceret i
antal til den endelig MIKE11 opsaetning for de to modelomrader, som beskrevet herunder.

Indledningsvist er tveersnitbeskrivende strukturer og bygveerker sorteret fra, og stationerin-
gen er konverteret til enheden meter for alle vandlgb. | MIKE11 angives tveersnittenes ud-
formning ved en reekke x-z punkter, Figur 19, hvor z-koordinaten enten kan angive en ab-
solut kote eller en relativ kote, hvor sidstnaevnte kombineres med et datum for opnaelse af
den absolutte kote for tveersnittet. Anvendelsen af en relativ z-koordinat og datum har den
fordel, at vandlgbenes kote (datum) kan sammenholdes med en hgjdemodel. Samtlige
tveersnitsbeskrivelser blev fglgelig justeret til at fglge denne konvention.
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Figur 19. Opseaetning af vandlgbstveaersnit i MIKE11

Efter de indledende justeringer er der sket en udvaelgelse af tveersnittene, prioriteret pa
falgende vis: 1) anvendelse af opmalte data i det omfang disse eksisterer, 2) tveersnitsbe-
skrivelser fra de modtagne MIKE11l opseetninger, 3) tveersnit konverteret fra den farste
version af DK-modellen, og 4) type-tveersnit. Denne prioritering har fert til, at tveersnittene i
de indhentede MIKE11 opsaetninger i nogle tilfeelde kun er anvendt delvist. Eksempelvis er
Hove A opseetningen tilsendt fra Frederiksborg Amt inkluderet i MIKE11, men samtidigt er
der modtaget opmalinger for Hove A fra Roskilde Amt. Tveersnitsbeskrivelsen for Hove A i
Frederiksborg amts modellen blev vurderet ikke at veere baseret pa aktuelle opmalinger,
hvorfor opmalingerne fra Roskilde Amt blev anvendt. Under konstruktionen af den samlede
tveersnitsfil er det tilstraebt, at navngive tveersnitsbeskrivelser (Cross section-id) i overens-
stemmelse med dataenes oprindelse, sa det er muligt at identificere hvor dataene stammer
fra.

| tilfeelde hvor der indenfor ét vandlgb eksisterer opmalte data for en delstraekning, vil tveer-
snitsbeskrivelsen for vandlgbet veere en kombination af de opmalte tveersnit, samt beskri-
velser fra tidligere modeller og/eller typetvaersnit. Opmalte data er indlagt baseret pa statio-
nering samt geografiske koordinater for start og slut p& opmalingen, og der er defineret et
"user-defined” punkt for disse endepunkter. Ved anvendelse af "user-defined” punkter, sik-
res det, at den originale stationering fra opmalingen kan bibeholdes og at tvaersnittene far
deres korrekte geografiske placering. Op- og nedstrams for de opmalte tveersnit (user-
defined punkter) vil chainage nummer imidlertid blive justeret automatisk, hvorfor det har
veeret ngdvendigt at justere chainage nummer for de gvrige tvaersnittene, sa disse bibehol-
der deres placering i vandlgbet.

Der har ikke veeret foretaget opmalinger eller opstillet MIKE11 for samtlige af de vandlgb
der var medtaget i den tidligere DK-model. For disse vandlgb er tveersnitsbeskrivelse fra
den tidligere DK-model konverteret til MIKE11. Konverteringen er foretaget med et program
udviklet pA GEUS (rdftv2m11), der kombinerer MSHE vandlgbsopsaetningen fra den tidlige-
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re DK-model (*.rdf) med den nye netvaerksfil og genererer en txt fil med tveersnits data i "ra-
data” format, der kan importeres til MIKE11.

Hvor der hverken eksisterer opmalinger, tidligere modelopsaetninger eller vandlgb i den
tidligere DK-model er der konstrueret type—tvaersnit. Udformningen af type-tveersnittene er
bestemt ud fra medianminimumafstrgamningen i de respektive vandlgb. De neerliggende
vandlgbs tvaersnit er kopieret, hvis de har den samme medianminimumsafstramning og
ellers er der lagt typetveersnit ind, som er udformet som simple trapezoider. Der er brugt et
mindre tvaersnit opstrams og et lidt bredere nedstrams, stgrrelsen (bredde og dybde) af
typetveersnittene er bestemt ud fra vandlgbets medianminimum, som angivet i Tabel 8.
Datum for tveersnittet er hentet fra Top10DK hgjdemodel.

Tabel 8. Basis for konstruktion af typetveersnit

Tveer- Medianminimums Bund Bredde ved Dybde
profil afstrgmning [l/s] brede [m]  krone [m] [m]

<5 2.1 4.5 1.0
2 5-25 2.4 5.4 1.0
3 25 - 100 4.0 8.0 15
4 100 - 250 5.2 11.4 1.5
5 > 250 10.0 18.0 2.0

De modtagne data indeholder i flere tilfaelde opmalinger med meget lille indbyrdes afstand,
som ikke vil kunne oplgses i en model med en grid stgrrelse pa 500 m. Antallet af tveersnit
er efterfalgende reduceret sa der er max et tveersnit pr. 500 — 1000 m, dog sadan, at der er
mindst et tveersnit for hvert 5 m fald i topografien. Den endelige MIKE 11 opseetning an-
vendt i modellerne for Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn indeholder hhv. 2011 og 444
tveersnit. Alle tveersnit, de modtagne opmalinger og delmodellers data, kan dog enkelt in-
kluderes ved at bruge den samlede tveersnitsfil, hvis vandets hastighed og volumen i vand-
lgbene skal beregnes mere detaljeret f.eks. med St Venant lgsningsmetode.

Til kontrol for tveersnittenes kote (datum) samt afstanden mellem tveersnittene i forhold til
topografien, er der af GEUS udviklet et program. Pa basis af et "ra-data” format af tveersnit
samt en hgjdemodel kontrollerer programmet, at der maksimalt er ét brugerdefineret fald i
topografien mellem de anvendte tveersnit. | naerveerende opsaetning er der benyttet et mak-
simalt fald pa 5 m. Med rutinen er det endvidere muligt, at overfare koten fra hgjdemodel-
len til datum for de enkelte tvaersnit. Til dette formal er Top10DK hgjdemodellen anvendt
med en gridoplgsning pa 25x25 m. For at tage hensyn til manglende preecision i hgjdemo-
dellen samt geografiske koordinater, sammenlignes koten for Top10DK gridcellen indehol-
dende tveersnittet med de otte omkringliggende gridceller, og minimumskoten veaelges som
datum for vandlgbet. P4 denne made er koterne for typetvaersnittene tilpasset hgjdemodel-
len. Det er efterfalgende kontrolleret manuelt, at tveersnittenes koteangivelse bliver mindre
nedstrgms i vandlgbene, og at det ser fornuftigt ud i overgangerne mellem de opmalte
tveersnit og typetvaersnittene.

Sger beskrives ved brede vandlgbstveersnit og det er en ret simpel beskrivelse. Denne
lasning er begrundet i modeltekniske arsager, hvor en detaljeret beskrivelse af sgerne vil
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medfgre signifikant lsengere simuleringstider. Denne lgsning for sgerne medfarer, at der
ikke tages hensyn til sgernes reservoir virkning, ligesom den regulering, der finder sted ved
udlgbene fra mange af sgerne, ikke beskrives. Modellen vil derfor ikke veere egnet til en
detaljeret beskrivelse af dynamikken i og teet ved sgerne samt udvekslingen mellem sger
0g grundvand.

Spildevandsudledninger er inkluderet som punktkilder i de tilfeelde hvor udledningen sker til
et vandlgb. Hvor der er angivet udlgb midt i en mark (eller hvor det mangler et modelvand-
lgb), er det vandlgb der ligger teettest og indenfor samme opland udvalgt som recipient.
Placeringen af de indlagte spildevandsudledninger fremgar af Figur 20. Randbetingelsen
for spildevandsudledningen skal repraesenterer et tarvejrsestimat, dvs. udledningen af reelt
spildevand uden den vandmaengde, der siver ind i kloaksystemet. Baseret pa tidligere un-
dersggelser i forbindelse med opsaetningen af en grundvandsmodel for bade Kgbenhavns
og Frederiksborg Amter, blev det estimeret, at tgrvejrskomponenten af spildevandet udgar
ca. halvdelen af de malte maengder. Som randbetingelse er de indberettede spildevands-
maengder derfor halveret.
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Figur 20. Placering af udledninger til vandlgb

Da modellen er opstillet til betragtning af den overordnede vandbalance, er det valgt at lgse
vandlgbsstramningen ved routing (Muskingum-Cunge), hvor vandet i vandlgbene bliver
routet (dirigeret) med en simpel routing metode. Af modeltekniske grunder er der specifice-
ret en konstant vandfaring opstrams pa 1 I/s, s& vandlgbene ikke lgber tarre. Ved udlgb til
hav er der anvendt et fastholdt tryk p& 0 m. Udvekslingen mellem vandlgb og grundvands-
delen er styret ved en leekagekoefficient der er baseret alene pa& de hydrauliske egenska-
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ber af vandlgbsbunde ("River bed only” i MIKE11). Som udgangspunkt er der ikke foretaget
en distribuering af vandlgbsleekagen.

Vandlgbene kobles til MIKE SHE pa siderne af det numeriske grid, Figur 14. Da der kun
kan medtages et vandlgb mellem to MIKE SHE grids, er det ikke muligt at oplgse detalje-
ringen i vandlgbenes placering, hvor afstanden mellem vandlgbene er mindre end det an-
vendte numeriske grid pa 500 x 500 m. Ved koblingen mellem MIKE SHE og MIKE11 har
det derfor i nogle tilfeelde veeret ngdvendigt at foretage mindre justeringer i vand-
lgbsnetveerksfilen. Dette har ingen betydning for vandlgbsberegningerne i MIKE 11, da alle
vandlgb her er bibeholdt med deres korrekte leengde. Ved kobling mellem MIKE 11 og MI-
KE SHE vil der dog mangle udvekslingspunkter, hvor vandlgbene er mindre end starrelsen
af det numeriske grid, ligesom nogle udvekslingspunkter vil vaere geografisk forskudt, hvor
der er mindre end 500 m mellem vandigbene. For meget lokale forhold vil det kunne betyde
en mindre aendring i udvekslingen mellem grundvand og vandlgb, og vandlgbsnetveerket
bar derfor revurderes, hvis det skal anvendes videre i detaljeret modellering.

5.4 Indvindinger

For at opna en samlet oversigt over indvindingerne og deres fysiske placering, er det valgt
at medtage samtlige indvindinger lagret i Jupiter, uden skelen til indvindingernes stgrrelse
og betydning for vurdering af den overordnede vandbalance. Samtlige indvindinger er end-
videre fordelt ud pa de enkelte indtag indenfor et anlaeg. Denne fremgangsmetode er be-
grundet i gnsket om, at opbygge modellen, sa den i videst muligt omfang kan anvendes
som udgangspunkt for detailmodeller.

Indvindingsdataene er processeret vha. GIS-rutiner, der er udviklet i forbindelse med opda-
teringen af DK-modellen. Det overordnede flow i dataprocesseringen er illustreret i Figur
21, og bestar af falgende trin:

1. PC-Jupiter udtreek for modelomradet

2. Konvertering af access database til en ArcMap shape fil.

3. Dataprocessering vha. udviklede GIS-rutiner

4. Eksport af indvindingsfiler, der kan importeres direkte i MIKE SHE
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Datahandtering

Input ArcMap Output
» = SAS procedure ArcMap VBA
procedurer
# = ArcMAP procedure
Indvinding MIKE SHE
shapefil Indvindings-
tidsseriefiler
PClupiterXL » SAS
Access Tabeller Tabeller
Pejle MIKE SHE
shapefil Pejle

tidsseriefiler

. PEST
Mean pe;le # Mean Pejle stat
shapefil layer file

Figur 21. Flow i processering af indvindings- og pejledata. ArcMap procedurerne foreta-
ges vha. udviklede visual basic (VBA) rutiner.

Dataprocesseringen i ArcMap bestar dels i en fejlscreening af data, hvor indtag med mang-
lende informationer tildeles en fejlkode. Arsagerne til at en indvinding ikke kan placeres er
enten manglende geografiske koordinater (x,y,z), eller manglende informationer mht. kob-
lingen mellem anleeg og indtag. | de tilfeelde der eksisterer supplerende boringsinformatio-
ner estimeres indtagenes top- og bundkoter p& baggrund af disse. Bestemmelsen af top-
og bundkoter foregar efter en prioriteret raekkefalge, som fremgar af Figur 22. Betydningen

af benaevnelserne anvendt i Figur 22 er:

JUPKOTE Terraenkote ved boring angivet i Jupiter
DTM-kote Terreenkote ved boring fra TOP10 hgjdemodellen
INTAKTOP Nedstik fra terraen til top af indtag

INTAKBOT Nedstik fra terraen til bund af indtag

FORER@RSDYBDE Placering af forergr i meter under terreen

BOREDYBDE

GEUS

Dybde af boring under terraen
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Figur 22. Bestemmelse af top- og bundkoter for indtag. Nummereringen angiver den
prioriterede raekkefglge.

Efter fejlscreening og bestemmelse af koter for indtagenes bund og top, skal indtagene
indplaceres i de korrekte hydrostratigrafiske enheder. | nogle tilfeelde vil en placering af
indtagene efter kote resultere i, at indtagene vil blive indplaceret i en lerenhed frem for en
magasinenhed som forventelig. En sddan umiddelbar uoverensstemmelse mellem filterpla-
cering og hydrostratigrafiske enheder kan have flere arsager. Dels kan der veere fejl i den
hydrostratigrafiske model, enten ved forkert magasin afgraensning eller manglende reprae-
sentation af magasiner pga. den anvendte skala. Andre arsager kan veere, at interpolatio-
nen i 500x500 m grids er for grov til at oplgse mindre variationer, hvorved et indtag kommer
til at falde udenfor magasinet, Figur 23. Endeligt kan der veere fejl i de angivne koter i Jupi-
ter databasen. | forbindelse med en vurdering af ressourcen, er det imidlertid vigtigt, at ind-
vindingerne henfgres til de korrekte magasiner, sa der oppumpes de korrekte maengder fra
de enkelte magasiner. Dette er specielt vigtigt for modellens anvendelighed i forbindelse
med vandplanerne og rapporteringen til Vandramme direktivet, hvor indvindinger skal angi-
ves pa grundvandsforekomst niveau. Linket mellem indtag og grundvandsforekomster er
ikke indlagt i neerveerende model, da der hertil kreeves en 2D horisontal afgreensning af
grundvandsforekomsterne. Nar en sadan horisontal afgraensning foreligger, er det imidlertid
en relativ simpel opgave, at associere de enkelte indtag til en grundvandsforekomst.
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Figur 23. Indplacering af filtre i model ved forskellige horisontale oplgsninger. Ved stor
gridstarrelse vil de gra filtre blive placeret i lerenheder ved en indplacering efter koter.

Indtag der ved deres koteangivelse ikke falder indenfor en magasinenhed, er fglgelig blevet
henfart til en sadan, i det omfang det har vaeret muligt. Det skal understreges, at der ikke er
sket en justering af filterkoterne i Jupiter, men udelukkende er tale om, at indtagene er ble-
vet associeret til et bestemt modellag under opstillingen af den numeriske model. Den
overordnede procedure for indplacering af indtag i modellen har veeret:

1. Indtag der er helt eller delvist placeret i et vandfarende lag er associeret dette lag
(beregningslag 3,5,7,9 og 12). | de seerlige tilfeelde, hvor et indtag straekker sig over
flere vandfgrende lag er indtaget angivet placeret i det dybeste lag.

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med en vandfgrende enhed i modellen, angives
den naermeste vandfgrende enhed enten under eller over indtaget med prioritet i
nedadgaende retning, safremt denne har en tykkelse pa minimum 10 cm. | tilfselde
hvor der ikke eksisterer en magasin enhed umiddelbart under eller over et indtag
associeres indtaget til en magasin enhed beliggende mere end et lag under/over,
hvis den mellemliggende ler enheder har en meget begraenset vertikal udbredelse
(<10m).

3. For de resterende indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller et mindre sand-
magasin, der ikke er repreesenteret i den geologiske model. Disse indtag henfgres
derfor ikke til et andet beregningslag, men bibeholdes i lerlaget (beregningslag 2, 4,
6, 8, 10 og 11).

Databehandlingen af indvindingsdataene er beskrevet i naermere detaljer i bilag 1, og do-
kumenteret pd indtagsniveau i den GIS-tabel, der ligger til grund for databehandling. GIS-
tabellen er fremsendt til miljgcentrene for KS.

Det endelig resultat af databehandlingen er gengivet i Tabel 9 og Tabel 10 for hhv. model-

len for Sjeelland samt modellen for Lolland, Falster og Mgn, hvor den arlige middelindvin-
ding er beregnet pa basis af perioden 1990 — 2006.
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Tabel 9. Oversigt over fordelingen af indvdinger fordelt pA modellag for Sjeelland
Indtag i lag

Beregningslag

1

2

3 (Sand)
4

5 (Sand)
6

7 (Sand)
8

9 (Sand)
10

11

12 (Kalk)
| alt

Samlet ind-
vinding for
Sjeelland
Frasorteret
ved
fejlscreening

60

33

492

652

255

3987

Indtag
henfart
til lag

68

72

20

62
226

Samlet
antal ind-

tag

37
32
560
62
724
44
275
35
12
4049
5834

621

Indvinding
1990 — 2006
(m°/ar)

0

13.226
1.628.159
222.565
11.149.357
619.608
22.091.980
398.903
9.319.897
408.608
159.812
165.255.936
211.268.052

242.700.543

31.300.564

% af samlet
indvinding

<01
0,7
0,1
4,6
0,3
9,1
0,2
3,8
0,2
0,1
68,1
87,0

100

13,0
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Tabel 10. Oversigt over fordelingen af indvindinger fordelt pa modellag for Lolland, Fal-

ster og Mgn
Beregningslag

1

2

3 (Sand)
4

5 (Sand)
6

7 (Sand)
8

9 (Sand)
10

11

12 (Kalk)
| alt

Samlet ind-
vinding for
Lolland, Fal-
ster og Mgn
Frasorteret
ved
Fejlscreening

Indtag i lag

37

127

652

Indtag Samlet
henfort

antal ind-
tag
5
0 0
3
2 39
3
22 149
10
1
1 653
26 870
22

Indvinding
1990 — 2006
(m®/ar)
0
32.593
0
55.164
848.510
4.809
2.819.180
157.764
78.748
8.079
0
8.520.379
12.525.225

13.063.856

508.116

% af samlet
indvinding

<01
0,7
0,1
4,6
0,3
9,1
0,2
3,8
0,2
0,1
68,1
87,0

100

3.9

Som det fremgar af tabellerne, er det ikke hele den samlede indvinding der har kunnet ind-
placeres i modellen. | langt stagrsteparten af tilfeeldene skyldes det manglende information
om hvilke boringerne indvindingen sker fra (kobling mellem anleeg og indtag), hvorfor der
ikke er informationer om x,y, eller z-koordinaterne for indvindingen. Af tidsmaessige arsager
var det ikke muligt for Miljgcentrene at foretage en kvalitetssikring af indvindingsdataene,
og herunder supplere med manglende informationer, indenfor det tidsrum der var tilgeenge-
lig for kalibreringen. Indvindinger med manglende informationer i Jupiter databasen, er der-
for ikke medtaget i model versionen dokumenteret i denne rapport. Dette er specielt kritisk
for Sjeelland, hvor 13% af den samlede indvinding er frasorteret under fejlscreeningen af

indtagene.
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5.5 Numeriske parametre

Ved de dynamiske simuleringer er anvendt fglgende parametre for tidsskridt og iterationer:
Meettede zone

Lgsningsalgoritme PCG

Maks. tidsskridt 24 timer

Maks. nedbgr pr. tidsskridt 10 mm
Iterationskontrol

Maks. H-aendring 0,01m

Maks. residual fejl 5,0e-3 m/d

Maks. iterationer 100

Overland flow

Lgsningsalgoritme SOR
Iterationskontrol

Maks. H-aendring pr. iteration 1,0e-4m

Maks. residual fejl 1,0e-4 m/d

Maks. iterationer 200

Simuleringsresultater for vandlgb er gemt for hver 12 timer, mens gvrige data er gemt for
hver 720 timer svarende til hver 30. dag.
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6. Kalibreringsstrategi og data

De to modelomraderne for hhv. Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn, er opsat sidelg-
bende, hvor inputfilerne er dannet sa de daekker begge omrader. | forbindelse med kalibre-
ringen, er det dog valgt at splitte de to modelomrader op, for at opna en hurtigere simule-
ringstid af modellen. De to omrader er sammenlignelige mht. geologiske og hydrologiske
forhold, og der er anvendt samme modelkoncept for begge omrader, inklusiv opbygningen
af den geologiske model. Det ma séledes forventes, at de hydrauliske ledningsevner for de
to omrader vil veere tilnaermelsesvis ens. Dette er testet ved en "proxy-basin” test, hvor
modellen for Sjeelland er kalibreret, og de kalibrerede veerdier efterfglgende er overfart til
modellen for Lolland, Falster og Mgn. Evalueringen af denne proxy-basin test er foretaget
ved at analysere, om modellen for Lolland, Falster og Mgn overholder de opstillede kalibre-
ringsmal.

6.1 Kalibreringsprocedure

Modellen for Sjeelland er kalibreret i en kombination af stationaer og dynamisk kalibrering,
hvor de hydrauliske ledningsevner er kalibreret inverst ved anvendelse af en stationaer mo-
del, mens de dynamiske parametre er kalibreret ved trial-and-error metoden baseret pa en
dynamisk udgave af modellen. Den inverse kalibrering blev gennemfgrt ved anvendelse af
det modeluafhaengige optimeringsprogram PEST ver. 11.3 (PEST). Pest er ikke inkluderet i
MIKE SHEs brugerflade, hvorfor koblingen er sket "bagom” MIKES SHE brugerfladen.
Kombinationen af den stationsere og dynamiske kalibrering er valgt delvist pga. den hurti-
gere afviklingstid af de stationaere simuleringer, men ogsa pga. den forholdsvis darlige
deekning af pejletidsserier for den valgte periode.

Modellen er opstillet for perioden 1990 — 2005. De detaljerede klima grids (10x10 km for
nedbgr og 20x20 km for fordampning og temperatur) er imidlertid kun tilgaengelig fra 1999.
Under kalibreringen og den efterfglgende validering er det derfor valgt kun at anvende pe-
rioden 2000 — 2005, en eventuel effekt af skiftet fra de grove til de fine klima grids vil her-
ved ikke influere simuleringerne. Der er foretaget en split-sampling test til kalibrering og
verificering (validering) af modellen, hvor de fagrste tre ar (2000 — 2002) er anvendt til kali-
brering af modellen, mens de sidste tre ar (2003 — 2005) er reserveret til en verificering af
modellen.

Erfaringerne fra Ferskvandets kredslgb (Henriksen & Sonnenborg, 2003) viste, at der var
problemer med vandbalancen pa national skala, hvor det var nadvendigt at reducere den af
rodzone modulet beregnede nettonedbgr. Som fglge heraf blev der nedsat en arbejdsgrup-
pe, der udfeerdigede konsensus notatet Vandbalance pa mark- og oplandsskala (Plauborg
et al., 2002), med anbefalinger om nedbgrskorrektioner og fordampningsrutine. Disse an-
befalinger blev anvendt under projektet Optimering af DK-model for Kgbenhavns Energi
(Troldborg, 2006), hvor de tre delmodeller for Sjeelland fra Ferskvandets Kredslgb blev
sammensat til én samlet model. Det blev her fundet, at selv med anvendelse af anbefalin-
gerne fra Plauborg et al. (2002) var der stadig problemer med at f& vandbalancen til at ga
op. Da rodzone modulet ligeledes er anvendt i naerveerende modelopstilling forventes det
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saledes ikke, at en korrektionsveerdi af nettonedbgren, som anvendt i Ferskvandets kreds-
lzb, kan undgas. Nettonedbgrens starrelse er derfor inddraget som en kalibreringsparame-
ter. En evt. vandbalancefejl er vurderet ud fra de dynamiske karsler, hvor vandbalancen for
modelomradet er beregnet ved sammenligning af den samlede observerede og simulerede
vandlgbsafstrgmning pa udvalgte stationer.

6.2 Valg og bearbejdning af potentialer og afstramningsdata

Modellen er kalibreret mod potentialer og afstreamningsdata. Potentialerne er udtrukket fra
Jupiter databasen, mens afstramningsdata er indhentet fra DMU.

6.2.1 Databehandling - potentialer

For at opna en tilstraekkelig rumlig deekning mht. potentialer er det valgt at medtage poten-
tialer fra 1990. Til den stationaere kalibrering er der anvendt et middel potentiale for to peri-
oder. De indtag hvori der kun eksisterer observationer fra far 2000 er der midlet over perio-
den 1990 — 1999, mens der er midlet over perioden 2000 — 2005 i de gvrige indtag. Den
sidste periode er saledes sammenfaldende med kalibrerings og valideringsperioden.

Ved en placering af indtag med pejleobservationer i modellen blev det fundet, at flere ind-
tag helt eller delvist blev henfart til beregningslag der repreesenterer ler, hvis koter for top
og bund af filter, som angivet i Jupiter databasen, blev anvendt. Da langt hovedparten af
pejlinger foretages i magasiner er der saledes en manglende overensstemmelser mellem
filterets kote angivelse samt den hydrostratigrafiske model. Der er flere arsager til, at en
sadan manglende overensstemmelse kan opstd, som beskrevet under afsnittet om indvin-
dinger, afsnit 5.4. Under kalibreringen er det imidlertid vigtigt, at pejlingen henfgres til den
korrekte hydrostratigrafiske enhed, sa potentialer simuleret i ler ikke sammenlignes med
trykobservationer fra sand magasiner. Indtag placeret i ler er derfor efterfalgende blevet
associeret til de sandmagasiner/beregningslag de er vurderet at repraesentere. Den over-
ordnede procedure har veeret:

1. Indtag der er helt eller delvist placeret i et sandmagasin er associeret dette maga-
sin (beregningslag 3,5,7,9 og 12). | de seerlige tilfeelde, hvor et indtag sidder i to
vandfgrende lag er indtaget angivet placeret i det dybeste lag.

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med en vandfgrende enhed i modellen, angives
den neermeste vandfarende enhed under indtaget, safremt denne har en tykkelse
pa minimum 10 cm. Hvis den naermeste vandfgrende enhed under indtaget ikke
har tilstreekkelig tykkelse anvendes den naermeste vandfgrende enhed over indta-
get, safremt denne opfylder kravet om 10 cm tykkelse. Et indtag flyttes maksimalt
+/- ét beregningslag.

3. For de resterende indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller mindre sandma-
gasin, der ikke er repraesenteret i den geologiske model. Disse indtag henfgres der-
for ikke til et andet beregningslag, men bibeholdes i et lerlag (beregningslag 2, 4, 6,
8, 10 og 11), hvor indtaget sidder.

Antallet af indtag der pa denne made er associeret til et magasin lag fremgar af
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Tabel 11 og Tabel 12 for hhv. omrade 1 og 2. Det skal bemeerkes, at filtersaetningen for de
indtag der er henfart til et magasinlag ikke er justeret i Jupiter, men blot er blevet associeret

til et bestemt beregningslag til brug for kalibreringen.

Tabel 11. Placeringen af indtag med pejlinger i modellen for Sjaelland. Pejlinger fra indtag

filtersat i lerlag er ikke medtaget i kalibreringen og derfor angivet i parentes.

Beregningslag

1

2

3 (Sand)

4

5 (Sand)

6

7 (Sand)

8

9 (Sand)

10

11

12 (Kalk)

| alt Magasiner
| alt Hele model

Indtag i

lag

183

1615

832

259

3794
6683

Indtag henfart
til vandfgrende
lag

143

34

52
234

51
230
183
552

1758
287
866
124
264

52

16

3846

6917

8229

Frasorte-
ret for
kalibrering

2

14
31
16
371
53
468
44
187
29

8
1822
2879
3045

| alt til
kalibrering

(49)
(216)
152
(536)
1387
(234)
398
(80)
77
(23)
(8)
2024
4038
5184

Tabel 12. Oversigt over placeringen af indtag med pejlinger i modellen for Lolland, Fal-

ster og Mgn
Beregningslag

1

2

3 (Sand)
4

5 (Sand)
6

7 (Sand)
8

9 (Sand)
10

11

12 (Kalk)
Total

GEUS

Indtag i

lag

33

86

298
429

Indtag henfort
til  vandfgrende
lag

19

23

16
30

105
36
53

105
16

299
666

Pejlinger > 10 m fra
neermeste  indvin-
ding i samme lag

16
30
2
105
28
51
44
13
2

42
333
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Der er efterfglgende sket en udveelgelse af pejlinger til den stationaere kalibrering af mo-
delomrade 1. Denne udveelgelse er sket pa basis af en analyse af indledende stationsere
karsler. Her blev det fundet, at der var en klar bias for pejlinger placeret teet pa indvin-
dingsboringer, hvor modellen simulerede et hgjere potentiale end observeret. Dette skyldes
skalaen af beregningsgriddet, hvor en lokal seenkningstragt ikke kan repreesenteres i et
500x500 m grid. For at undga denne bias under den inverse simulering er pejlinger belig-
gende teettere end 10 m til en indvinding i samme beregningslag sorteret fra. For pejlinger
beliggende mellem 10 og 500 m (gridstgrrelsen) blev der stadig fundet en svag bias mht.
simulering af for hgijt potentiale. Denne bias var dog ikke s& markant, hvorfor disse potenti-
aler blev medtaget i den stationaere kalibrering. Efterfglgende er pejlingerne gennemgaet
manuelt for at identificere eventuelle "out liers”. Disse er identificeret som pejlinger med en
observeret veerdi, der afviger markant fra de omkringliggende pejlinger filtersat i samme
beregningslag. Det samlede antal pejlinger til radighed for den stationzere inverse kalibre-
ring af modelomrade 1 samt antallet af frasorteret pejlinger er angivet i kolonnerne yderst til
hgjre i Tabel 11. Det skal bemeaerkes, at af de 3045 indtag der er frasorteret fgr kalibrerin-
gen, er hovedparten (2861) frasorteret fordi de star taettere end 10 m fra en indvindingsbo-
ring i samme beregningslag. For en mere detaljeret beskrivelse af proceduren for udveel-
gelse af pejlinger til den inverse kalibrering henvises til bilag 2.

Under den inverse kalibrering er der kun medtaget pejlinger der er associeret til et sand-
magasin (lag 3, 5, 7, 9 og 12). Denne fremgang er valgt, da det kun vil veere fa/ingen af de
observerede pejlinger, der i virkeligheden repraesenterer potentialet i lerlagene. Ved at
medtage simulerede pejlinger for lerlagene vil der saledes vaere en uoverensstemmelse
mellem de observerede og simulerede starrelser.

Tidsserier af grundvandspotentialet er kun anvendt under trial-and-error kalibreringen af de
dynamiske parametre (magasintallene). Miljgcenter Roskilde havde foretaget et udtraek af
pejletidsserier fra Jupiter, hvor en tidsserier var defineret ved, at der var minimum 15 pej-
linger i indtaget fra 1996 og frem, hvilket resulterede i 1662 tidsserier. Til brug for den dy-
namiske kalibrering blev det valgt at medtage tidsserier, hvor boringen var placeret mini-
mum 250 m fra en indvinding i samme beregningslag, hvor den samlede indvindings-
maengde for anlaegget oversteg 25.000 m® pr. &r. Herved var der 262 pejletidsserier (150 i
kalken) for kalibreringsperioden og 239 (141 i kalken) for valideringsperioden.

6.2.2 Databehandling - afstreamningsdata

Fra DMU er der modtaget tidsserier for 129 vandfgringsstationer pa Sjeelland, Lolland, Fal-
ster og Mgn, der helt eller delvist daekker kalibrerings- og valideringsperioden. Ud af disse
er der udvalgt 37 stationer til kalibrering af modellen for Sjeelland. Udveelgelsen af afstram-
ningsstationer er baseret pa oplandsstarrelse, driftsperiode samt eventuel pavirkning af
reguleringer i vandlgbet. Da modellen er en storskala model vil det ikke veere muligt at op-
na en tilfredsstillende simulering af vandfaringerne for de mindste oplande. Som udgangs-
punkt er det derfor valgt kun at medtage data fra stationer med et oplandsareal pa mere
end 50 kmz2. | tilfeelde hvor der ikke opnas en tilstraekkelig rumlig deekning med stationer >
50 km2 er mindre stationer medtaget, med oplande ned til 27 km2. Effekten af en eventuel
regulering af et vandlgb er vurderet pa basis af en visuel inspektion af data, og vandlgb
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med markant regulering er udeladt fra kalibrering og validering, da disse aspekter ikke er
medtaget i modelopsaetningen. For at kunne foretage en sammenligning med DK-modellen
afrapporteret i Ferskvandets Kredslgb (Henriksen & Sonnenborg, 2003), er stationerne
indeholdt i Ferskvandets Kredslgb ligeledes medtaget i naerveerende opsaetning, i det om-
fang stationerne har veeret i drift i perioden 2000 — 2005. Karakteristika for de 37 stationer
der medtaget under kalibrering og validering af modellen for Sjaelland er angivet i Tabel 13,
mens deres placering fremgar af Figur 32.

Tabel 13 Afstrgmningsstationer anvendt til kalibrering og validering af modellen

DDHmale
stnr

48.04

49.14
50.05
50.06
51.07
51.10
52.08
52.14
52.21
52.20
52.30

53.08
55.06
55.01
56.10
56.09
56.15
56.11
56.06
57.53
57.01
57.04
57.37
57.49
57.46
57.21
57.12
57.32
58.08

GEUS

DMU
stnr

480007
480010
490058
500056
500057
510024
510026
520029
520039
520063
520064
520068
530011
530028
550017
550018
560001
560002
560003
560005
560007
570047
570049
570050
570053
570055
570056
570057
570058
570068
580025

Sted

Hgjbro & - v. Hanebjerggard
Sgborg kanal - Parkvej
Pgle & - nedstrgms Pibemglle
Nive & - v. Jellebro
Ussergd & — Nive mglle
Tuse a — Nybro
Elverdamsaen - v. Kragebro
Havelse a - Stra bro
Veerebro & - v. Veksg bro
Hove a - s. F. Gundsggard
Hove a - Hove mglle
Langvad & — Storemgllebro
St. Vejle a — Vejlebrovej
Damhusaen — Landlystvej
Amose & - Ugerlgse bro
Amose & — Bromglle

Bjerge & — Fardrup
Seerdrup a — Johannesdal
Tuded — Skraetholm

Tuded — Valbygard

Tuded — Drslev

Ringsted a — Vrangstrup
Saltg & — Granbro

Susa - Neesby bro

Fladsa — Rettestrup

Saltg & - ns. Harrested a
Susa — Tvedebro

Susa - Vetterslev bro

Susa - s.f. Hollgse bro
Vigersdal a — Veerkevad bro
Slimminge & - Kulerup enghave

Opland
(km)
36,31
57,75
80,02
62,42
74,39
104,69
34,54
102,17
110,52
67,89
54,67
175,48
51,85
63,85
112,31
292,07
53,66
68,34
59,49
260,74
147,97
245,97
63,84
610,47
67,92
150,94
119,86
266,05
763,28
72,08
56,05

Vand

balance*

0

O OFr OO FRPR P OOOOPRFR OFP R PR ORPERERPROPRPRIPRPROOH-RIEPRERPRPR PR
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DDHmale DMU Sted Opland Vand

stnr stnr (km) balance*
58.07 580047 Kgge & - v. Lellinge dambrug 134,32 1
59.01 590006 Tryggeveelde a - v. LI. Linde 129,22 1
59.09 590009 Tryggeveelde a - Dster bro 56,84 0
60.04 600031 Mern a - Sageby bro 42,88 1
60.03 600036 Tubaek - Tubaek mglle 54,2 1
60.05 600037 Vivede mglled — Ridebro 27,42 0

Samlet areal 4932,47

" Vandbalance=1 er stationer der er blevet anvendt til verificering af den samlede vandbalance

Vandfgringsstationer udvalgt til proxy-basin testen for Lolland, Falster og M@n er angivet i
Tabel 22 mens deres geografiske placering er vist pa Figur 41.

Afstrgmningsdata er anvendt under sdvel den stationaere som den dynamiske kalibrering af
modellen for Sjeelland. Under den stationeere kalibrering er der kalibreret mod en middel
afstrgamning for kalibreringsperioden, mens der er anvendt daglige veerdier ved den dyna-
miske kalibrering.

Stationerne der er anvendt til en test af den samlede vandbalance for modelomradet, er
angivet i yderste hgjre kolonne i Tabel 13. Stationerne er udvalgt pa baggrund af tre kriteri-
er:
1. stationerne ma ikke veere reguleret i naevneveerdig grad
2. stationerne skal repraesentere et opland der ikke er vaesentligt under 50km?
3. der medtages kun én station pr. opland, sa oplande med flere stationer ikke over-
repraesenteres

Ved modelkalibrering er det muligt at opstille nogle kvantitative kriterier, hvor modellens
evne til at reproducere de anvendte observationsdata kan udtrykkes matematisk. Disse
kriterier gennemgas nedenfor for hhv. potentiale data samt afstrgmningsdata. Foruden
disse kvantitative kriterier skal resultatet af kalibreringsprocessen vurderes pa basis af nog-
le kvalitative kriterier. De kvalitative kriterier der er opstillet i forbindelse med neerveerende
kalibrering er:

e De estimerede parametre skal have realistiske veerdier

¢ Residualerne skal veere fordelt fornuftigt arealmeessigt.

e For vandlgbene skal den rigtige dynamik afspejles. Dvs. en haendelse giver den rig-
tige respons bade i tid og sted.

6.2.3 Performance kriterier - potentialer

Det er valgt at anvende en middelfejl (ME) samt en 'Root mean squared’ (RMS) til at ud-
trykke modellens evne til ar reproducere potentialet. Disse performance kriterier er givet
ved
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1 &
ME :H Z( Hobs,i - Hsim,i )
i=1

RMS:\/l n (Hobs,i' |_|sim,i )2
n =

hvor
Hobs,i: er det observerede potentiale for observation i (m)
Haims,i: er det simulerede potentiale svarende til observation i (m)
n er det samlede antal observationer

Middelfejlen udtrykker modellens evne til at simulere det generelle trykniveau. En positiv
ME angiver at modellen, i middel, simulerer et potentialer der er mindre end det observere-
de, mens en negativ ME angiver at modellen i middel simulerer et potentiale der er for hgit.
Den optimale veaerdi for middelfejlen er saledes 0 (nul). | "Handbog for grundvandsmodelle-
ring” (HB) (Sonnenborg og Henriksen, 2005) er der givet et bud pa& en acceptabel starrelse
for middelfejlen:

M|
Ah

<pB

max

hvor Ahpax er forskellen mellem maksimum og minimum hydraulisk trykniveau i omradet, og
1 afhaenger af ngjagtighedskriteriet for modellen. Da formalet med nzerveerende model er
en vurdering af vandbalancen pa overordnet niveau, stiles der mod et ngjagtighedskriterier
der er defineret som "Konservativ Akvifer simulering” i HB, hvilket betyder, at 3, antager
veerdien 0,025. Den maksimale variation i observeret trykniveau er 70 m [-10; 60] (55 m [-
10,2; 44,9] for kalkmagasinet). En acceptabel middelfejl kan saledes beregnes til £1,75 m
for hele modellen (+1,4 m for kalken).

Under den inverse kalibrering anvendes alene kvadratafvigelsessummen mellem (middel)
observeret og simuleret potentiale som kalibreringsmal (objektiv funktion). Dvs., middelfej-
len indgar ikke som kalibreringsmal, men beregnes pa basis af den optimerede model og
vurderes i forhold til kriteriet opsat for denne.

RMS (root mean squared error eller middelveerdien af kvadratafvigelsessummen) er det
kriterium, der oftest anvendes til at male den opnaede overensstemmelse mellem data og
model. Denne norm er et mal for spredningen pa residualerne, dvs. forskellen mellem ob-
serverede og simulerede veerdier. RMS skal sammenholdes med standardafvigelsen af
observationerne, der er en kombination af usikkerheden pa observationen samt modellens
evne til at reproducere observationerne, hvor sidstnaevnte afhaenger af den naturlige varia-
bilitet i omradet og diskretiseringen af modellen. | HB er fglgende kriterium foreslaet:

RMS
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hvor sqps er standardafvigelsen pa observationerne og 4 antager veerdien 2 for konservati-
ve akvifer simuleringer. Standard afvigelsen pa observationerne udgares af forskellige bi-

drag:

Malefejl der er fejl ved aflaesning af potentialet

Kote er fejl ved bestemmelse af malepunktskoten. Da der i den senere tid er gjort et
stort stykke arbejde at bestemme denne kote, antages denne fejl at veere lille
Interpolation er et udtryk for hvor godt variationen i potentialet kan repraesenteres i
modellen og afheenger saledes af gridstarrelsen og den hydrauliske gradient. Den-
ne veerdi blev i Ferskvandets kredslgb bestemt til 1,5 m, da gridstgrrelsen i neervae-
rende model er det halve, bliver denne veerdi ligeledes halveret.

Heterogenitet er et udtryk for den forventede variation i potentialet pga. heterogeni-
teten i den hydrauliske ledningsevne. Denne veerdi blev i Ferskvandets kredslgb
beregnet til 2,1 m, der ligeledes anvendes her.

Ikke stationaritet er relateret til, at der anvendes en stationaer model, hvor variatio-
nen i potentialet ikke medtages. Denne starrelse er vurderet ud fra den generelle
gendring over perioden 1990-2003, som i Vandplan Sjeelland samarbejdet (Vand-
plan Sjeelland, 2005) blev fundet til ca. 1,3 m, Figur 24. Hertil kommer saeson varia-
tionen der er vurderet til 1 m. Denne stgrrelse bliver sdledes sammenlagt 2,3m/2 =
1,15m

Andre effekter udggares bl.a. af vertikale skalfejl samt variationer i topografien. |
Ferskvandets kredslgb blev der anvendt en veerdi pa 0,5 m, idet der i neervaerende
model anvendes et finere grid, vurderes denne at veere 0,25m

Hvis fejlene antages at veere uafhaengige kan de enkelte bidrags varians (kvadratet pa de
tabulerede standardafvigelser) summeres, og den samlede standardafvigelse pa observa-
tionsdata kan beregnes som kvadratroden af denne sum. Den samlede usikkerhed kan
saledes beregnes til 2,52 m, og for at opfylde kriteriet RMS/sqps < 2 er kriteriet for modellen
at RMS < 5,05 m.

Tabel 14 Estimeret standard afvigelsen pa potentialer

Pejlefejl Skalafejl Ikke- Andre Samlet usik-

Malefejl |Kote |Interpol. |Heterogen. |stationaritet | effekter |kerhed
Generelt* {0,05-0,3 |0-2 [0,5AxJ |C¥%AsInK J |Aht/2 0-1 VEs2
Sjeelland | 0,05 0,1 0,75 2,1 1,15 0,25 2,62

veerdier fra Sonnenborg & Henriksen (2005)
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Figur 24. Udvikling i potentiale for Sjeelland (Fra vandplan Sjeelland)

6.2.4 Performance kriterier - afstremningsdata

Til kvantificering af modellens evne til at reproducere den malte afstremning i vandlgbene
er det valgt at fokusere pd R? og vandbalancefejlen Fbal for de enkelte oplande samt en
veegtet vandbalancefejl for modelomradet som helhed. Disse to starrelser er givet ved

z (Qobs - éobs )2 - Z(Qobs_Qsim)2

R?* = —
Z(Qobs - Qobs)2

Fbal =100 2=
Q

0

R%veerdien (Nash and Sutchliffe, 1970) udtrykker modellens forklaringsgrad eller evne til at
simulere dynamikken i afstramningen. Da vaerdien vurderer kvadratafvigelsen har den en
tendens til at favorisere hgje afstremningsveerdier, s& der kan opnas en rimelig R*-veerdi pa
trods af en darlig overensstemmelse mellem observerede og simulerede afstrgmninger i
low-flow situationer. Generelt vil R2-veerdier under 0,6 imidlertid typisk svare til store afvi-
gelser mellem simulerede og malte daglige vandfagringer ved en visuel bedgmmelse. R2-
veerdier mellem 0,7 og 0,9 vil normalt veere udtryk for en god overensstemmelse, mens R2-
veerdier over 0,9 er sjeeldne og udtryk for en meget fin overensstemmelse. Stgrrelsen af
malestationens opland sammenholdt med den anvendte gridstgrrelse vil have en markant
indflydelse pa, hvilke R2-veerdier det vil veere muligt at opnd. Haves et opland pa under 10-
20 grids ma det forventes, at det vil veere sveert at opna hgje R2-veerdier, mens oplande pa
over 100 grids typisk vil give gode muligheder for at opna hgje R2-veerdier.
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Ud fra retningslinjerne opstillet i HB er et rimeligt ngjagtighedskriterium at R? = 0.6, for kon-
servativ akvifer simulering. Modellen er opstillet pa stor skala og ud fra princippet om at
anvende s fa frie parametre som muligt, dvs. uden underopdeling af de hydrauliske led-
ningsevner indenfor sand hhv. ler. Dette betyder, at der vil vaere omrader, hvor modellen
ikke beskriver den geologiske heterogenitet fyldestgarende, ligesom der vil veere omrader
hvor det er erkendt, at der ikke haves tilstraekkelig viden om den geologiske opbygning.
Den manglende repraesentation af de lokale forhold kan have stor betydning for interaktio-
nen mellem grundvandet og overfladevandssystemet, og det forventes derfor ikke at et
kriterium p& R? = 0.6 kan overholdes for samtlige afstrgmninger.

| den tidligere version af DK-modellen for Sjeelland blev der opstillet et ngjagtighedskriteri-
um for 28 udvalgte stationer, hvor kriteriet var, at middel R? skulle vaere minimum 0,65 og
max 75% af stationerne matte have en R? veerdi mindre end 0,6 (Henriksen et al., 1998).
Baseret herpa og resultaterne fra Ferskvandets kredslgb samt en forventningen om en
mindre forbedring af R? veerdien pga. den finere oplgsning af topografien, er falgende ngj-
agtighedskriterier opstillet for naerveerende model:

e Middel R? 2 0,65 for stationerne i Tabel 13
e Maks. 25% af stationerne ma have en R? < 0,60

Modellens evne til at simulere den samlede vandbalance er central, idet modellen skal be-
nyttes til national og regional vurdering af vandbalance og den udnyttelige grundvandsres-
source. | HB er det vurderet, at den numeriske stgrrelse af vandbalancefejlen mellem de
observerede og simulerede daglige vandfgringer skal vaere mindre end 20% for konservati-
ve akvifer simuleringer, mens en fejl pA 10% er anbefalet for High Fidelity akvifer simulerin-
ger. Erfaringerne fra Troldborg (2006) med anvendelse af rodzone modulet i kombination
med anbefalingerne i Plauborg (2002) viste, at en justering af nettonedbgren ikke kan und-
gas. Det forventes derfor ligeledes at vaere ngdvendigt med en “kalibrering” af nettonedbg-
ren i naervaerende projekt, baseret pa en sammenligning mellem den samlede observerede
og simulerede vandfgring. Det giver derfor ikke megen mening at opstille et ngjagtigheds-
krav for den samlede vandbalance for omradet. Det eneste ngjagtighedskrav der falgelig
opstilles er, at vandbalancefejlen for den samlede vandfgring i begge perioder (2000 —
2002 samt 2003 — 2005) maksimalt er 10%.

Selvom der opnas en acceptabel global vandbalance for omradet, vil der kunne vaere store
variationer mellem de enkelte vandlgb. For vandbalancen opstilles derfor et yderligere krav
geeldende for samtlige stationer:

e Middel Fbal < 10%
e Maks 25% af stationerne ma have en Fbal > 20%

6.2.5 Samlet kalibreringsmal

Den inverse kalibrering blev gennemfgrt i PEST ver. 11.3 (PEST). Formalet med optime-
ringen er at minimere forskellene (eller residualerne) mellem de observerede og simulerede
variable. Dette udfgres ved at opstille en funktion (objektiv funktion), der angiver et mal for
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residualerne som funktion af de anvendte modelparametre, og derefter sgge at minimere
denne funktion vha. en matematisk algoritme. | PEST er objektivfunktionen, G, givet ved

G) = wir?

hvor b er en vektor med kalibreringsparametrene, r; er residualet for den i'te observation og
dennes simulerede veerdi og w; er veegten af det i'te residual. Objektivfunktionen er saledes
en vaegtet kvadratsum af residualerne, pa engelsk benaevnes denne weighted summed
squared residuals (SSRy). | tilfaeldet hvor residualerne ikke veegtes benaevnes objektivfunk-
tion blot summed squared residuals (SSR). Vaegtningen af de enkelte residualer gor det
muligt at lade de enkelte residualer have forskellig betydning under optimeringen, dvs. hvor
meget vaegt PEST skal tillzegge de enkelte residualer i dens forsgg pa at opna en optimal
lgsning. Ideelt skal veegtningen af de enkelte residualer reflektere den forventede usikker-
hed pa observationerne, sa observationer med stor usikkerhed teeller mindre i optimeringen
end observationer med lille usikkerhed, hvilket kan gares ved at vaegte de enkelte observa-
tioner med den reciprokke veerdi af standard afvigelsen pa observationen (1/sqps). En detal-
jeret vurdering af usikkerheden for samtlige 4038 potentiale observationer er imidlertid ikke
praktisk mulig. Under selve optimeringen er det ikke den faktiske veerdi af veegtningen men
derimod den relative vaegt mellem de enkelte observationer der er vigtig. | naerveerende
optimering er det derfor valgt at anvende en simpel veegtning:

e Observationer i gverste magasin niveau (beregningslag 3) er vaegtet med 1/3
e (Jvrige observationer er vaegtet med 1

Den mindre veegt for det gverste magasin er begrundet i, at de terreennaere observationer i
haj grad er styret af den topografiske variation, der pga. grid starrelsen pa 500x500 m ikke
oplgses detaljeret i modellen, hvorfor modellen i mindre grad kan forventes at simulere
variationen i potentialet i de gverste lag. Under analysen af potentialeobservationerne blev
der identificeret to omrader, hvor observationerne var meget afvigende fra de initiale kars-
ler. Det ene omrade er omkring Helsinger, hvor ni boringer blev fundet at have en observe-
ret veerdi der var op til 10 m hgjere end de omkringliggende boringer, Figur 25. Da der var
tale om flere boringer med sammenlignelige potentialer blev de ikke frasorteret til kalibre-
ringen, men for at disse ikke skulle veegte for meget under kalibreringen blev de vaegtet lavt
med en veerdi pa 0,1. Det andet omrade er omkring Kabenhavn, Figur 26, hvor en raekke
boringer har en observeret veerdi, der er vaesentligt lavere end de omkringliggende. Under
opdateringen af den geologiske model for DK-modellen er der ikke sket en vaesentlig for-
bedring omkring Kgbenhavn, da der ikke vat opsat detailmodeller for dette omrade. De
komplekse forhold omkring Kagbenhavn, specielt i kalken, er derfor ikke velbeskrevet i mo-
dellen. Ligeledes er der usikkerhed mht. hvorvidt observationerne i dette omrade evt. re-
flekterer en grundvandsseaenkning i forbindelse med konstruktionsarbejde. Disse boringer er
derfor ligeledes veegtet lavt under kalibreringen med 0,1.
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For de observerede afstramninger er det antaget, at usikkerheden er proportional med den
malte afstremning. Samtlige vandfgringsdata er sdledes veegtet med den reciprokke veerdi
af middelafstramningen for perioden 2000 — 2002.
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6.3 Valg af kalibreringsparametre

Modellen er opstillet ud fra et koncept om anvendelse af feerrest mulige "frie” parametre.
Dette er valgt, idet modellen er opstillet pa stor skala og det primzere formal med modellen
er en vurdering af vandbalancen pa national/regional skala. Samtidigt har der kun i be-
graenset omfang veeret tilstraekkelig information tilgeengelig, som har kunnet underbygge en
differentiering af de hydrauliske egenskaber indenfor et magasin. | nogle tilfeelde har de
tidligere amtsmodeller, der danner baggrund for den hydrostratigrafiske opdatering af DK-
modellen, indeholdt en zonering af de hydrauliske egenskaber for sandmagasinerne. Ofte
har det dog ikke veeret muligt at vurdere, hvorvidt disse zoner er indfgrt som et resultat af
en model kalibrering, eller om de repraesenterer faktiske hydrogeologisk betingede variati-
oner. Endvidere er et vigtigt formal med modellen, at den efterfglgende kan anvendes som
udgangspunkt for opstilling af lokale modeller. | denne forbindelse er det vigtigt, at der i
videst muligt omfang kun medtages variationer, der kan tilskrives en geolo-
gisk/hydrogeologisk variabilitet.

Det er saledes valgt, at der kun anvendes én hydraulisk ledningsevne for hhv. sand og ler,
uden en underopdeling i hydrauliske zoner indenfor sandmagasinerne, men dog med en
opdeling af leret i "opspreekket ler” (gvre 3m) samt gvrigt ler. For kalken blev det antaget, at
den relative distribuering af den hydrauliske ledningsevne, baseret pa interpolation af spe-
cifik ydelses data, gav en tilfredsstillende beskrivelse af den relative variation, mens de
estimerede absolutte vaerdier var for usikre. Den relative fordeling af K-vaerdierne blev sa-
ledes fastholdt, mens der blev kalibreret pa en multiplikationsfaktor.

For nettonedbgren er det ligeledes antaget, at det vil vaere ngdvendigt at justere den fakti-
ske stgrrelse, mens den relative distribuering som beregnet ved rodzone modulet er til-
streekkelig preecis for den anvendte skala.

Med det anvendte modelkoncept er der saledes falgende mulige kalibreringsparametre
e Hydrauliske ledningsevner (horisontale og vertikale) samt frie og spaendte magasin
tal for
0 opspreekket ler (avre 3m)
o0 tgrv/andet (gvre 3m)
o sand
o ler
0 Praekvarteer ler
o kalk (multiplikationsfaktor (mult_kalk)
e Dreen
o0 tidskonstant
o0 dybde placering
e Overfladisk afstrgmning
o overflade ruhed (Manning tal)
o overflade magasinering (detention storage)
0 sz-dummy
e Vandlgb
0 Manning tal
o0 leekage koefficient
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Starrelsen af nettonedbar beregnet med rodzone modulet

Baseret pa tidligere erfaringer samt en indledende simpel fglsomhedsanalyse, hvor de en-
kelte parametre blev varieret enkeltvis for successive modelkgrsler, er der foretaget fal-
gende reduktion af de frie parametre:

Det er antaget, at der er en anisotropi faktor pa 10 mellem den horisontale og verti-
kale ledningsevne (Kx/Kz=10) for alle hydrostratigrafiske enheder, pa neer det op-
spraekkede ler i de gvre 3 m, hvor der er anvendt en anisotropi faktor pa 100.
Vandlgbsdynamikken blev fundet falsom overfor savel draen tidskonstanten samt
hvilken dybde draenende blev placeret i. Disse to parametre blev ved en manuel
falsomheds analyse fundet at veere delvist korrelerede, sa en aendring i simuleret
afstramning pga. en justering af dybden delvist kunne opvejes af en aendring i
tidskonstanten. Da topografien udjeevnes ved anvendelse af store gridceller, vil den
optimale placering af dreenende til opnaelse af en korrekt draenafstramning, ikke
ngdvendigvis veere lig deres fysiske placering. Endvidere beskriver dreenende i det
anvendte model koncept ikke kun kunstige draen men ogsa naturlig draensystemer,
der ikke er beskrevet eksplicit i modellen, sdsom grafter og mindre vandlgb. En op-
timal dreendybde til beskrivelse af disse systemer er ligeledes skalaafhaengig, og
bestemmelse af den optimale draendybde vil kraeve nogle detaljerede numeriske og
feltstudier. | neerveerende model er det derfor valgt at anvende en draendybde pa
0,5 m, som ogsa blev anvendt i Ferskvandets kredslab, og der kalibreres saledes
kun pa tidskonstanten.

Parametrene for overfladisk afstramning blev fundet at have lille betydning for si-
muleringerne som helhed, hvilket formegentligt skyldes den anvendte skala. Pga.
den ubetydelige falsomhed blev veerdierne for OL fastholdt pa startveerdierne.

For vandlgbene blev der kun fundet en lille fglsomhed overfor manningstallet som
falgelig blev fastholdt pa startveerdien.

Som startveerdier for kalibreringen er anvendt de optimerede vaerdier fra den tidligere Sjeel-
landsmodel Ferskvandets kredslgb, med undtagelse af den hydrostratigrafiske enhed
Tarv/andet samt Praekvarteert ler, der ikke indgik i den tidligere model. Startveerdierne er
listet i Tabel 15, hvor felterne markeret med grat er parametre der er fastholdt under opti-
meringen.
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Tabel 15 Start veerdier for de hydrauliske parametre

Parameter Veerdi
Hydrostratigrafiske enhe- | K-horisontal (m/s) K-vertikal (m/s) Specifik Specifikt
der ydelse  magasintal
() (m™)
Opspraeekket ler 1.45e-5 1.45e-7 0.06 -
Tarv/andet le-5 le-6 0.20 -
Sand 1.35e-4 1.35e-5 0.26 le-4
Ler 1.9e-8 1.9e-9 0.06 le-4
Preekvarteer ler le-8 le-9 0.20 le-5
Kalk* Distribueret x3 Distribueret x3  0.15 le-5
Dreen Tidskonstant (s™) Dybde (m)
Ikke distribueret 7e-8 0.5
Overflade Ruhed (m'~/s) Magasinering
(mm)
Ikke distribueret 3 20
Vandlgb Manningtal (m™~/s)  Leekage (s™)
Ikke distribueret 25 le-7
sz-dummy** 1 - 0,33 * (byprocent + sprednings_norm)
Korrektion af nettoned- | 0.81
bgr***

* "distribueret x3" angiver at den distribuerede K-veerdi for kalken, baseret pa specifik ydelses data, er
multipliceret med 3

** sz-dummy er sammensat af bebyggelsesgraden samt variationen i topografien, se afsnit 5

*** korrektionsveerdien af nettonedbgren er baseret pa Troldborg (2006), hvor anbefalingerne fra Plauborg
(2002) ligeledes blev anvendt
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7. Kalibrerings- og valideringsresultat

Resultatet af kalibreringen og validering af modellen er opsummeret herunder med udvalg-
te plots til illustration. Ekstra plots er vedlagt i bilag 3 — 7.

7.1 Kalibreringsresultat

De hydrauliske ledningsevner samt multiplikationsfaktoren for kalken (mult_kalk) blev kali-
breret ved invers optimering af en stationzer version af modellen. For toplaget, bestadende
af opspraekket ler, sand og tagrv/andet, blev sandet antaget at have samme hydraulisk led-
ningsevne som det gvrige sand. Tgrv/andet udviste en relativ lille faglsomhed overfor de
anvendte observationsdata, men blev indledningsvist medtaget i den inverse kalibrering
(inv_A). Dette resulterede dog i en darligt bestemt parameter, udtrykt ved et meget stort
95% konfidensinterval. | en efterfglgende optimering (inv_B) blev den hydrauliske led-
ningsevne for tgrv/andet derfor bundet til den hydrauliske ledningsevne for det opspraekke-
de ler sa den horisontale hydrauliske ledningsevne for de to enheder blev holdt ens, mens
den vertikale hydrauliske ledningsevne for tgrv/andet blev fastholdt pa 1/10 af den horison-
tale. Resultatet af de to optimeringer er givet i Tabel 16 og illustreret i Figur 27, hvor de
estimerede 95% konfidensintervaller for de optimerede parametre er angivet ved horisonta-
le barer, dog er det store konfidensinterval for tarv/andet ikke angivet pa figuren.

Med undtagelse af tgrv/andet farte de to optimeringer til naesten identiske parameterveerdi-
er, som alle har et snaevert 95% konfidensinterval, hvilket er tegn pa en god bestemmelse
af disse parametre. | inv_B er det estimerede konfidensinterval for top_ler lidt starre end i
inv_A, hvilket er et resultat af, at tgrv/andet er bundet til top_ler. Men da de to optimeringer
resulterede i et neesten identiske fit til observationsdataene udtrykt ved objektiv funktionens
starrelse (SSRin Ao = 49551; SSRi,, g = 49686), blev det valgt at anvende optimeringen fra
inv_B.

Tabel 16. Optimerede parametre ved invers kalibrering

inv_A inv._B
95% konfidensinter- 95% konfidensinter-
Parameter |Estimeret val Estimeret val
Nedre @vre Nedre dvre

Kztop_ler | 6,00E-07 4,02E-07 8,95E-07 5,95E-07 1,68E-07 2,11E-06
Kztop_torv | 4,01E-06 5,25E-15 3,07E+03

kz_ler 7,38E-09 6,91E-09 7,89E-09 6,98E-09 6,96E-09 7,01E-09
kx_kmergel | 1,06E-08 4,97E-09 2,28E-08 1,22E-08 5,64E-09 2,66E-08
kx_sandll | 6,17E-05 5,58E-05 6,83E-05 6,19E-05 5,61E-05 6,84E-05
multk_kalk* 0,53 0,49 0,56 0,51 0,47 0,54

* mult_kalk blev multipliceret p& K-fordelingen estimeret i Henriksen & Sonnenborg (2003)
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Figur 27. Optimerede parametre ved invers kalibrering, vandrette barer angiver 95% kon-

fidensintervaller. Mult_kalk er en faktor (-), der multipliceres pa K-fordelingen. @vrige
parametre er hydrauliske ledningsevner (m/s).

En samlet oversigt over de optimerede veerdier for samtlige parametre er angivet i Tabel
17.
Tabel 17. Optimerede parameterveerdier for Sjeellandsmodellen

Parameter Veerdi
Hydrostratigrafiske enhe- | K-horisontal (m/s) K-vertikal Specifik  Specifikt
der (m/s) ydelse (-) magasintal
(m™)
Opspreekket ler 5,95e-5 5,95e-7 0,05 -
Tarv/andet 5,95e-6 5,95e-7 0,20 -
Sand 6,19e-5 6,19e-6 0,20 le-4
Ler 6,98e-8 6,98e-9 0,05 le-4
Praekvarteer ler 1,22e-8 1,22e-9 0,10 le-5
Kalk* Distribueret x1,53 Distribueret 0,15 le-5
x1,53
Dreen Tidskonstant (s™) Dybde (m)
Ikke distribueret le-7 0,5
Overflade Ruhed (m'/s) Magasinering
(mm)
Ikke distribueret 3 20
Vandlgb Manningtal (m~°/s) Leekage (s™)
Ikke distribueret 25 le-7
sz-dummy** 1 - 0,33 * (byprocent + sprednings_norm)
Korrektion af nettonedbgr | 0,82

* "distribueret x1,53" angiver at den distribuerede K-vaerdi for kalken, baseret pa specifik ydelses data, er
multipliceret med 1,53
** sz-dummy er sammensat af bebyggelsesgraden samt variationen i topografien, se afsnit 5

GEUS 79




7.1.1 Kvantitativ vurdering af kalibreringsresultat

Den optimerede models evne til at reproducere potentialerne, udtrykt ved RMS og ME, er
givet i Tabel 18. Kun observationer fra sandmagasinerne er indgaet i kalibreringen men for
fuldsteendighedens skyld er ME og RMS beregnet for samtlige lag, samt som et veaegtet
gennemsnit for hhv. lag indeholdende sandmagasiner og hele modellen. tabellens tre yder-
ste kolonner til hgjre angiver fittet, hvis der udelades pejlinger, der er vurderet at veere pla-
ceret i et omrade med darlig beskrevet geologi. Antallet af indtag angivet for de enkelte lag
i Tabel 18 er lidt mindre end antallene i Tabel 11, hvilket skyldes, at nogle af observatio-
nerne er placeret i beregningsgrid der lgber "tgr” under simuleringen. Af Tabel 18 fremgar
det, at det opstillede kriterium for RMS er opfyldt for modellen som helhed samt for de en-
kelte lag, med undtagelse af det lavpermeable lag 11, hvor der kun findes 8 observationer.
Som beskrevet i afsnit 6.2.3 er middelfejlen ikke medtaget under kalibreringen, men bereg-
net efterfglgende for den kalibrerede model. Det opstillede kriterium for ME er opfyldt for
modellen som helhed samt for de fleste lag. Undtagelser hertil er de lavpermeable lag 6, 8
0og 11 samt lag 12 der repraesenterer kalken.

80 GEUS



Tabel 18. Kalibreringsresultat for potentialer i modellen for Sjeelland

(2) Alle indtag (2) Alle indtag eksklusiv Geologi?
(n=5184) (n=5114)
Lagnummer ME RMS N ME RMS N
1 -0,31 3,15 49 -0,56 2,71 48
2 1,04 4,61 216 0,43 3,58 206
3 -1,06 3,12 151 -1,60 3,12 151
4 -1,28 3,22 510 -1,23 3,08 508
5 -0,26 3,72 1387 -0,23 3,46 1369
6 -2,03 4,05 234 -2,03 4,05 234
7 -0,88 3,63 398 -0,88 3,63 398
8 -2,78 4,30 80 -2,78 4,30 80
9 -1,26 3,74 77 -1,26 3,74 77
10 -1,93 3,25 23 -1,93 3,25 23
11 -4,91 8,21 8 -4,91 8,21 8
12 -2,27 4,06 2024 -2,09 3,71 1985
Magasiner -1,40 3,86 4037 -1,29 3,59 3980
Hele model -1,33 3,84 5157 -1,28 3,57 5087

Beregnes middelfejlen i potentialer kun pa basis af (medtagede) pejletidsserier (for perio-
den 2000 — 2002) opnas en ME pa -1,23 for hele modellen, og ME for kalken (lag 12) er -
1,46 m (150 indtag). Pejletidsserierne giver saledes en vaesentlig mindre middelfejl for kal-
ken. Forskellen i ME baseret pa middelpejl og tidsserier kan skyldes de forskellige af-
standskrav til indvindingsboringer, der blev sat op for udveelgelsen. Med et stgrre afstands-
krav for tidsserierne er det forventeligt, at en evt. bias mht. overestimering af pejlingerne
teet ved indvindingsboringer er mindre udpraeget. Endvidere er den grundleeggende anta-
gelse i en stationaer simulering, at der ikke sker en opmagasinering, hvilket aldrig vil veere
tilfeeldet i naturlige systemer. Da middelpejl for potentialerne deekker over en periode med
vaesentlige klimatiske variationer, vurderes den manglende opfyldelse af stationaritet, at
veere den vaesentligste arsag til forskellen. Pejletidsserierne vil reflekterer variationerne i de
klimatiske forhold, og ME beregnet pa baggrund af disse vurderes derfor mere retvisende
end beregnet ud fra middelpejl.

Fittet til den daglige vandfering for de 37 stationer der indgik i kalibreringen er summeret i
Tabel 19. Med en middel R? p& 0,69 og kun 4 ud af 37 stationer med en R? < 0,6 (4/37*100
= 11%) er begge de kvantitative kriterier for vandfaring opfyldt (middel R* = 0,65; maks
25% med R? < 0,6). Der er dog nogle stationer, for hvilke der er opndet en meget darlig R?,
hvilket specielt geelder stationsnr. 49.14. En visuel inspektion af denne station (bilag 5)
viser, at den darlige overensstemmelse mellem de observerede og simulerede vaerdier
skyldes, at der generelt simuleres naesten dobbelt s& meget vand over hele aret, hvilket
ogsa antydes af den darlige vandbalance for denne station.
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De opstillede kriterier for Fbal var: 1) Middel Fbal < 10% og 2) Maks 25% af stationerne ma
have en Fbal > 20%. Begge de opsatte kriterier er opfyldt, da middel vandbalancefejlen for
alle stationer er -0,13%, mens 5 stationer (5/37*100 = 14%) har en Fbal > 20%.
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Tabel 19. Kalibreringsresultat for vandfgringer

DDHmale
stnr

48.04

49.14
50.05
50.06
51.07
51.10
52.08
52.14
52.21
52.20
52.30

53.08
55.06
55.01
56.10
56.09
56.15
56.11
56.06
57.53
57.01
57.04
57.37
57.49
57.46
57.21
57.12
57.32
58.08
58.07
59.01
59.09

DMU
stnr

480007
480010
490058
500056
500057
510024
510026
520029
520039
520063
520064
520068
530011
530028
550017
550018
560001
560002
560003
560005
560007
570047
570049
570050
570053
570055
570056
570057
570058
570068
580025
580047
590006
590009

Sted

Hgjbro & — v. Hanebjerggard
Sgborg kanal — Parkvej
Pgle & - nedstrgms Pibemgille
Nive & -v. Jellebro

Ussergd & - Nive mglle
Tuse & — Nybro
Elverdamsaen - v. Kragebro
Havelse & - Strg bro
Veaerebro & - v. Veksg bro
Hove & - s. F. Gundsggard
Hove a - Hove mglle
Langvad & — Storemgllebro
St. Vejle & — Vejlebrovej
Damhusaen — Landlystvej
Amose & - Ugerlgse bro
Amose & — Bromglle

Bjerge & — Fardrup
Seerdrup & — Johannesdal
Tudea — Skraetholm

Tuded — Valbygard

Tuded — Drslev

Ringsted a — Vrangstrup
Saltg & — Gragnbro

Susa - Neesby bro

Fladsa — Rettestrup

Saltg & - ns. Harrested a
Susa — Tvedebro

Susa - Vetterslev bro

Susa - s.f. Hollgse bro
Vigersdal & - Veerkevad bro
Slimminge & - Kulerup enghave
Kgge a - v. Lellinge dambrug
Tryggeveelde & - v. L. Linde
Tryggeveelde a - @ster bro

RZ

0,78
0,76
-1,69
0,61
0,55
0,80
0,62
0,70
0,66
0,78
0,85
0,85
0,68
0,34
0,67
0,89
0,77
0,84
0,83
0,85
0,89
0,86
0,76
0,88
0,91
0,80
0,84
0,86
0,81
0,76
0,77
0,85
0,74
0,70

Fbal
(%)
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DDHmale DMU Sted R? Fbal

stnr stnr (%)
60.04 600031 Mern a - Sageby bro 0,79 -14
60.03 600036 Tubeek - Tubaek mglle 0,78 15
60.05 600037 Vivede mglled — Ridebro 0,21 -65
Middel 0,69 -0,13

7.1.2 Kvalitativ vurdering af kalibreringsresultat

Foruden de kvantitative kriterier skal modellen opfylde de kvalitative kriterier opsat i afsnit
6:
e De estimerede parametre skal have realistiske veerdier
¢ Residualerne skal veere fordelt fornuftigt arealmeessigt.
e For vandlgbene skal den rigtige dynamik afspejles. Dvs. en haendelse giver den rig-
tige respons bade i tid og sted.

De estimerede hydrauliske ledningsevner er i god overensstemmelse med de opsatte in-
tervaller i Figur 8. | forhold til initialveerdierne, Tabel 15, ses det, at de optimerede veerdier
generelt er i god overensstemmelse med veerdierne optimeret i Ferskvandets kredslgb.

Den rumlige fordeling af middelfejlen for potentialerne er vist i bilag 4 for samtlige magasin-
lag, for kalken er den endvidere vist i Figur 28. Af figuren fremgar det, at der overordnet set
er en fornuftig rumlig fordeling af ME. Dog kan der identificeres nogle problemomrader om-
kring Roskilde, ved Lammefjordsbuerne, omkring Kgbenhavn samt ved Slangerup/Strg
kildepladser i Nordsjeelland, hvor der i alle tilfeelde simuleres for hgijt potentiale. Problemer
med genskabelse af det observerede potentiale omkring Roskilde er kendt fra tidligere mo-
delopstillinger.
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Figur 29. Rumlig fordeling og middelfejl for pejletidsserier

Middelfejlen pa residualerne blev ikke medtaget i kalibreringen som et kalibreringsmal, men
er efterfglgende beregnet pa baggrund af de optimerede hydrauliske ledningsevner. For
modellen som helhed opnds en ME pa -1,40 m, hvilket er indenfor det kriterium der blev
fundet acceptabelt i afsnit 6.2.3. Dog ses det, at ME veerdien for kalken er hgjere end for
sandmagasinerne. Med negative ME-veerdier er der saledes en generel overestimering af
potentialerne i modellen, hvilket er specielt udtalt for kalken. Som diskuteret i forrige afsnit,
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er middelfejlen dog noget mindre nar den beregnes pa baggrund af tidsserierne, hvilket
indikerer, at antagelsen om stationaritet ikke er opfyldt.

En bedre ME ville kunne opnas, hvis denne stgrrelse medtages som kalibreringsmal. Ved
en evt. fremtidig finkalibrering af modellen bgr der foretages en grundig gennemgang af
potentialerne mhp. en vurdering af disses repraesentativitet samt en detaljeret vaegtning af
pejleobservationerne i kalibreringen, s& pejlinger i omrader med en erkendt mangelfuld
beskrivelse af de geologiske forhold veegtes mindre. En sddan gennemgang kraever et de-
taljeret lokalkendskab til de enkelte omrader, udover det kendskab der er opnaet gennem
opdateringen af DK-modellen. Ligeledes bgr det tidslige aspekt inddrages ved vaegtningen
af potentialerne sa potentialer midlet for perioder, der klimatisk er veesentligt forskelligt for
kalibreringsperioden tildeles en mindre vaegt.

Modellens evner til at reproducere de dynamiske variationer i grundvandspotentialet er
vurderet pa basis af udvalgte tidsserier som beskrevet i afsnit 6.2.1. Fordelingen af middel-
fejlen for disse tidsserier er vist pa Figur 29. Fittet mellem observeret og simuleret potentia-
le for tidsserierne medtaget i modellen er vist i Bilag 4. Overordnet set blev der opnéet en
god overensstemmelse mellem den observerede og simulerede dynamik i vandstandsvari-
ationerne, dog med nogen variation heri. | omrader hvor simuleringen ikke fange den ob-
serverede dynamik er der en generel tendens til, at modellen underestimerer dynamikken.
Modellens evne til at fange dynamikken i pejletidsserierne er illustreret i Figur 30, for ud-
valgte stationer, der viser de generelle tendenser mellem observerede og simulerede po-
tentialer.
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Figur 30. Simuleret og observeret potentiale for udvalgte boringer
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Dynamikken i den simulerede vandfgring blev generelt simuleret tilfredsstillende, som indi-
keret ved de opndede Fbal og R? for de medtagede vandigb, og som illustreret i Figur 31.
Mens peaks i den vade del af aret generelt fanges tilfredsstillende, er der en tendens til, at
modellen har sveert ved at fange de observerede peaks i den tgrreste del af aret, dvs. sen
forar, sommer og tidlig efterar. | den vade periode af aret, vil grundvandsstanden ligge over
eller teet ved draen niveauet, og en regnvandsheaendelse giver derfor anledning til en hurtig
respons i vandlgbene, via draenafstremning. | den tarre periode af aret vil grundvandsstan-
den generelt ligge lavere, hvorved en mindre regnvandshaendelse ikke giver anledning til
dreenafstrgmning. Den manglende dynamik for de tarre perioder indikerer, at nogle proces-
ser, der genererer en hurtig tilstreamning til vandlgbene under en generelt tar periode, ikke
fanges fuldt ud med det anvendte model koncept. Udover vandlgbsdynamikken i tarre peri-
oder, fanges niveauet for sommervandfgringen ikke tilfredsstillende i alle vandlgb, hvor den
generelle tendens er overestimering af sommervandfgringen.

En fglsomhedsanalyse af parametrene for de medtagede processer, sandsynliggjorde, at
et generelt bedre fit ikke vil kunne opnas alene ved kalibrering af parametrene. Det er der-
for vurderet, at et bedre fit med det anvendte modelkoncept kun vil kunne opnas ved an-
vendelse af ekstra kalibreringsparametre, ved distribuering af udvalgte parametre eller in-
troduktion af nye parametre, der kan reproducere effekten af fysiske processer, som enten
ikke beskrives eksplicit i modellen, eller som kraever speciel handtering i forbindelse med
den anvendte skala. Introduktion af ekstra kalibreringsparametre er imidlertid problematisk,
da der er stor risiko for en over-parameterisering af modellen, hvorved der kan opnas et
bedre fit for kalibreringsperioden, men hvor dette ofte sker pa bekostning af en darligere
preediktiv evne for modellen. Endvidere vil ekstra parametre veere relateret til det anvendte
model koncept og skala, og saledes ikke have relevans for andre modelopsaetninger. Indfa-
relse af ekstra parametre vil sdledes medfare en mindre gennemskuelig model, og gare det
vanskeligt at anvende modellen som afsaet for nye modelopstillinger. Den optimale videre-
udvikling af modellen vil derfor veere en revurdering af modelkonceptet. Specielt forventes
der at veere behov for en mere detaljeret beskrivelse af stramninger og fordampning i anze-
re omrader, samt en mere korrekt beskrivelse af den umaettede zone i gvrigt, med en direk-
te kobling med den maettede zone.

Det er vurderet, at modellen i tilstreekkelig grad er i stand til at simulere den samlede vand-
faring, samt den overordnede dynamik til opfyldelse af modellens primeere formal om at
opna et overblik over den nationale/regionale ressource. Det er derfor valgt ikke at introdu-
cere ekstra kalibreringsparametre. Denne beslutning er endvidere begrundet i, at der frem-
over sker en videreudvikling af modelkonceptet med inddragelse af en mere korrekt beskri-
velse af den umeettede zone. En sadan udvikling sker i savel miljgcenter Roskilde samt i
GEUS, og erfaringerne herfra vil blive udnyttet til en senere udbygning af modelkonceptet.
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Figur 31. Eksempler af observeret og simuleret vandfaring

Den rumlige fordeling af vandbalancen (Fbal) for vandlgbene medtaget i kalibreringen er
angivet pa Figur 32, hvor farveskalaen angiver Fbal pa hhv. stationsniveau (punkter) samt
oplandsniveau (polygon), hvor sidstnaevnte stgrrelse kun er angivet for ikke regulerede
vandlgb. Af figuren fremgar det, at den darligste overensstemmelse mellem de observere-
de og simulerede vandfgringer pa stationsniveau forekommer, hvor vandlgbene er skannet
reguleret pa basis af afstramningshydrografen.
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Figur 33. Rumlig fordeling af R?> med angivelse af hvilke vandlgb der er medtaget i kali-
breringen.

Den rumlige fordeling af R? er illustreret p& Figur 33, hvoraf det som forventeligt fremgar, at
den déarligste R? opnas for stationer beliggende i vandlgb der er skannet reguleret.

Under kalibreringen kunne der ikke optimeres en velbestemt veerdi for tarv/andet pga. af
manglende fglsomhed overfor de anvendte observationer i den stationaere model. Erfarin-
ger viser imidlertid, at de gvre lag i modellen kan have en vaesentlig indflydelse pa den
simulerede dynamik i vandlgbene. Der blev derfor foretaget en efterfglgende falsomheds-
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analyse, hvor den horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevne for tgrv/andet blev
andret til hhv. 1.0E-4 og 1.0E-5 m/s. Denne andring resulterede i minimale forskelle for de
anvendte kalibreringsmal, R? og Fbal. For R? gav det en absolut sendring p& maksimalt
0,03, med undtagelse af station 49.14, hvor aendringen var 0,18, men denne station er ge-
nerelt darligt simuleret. Den absolutte andring i Fbal var maksimalt 0,03%. Kalibreringsre-
sultatet samt den udferte falsomhedsanalyse viser saledes, at den hydrauliske ledningsev-
ne for tarven er darligt bestemt, men at dette har mindre betydning for den anvendte model
skala samt de anvendte kalibreringstargets.

7.2 Valideringsresultat

Til test af modellen er der benyttet to valideringstests:

1. split-sampling test for Sjeelland, hvor modellens evne til at reproducere observati-
onsdata, der ikke er anvendt til kalibreringen testes. | kalibreringsperioden er der
anvendt data for perioden 2000 — 2002, mens data fra 2003 — 2005 er anvendt til
validering. Dog har afstramningsdata kun veeret tilgaengelig frem til 2004.

2. proxy basin test, hvor de optimerede parametre for modellen for Sjeelland overfgres
uden ekstra kalibrering til modellen for Lolland, Falster og Man.

7.2.1 Validering af model for Sjeelland

For at opna den bedst mulig rumlige fordeling af de observerede potentialer, blev modellen
kalibreret stationzert mod potentialer, der er midlet over hele perioden 1990 — 2005. Der
kan saledes ikke laves en egentlig split-sampling test for et middel potentiale. En vurdering
af modellens evne til at simulere potentialet i valideringsperioden, kan imidlertid opnas pa
basis af tidsserierne, dog er der ikke data for begge perioder i alle tidsserier. Middelfejlen
for pejletidsserierne i valideringsperioden er:

Valideringsperiode, 2003 — 2005: ME =-0,98 (239 tidsserier)

Baseret pa middelfejlen for de to perioder, samt en visuel inspektion af de observerede og
simulerede pejletidsserier (Figur 30 og bilag 3), fremgar det, at potentialerne i validerings-
perioden reproduceres i mindst lige sa tilfredsstillende grad som for kalibreringsperioden.
Den rumlige fordeling af middelfejlen for pejletidsserierne i valideringsperioden er angivet i
Figur 34.
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Figur 34. Middelfejl for pejletidsserier i perioden 2003 - 2005

Modellen er valideret ved en split-sampling test for vandfgringsdata, hvor data fra perioden
2000-2002 er anvendt til kalibrering, mens data fra perioden 2003-2005 var reserveret vali-
dering/test af modellen. Afstrgmningsdata var imidlertid kun tilgeengelig frem til og med
2004 pa det tidspunkt hvor valideringen skulle foretages, hvorfor der kun er anvendt data
for 2003 og 2004 i valideringen. Valideringsresultatet for vandfgringerne er givet i Tabel 20,
hvoraf det fremgar, at de opsatte kriterier mht. R? og Fbal er overholdt for modellen under
et. Dog er de opndede starrelser for R? samt Fbal, generelt darligere end i kalibreringsperi-

oden.
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Tabel 20. Valideringsresultat (2003-2004) for vandfgringsstationer
R? Fbal (%)

DDHmale
stnr

48.04

49.14
50.05
50.06
51.07
51.10
52.08
52.14
52.21
52.20
52.30

53.08
55.06
55.01
56.10
56.09
56.15
56.11
56.06
57.53
57.01
57.04
57.37
57.49
57.46
57.21
57.12
57.32
58.08
58.07
59.01
59.09
60.04
60.03
60.05

DMU
stnr

480007
480010
490058
500056
500057
510024
510026
520029
520039
520063
520064
520068
530011
530028
550017
550018
560001
560002
560003
560005
560007
570047
570049
570050
570053
570055
570056
570057
570058
570068
580025
580047
590006
590009
600031
600036
600037

Sted

Hgjbro & - v. Hanebjerggard
Sgborg kanal - Parkvej
Pgle & - nedstrgms Pibemgille
Nive & —v. Jellebro
Ussergd & - Nive mglle
Tuse & — Nybro
Elverdamsaen - v. Kragebro
Havelse & — Stra bro
Veerebro a - v. Veksg bro
Hove & — s. F. Gundsggard
Hove a - Hove mglle
Langvad a - Storemgllebro
St. Vejle a - Vejlebrovej
Damhusaen - Landlystvej
Amose & - Ugerlgse bro
Amose & - Bromglle

Bjerge & - Fardrup
Seerdrup a - Johannesdal
Tuded - Skraetholm

Tudea - Valbygard

Tudea — @rslev

Ringsted a - Vrangstrup
Saltg & - Gragnbro

Susa - Neesby bro

Fladsa - Rettestrup

Saltg & - ns. Harrested a
Susa — Tvedebro

Susa - Vetterslev bro

Susa - s.f. Hollgse bro
Vigersdal & - Veerkevad bro
Slimminge & - Kulerup enghave
Kage a — v. Lellinge dambrug
Tryggeveelde & - v. LI. Linde
Tryggeveelde & - @ster bro
Mern & — Sageby bro
Tubzek — Tubaek mglle
Vivede mglled - Ridebro
Middel

0,66
0,66
Ingen data
0,49
0,34
0,74
0,67
0,73
0,70
0,66
0,59
0,83
0,55
0,33
0,73
0,85
0,68
0,77
0,79
0,85
0,90
0,89
0,76
0,90
0,77
0,73
0,77
0,78
0,74
0,70
0,52
0,81
0,62
0,73
0,82
0,62
-0,02
0,69

-25
19
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Den rumlige fordeling af R? og Fbal for valideringsperioden er gengivet i Figur 35 og Figur
36. Som for kalibreringsperioden opnas der darligst overensstemmelse mellem de observe-
rede og simulerede stgrrelser for vandlgb der er skannet reguleret. For de gvrige vandlgb
ses overordnet de samme tendenser som i kalibreringsperioden, mht. placering af vandlgb,
hvor der opnas et godt/darligt fit til den observerede afstrgmning.

Overordnet set viser valideringstesten, at modellens evne til at reproducere de observerede

potentialer og vandfaringer for de to perioder er sammenlignelig, og i begge tilfeelde opfyl-
der de opstillede kriterier, om end vandfgringsfittet er lidt darligere i valideringsperioden.
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Figur 35. Rumlig fordeling af Fbal for valideringsperioden 2003 — 2004.
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Figur 36. Rumlig fordeling af R? for valideringsperioden 2003 — 2004.

7.2.2 Proxy-basin test af model for Lolland, Falster og Mgn

Modellen for Lolland, Falster og Mgn er kun afviklet i en dynamisk version, med parameter-
veerdier som optimeret for modellen for Sjeelland. Observationsdataene for Lolland, Falster
og Mgan er anvendt til en proxy-basin test. Der er relativt fa pejletidsserier tilgeengelig i JU-
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PITER for Lolland, Falster og Mgn, og disse er endvidere meget grupperet, sa en sammen-
ligning af modellen med observerede tidsserier vil give en meget begraenset rumlig deek-
ning. Det er derfor valgt at foretage en sammenligning baseret pa et midlet potentiale, ud-
over en sammenligning af tidsserierne. Det midlede observerede potentiale er baseret pa
perioden 1990 — 2005, som beskrevet i afsnit 6.2.1, der er sammenholdt med et simuleret
potentiale midlet over perioden 2000 — 2005. For vandlgbsafstramningen er proxy-basin
testen baseret pa daglige observerede og simulerede vaerdier for perioden 2000 — 2004.

Resultaterne for sammenligningen af et middel potentiale er givet i Tabel 21, med angivel-
se af middelfejl og RMS for de enkelte modellag, samt middel for magasinlag og hele mo-
dellen under et.

Tabel 21. Resultat af proxy-basin testen baseret pa potentialer midlet for perioden 2000 —
2005 for modellen for Lolland, Falster og Mgn

Lagnummer ME RMS n

1 0,87 2,26 15
2 1,10 2,32 30
3 -1,16 1,60 2

4 -0,20 3,81 105
5 -0,30 3,44 28
6 -0,96 2,06 51
7 0,57 2,97 44
8 -1,93 2,83 13
9 -3,81 6,55 2
10

11 0
12 -1,27 3,18 42
Magasiner -0,40 3,20 118
Hele model -0,29 3,08 332

Som det fremgar af Tabel 21 er de opstillede kriterier opfyldte for de midlede potentialer for
modellen for Lolland, Falster og Mgn. Den rumlige fordeling af middelfejlen for det midlede
potentiale er gengivet i Figur 37 for alle modellag samlet, mens den rumlige fordeling af
middelfejlen og RMS baseret pa pejletidsserierne er givet i Figur 38 og Figur 39. P4 figu-
rerne ses, at det primeert er pa gst Mgn, at modellen har vanskeligt ved at fange det rigtige
niveau for potentialerne. Den geologiske opbygning pa Mgn er imidlertid ogsa meget kom-
pliceret med mange skratstillede lag, og det var derfor forventeligt, at modellen ville have
sveerest ved at simulere grundvandssystemet her.
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Figur 37. Rumlig fordeling af middelfejlen for potentialerne baseret pa midlede potentia-
ler i perioden 2000 - 2005
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Figur 38. Rumlig fordeling af middelfejl baseret pa potentiale tidsserier i perioden 2000 —
2005
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Figur 39. Rumlig fordeling af RMS baseret pa pejletidsserier for perioden 2000 — 2005

Simulering af dynamikken i grundvandspotentialet er vurderet visuelt ved sammenligning af
observerede og simulerede potentialer. | bilag 6 er de observerede og simulerede potentia-
ler for de tilgeengelig tidsserier plottet, mens der er givet et par eksempler herpa i Figur 40.
Som det fremgar af figuren er modellen generelt i stand til fange de sméa og hurtige variati-
oner i vandstanden, mens den i nogen grad fejler i at beskrive seesonvariationen. Model-
lens rimelige beskrivelse af de sma udsving i potentialet indikerer, at en bedre simulering af
saesonvariationen naeppe kan opnas alene ved anvendelse af mindre magasintal. For at
opna en bedre tilpasning af modellen kan det derfor vaere ngdvendigt, at foretage en mere
detaljeret gennemgang af den hydrologiske model. Det er dog ikke muligt at drage nogen
ensidig konklusion pa det foreliggende datamateriale, da antallet af tidsserier er yderst be-
graenset, og kun afspejler fa omrader af Lolland, Falster og Mgn.
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Figur 40. Observeret og simulerede potentiale for udvalgte pejletidsserier
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Datamaterialet for afstramningen for Lolland, Falster og Mgn er forholdsvist begraenset.
Skulle der anvendes samme udveelgelseskriterier som for Sjeelland, med et oplandsareal
pd > 50 km?, ville der kun veere f stationer til rdighed for proxy-basin testen. Det er derfor
valgt kun at fraveaelge stationer, der er vurderet at veere tydeligt pavirket af reguleringer,
uden hensyntagen til stationens stgrrelse i gvrigt. Proxy-basin resultaterne for afstrgmnin-
gen er angivet i Tabel 22. Som det fremgér af tabellen opnés der en tilfredsstillende R*-
veerdi for alle vandlgbene, med et middel for alle stationer pa 0,79. Ligeledes er kriterierne
for vandbalancen tilfredsstillet (middel Fbal<10% og Fbal>20% for maks. 25% af stationer-

ne).

Tabel 22. Resultat af proxy-basin test for vandlgb i modellen for Lolland, Falster og Mgn
(2000 - 2004)

DDH
male
stnr
61.04
61.01
61.03

62.06
62.03
62.04
63.02
64.10

65.01

Den rumlige fordeling af Fbal og R? for perioden er givet i hhv. Figur 41 og Figur 42
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DMU
stnr

610011
610012
610013

620011
620012
620017
630007
640025

650001

Oplands

areal
Sted (km?)
Sgrup a- lundby bro 30.54
Tingsted &- tingsted 35.97
Fribregdre &- rodemark 55.3
Halsted &- pumpestation
indv. 67.29
Halsted &- borge bro 29.74
Ryde a- pumpestation indv. 79
Sakskghing &- krenkerup 40.96
Nzeldevads a- streedeskov 42.13
Hovedkanal- 39- kramnitze
pumpestation 207.4
Middel

R2
0.80
0.84
0.78

0.80
0.80
0.79
0.84
0.75

0.74
0.79

Fbal

(%)
-20%
-17%
-10%

-10%
-1%
11%
-12%
-4%

19%
-6%
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Figur 41. Rumlig fordeling af Fbal for perioden 2000 — 2004, med angivelse af stationer
medtaget i proxy-basin testen.
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Figur 42. Rumlig fordeling af R? for perioden 2000 — 2004, med angivelse af stationer
medtaget i proxy-basin testen.

En visuel sammenligning af observerede og simulerede vandfaringer viser, at dynamikken i
vandlgbene generelt er simuleret tilfredsstillende. Sammenlignet med simuleringen af
vandlgbene for Sjeelland er modellen generelt bedre til at fange niveauet i minimumsvand-
faringerne pa Lolland og Falster. | perioden december 2000 — januar 2001 blev der simule-
ret en veesentlig peakafstramning for de fleste vandlgb pa Lolland og Falster, hvilket bety-
der, at de anvendte klimadata indeholder et veesentligt nedbgr for denne periode. Denne
peakafstramning genspejles imidlertid ikke for samtlige vandlgb, hvor specielt stationerne
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620011, 620012, 620014, 620015, 620017 og 620022 (bilag 7), udviser et lille eller slet
intet peak. Arsagen til forskellen mellem den observerede og simulerede afstramning kan
skyldes flere arsager: 1) de listede stationer er teet beliggende (ligger indenfor 3 10x10 km
nedbgrsgrid) og klimagriddet kan vaere fejlbehzeftet eller pavirket af en artefakt ved interpo-
lationen. Hvis dette er arsagen betyder det, at nedbgren i de pageeldende klimagrid er vae-
sentlig forskellig fra de gvrige klimagrid pa Lolland og Falster, 2) vandlgbene indeholdende
de listede stationer kan vaere reguleret i den pageeldende periode, og da stationerne er
beliggende i forskellige vandlgb og i forskellige grene indenfor disse vandlgb, vil det bety-
de, at der er flere streekninger der er reguleret pA samme made i den pageeldende periode,
eller 3) der kan veere fejl i observationsdataene for perioden, hvilket vil betyder, at der er
sket den samme fejl ved observationen for samtlige 6 stationer. Der er imidlertid ingen af
disse arsager, der forekommer som den mest indlysende. En bestemmelse af arsagen til
forskellen mellem observeret og simuleret afstremning for disse stationer vil derfor kraeve
en naermere analyse, hvilket ikke er foretaget indenfor neervaerende projekt.

0051 2 3

Figur 43. Placeringen af stationer hvor der simuleres men ikke observeres peak i perio-
den december 2000 - januar 2001
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Ved overfgrelsen af parameterveerdierne fra modellen for Sjeelland var det muligt at opfylde
de opstillede kalibreringskriterier for modellen for Lolland, Falster og Mgn, hvilket indikerer,
at antagelse om sammenlignelige hydrogeologiske forhold for hhv. Sjeelland og sydhavs-
gerne er rimelig. De stgrste problemer blev observeret for Mgn, hvor det darligste fit til po-
tentialerne blev opnaet, ligesom der var problemer med at simulere afstremning for den
eneste vandfgringsstation pd Mgn med observerede data (DMU st. nr. 600034; oplands-
areal = 25 km2), som det fremgar af bilag 7. Det er imidlertid ikke overraskende, at der spe-
cielt er problemer pa Mgn, idet geologien her er meget kompleks og vanskelig savel at tol-
ke som at repraesenter i det anvendte modelkoncept. En finkalibrering af parameterveerdi-
erne for Mgn vil muligvis kunne resultere i et bedre kalibreringsresultat, men ved en anven-
delse af modellen for lokale problemstillinger vil det antageligt veere ngdvendigt med en
revurdering af hydrogeologien og dennes repraesentation i modellen.

For Lolland og Falster blev der opnaet et tilfredsstillende resultat, dog indikerede forskellen
mellem de observerede og simulerede pejletidsserier, at det for en lokal anvendelse af mo-
dellen kan veere ngdvendigt med en mere detaljeret analyse af hydrogeologien. Ved udfg-
relsen af proxy-basin testen er det alene testet at modellen performer tilfredsstillende ved
overfgrelse af parameterveaerdierne for Sjeelland. Det derfor ikke garanteret, at de anvendte
parametervaerdier er de optimale for Lolland og Falster, hvorfor en finkalibrering baseret pa
observationsdata fra de to ger givetvis vil resultere i en mindre justering af parameterveer-
dierne.
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8. Simuleringer

Den samlede simulerede vandbalance baseret pa den opdaterede model er opgjort i Tabel
23 og Tabel 24 for hhv. modelomrade 1 (Sjeelland) og 2 (Lolland, Falster og Mgn), og illu-
streret grafisk i Figur 45 og Figur 46. Sammenholdes vandbalancen med den tilsvarende
baseret pa den tidligere DK-model, (Tabel 1 og Tabel 2) ses at de to modeller giver et me-
get sammenlignelig resultat for de enkelte led i vandbalancen. Der er dog nogen forskel i
vandbalancen for Lolland, Falster og Mgn. For dette omrade er nettonedbgren konsekvent
stgrre i den opdaterede model, hvilket primeert ma tilskrives overgangen til de finere kli-
magrids (fra 40x40 km til 10x10 km og 20x20 km). ZAndring i nettonedbgren resulterer i, at
de gvrige led i vandbalancen for omrade 2 ligeledes gges for de gvrige led af vandbalan-
cen.

Tabel 23. Samlet vandbalance i mm/ar for Sjaelland

Magasine- Rand
Nettonedbgr ring Indvinding Vandfgring
2000 239,4 4,2 23,6 197,7 14,1
2001 240,5 28,4 23,4 174,6 14,0
2002 337,2 18,5 23,4 280,4 14,8
2003 86,1 -74,6 23,5 123,3 14,0
2004 214,4 38,0 23,0 139,3 13,8
2005 170,6 -40,6 23,1 174,5 13,9
Middel 214,7 -4,4 23,3 181,6 14,1

Tabel 24. Samlet vandbalance i mm/ar for Lolland, Falster og Mgn

Magasine- Rand
Nettonedbgr ring Indvinding Vandfaring
2000 216,2 -10,1 51 211,7 9,6
2001 198,1 31,3 51 152,6 9,0
2002 330,1 11,3 51 303,0 10,6
2003 62,1 -53,0 51 101,4 8,8
2004 182,2 21,0 4,8 146,8 9,5
2005 155,4 -17,3 3,9 159,5 9,3
Middel 190,7 -2,8 4,8 179,2 9,5
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Figur 45. Grafisk fremstilling af vandbalance for Sjeelland

108

GEUS

BUILUGIISIE JeUapE|LIS

pueiapow

113 Bulnu SIS JESpUBAPUNIS



Vandbalance for Novomr2 (2000-2005)

Netto nedbgr
190

Oppumpning
-~ 5

Figur 46. Grafisk fremstilling af vandbalance for Lolland, Falster og Mgn

En underinddeling af vandbalancen for vandlgbene, illustrerer imidlertid en noget mere
markant forskel mellem den tidligere og den opdateret DK-model. De enkelte vandlgbsbi-
drag er opgjort i Tabel 25, hvoraf det fremgar, at den starste procentuelle forskel mellem de
to model versioner er, at finde for det simulerede grundvandsbidrag og den overfladiske
afstramning. Den primaere arsag til forskellen i de simulerede starrelser for grundvandsud-
vekslingen ma tilskrives den opdaterede geologiske model. Dog vil zendringen i gridstarrel-
sen antageligvis ogsa influere pa de enkelte delkomponenter i vandbalancen. | den opdate-
rede model er der naesten ingen overfladisk afstramning. Den overfladiske afstrgmning i
naturen, med afstrgmning fra landarealer direkte til vandlgb, er ikke et dominerende feeno-
men, hvorfor en begreenset overfladisk afstramning i modellen er rimelig. Det anvendte
modelkoncept inkluderer ikke en beskrivelse af overfladenaer stramninger under kraftige
nedbgrsheendelser. En metode til at kompensere herfor vil veere at "booste” den overfladi-
ske afstrgmning i modellen, s& denne proces inkluderer bade overfladisk og overfladenaere
strgmninger. Set i dette perspektiv, vurderes den simulerede overfladiske afstrgamning i den
opdaterede model, at vaere i underkanten. Til vurdering af den overordnede vandbalance er
det ikke afggrende kritisk at starrelsen af den overfladiske og overfladenegere stramning er
korrekt, da dette blot betyder en lettere omfordeling af vandfluksene, hvor en stigning i den
simulerede overfladiske afstrgmning primaert vil resulterer i en mindre simuleret draen-
stremning. For detailundersggelser kan det veere relevant at fokusere mere pa stegrrelsen
af simuleret overfladeafstramning.
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Tabel 25. Vandlgbsbidrag i middel for perioden 2000 - 2005 for den tidligere og den opda-
terede DK-model

Overfladisk Samlet

Grundvand Dreaen afstremning  Vandfgring
Sjeelland
Tidligere DK-model 16,6 127,0 31,9 175,6
Opdateret DK-model 34,8 145,9 1,0 181,6
Lolland, Falster og Mgn
Tidligere DK-model 2,2 137,7 18,8 158,7
Opdateret DK-model 14,8 164,0 0,3 179,2
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BILAG 1

Beskrivelse af procedure for placering af indvindinger i model-
lerne for Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn



Indvindingsdata Omrade 1 (Sjeelland) og 2 (Lolland,
Falster og Man)

Introduktion

Fra JupiterXL databasen er 7670 indvindingsindtag for perioden 1990-2006 (fordelt pa
3158 anlaeg) for Sjeelland, Lolland, Falster, M@n og Bornholm trukket ud i en Access data-
base, som ved hjeelp af specielt udviklede GIS veerktgjer er konverteret til en tabel/shapefil,
der indeholder de relevante udtreek (novomrl2_indvind_ks.shp). | denne tabel laves dels
en fejlsagning for indtag der ma ekskluderes fra modellen grundet fx manglende georefe-
rence eller manglende boringsoplysninger (tabel 2), og dels laves en fejlsggning samt til-
retning af indtag, der mangler intagskoter, men som har tilstreekkelige oplysninger til at
disse kan beregnes (tabel 3). Endelig associeres indtagene med et modellag (tabel 4). Be-
meerk at indvindingsmaengderne er baseret pa gennemsnit for perioden 1990-2006 og kan
altsa ikke tages som udtryk for den reelle indvinding. Figur 1 og 2 viser den samlede
maengde indvinding for henholdsvis Sjeelland og gerne fordelt pa ar.

Tabel 1 Oversigt over antal indtag og maengder af indvinding fordelt pd omrade.

Omrade Antal indtag | Antal anleeg | Indvinding Indvinding
[m3/ar] (%]
Sjeelland, Lolland,
jetian ofian 7464 3054 255.895.123 96,6
Falster og Mgn
Sjeelland 6533 2764 242.700.543 91,6
H -
eraf mangler geo 15 9.202.747
reference
Yderligere uden for
modelrand (Sjeel- 34 15 137.762 0,1
land)
Lolland, Falster  og 906 278 13.063.856 5,0
Mgan
Heraf mangler geo-
2 194.628
reference
Yderligere uden for
modelrand (Lolland, 25 13 374.822 0,1
Falster og Mgn)
Bornholm 172 89 8.982.260 3,0
H -
eraf mangler geore 21 161.813
ference
Total 7670 3158 265.176.957 100

Herfra opereres kun for Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn, dog ikke for boringer der ligger
uden for randen af de to modeller.
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Frasortering
For de 7464 indtag pa Sjeelland og gerne er indtag ekskluderet af forskellige arsager sa
som manglende georeference eller manglende boringsoplysninger (manglende NOVA-
NAID), se tabel 2, hvorefter det totale antal indtag er 6760. Det skal bemaerkes, at der i
databasen er oplyst indvinding for alle indtag, dvs. ingen indtag har 0 m® indvinding per &r.

Tabel 2 Oversigt over antal indtag og meangder af indvinding, der ikke kan medtages i
modellen grundet fejl.

Error Arsagsbeskrivelse Antal | Antal | Heraf Heraf anleeg | | alt indv. I alt
Code indtag | anleeg | anlaeg med indv. > [mslér] indv.
med indv. | 25.000 m*ar [9]****
> 1 mio.
m%/ar
EC1* Manglende georeference 217 217 3 36 | 9.397.375 3,7
EC2 Manglende NOVANAID 601 601 9 93 | 31.712.627 12,4
EC4 lkke frasorteret med de 102 85 0 14 1.097.915 0,4
ovenfor beskrevne koder,
men hvor der stadig ikke
er tilstreekkelige oplys-
ninger til at frembringe
intagsbund- og/eller
topkoter* *
Total*** | Frasorteres 704 687 9 107 | 32.812.842 12,8

* EC1 er med 1 undtagelse en delmeengde af EC2
** hvor hverken indtagets bund- og topkote eller boredybde eller casingbottom eller dybden til toppen af
indtaget eller bunden af indtaget er kendt ("INTAKTOPK" =-999 AND "INTAKBOTK" =-999 and drill-
depth=0 and casibot=0 and intaketop=-999 and intakebot=-999).
***Samme indtag kan vaere inkluderet i flere kategorier.
x| forhold til 255.895.123 m*ar (samlede indvinding for Sjeelland og gerne).
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Fejl screening

Der er foretaget tilretning af INTAKTOPK og INTAKBOTK, hvor disse ikke er registreret (-
999) og hvor andre oplysninger fra JupiterXL databasen kan anvendes til at beregne dem.
Falgende kriterier er anvendt:

1. Indtag, hvor terreenkote mangler (JupKote = -999), og som har faet INTAKTOPK og
INTAKBOTK beregnet ud fra DTMkote og henholdsvis INTAKTOP og INTAKBOT.

2. Indtag der star i kalk, og som har faet INTAKTOPK og/eller INTAKBOTK beregnet
ud fra JUPKOTE eller DTMKOTE og henholdsvis forergrsdybde (casibot) og drill-
depth.

3. Indtag der star i kalk, og som har faet INTAKTOPK og INTAKBOTK beregnet ud fra
JUPKOTE eller DTMKOTE og henholdsvis drilldepth+5m og drilldepth.

4. Indtag der ikke star i kalk, og som har faet INTAKTOPK og INTAKBOTK beregnet
ud fra JUPKOTE eller DTMKOTE og henholdsvis drilldepth+5 m og drilldepth.

Tabel 3 Oversigt over antallet af indtag og indvindingsmangder, hvor indtagets bund- og
topkote er beregnet ud fra andre oplysninger.

Beskrivelse Top/Bund | Antal Indvinding Indvinding
QC_TOPK/BOTK | Kote indtag | [m*/ar] [%]*
1 Top 94
Bund 95
2 Top 74
Bund 71
3 Top 402
Bund 211
4 Top 378
Bund 293
Total 956 33.843.488 13,2

* | forhold til 255.895.123 m®/ar (samlede indvinding for Sjeelland og gerne).
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Placering af indtag i forhold til den Geologiske model i DK-Model NOVANA

Der skelnes mellem modellens geologiske lag og beregningslag. Der er 11 geologiske lag i
modellen (1:11), hvorimod der er 12 beregningslag (1:12). Dette skyldes at det gverste
geologiske lag er opdelt i to beregningslag, hvor det gverste af dem repraesenterer op-
spreekket ler og kaldes beregningslag 1. Kolonnerne LAYER, NEW_LAYER, LER_LAYER
og LAYER_ALL refererer alle til de geologiske lag, hvorimod BERELAG refererer til bereg-
ningslag. Beregningslagene er brugt i det falgende til at fa et overblik over indvindings-
maengder i de enkelte beregningslag.

Indtagene placeres i lag i den geologiske model i DK-model NOVANA. Til opgaven er an-
vendt specielt udviklede GIS veerktgjer, der, lag for lag, udtreekker de indtag der helt eller
delvist falder sammen med et angivet lag:

1. For de indtag, hvor indtaget helt eller delvist falder sammen med et vandfarende
lag i DK-model NOVANA (beregningslag 3, 5, 7, 9 og 12), associeres indtaget til
det aktuelle lagnummer. | de tilfeelde, hvor et indtag sidder i to eller flere vandfa-
rende lag er indtaget angivet placeret i det dybeste lag. (Kolonne OK_LAYER=1)

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med et vandfgrende lag i DK-model NOVANA,
angives et vandfgrende lag, der ligger enten over eller under indtaget med prioritet i
nedadgaende retning, safremt dette har en naermere specificeret tykkelse (10 cm er
anvendt). Indtaget kan flyttes mere end 1 lag, hvor tykkelsen af de mellemliggende
lerlag er lille. Indtag, der bliver flyttet far specificeret nye indtagsbund-, midt- og
topkoter svarende til det vandfgrende lag de flyttes til. (Kolonne OK_LAYER =2)

3. For de resterende indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller mindre sandma-
gasin, der ikke er repraesenteret i den geologiske model. For disse indtag angives
det lerlag (beregningslag 2, 4, 6, 8, 10 og 11), hvor indtaget sidder. (Kolonne
OK_LAYER =3). En kommentar er yderligere knyttet til disse indtag (Kolonne
OK_KOMMENT).

For de indtag der star i lerlag er det blevet testet om de er en del af et starre anleeg, dvs.
hvis det pagaeldende anleeg indvinder mere end 100.000 m®Ar og har mere end 1 indtag. |
disse tilfeelde vil det veere seedvanligt at anleeggets gvrige indtag star i vandfarende lag
(typisk kalken), men at netop dette indtag har faet associeret et forkert lagnummer enten
poga. fejl i den geologiske model eller pga. fejl i indberetningerne af INTAKTOPK og/eller
INTAKBOTK. Disse tilfzelde er manuelt blevet registreret og frasorteret (25 stk pa Sjeelland,
8 stk pa Lolland, Falster og Mgn — OK3_LAYER= -1).

Indvinding fordelt pa lag og ar

Efter frasortering af indtag er det sikret at anlaeggets samlede indvinding er bibeholdt og
fordelt pa anlaeggets resterende indtag. Af tabel 4 fremgar antallet af indtag, der er associe-
ret til de enkelte vandfgrende lag, og som ikke er frasorteret, samt den tilsvarende summe-
rede maengde indvinding knyttet til disse indtag. Figur 1 og 2 viser den arlige indvinding fra
1990 til 2005 for henholdsvis Sjeelland og Lolland, Falster og Mgn.

Konklusion

13,0 % (ca. 31,5 mio m*/ar) af den samlede indvinding for Sjeelland er ekskluderet fra mo-
dellen pga. frasortering. Tilsvarende er 3,9 % ekskluderet for Lolland, Falster og Mgn.
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Tabel 4 Oversigt over antallet af indtag i de enkelte lag i modellen samt de tilsvarende
indvindingsmeengder, for Sjeelland (modelomrade 1).

Indtag i Indtag | Indtag - Indvinding %
Lag vandfg- flyttet iler- Total* Indvm?mg Af Sjeellands totale
. [m3/ar] . .
rende lag hertil lag indvinding
1 - - - - - -
2 8 4 13.226 <0,1
3 (Sand) 33 4 37 1.628.159 0,7
4 33 32 222.565 0,1
5 (Sand) 492 68 560 11.149.357 4,6
6 66 62 619.608 0,3
7 (Sand) 652 72 724 22.091.980 9,1
8 45 44 398.903 0,2
9 (Sand) 255 20 275 9.319.897 3.8
10 48 35 408.608 0,2
11 14 12 159.812 0,1
12 (Kalk) 3987 62 4049 165.255.936 68,1
Total 5419 226 214 5834 211.268.052 87,0
;Ortgljae'l'lr‘:nv(;nd'ng 242.700.543 100
Rest pga. fra-
sorterede 621 31.300.564 13,0
(EC_ALL=-1)

* | Total er angivet indtag der er indplaceret i modellen, dvs. indtag hvor indvindingen er omfor-
delt p& andre indtag i samme anleeg er ikke talt med

Tabel 5 Oversigt over antallet af indtag i de enkelte lag i modellen samt de tilsvarende
indvindingsmaengder, for Lolland, Falster og Mgn (modelomrade 2).

Indvinding %
Indtag i Indtag Iljdtag Indvinding Af Lolland, Fal-
Lag vandfgrende | flyttet iler- | Total* o ster og Mgns
lag hertil lag [m3far] totale indvin-
ding
1 - - - - - -
2 5 5 32.593 0,3
3 (Sand) 0
4 4 3 55.164 0,4
5 (Sand) 37 2 39 848.510 6,5
6 6 3 4.809 0,0
7 (Sand) 127 22 149 2.819.180 21,6
8 13 10 157.764 1,2
9 (Sand) 6 1 7 78.748 0,6
10 2 1 8.079 0,1
11 0
12 (Kalk) 652 1 653 8.520.379 65,2
Total 822 26 30 870 | 12.525.225 95,9
Total indvinding
Lolland, Falster 13.063.856 100
0g Mgn
Rest pga. frasor-
22 508.116 3,9
terede

* | Total er angivet indtag der er indplaceret i modellen, dvs. indtag hvor indvindingen er omfor-
delt p& andre indtag i samme anleeg er ikke talt med
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Figur 1 Arlige indvindingsmangder for Sjaelland 1990-2005.
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Figur 2 Arlige indvindingsmaengder for Lolland, Falster og Mgn, 1990-2005. Dykket i 2005
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BILAG 2

Beskrivelse af procedure for udveelgelse af pejlinger til kalibre-
ring af modellerne for Sjeelland samt Lolland, Falster og Mgn



Pejledata omrade 1 (Sjeelland) og 2 (Lolland, Falster
og Mgn)

Introduktion/Resumé

Pejlingsdata er baseret pa Jupiterudtraek i perioden 1990-2006. | alt 526.123 pejlinger for
Sjeelland, Lolland, Falster, Mgn og Bornholm er trukket ud i en Access database, som ved
hjeelp af specielt udviklede GIS veerktgjer er konverteret til en tabel/shapefil, der indeholder
de relevante udtraek (novomrl2_pejle_ks.shp). | denne tabel laves en fgrste fejlsggning for
manglende data, s& som georeference, indtagskoter og vandstandskote (tabel 1). Tabellen
reduceres derneest ved at tage et gennemsnit af alle individuelle pejlinger til hvert enkelt
indtag. Saledes opnas en ny tabel/shapefil (novomrl2_meanH.shp), der indeholder 12414
unikke indtag med dertilhgrende gennemsnitspejl (tabel 2). Denne tabel anvendes i den
videre behandling af indtagene, hvor disse tildeles modellag (tabel 3). Efter en farste stati-
oneer karsel af Sjeellandsmodellen og efterfglgende sammenligning med observerede po-
tentialer, er der foretaget en sekundaer fejlsagning, hvor iseer indtag, der ligger teet pa ind-
vindinger i samme lag er sorteret fra, men ogsa andre indtag er sorteret fra af forskellige
grunde (tabel 4).

Forste fejlsggning af alle individuelle pejlinger
Til en farste fejlsagning er brugt tre kriterier, som er beskrevet i tabel 1.

Tabel 1 Fgrste fejlsggning af alle individuelle pejlinger fra Jupiter databasen (no-
vomrl2_pejle_ks.shp).

Error Code (EC) Beskrivelse Antal pejlinger | Fordelt pa
antal unikke
Indtag
EC1=-1 Mangler geografiske koordinater 488 252
EC2=-1 Indtag uden gyldig intakmidk, in-
taktopk eller intakbotk 51.110 3096
EC3=-1 Manglende vandstandskote (WAT-
LEVMSL), og hvor denne ikke er
beregnet vha. terreenkote og vand- 28.518 792

spejlet malt som meter under ter-
reen (JUPKOTE-WATLEVGRSU)

InfEc3 Indtag hvor watlevmsl er bereg-
. (1460) NA
net vha. jupkote-watlevgrsu
Total* 70.837 3274
ud af 526.123 12.414
Brugb jlin-
rugbare - pejiin 455.286 9140

ger/indtag i alt

* Samme boring kan veere inkluderet i flere kriterier.
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Opsummering af individuelle pejlinger pa indtag og periode

Alle pejlinger tilhgrer et indtag, som kan identificeres vha. NovanalD. Der er 12.414 unikke
NovanalD’er, dvs. indtag (novomrl_meanH.shp). Tabel 2 viser antallet af unikke indtag
fordelt p& omrade og fejlkode. For hvert indtag er lavet et gennemsnit af alle tilhgrende
pejlinger. Hvis indtaget kun er aktivt far 2000 er der taget et gennemsnit for perioden 1990
til 1999, og hvis indtaget er aktivt fra 2000 og frem er der taget et gennemsnit for perioden
2000 til 2006.

Tabel 2 Oversigt over antallet af unikke boringer fordelt pa omrader og fejlkoder fra
farste fejscreening (novomrl2_meanH.shp.

Omrade Antal indtag Antal indtag | Antal brugbare

behaeftet med | indtag

fejl (EC1, EC2

eller EC3)
Sjeelland 10927 2698 8229
Lolland, Falster, Mgn 918 243 675
Bornholm 317 81 236
Uden georeference 252 252 0
Total 12414 3274 9140

Placering af indtag i forhold til den Geologiske model i DK-Model NOVANA

Der skelnes mellem modellens geologiske lag og beregningslag. Der er 11 geologiske lag i
modellen (1:11), hvorimod der er 12 beregningslag (1:12). Dette skyldes at det gverste
geologiske lag er opdelt i to beregningslag, hvor det gverste af dem repraesenterer op-
spreekket ler og kaldes beregningslag 1. Kolonnerne LAYER, NEW_LAYER, LER_LAYER
og LAYER_ALL refererer alle til de geologiske lag, hvorimod BERELAG refererer til bereg-
ningslag. Beregningslagene er brugt i det falgende til at fa et overblik over placeringen af
indtag der benyttes til pejling i de enkelte beregningslag.

Indtagene placeres i lag i den geologiske model i DK-model NOVANA. Til opgaven er an-
vendt specielt udviklede GIS veerktgjer, der, lag for lag, udtraekker de indtag der helt eller
delvist falder sammen med et angivet lag:

1. For de boringer, hvor indtaget helt eller delvist falder sammen med et vandfarende
lag i DK-model NOVANA (lag 3, 5, 7, 9 og 12), associeres pejlingen til det aktuelle
lagnummer. | de seerlige tilfeelde, hvor et indtag sidder i to vandfgrende lag er ind-
taget angivet placeret i det dybeste lag. (Kolonne OK_LAYER=1)

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med et vandfgrende lag i DK-model NOVANA,
angives det naermeste vandfarende lag under indtaget, safremt dette har en neer-
mere specificeret tykkelse (10 cm er anvendt). Hvis det neermeste vandfgrende lag
under indtaget ikke har tilstraekkelig tykkelse anvendes det naermeste vandfgrende
lag over indtaget, safremt dette opfylder kravet om 10 cm tykkelse. Indtaget flyttes
maximalt +/- ét vandfgrende lag. Disse indtag far specificeret nye indtagsbund-,
midt- og topkoter svarende til det vandfagrende lag de flyttes til. (Kolonne
OK_LAYER =2)

3. For de resterede indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller mindre sandmaga-
sin, der ikke er repraesenteret i den geologiske model. For disse indtag angives det
lerlag (lag 2, 4, 6, 8, 10 og 11), hvor indtaget sidder. (Kolonne OK_LAYER =3)

4. Enkelte tilbageveerende indtag er placeret i det gverste geologiske lag, idet indta-
gets topkote ligger hgjere end topografien. (Kolonne OK_LAYER =4)
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5. Endelig udvezelges de indtag, hvor bade top- og bundkote ligger inden for 3 m fra
topografien. For disse sikres, at de er placeret i modellens gverste beregningslag,
lag 1.

Tabel 3 giver et overblik over antallet af indtag, der sidder i eller er flyttet til de forskellige
lag.

Tabel 3 Oversigt over antallet af indtag i de enkelte lag i modellen, fordelt p& Sjeelland og
Lolland, Falster og Mgn efter fgrste fejlsggningsrunde.

Sjeelland
Lag Indtag i | Indtag Indtag i ler- | Total
vandfgrende | flyttet lag
lag hertil
1 51 51
2 230 230
3 (Sand) 183 183
4 552 552
5 (Sand) 1.615 143 1758
6 287 287
7 (Sand) 832 34 866
8 124 124
9 (Sand) 259 5 264
10 52 52
11 16 16
12 (Kalk) 3.794 52 3.846
Total 6683 234 1312 8229

Lolland, Falster og Mgn

Lag Indtag i | Indtag Indtag i ler- | Total
vandfgrende | flyttet lag
lag hertil
1 16 16
2 30 30
3 (Sand) 2 2
4 106 106
5 (Sand) 33 3 36
6 54 54
7 (Sand) 86 19 105
8 17 17
9 (Sand) 4 4
10
11
12 (Kalk) 304 1 305
Total 429 23 223 675
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Sekundeer fejlsggning (delvis manuel) — kun Sjeelland

Med et seerligt udviklet statistik program kaldet Layer Statistics (LS) sammenlignes de mo-
dellerede potentialer med observerede, hvormed Mean Error (ME) og Root Mean Square
(RMS) bliver beregnet.

Efter en farste karsel med LS er de indtag med stagrst ME blevet identificeret for modelom-
rade Sjeelland. Herefter er foretaget en sekundeer runde af fejlsggning kun for Sjeelland,
hvor hovedsageligt afstand til neermeste indvindingsboring frasorterer en stor meengde
indtag. Fejlsggningskriterierne er beskrevet i tabel 4. | alt sorteres 3045 indtag (37 %) fra
pa baggrund af den sekundeere fejlsggning. Tabel 5 giver en oversigt over fordelingen af
indtag pa lag efter den sekundeere fejlsorteringsrunde.

Ud over kriterierne listet i tabel 4 er yderligere fundet en maengde indtag, hvor flere indtag
har store ME i samme omrade. Her formodes det, at modellens geologi i seerlig grad ikke

stemmer overens med virkeligheden (kolonne KOMMENT="Geologi?’) i alt 70 indtag.

Tabel 4 Beskrivelse af kriterier for den sekundeere fejlsggningsrunde. Kun Sjeelland.

Error Code 4 | Beskrivelse Antal Boringer
(EC4), veerdi
1 Afstand til naermeste indvindingsboring er mindre end 2861
10 m
2 Afstand til neermeste indvinding er mindre end 500m 29
og ME er mindre end -10m
Manuel sggning i boringer med ME? starre end 100, to forskellige hoved-
arsager er fundet:
3 Observeret middelpejling er markant forskellig fra de 62
omkringliggende i samme lag
4 Der er flere pejlinger i samme boring og samme lag,
hvoraf den ene tydeligvis afviger fra de omkringliggen-
de (3 stk), eller boringen kunne vaere indvindingspavir- 10
ket (5 stk), eller boringen ligger teet pa modelranden (2
stk).
5 Indtaget er sandsynligvis tildelt forkert modellag, da de
omkringliggende har samme niveau i middelpejl, men 41
ligger i et andet lag.
6 Boringen ligger uden for modelomradet 42
Total 3045
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Tabel 5 Oversigt over antallet af indtag i de enkelte lag i modellen efter den sekundeere

fejlsggningsrunde.

Sjeelland
Lag Indtag i | Indtag Indtag i ler- | Total
vandfgrende | flyttet lag
lag hertil
1 49 49
2 216 216
3 152 152
4 536 536
5 1261 126 1387
6 234 234
7 371 27 398
8 80 80
9 73 4 77
10 23 23
11 8 8
12 2002 22 2024
Total 3859 179 1146 5184
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Resultater — Layer statistics (Sjeelland)

Tabel 6 ME og RMS for henholdsvis alle lag, hele modellen og for magasinerne for (1) alle
indtag (exclusiv alle fejlbehaeftede indtag: EC1, EC2, EC3 og EC4) og (2) for alle indtag

hvor yderligere 70 indtag, hvor modellens geologi er tvivisom, er ekskluderet.

(1) Alle indtag (2) Alle indtag eksklusiv Geologi?
(n=5184) (n=5114)

Lagnummer ME RMS n ME RMS n

1 -0,31 3,15 49 -0,56 2,71 48
2 1,04 4,61 216 0,43 3,58 206
3 -1,06 3,12 151 -1,60 3,12 151
4 -1,28 3,22 510 -1,23 3,08 508
5 -0,26 3,72 1387 -0,23 3,46 1369
6 -2,03 4,05 234 -2,03 4,05 234
7 -0,88 3,63 398 -0,88 3,63 398
8 -2,78 4,30 80 -2,78 4,30 80
9 -1,26 3,74 77 -1,26 3,74 77
10 -1,93 3,25 23 -1,93 3,25 23
11 -4,91 8,21 8 -4,91 8,21 8
12 -2,27 4,06 2024 -2,09 3,71 1985
Magasiner -1,40 3,86 4037 -1,29 3,59 3980
Hele model -1,33 3,84 5157* -1,28 3,57 5087*

* NB ikke alle H observationer er medtaget i LS pga. "tarre” celler.

Tabel 7 ME og RMS for henholdsvis alle lag og, hele modellen og for magasinerne for (1)
alle indtag (inklusiv fejlbehaeftede indtag fundet via den sekundaere fejlsggningsrunde
(EC4) og (2) for alle indtag (inklusiv fejlbeheeftede indtag fundet via den sekundeere fejl-
sggningsrunde, men dog ikke hvor afstanden til neermeste indvindingsboring er mindre

end 10 m (EC4=1).

(1) Alle indtag incl. EC4 (2) Alle indtag incl. EC4, dog ikke EC4=1
(n=8229) (n=5368)

Lagnummer ME RMS n ME RMS

1 -0,30 3,21 91 -0,30 3,21 91
2 1,72 6,25 225 1,41 5,26 223
3 -1,63 4,60 178 -1,51 4,51 161
4 -1,28 3,92 526 -1,29 3,66 516
5 -0,26 5,73 1752 -0,13 4,66 1422
6 -2,71 6,52 284 -2,53 5,54 246
7 -1,95 6,45 863 -0,48 5,59 414
8 -3,85 6,14 111 -3,04 5,42 83
9 -2,41 5,97 263 -1,63 5,49 80
10 -3,88 6,00 51 -3,03 5,45 25
11 -4,40 7,95 16 -6,56 10,17 9
12 -2,98 15,98 3839 -2,44 5,01 2070
Magasiner -2,10 11,50 6895 -1,40 4,94 5340
Hele model -1,99 10,50 8199* -1,35 4,85 4147*

* NB ikke alle H observationer er medtaget i LS pga. "tarre” celler.
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Resultater — Layer statistics (Lolland, Falster og Man)

Tabel 8 viser resultaterne af Layer Statistics for modelomrade 2. For modelomrade 2 er der
666 indtag der kan placeres i modellen, heraf er 333 indtag placeret mindre end 10 m fra
naermeste indvindingsboring)

Tabel 8 ME og RMS for henholdsvis alle lag, hele modellen og for magasinerne for (1) alle
indtag (exclusiv alle fejlbehaeftede indtag: EC1, EC2, EC3 og EC4) og (2) for alle indtag
(inklusiv indtag placeret taettere end 10m pa en indvindingsboring i samme lag; EC4=1).

(1) Alle indtag (2) Alle indtag inklusiv EC4=1
(n=333) (n=666)

Lagnummer ME RMS n ME RMS n
1 0,87 2,26 15 1.54 2.69 14
2 1,10 2,32 30 1.35 2.49 30
3 -1,16 1,60 2 -1.04 1.42 2
4 -0,20 3,81 105 -0.01 3.91 105
5 -0,30 3,44 28 -0.08 3.91 36
6 -0,96 2,06 51 -0.87 2.15 53
7 0,57 2,97 44 -1.14 3.29 105
8 -1,93 2,83 13 -1.40 2.52 16
9 -3,81 6,55 2 -2.18 4.61 4
10 - - 0 - - 0
11 - - 0 - - 0
12 -1,27 3,18 42 -2.09 4.01 299
Magasiner -040 3.20 118 -1.70 3.83 446
Hele model -029 3,08 332 -1.15 3.59 664*

* NB ikke alle H observationer er medtaget i LS pga."tarre” celler.
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BILAG 3

Observerede og simulerede pejletidsserier

- Sjeelland

Bilag 3 kan hjemtages fra hjemmesiden www.vandmodel.dk


http://www.vandmodel.dk/

BILAG 4

Observerede og simulerede potentialer for stationaer model

— Sjeelland
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Figur B4.1 Middelfejl (ME) for lag 3 i stationaer model for Sjeelland.
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Figur B4.2 Middelfejl (ME) for lag 5 i stationeer model for Sjeelland.
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Figur B4.3 Middelfejl (ME) for lag 7 i stationeer model for Sjeelland.
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Figur B4.4 Middelfejl (ME) for lag 9 i stationaer model for Sjaelland.
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Figur B4.5 Middelfejl (ME) for lag 12 (kalken) i station
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g&r model for Sjeelland.
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Figur B4.6 Middelfejl (ME) for alle lag i stationaer model for Sjeelland.
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BILAG 5

Observerede og simulerede afstremninger for modellen for
Sjeelland
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BILAG 6

Observerede og simulerede pejletidsserier

— Lolland, Falster og Mgn



Plot number 1
230.239_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 1

230.239_1 [m]
23023971 [m]
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1994 T 1995 T 1996 T 1997 T 1998 T 1999 T 2000 T 2001 T 2002 T 2003 T 2004 T 2005
ME: 0.855782
MAI O.
RMSE=

STDres=0.824121
R(Correlation)=0.530298
R2(Nash_Sutcliffe)=-0.698104

<back
Plot number 2
230.240_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 2

230.240_1 o o

m]
230.220°1 [m]

-t -t -—-—-—-FF—-—- - -
| |

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 T 1998 T 1999 T 2000 2001

STDres=0.386354
R(Correlation)=0.849806
R2(Nash_Sutcliffe)=-6.67174

< back

Plot number 3

230.241_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 3

230.241_1 [m)]
230122171 [m]

2002

2003 2004 2005

ME=0.228978

MAE=0.718078
RMSE=0.810956
STDres=0.777958
R(Correlation)=0.497295
R2(Nash_Sutcliffe)=0.0328919

<back

Plot number 4

230.242_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 4

230.242_1 [m]
23024271 [m]

ME=1.65225
MAE=1.65225

R(Correlation)=0.753419
R2(Nash_Sutcliffe)=-6.94382

<back

Plot number 5

230.243_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 5

230.243_1 [m]
23024371 [m]

1990 1901 1002 1993 1994 1995 1996 1007 1998 1999 2000 2001

ME=0.765222

MAE=0.788083
RMSE=0.910882
STDres=0.494107
R(Correlation)=0.702922
R2(Nash_Sutcliffe)=-0.776956

< back
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Plot number 6
230.246_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 6

230.246_1[m] o o
2302461 [m]

ME=0.783091
MAE=0.802521
RMSE=0.954299

STDre: 0.545395
R(Correlation)=0.800584
R2(Nash_Sutcliffe)=-0.93246

<back
Plot number 7
230.247_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 7

230.247_1[m] o o
232024771 [m] ——

STDres=0.542679
R(Correlation)=0.522754
R2(Nash_Sutcliffe)=-0.0512391

< back
Plot number 8
230.248_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 8

230.248_1[m] o o
23024871 [m] ———

186477
. 471379

0.650172

0.622856
R(Correlation)=0.701539
R2(Nash_Sutcliffe)=0.24876

<back
Plot number 9
230.250_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 9

230.250_1[m] o o
230:250_1 [m] ———

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 f 2001 f 2002 f 2003 f 2004 f 2005

ME=1.82965
MAE=1.82965
RMSE=1.89301
STDres=0.485651
R(Correlation)=0.741378
R2(Nash_Sutcliffe)=-10.0056

<back
Plot number 10

230.262_1, head elevation in saturated zone

- Obs:

\\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0,

230.262_1[m] o o
23026271 [m] ———

ME=1.73966
MAE=1.73966
RMSE=1.76048
STDres=0.270011
R(Correlation)=0.308995
R2(Nash_Sutcliffe)=-42.5535

< back
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Plot number 11
230.284_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 11

230.284_1[m] o o
2302841 [m]

1990 1901 1902 lees 1 loea |
ME=0.0959041

MAE=0.25865

RMSE=0.330853

STDres=0.316648

R(Correlation)=0.430709

R2(Nash_Sutcliffe)=0.0927267

<back
Plot number 12
230.285_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 12

230.285_1[m] o o
3028571 [m] ——

1997 1998

2000 2001 2002 2003 2004 2005

1990 1901 19002 1903 1994

STDres=0.647177
R(Correlation)=0.541518
R2(Nash_Sutcliffe)=0.0622991

<back

Plot number 13

230.286_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 13

230.286_1[m] o o
23028671 [m] ——

1905 1996 1997 1998

1999 2001 2002 2003 2004 2005

ME=0.765015
MAE=0.882816
0.987427

0.62431
R(Correlation)=0.625009
R2(Nash_Sutcliffe)=-0.962193

<back
Plot number 14
230.287_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 14

230.287_1[m] o o
230:287°1 [m] ———

o
R2(Nash_Sutc

ffe)=-15.1266
<back

Plot number 15

233.220_1, head elevation in saturated zone

- Obs:

\\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0,

233.220_1[m] o o
23322071 [m] ———

1996

ME=-3.12051
12051

3.12355
0.137789
R(Correlation)=0.604462
R2(Nash_Sutcliffe)=-326.652

< back
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Plot number 16
233.265_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 16

233.265_1[m] o o
233.265_1 [m]

T T T T
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| | 1 |

a
STDres=1.11779
R(Correlation)=0.275284
R2(Nash_Sutcliffe)=-14.8447

<back
Plot number 17
237.43_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 17

237.43_1[m] o o
2372371 [m] ————

1901 1902 1903 1994 1995 1996 1997

STDres=0.748649
R(Correlation)=0.764685
R2(Nash_Sutcliffe)=-5.55001

< back
Plot number 18
237.72_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 18

237.72_1[m] o o
2377271 [m] —————

1908

1999

2000 2001 2002 2003 2004 2005

T

e -

T 1996 T

1994 1997

ME=-0.975506
MAE=0.980418
RMSE=1.0953

STDres=0.498075
R(Correlation)=0.87452
R2(Nash_Sutcliffe)=-1.53347

<back
Plot number 19
238.227_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\Data\Novana\Novomr2\Time\novomr2_hobs.dfs0, item no. 19

238.227_1[m] o o
23822771 [m] ———

1998

1999

2001 2002 2003 2004 2005

- - —T - ——T———

ME=3.41882
MAE=3.41882
RMSE=3.43383
STDres=0.320713
R(Correlation)=0.912816
R2(Nash_Sutcliffe)=-40.0561

<back
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BILAG 7

Observerede og simulerede afstremninger for modellen for Lol-
land, Falster og Mgn
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