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1. Resumé

DK-modellen

Model system

Hydrostratigra-
fisk model

GEUS

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 farste version af DK-modellen blev afrapporteret i 2003 med
Ferskvandets Kredslgb (Henriksen & Sonnenborg, 2003). | perioden
2005 — 2009 har DK-modellen undergaet en omfattende opdatering i
et samarbejde mellem GEUS og de syv statslige miljgcentre. Den na-
tionale vandressource model er opdelt i syv delmodeller og denne
rapport beskriver den opdaterede model for Fyn.

Modellen er opstillet i modelsystemet MIKE SHE / MIKE 11, der udger
et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret modelkompleks til
simulering af ferskvandskredslgbet. Modellen inkluderer en beskrivel-
se af den overfladiske afstremning (OL), den umeettede zone (UZ),
den meettede grundvandszone (SZ), herunder draenafstremning, samt
vandstrgmning i vandlgbene (MIKE 11).

Et vaesentligt led i opdateringen har veeret en detaljering af den geolo-
giske og hydrostratigrafiske tolkning. Under denne opdatering er det
sggt tilstraebt at indbygge savel eksisterende lokalmodeller samt gvrig
geologisk viden, der blev oparbejdet i danske amter inden deres ned-
lukning med strukturreformen i 2007. Opdateringen af den hydrostrati-
grafiske 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 eksisterer en lokalmodel far amternes nedluk-
ning. Der er saledes ikke foretaget en gentolkning for hele modelom-
radet.

Den hydrostratigrafiske model beskriver udbredelsen samt tykkelserne
af hhv. hgj- og lavpermeable hydrostratigrafiske enheder. Modellen
bestar af tre gennemgaende lag (fra topografi og ned): Toplag (besta-
ende af sand, opspraekket ler samt tgrv/andet). Ler med indslag af
sandlegemer i tre niveauer. Et Praekvarteert lag bestdende af Pale-
oczen og Eocaen ler/mergel samt Senon, Danien og Paleocaen kalk i
bunden. Grundvandsmagasinerne udggres af kalk samt sandlegemer-
ne. Udbredelsen af de Kvartaere sand- og gruslag varierer, hvor den
stgrste horisontale udbredelse findes for de dybereliggende sandle-
gemer.



Diskretisering

Overfladevands-
systemet

Udledninger

Klimainput

Under modelopstillingen er det udnyttet, at MIKE SHE giver mulighed
for at anvende forskellige oplasninger 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 opl@sning er det dog ikke praktisk muligt
at anvende for den numeriske model, hvorfor der her er anvendt en
(aggregeret) horisontal diskretisering pa 500x500 m, mod de 1x1 km
der blev anvendt i den farste 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 fra Fyns amt
er der indhentet eksisterende MIKE11 opseetninger. Mens der saledes
opnas en detaljeret beskrivelse af vandlgbenes fysiske udformning, er
der anvendt en simpel beskrivelse af sgerne, der er indlagt som brede
vandlgbstveersnit. Til beskrivelse af vandstremningen i overflade-
vandssystemet, er det valgt at anvende en simpel Igsning, hvor vandet
routes (flyttes) gennem vandlgbet. Denne Igsning er begrundet i mo-
deltekniske arsager, hvor en detaljeret beskrivelse, der tager hensyn til
opstuvningsdynamik vil medfere signifikant lsengere simuleringstider.
Den simple Igsning medfgrer bl.a., at der ikke tages hensyn til sgernes
reservoir virkning, ligesom den regulering, der finder sted ved udlgbe-
ne fra mange af sgerne, ikke beskrives. Beskrivelsen af sgerne som
brede vandlgb betyder samtidigt, at der kun sker en lokal udveksling
mellem sgerne og grundvandsmagasinet selv i tilfeelde, hvor sgerne
har en stor arealmeessig udbredelse. Modellen vil derfor ikke veere
egnet til en detaljeret beskrivelse af dynamikken i og teet ved sgerne
samt udvekslingen mellem sger og grundvand.

Data om udledninger fra renseanlaeg og afvaergeforanstaltninger er
indhentet fra Fyns amt. Samtlige udledninger er indlagt som MIKE11
randbetingelse i modellen.

Nettonedbgren beregnes med det umaettede zone modul "Two-layer”,
der er en integreret del af Igsningen i MIKE SHE. Som klimainput er
der anvendt degnveerdier for nedbgr, reference fordampning samt
temperatur baseret pa DMIs klimagrid. Datagrundlaget er klimadata
indkgbt under overvagningsprogrammets fellesaftale om indkgb af
klimadata, der er downloaded fra DMI‘'s NOVANA klima-web site
(NOVANA.dmi.dk). Der er anvendt de mest detaljerede data, der var
uploaded til hjiemmesiden péa det tidspunkt modellen blev opstillet. For
nedbgrsdata er der anvendt 10x10 km klimagrid for hele beregnings-
perioden (1990-2007). For temperatur og potentiel fordampning er der
frem til 1. januar 2000 anvendt 40x40 km klimagrid, mens der i den
resterende periode er anvendt en oplasning pa 20x20 km. Som anbe-
falet i Plauborg et al. (2002) er nedbgrsdata korrigeret pa manedsni-
veau, mens fordampningen er beregnet pa basis af Makkink (Mikkel-
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sen & Olesen, 1991).

Indvindinger indlagt i modellen er trukket ud fra JUPITER, hvor de er
lagret pa anleegsniveau. Samtlige anleeg er medtaget i modellen, og
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 veerdier.

Under modelopstillingen er det tilstreebt at anvende sa fa parametre
som muligt. Dette er dels begrundet i et gnske om at holde modellen
sa gennemskuelig som muligt samt for at undga en overparameterise-
ring. Det er derfor antaget, at de hydrauliske parametre for sammen-
lignelige aflejringer er ens. Det betyder, at der kun skelnes mellem
faglgende hydrauliske enheder: kvartaert sand og ler, praekvarteert sand
og ler samt kalk. Dog er det antaget, at leret i den gverste zone har en
hgjere hydraulisk ledningsevne end det gvrige ler pga. tilstedeveerel-
sen af spraekker. Variation i transmissiviteten indenfor de enkelte en-
heder er séledes alene distribueret udfra variationen i deres tykkelse.

Modellen er kalibreret inverst med software programmet PEST, hvor
der er anvendt dynamiske modelkgrsler. Som kalibreringsmal er der
anvendt observerede grundvandspotentialer for perioden 2000 — 2003
suppleret med en middel grundvandsstand for perioden 1990 — 1999
for indtag, hvor der ikke eksisterer observationer efter 2000. For vand-
lgbsafstremning er der anvendt daglige afstremningsdata for udvalgte
vandlgbsstationer for perioden 2000 - 2003. Som kalibreringskriterier
er der anvendt RMS (kvadratafvigelsessummen) for potentialer. For
vandlgbsafstrgmningen er der medtaget tre kriterier 1) samlede vand-
balancefejl, 2) Nash-Sutcliff (R2) for hele kalibreringsperioden og 3)
vandbalancefejl for sommerperioden ved manederne juni, juli og au-
gust. Under kalibreringen er det tilstraebt at give en ligelig veegt til hhv.
potentiale- og afstremningsdataene.

Modellen er valideret ved en split-sampling test, hvor data for perioden
2004 — 2007, der ikke blev anvendt under kalibreringen, er benyttet til
at teste modellens praediktive evne.

Modellen er kalibreret med det formal at kunne reproducere vandlgbs-
afstremning og potentialer indenfor de kriterier som ville betyde at
modellen ville veere egnet til en beskrivelse af den overordnede vand-
balance pa stor skala. Desveerre er det de overordnede mal ikke naet
indenfor denne kalibrering af modellen. Den primeere arsag til mang-
lende malopfyldelse vurderes at kunne henfares til overordnede pro-
blemer med vandbalancen

Som led i modelopbygningen er der sket en omfattende opdatering af
den hydrostratigrafiske model samt vandigbsbeskrivelsen. Modellen



Vandbalance
problemer

vurderes derfor, at vaere det p.t. bedste bud pa en samlet hydrogeolo-
gisk tolkningsmodel pa den givne skala for modelomradet, og er sale-
des 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 afstremning) for fo-
kusomradet, eventuelt efterfulgt af en rekalibrering for en bedre tilpas-
ning af de lokale forhold.

Den fagrste version af DK-modellen indikerede, at der var veesentlige
problemer mht. at fa vandbalancen til at ga op, hvilket ledte til konsen-
sus notatet "Vandbalance pa mark- og oplandsskala” (Plauborg,
2002). Pa trods af en anvendelse af anbefalingerne i Plauborg (2002)
har det med den opdaterede model imidlertid ikke veeret muligt at luk-
ke vandbalancen.

GEUS



2. Introduktion

I 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 Igsning 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 efterfol-
gende opdatering er saledes sket i et samarbejde mellem GEUS og de syv miljgcentre.

| forbindelse med amternes nedlaeggelse ved strukturreformens ikrafttraedelse har der vee-
ret meget fokus pa, hvordan informationerne om det hydrologiske system, som blev opar-
bejdet i de enkelte amter, kan sikres under den nye struktur. Dette gaelder savel en central
lagring af harde data, men i seerdeleshed ogsé overfgrelsen af viden, der ikke umiddelbart
lader sig lagre digitalt. | denne forbindelse har opdateringen af DK-modellen spillet en cen-
tral rolle bl.a. gennem opdateringen af den geologiske model, der er baseret pa den opda-
terede viden om de geologiske forhold, som amterne opnaede igennem de senere ars in-
tensive kortleegning. Et centralt emne i den nuveerende opdatering af DK-modellen har sa-
ledes veeret at indsamle og indarbejde denne geologiske viden i DK-modellen. Dette er
sket gennem en seminarreekke mellem GEUS og de enkelte amter, hvor amternes geologi-
ske og hydrogeologiske modeller er blevet gennemgaet, og det er diskuteret, hvordan am-
ternes geologiske forstaelse bedst repreesenteres 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 afszet ved opstillingen af detailmodeller. Det har
derfor veeret tilstraebt, 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 geolo-
giske model skulle veere sa gennemskuelig som muligt. Dette har betydet, at den geologi-
ske opdatering er baseret pa den geologiske forstaelse, mens evt. hydrogeologiske zone-
ringer foretaget i forbindelse med tidligere modelopstillinger ikke er tilgodeset. Den mang-
lende repreesentation 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.

| naerveerende rapport beskrives opstilling, kalibrering og validering af den opdaterede DK-
model for delmodellen Fyn. Opdatering af den geologiske model er afrapporteret samlet for
hele landet (Nyegaard et al., 2010).

2.1 Formal med modelarbejdet

Det overordnede formal for opdatering af DK-modellen er:
e At tilvejebringe en hydrologisk model pa nationalt niveau, hvis opbygning og detal-
jering er konsistent pa tveers af tidligere modeller og administrative skel og som in-
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kluderer de geologiske tolkningerne indeholdt i de tidligere lokalmodeller udviklet af
amterne.
o At gennemfgre en detaljering af modelopstilling og inputdata.

Under opdateringen af DK-modellen har der vaeret anvendt et ensartet koncept og detalje-
ringsniveau for hele landet, med fglgende specifikke krav til opdateringen

e Geologisk og hydrostratigrafisk opdatering. Indarbejdelse af geologiske tolkninger
fra eksisterende lokalmodeller opstillet af amterne frem til deres nedlukning i 2006.

e Detaljering af beregningsmodel. Reduktion af beregningsgridded fra 1 x 1 km til 500
x 500 m gridceller. Opdatering og detaljering af vandlgbsbeskrivelsen mht. med-
tagne vandlgb og udledninger hertil. Udskiftning af modulet til beregning af netto-
nedbgren fra stand-alone modulet "rodzonemodulet” til en koblet Igsning i MIKE
SHE.

e Detaljering af input data. Specificere indvindinger pa indtagsniveau i modseetning til
den tidligere repraesentation pd anlaegsniveau. Forfinet klimagrid fra 40 x 40 km
klimagrid til 10 x 10 km klimagrid for nedbgr samt 20 x 20 km klimagrid for potentiel
fordampning og temperatur. Udvidelse af pejledatagrundlaget for kalibrering.

Formalene for DK-model2009 er uzendret i forhold til DK-model2003 og er saledes:

e At modellen skal kunne anvendes til vurdering af vandbalancen og grundvands-
dannelse pa overordnet oplandsniveau/grundvandsforekomst samt kunne belyse
grundvandsressourcens starrelse og udnyttelsesgrad under hensyntagen til areal-
anvendelse, klimavariationer og indvindingsstrategi.

o Vigtige hensigter for DK-model2009 er, at den kan anvendes som referencemodel
pa stor skala, og vil kunne danne udgangspunkt for nye modelopstillinger gennem
udtraek af eksempelvis geologiske og hydrologiske randbetingelser eller processe-
ret model inputdata. Endvidere er det gnsket, at modellen kan udgere en ramme,
hvori det er muligt at indarbejde ny viden opnaet gennem fremtidige kortleegnings-
og detailmodel projekter. For at modellen i praksis vil kunne anvendes til disse for-
mal, er der under opdateringsprojektet lagt stor veegt pa, at modellen bliver opbyg-
get sa simpel og gennemskuelig som muligt. Endvidere har der veeret fokus pa, at
opna konsensus mellem de involverede parter omkring det overordnede koncept
for modeopstillingen, herunder den geologiske og hydrostratigrafiske tolkning, samt
data anvendt under opdateringen. Ligeledes har der veaeret fokus pa at opna kon-
sensus om data anvendt som input for den hydrologiske model.

2.2 Modelbenyttelse

Malet for modellen er at opna en kvantificering af det hydrologiske kredslgb pa natio-
nal/regional skala med szerlig veegt pa grundvandssystemet. Pa baggrund af opdaterede
data om indvindingsforhold samt klimaforhold skal modellen simulere vandbalancen og
grundvandsdannelsen pa overordnet oplandsskala, der skal anvendes til vurdering af den
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
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hensyn til flere faktorer. Disse faktorer inkluderer bl.a. indvindingernes pavirkning af det
hydrologiske system f.eks. pavirkning af vandlgbsafstrgmningen 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 vaesentligste elementer af vandkredslg-
bet pa landfasen og kunne kvantificere betydningen af aendringer 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 aendringer i vandfgring samt potentialeforhold som fglge af
gndret oppumpning ved starre kildepladser samt aendrede klimaforhold.

Modellen vil kunne anvendes i forvaltningsgjemed ved vurdering af de overordnede forhold,
som screeningsvaerktgj samt som hydrologisk referenceramme for videre detailstudier.
Modellen er en storskala model og er ikke opstillet eller testet med henblik p4 anvendelse
til fx modelstudier i forbindelse med udarbejdelse af indsatsplaner for grundvandsbeskyttel-
se (typisk detailstudier af indvindingsoplande, infiltrationsomrader og nitratudvaskning) eller
til studier af forureningsspredning fra lossepladser og depoter. Modellen kan derfor ikke
forventes at veere velegnet til sddanne detailstudier pa4 mindre skala. Under modelopbyg-
ningen er der dog lagt vaegt pa, at modellen skal kunne anvendes som udgangspunkt for
detailstudier. Et gennemgaende princip har derfor veeret at opbygge modellen sa gennem-
skuelig som muligt, hvilket bl.a. betyder, at der er anvendt faerrest mulige modelparametre.
Endvidere er det valgt at indbygge input data med sterst mulig detaljering. Dette betyder, at
input data i flere tilfaelde vil veere beskrevet mere detaljeret end nadvendigt for modellens
formal, der giver sterre mulighed for at anvende dele af modellen i forbindelse med detalje-
rede modelstudier. Dette ger sig blandt andet geeldende for den hydrostratigrafiske model,
der ligger i en 100x100 m oplagsning, mens den numeriske model har en horisontal oplgs-
ning pa en 500x500 m. Ligeledes er der sket en detaljering mht. klimadata samt beskrivel-
se 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 afstremning pa jordoverfladen (2D), den umeettede (1D) og meettede del af grund-
vandszonen (3D) samt draenvandsafstreamning (2D), mens MIKE 11 giver en 1D beskrivel-
se af vandlgbsstreamningen.

Opdateringerne af modellen for Fyn er sket som led i en samlet opdatering af DK-modellen
for hele landet.
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2.3 Beskrivelse af modelomradet

Den opdaterede version af DK-modellen er opdelt i 7 delmodeller som illustreret pa Figur 1.
Modelomrade 3 omfatter Fyn samt de sterste ger i det sydfynske ghav. Modellen daekker
saledes hele Miljgcenter Odense.

Modellen er afgraenset mod hav langs hele periferien, hvor der er defineret en rand i havet
minimum 0,5 km fra kysten. Modelomradet daekker et samlet land areal pa 3473 km? inklu-
siv gerne Langeland, Arg og Téasinge.

Miljecentre
[ Aalborg
[]Arhus
1 Ringkebing
[_]Ribe

|:| Odense
[__] Roskilde
|:| Nykebing F

— Modelgraenser

50 km

Figur 1. Afgreensning af de syv delmodeller indeholdt i den opdaterede DK-model samt
granser for de syv miljecentre.
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Landskabsmaessigt bestar omradet hovedsagligt af et svagt bglgende moraenelandskab fra
sidste istid — Weichel, med randmoraene stragg pa det sydlige Fyn (De fynske alper) og pa
langs af Langeland. Landskabet er gennemskaret af ekstramarginale smeltevandsfloddale
(iseer gst for Odense) og tunneldale, Figur 2.

Landskabsformer efter Per Smed

Morzenelandskab fra sidste istid, overvejende lerbund
Moreenelandskab fra sidste istid, overvejende sandbund
Randmoraenelandskab

Ekstramarginal smeltevandsfloddal

Tunneldal

As

Lavtliggende iss@

Iss@-plateaubakke

Marint forland

Kunstigt terlagt areal

Figur 2. Landskabsformer pa Fyn og gerne. Efter Per Smed

2.3.1 Grundvandsmagasiner

De vigtigste praekvartaere grundvandsmagasiner findes i Danien kalken (Tidlig Paleocaen),
hvis udbredelse er pa den gstlige del af Fyn fra omradet omkring Nyborg og syd pa mod
Svendborg samt pa den nordlige del af Langeland, Figur 3. Tykkelsen af Danien kalken pa
Jstfyn er skennet til mellem 30 og 80 meter og overlejre skrivekridt. Desuden findes et
mindre omrade syd for Middelfart med skrivekridt fra @vre Kridt.

Fra sen Paleocaen findes mindre aflejringer af Lellinge Grgnsand, som er en kystneer aflej-
ring af samme alder som den mere udbredte Kerteminde Mergel. Kerteminde Mergel er
typisk en blad siltet mergel, men inkluderer ogséa kalkstens- og lerstenslignende facies.
Denne harde bjergart kan veere opspraekket, og udnyttes i mindre grad i omradet mellem
Odense og Nyborg. Enheden stiger til omkring 50 meter omkring Lillebeelt.

Aflejringerne fra Eocaen og Oligocaen er overvejende lerede og kan ikke udnyttes til vand-
indvinding.
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Praekvarteeret

l:l Nedre Miocaen
l:l Oligoczen

|:| Eoceaen

l:l Sen Paleoceen

I:l Danien (Tidlig Paleocaen)
’_\ @vre Kalk

Figur 3. Kort over de prakvartaere aflejringer pa Fyn og gerne (VARV-kortet)

De praekvartaere aflejringer er overalt pa Fyn deekket af kvartaertidens glaciale bjergarter.
Disse bestar mest af moraeneler med mindre indslag af moraenesand samt af smeltevands-
sand og -grus, Figur 4. Desuden ses en del ekstramaginale sand aflejringer pa det nordlige
Fyn. Fra boringer er der beskrevet Interglaciale aflejringer, som findes i mindre omfang pa
f.eks. Sydfyn — ‘Det hvide sand‘. Tykkelsen af de kvarteere lag svinger omkring 40 meter,
men kan flere steder overstige 100 meter.

Reservoirer af glacialt smeltevandssand og -grus findes de fleste steder pa Fyn og tilgreen-
sende ger. Sterstedelen af magasinerne er artesiske, dog er sand-magasinerne ved Mid-
delfart overvejende frie. Ved Assens og Svendborg er der bade artesiske og frie magasi-
ner.

Det tidligere Fyns Amt har kortlagt og beskrevet i alt 116 magasiner (2005) med en samlet
udstraekning pa 1780 km?. Grundvandsmagasinerne er opdelt i tre grupper som henholds-
vis terreenneere, intermedizere og dybtliggende grundvandsforekomster, Figur 5. De starste
terreennaere grundvandsforekomster findes i og nord for Odense-omradet, samt udger vig-
tige magasiner for vandforsyningen ved Svendborg, Assens, Faborg og pa den sydlige del
af Langeland. Forekomsterne findes ned til 20 meter under terraen og er ofte darligt beskyt-
tet. De intermedizere grundvandsforekomster er af stor regional betydning og er mest ud-
bredte mellem Fredericia og Odense (Sgndersg), omkring Nyborg (kalk), pa den nordlige
del af Langeland (kalk) og pa Arg. Den stgrste dybtliggende grundvandsforekomst findes
mest i det gstlige Odense-omrade (kalk). Desuden findes der en del sméa spredte forekom-
ster, som dog kan veere mere udbredte, da boringer til under kote -40 meter ofte mangler.
Grundvandsmagasinerne er tilknyttet lagene i den farste DK-model, Figur 5.
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Kvarteere aflejringer
I Ferskvandsdannelser

Marint sand og ler
Strandvoide
Morznesand og grus.
Moraneier

Smeltevandssand og -grus

Smeltevandsler

Extramarginabe aflejringer

Seer

DK-MODELLAG
[_]s

5

7

[

Figur 5. Fyns amts placeringer af magasinerne i forhold til forste udgave af DK-modellen.
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3. Hydrogeologisk tolkningsmodel

Opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel er i princippet en vurdering af de vaesentlig-
ste strgmningskarakteristika for grundvandssystemet for den skala i hvilken modellen er
opsat og skal anvendes pa. En numerisk grundvandsmodel forudseetter en opdeling pa
beregningslag og -kasser, uanset at forholdene i visse omrader er meget komplekse f.eks. i
randmoraeneomrader. En hydrogeologisk tolkningsmodel skal belyse de antagelser og den
viden, der ligger til grund for fastlaeggelsen af de stramningsmaessige 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 flere geologiske enheder med samme
hydrauliske karakteristika, der er sldet sammen til en enhed med samme hydrauli-
ske 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 Fyn tager udgangspunkt i DK-
modellen (Henriksen og Sonnenborg, 2003), der efterfglgende er blevet opdateret pa basis
af den nyeste viden om de geologiske forhold, som de tidligere amter havde oparbejdet
gennem 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 vaeret ngdvendigt at anvende en finere horisontal oplgsning end de 500 x 500 m,
der er anvendt i den numeriske model. En forskellig oplgsning af den geologiske og nume-
riske model er mulig i det anvendte modelkompleks (MIKE SHE), hvor der netop kan arbej-
des med to uafhaengige gridoplgsninger for hhv. den geologiske og numeriske model. Ba-
seret pa en gennemgang af de tidligere amtsmodeller blev det fundet, at detaljeringen af
disse generelt kunne tilgodeses ved en horisontal oplgsning pa 100x100 m, hvorfor denne
oplasning blev valgt for den geologiske model.

3.1 Hydrostratigrafisk model (antagelser om reservoirforhold)

Fyn er deekket af kvartaere aflejringer med en samlet tykkelse pa omkring 40 m der dog
flere steder overstiger 100 meters tykkelse. Stagrstedelen af den kvartaere lagserie udggres
af moraeneler med linser og lag af smeltevandssand og -grus i forskellige stratigrafiske ni-
veauer. Reservoirerne er overvejende artesiske. De vandfgrende praekvartaere aflejringer
bestar hovedsageligt af marine kalkaflejringer fra Danien og Paleoceen, der findes udbredt
pa som angivet i Figur 3.

Den gverste del af moraeneleren kan inddeles i fglgende _gpraekkezoner":
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o de gverste 0 — 2 meter under terraen, hvor moraeneleren er domineret af makropo-
rer som fglge af udtarring, ormehuller, gravegange, rodhuller etc.

o fra ca. 2 meter under terreen til grundvandsspejlet (eller evt. et sandlag, hvis dette
ligger hajere), hvor der som oftest vil optreede udtarringsspraekker og i tryk belastet
moreaeneler’ 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 udtgrringsspraekker som fglge af tidligere tarre klimaperioder (for bl.a.
ca. 8500 ar siden). De tektoniske spraekker kan gennemsaette moraeneleret til stor-
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

Det er antaget, at den gverste del af lerpakkken, pga. tilstedevaerelsen af spraekker, har en
hagjere hydraulisk ledningsevne end det dybereliggende ler. Dybden og intensiteten af
spraekkerne varierer rumligt, men der foreligger ikke nogen samlet undersggelse, ud fra
hvilken der kan foretages en rumlig fordeling heraf. Det er derfor valgt at anvende en ho-
mogen fordeling af disse forhold. | den tidligere version af DK-modellen blev det opspraek-
kede lerlag antaget at have en tykkelse pa 3 m. Feltstudier har dog vist, at moraeneleren
kan veere gennemsat af spreekker til veesentlig stgrre dybde, specielt i tilfaelde hvor et mo-
reenelerslag med en tykkelse pa mindre end 10 m overlejre hgjpermeable enheder, sdsom
sand/grus eller kalk. Det er derfor valgt, at lade det gvre opspraekkede moraeneler strackke
sig ned til maksimalt 10 m under topografien. Hvor sandenhederne genfindes i tykkelser
sterre end 1 m og taettere end 10 m fra terraen, vil det gvre opsprackkede ler kun veere il
stede fra terraen og ned til den gverste sandenhed.

Den hydrostratigrafiske model for Fyn er opbygget som fire gennemgaende hydrostratigra-
fiske lag, med indskud af sandlegemer i tre forskellige niveauer med varierende horisontal
udbredelse. De fire gennemgaende lag, regnet fra topografien og ned, er:

1. Ettoplag bestdende af de gverste 3 meter i landomradet, der udger den umaettede
zone samt den gverste del af den maettede zone. | dette niveau skelnes der mellem
tre hydrostratigrafiske enheder: sand, ler og andet, hvor deres rumlige fordeling er
baseret pa jordartskortet, Figur 4. Laget regnes for opspraekket og de vandfgrende
egenskaber af det gvre ler forventes derfor at afvige fra leret i de dybereliggende
lerenheder. | havomrader udger modellens gverste lag havet og har derfor en tyk-
kelse svarende til vanddybden.

2. Et gvre opspraekket lerlag. Dette lag streekker sig fra bunden af toplaget og ned il
den gverste sandforekomst, dog maksimalt 10 m under terreen.

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

4. Et Preekvartzert lag zoneret i relativt lavpermeable enheder bestaende af Lillebeelts-
ler, Rasnaesler og Kerteminde Mergel og vandfgrende enheder primeert kalkaflej-
ringer fra Danien.
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De tre hydrostratigrafiske niveauer med sandlegemer er karakteriseret ved (fra topografien
og ned):

Legemer af smeltevandssand og -grus, som udger sekundaere lokale magasiner.
Enhederne, som er det gverste niveau af sandforekomster, ligger omkring typisk
over kote 30 og har begraenset udstreekning pa godt 1000 km2. Laget findes sale-
des primaert udbredt i de hgjtliggende omrader pa Fyn.

Vandfgrende smeltevandssand og —grus enheder. Dette niveau indeholder de regi-
onale gvre primaere magasiner og har en relativ stor udstreekning med lagtykkelser
over 10 meter i mange omrader (ca. 1000 km?). Laget findes ofte omkring kote 30
til 0 meter.

Vandfgrende smeltevandssand og —grus enheder, som udger et regionalt nedre
primaert magasin. Magasinerne i dette niveau har relativ lille udstraekning med tyk-
kelser pa over 10 meter. Traeffes isaer i de nordlige og vestlige dele af Fyn. Enhe-
derne findes ofte omring under kote 0. Laget kan sta i hydraulisk kontakt med kalk-
aflejringerne.

En principskitse (Figur 6) viser de hydrostratigrafiske enheder samt hydrostratigrafiske lag,
der er anvendt i stramningsmodellen. De lavpermeable kvarteere lerenheder bestar overve-
jende af moraeneler. | visse omrader indgar desuden interglacialt, senglacialt og postglaci-
alt ferskvandsler, samt interglacialt marint ler i disse enheder. De paleocaene og eocaene
lavpermeable enheder, Lillebeeltsler, R@snaesler og Kerteminde Mergel og de preekvarteere
vandfgrende enheder er zoneret ind i det preekvarteere lag.

\ Distribueret efter jortartskort (terv, ler, sand)

Figur 6 Principskitse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslag for Fyn

For lavpermeable enheder er den vertikale hydrauliske ledningsevne den vigtigste parame-
ter, hvorimod den horisontale ledningsevne har mindre betydning. Den vertikale hydrauli-

18

GEUS



ske ledningsevne afhaenger bl.a. af forekomsten af spreekker og sandvinduer. Da udbre-
delsen af spraekker 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 vandferende 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 vaere mere lav-
permeable end andre. Udbredelse og tykkelse af leret mellem de tre niveauer af sandle-
gemerne fremgar af Figur 7.

KL1 KL2

Tykkelse
[ Jo-1m
1-5m
s-10m

I 0-20m| o 10 20 km
[
I 20 m

KL3 v KL4 v
; 4

Figur 7. Udbredelse og tykkelse af ler mellem sandlegemerne.
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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. Udbredelsen af de vandfa-
rende enheder i de tre niveauer er vist i Figur 8. | forhold til Fyns amts indplaceringer af
magasiner (Figur 5) er der tilsyneladende nogle uoverensstemmelser i forhold til magasin
placeringen i nedre sand (far lag 7 nu sand 3).

Sand1 v Sand 2

RahE3 v : Tykkelse

[ o-1m
B i1-5m
Bl on
B o-20m
B o

Figur 8. Udbredelse og tykkelse af de vandferende enheder
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For preekvarteeret er der specificeret en fast meegtighed pa 50 m for hele modelomradet.
Der er indbygget en variation i den hydrauliske ledningsevne for de praekvarteere enheder
ved anvendelse af geounits, hvor der er anvendt én veerdi for kalken hhv. én veerdi for de
@vrige preekvarteere enheder. Det betyder saledes, at de praekvarteere enheder hydraulisk
set er antaget at veere homogene. Opdelingen af de praekvarteere enheder i kalk hhv. Ker-
temine mergel/ gvrige praekvarteere aflejringer fremgar af Figur 9.

N

Figur 9. Udbredelse af Prekvartaere magasiner pa Fyn. Stremningsmaessigt antages la-
get at vaere zoneret i kalk og praekvartzert ler og have en konstant tykkelse pa 50 m.
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3.2 Hydrologiske afgransninger (randbetingelser)

Et centralt element i opstillingen af en numerisk grundvandsmodel er definitionen af rand-
betingelserne. De ydre randbetingelser beskriver, hvordan det betragtede hydrologiske
system interagere med det omkringliggende miljg, der ikke beskrives i modellen, dvs. at-
mosfeeren, havet og tilstgdende landomrader. Herudover skal der specificeres indre rand-
betingelser, der beskriver interaktionen mellem de simulerede komponenter af vandkreds-
lgbet, f.eks. udveksling mellem grundvandsmagasinet og vandigbene.

3.2.1 Modeloverflade, draen og vandigb

Randbetingelsen for modellernes gverste lag er defineret af grundvandsdannelsens stgr-
relse, der beregnes med MIKE SHE's "Two-layer” modul pa daglig basis ud fra nedbear og
aktuel fordampning samt regnskab med vandindholdet i rodzonen. Den primaere nedsivning
til grundvandet sker, nar vandindholdet i den umaettede zone overstiger markkapaciteten.
Der ses bort fra evt. forsinkelse og opmagasinering i den umaettede zone.

Afheengigt af nedsivningens starrelse, potentialet i det gverste lag og de hydrauliske para-
metre for grundvandsmodellerne, kan der genereres overfladisk afstreamning (afstramning
pa terreen mod vandigb) eller draenvandsafstreamning (afstremning gennem de g@verste
jordlag til hav eller vandigb). Overfladeafstramningen vil folge den topografiske variation
mod lavere beliggende omrader. Hvor disse lavtliggende omrader gennemskeeres af vand-
Igb vil den overfladiske afstreamning stremme 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 temporeaer
eller permanent opstuvning af vand pa terreen (aflabslase dreen’).

Den anvendte topografi er baseret pa Top10DK (TOP10DK-specifikation, 2001). Dette da-
tagrundlag er behaeftet med nogen usikkerhed som fglge af de anvendte interpolationsruti-
ner og selve datagrundlaget. For vandigbene 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 vandlgbsopsaetnin-
gen henvises til afsnit.5.3

Et detaljeret kendskab til dreensystemer for stgrre dele af Danmark findes ikke pa let til-
gaengelig elektronisk form. Det er derfor ngdvendigt at indfere betydelige simplificeringer i
beskrivelsen af draenafstreamningen. Det er vurderet, at de aflgbslgse draen, som ifglge
modeltopografien og det benyttede vandlgbssystem er introduceret i modelopsaetningen,
enten i praksis afdraenes til vandigb (pa grund af intensivt jordbrug) eller skal tilskrives
usikkerheder pa interpolationen af topografien. Draenafstremningen er beskrevet, sa der
sker en afstrgmning til naermeste vandlgb eller havet alt efter et forudbestemt draenkode
kort (Figur 21). Draenvandsafstremning, som den er repraesenteret i modellerne, daekker
saledes savel kunstig som naturlig afdraening. Draenafstremning beskrives i modellerne ved
et niveau for dreendybden og en tidskonstant for routningen af vand ud af elementet. Der er
anvendt en draendybde pa 0,5 meter under terraen i hele modelomradet. Det skal i parentes
bemaerkes at det i forbindelse med en evt. mere detaljeret modellering maske er data nok
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til at forsgge eksplicit indbygning af dreen, dvs. ogsd omrader hvor dreen ikke findes eller
vadomrader der fx udlaegges til N- og P-fiernelse i landskabet.

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

Vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb kontrolleres af trykforskellen samt den
hydrauliske modstand (laeskage) mellem de to medier. Afhaengig af de faktiske aflejringer i
vandlgbsbundene vil vandlgbslaekage variere savel mellem vandlgb som indenfor ét vand-
lgb. Der eksisterer imidlertid ikke nogen veldokumenteret og operationel metode til at fore-
tage en distribuering af de hydrauliske forhold i vandlgbsbunden pa stor skala. Det er der-
for valgt at anvende en uniform vandlgbsleekagekoefficient for alle vandlgb i modelomradet.
Den samlede modstand mellem vandlgbet og magasinet kan imidlertid ggres afhaengig af
savel ftryktabet som fglge af laekagen i vandigbsbunden (~vertikalt) som tryktabet
(~horizontalt) den omkringliggende geologi vil medfgre(se afsnit 4.4). Denne metoder er
anvendt i modelopstillingen og der opnas herved en gennemskuelig men praktisk gennem-
farlig distribuering af modstanden mellem grundvandet og vandigbet, baseret pa den vand-
lgbsnaere geologi.

3.2.3 Ydre modelrande

Horisontalt er modellen afgraenset 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 p4 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-
/udstrgmning over den ydre rand for disse beregningslag, svarende til at der ude under
havbunden, der hvor modelranden er placeret, ikke forekommer horisontale stremninger.
Alternativt kunne der anvendes et fastholdt tryk for samtlige beregningslag, hvorved en ind-
/udstrgmning over randen ville veere muligt. Vandlgbsafstrgmningen er den variabel den
samlede vandbalance kan vurderes ud fra, og for denne viste en fglsomhedsanalyse af
betydningen af den valgte randbetingelse, at den samlede vandlgbsafstremning var meget
lidt felsom overfor den valgte randbetingelse. Det blev derfor valgt at bibeholde opseetnin-
gen med et fastholdt tryk for det gverste beregningslag og no-flow for de gvrige beregning-
slag.

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

3.3 Hydrauliske storrelser

Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne (K) er et udtryk for mediets evne til at transpor-
tere vand. Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne varierer meget for forskellige jordlag,
som det fremgar af Figur 10, der viser typiske intervaller for jordarters hydrauliske led-
ningsevne. Sand- og grusaflejringer har hgje K-veerdier, hvorimod ler har lave K-veerdier.
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Den hydrauliske ledningsevne varierer normalt en del inden for samme geologiske formati-
on. Der kan tillige veere tale om retningsbestemte variationer (anisotropi), som knytter sig til
den orientering, hvori lagene i sin tid blev aflejret.

10° 10" 107 10° 10 10° 10° 107 10®  10° 10" 10" 10™

gruset
moraene

grus —— W

sandet
moraene

sand ]

siltet
moreene

silt un

leret
moreene

ler —

fed
| | moraene

Figur 10. Den hydrauliske ledningsevnes storrelse 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 saledes vaere effektive veaerdier ("bulk-
veerdier”). Da tynde sandlag, vinduer, spraekker og lignende ikke er repraesenteret i lerla-
gene vil de effektive beregningsmaessige ledningsevner skulle vaere starre end de angivne
ledningsevner (Figur 10). Tilsvarende vil de effektive veerdier for de vandfgrende lag typisk
blive en gennemsnitsvaerdi for grus/sand.

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

Leret i det gverste toplag (gverste 10 m under topografien) antages den hydrauliske led-
ningsevne for leret at veere vaesentligt stgrre end de evrige 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
morzeneleren er i starrelsesordenen 107 til 10° m/s.
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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 107 til 10 m/s.
Anisotropien mellem horisontal og vertikal ledningsevne for sand antages til en faktor 10.

Lerenheder mere end 10 meter under terraen antages (som for sandet) at kunne repreaesen-
teres 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 spreekkeintensi-
teten i kalken. Ledningsevnen forventes derfor, at kunne variere betydeligt med horisontale
vaerdier mellem 10 — 10° m/s, hvor de hgjeste vaerdier vil vaere forbundet med meget op-
spraekkede zoner, mens de laveste veerdier vil findes i teette ikke opspraekkede matricer.
Udbredelsen af kalken er begraenset til den gstlige del af Fyn. Der er ikke anvendt eksiste-
rende prgvepumpningsdata til distribuering af den hydrauliske ledningsevne for kalken som
for Sjeelland, i stedet antages kalkens tranmisivitet ens for hele laget.

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 storrelsesordenen
0,0001.

3.4 Vandbalanceforhold

Middel arlig nedbgar for perioden 1990 — 2000 er angivet pa . Den korrigerede nedbgr for
perioden varierer sadledes mellem ca. 750 mm/ar i de gstlige kystomrader til over 900
mm/ar for den centrale del af Fyn (Scharling & Kern-Hansen, 2002).

Arsmiddel for reference fordampningen beregnet ved Makkink for perioden 1990 — 2000 er

vist pa Figur 12. Af figuren fremgar det, at den potentielle fordampning stiger fra ca. 610
mm/ar mode gst til ca. godt 590 mm/ar mod vest.
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NEDB@R - ARSMIDDEL 1990-2000

korrigeret med standardvaerdier 1961-90 (“nye handtal" 1998) (mm)

Figur 11. Middel af arlig korrigeret nedbgr (mm/ar) for perioden 1990-2000 (Scharling &
Kern-Hansen, 2002).

\ beregnet ud fra Makkinks formel (mm)

E POTENTIEL FORDAMPNING - ARSMIDDEL 1990-2000

Figur 12. Middel af arlig reference fordampning beregnet ved Makkinks formel for perio-
den 1990 — 2000 (Scharling & Kern-Hansen, 2002).
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Baseret pa DMI‘s 10x10 km klimagrid for nedbgr og 20x20 km klimagrid for fordampning er
middel af den korrigerede nedbgr samt den potentielle fordampning for kalibrerings- og
valideringsperiode (2000 — 2007) beregnet til hhv. 809 og 621 mm/ar for modelomradet for
Fyn samt 905 og 608 mm/ar for hele landet, med en rumlig fordeling som angivet i Figur 13

og Figur 14.
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Figur 13. Middel korrigeret nedber for perioden 2000 — 2007
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Potentiel fordampning
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Figur 14. Middel potentiel fordampning for perioden 2000 — 2007

3.5 Indvindingsforhold

Der sket et markant fald i indvindingerne fra 1990 og frem til 1999/2000, hvorefter niveauet
har stabiliseret sig og vaeret naerved konstant frem til 2005, Figur 15.
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Ar

Figur 15. Udvikling i den samlede indvinding pa Fyn
Den rumlige fordeling af indvindingen er angivet pa Figur 16, hvoraf det fremgar, at der er

store lokale variationer i indvindingsforholdende, med de fleste og starste indvindinger er
placeret omkring Odense.
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Figur 16. Middel indvinding i perioden 1990 — 2008 angivet pa anlagsniveau
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4. Modelsystem

Som modelkoder er anvendt MIKE SHE og MIKE 11, der udggr et deterministisk fuldt di-
stribueret og fysisk baseret modelkompleks til simulering af de veesentligste stremnings-
processer af det hydrologiske kredslgb pa landfasen. Modellen blev oprindeligt opsat i MI-
KE ZERO version 2008, men er ved projektets afslutning konverteret til version 2009.

| modelopsaetningerne er felgende moduler anvendt:
e Overfladisk afstrgmning (OL)
e Evapotranspiration (ET)
e Umeettet grundvandsstrgmning (UZ)
e Maettet grundvandsstremning (SZ2)
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).

4.1 Overfladisk afstremning

Overfladisk afstremning kan generes ved to mekanismer: 1) nar nettonedbgren overstiger
infiltrationskapaciteten af jorden og overskydende vand opmagasineres pa jordoverfladen,
eller 2) nar grundvandspotentialet i de gvre frie magasiner stiger over terraenoverfladen.
Denne vandmeengde er tilgeengelig som input til overfladisk afstramning. Den praecise
stramningsretning og afstremningsvolumen bestemmes af topografi og streamningsmod-
stand savel som af tab som fglge af infiltration langs stremningsvejen. Det vand, der nar
vandlgbssystemet som overfladisk afstremning, tilgar vandlgbene og handteres efterfal-
gende af MIKE 11.

Overland flow er inkluderet for hele modelomradet, hvor der er anvendt fuld kontakt mellem
den overfladiske afstremning og grundvandskomponenten. Den overfladiske afstreamning
er styret af den topografiske heeldning samt falgende parametre:

e Manning tallet der er et udtryk for den overfladiske stremningsmodstand, hvis star-
relse athanger 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 afstremning. Parameteren tager hensyn til, at der
sker en opfyldning af sma lavninger i overfladen, fgr vandet kan stremme af pa
overfladen.

e Initial water depth der angiver en vanddybde pa overfladen ved starttidspunktet for
simuleringen og er saledes en startbetingelse for den overfladiske afstremning.
Normalt seettes denne stgrrelse til 0 mm, dvs. ingen vand pa overfladen ved simu-
leringens start.
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4.2 Umaettet stremning

MIKE SHE indeholder flere Igsningsmetoder til beregning af fordampning og stremning i
den gvre umeettede del af grundvandszonen (UZ). Metoderne varierer fra komplekse be-
skrivelser ved eksempelvis Richards ligning kombineret med fordampningsberegninger ved
Kristensen og Jensen metoden til mere simple approksimationer baseret pa massebalance
betragtninger. De mest detaljerede formuleringer ma forventes at give den mest korrekte
beskrivelse af vandstreamningen. En forudsaetning for at opna en detaljeret beskrivelse af
stramningen er imidlertid, at der kan opnas en tilstreekkelig fin distribuering af de jordfysi-
ske parametre samt beskrivelse af det gvre grundvand. Anvendelse af de fysisk baserede
Igsninger er endvidere problematiske at lase numerisk pga. ikke-linearitet, og dermed for-
bundet med vaesentlig laengere beregningstider. Med den anvendte skala pa 500 x 500 m
gridceller er det vurderet, at den mere korrekte beskrivelse af strgamningen i den umaettede
zone, der vil kunne opnas ved anvendelse af Richards ligning, ikke star mal med den eks-
tra beregningstid.

Det er valgt, at anvende "Two-layer” metoden til beskrivelsen af den umaettede zone. Me-
toden beskriver ikke selve stremningen i den umeettede zone, men fokuserer pa vandba-
lancen og beregner den aktuelle fordampning og volumen af vand, der infiltrerer den meaet-
tede zone. Da der ikke opnas en beskrivelse af vandstrgmningen i den umaettede zone, vil
der ikke opnas en korrekt stremningsdynamik, specielt i omrader hvor grundvandsspejlet
ligger dybt under terraen. Metoden er derimod velegnet til beskrivelse af en gget fordamp-
ning som fglge af et grundvandsspejl taet pa terraen, f.eks. i &dale og vadomrader. Metoden
giver saledes en forsimplet kobling mellem UZ og SZ, der tager hgjde for den varierende
fordampning, der vil forekomme i tid og sted som resultat af varierende dybde til grund-
vandsspejlet.

Two-layer metoden indbygget i MIKE SHE er baseret pa formuleringen preesenteret af Yan
and Smith (1994). Metoden inkluderer processerne interception, fordampning fra frie vand-
overflader og evapotranspiration, mens vegetationen beskrives ved et blad areal indeks
(LAI) og en rodzonedybde, der begge kan variere savel rumligt som tidsligt. Den umaettede
zone opdeles i to lag. Fordampning og evaporation sker fra det gverste lag, der straekker
sig fra terraen og ned til den dybde, hvorfra vandet er tilgeengeligt for planterne, dvs. den
samlede dybde af rodzonen og den kapillaere zone (benaevnt extinction depth). De fysiske
egenskaber for laget antages at vaere homogene dvs. der regnes med en midlet vandmaet-
ning og ikke en varierende vandmaetning Det andet lag streekker sig fra bunden af det
gverste lag og ned til grundvandsspejlet. Star grundvandsspejlet hgjere end extinction
depth, vil kun det gverste lag eksistere. Star grundvandspejlet i terraen, er der ingen umaet-
tet zone, og tykkelsen af det gverste lag er nul. Afhaengig af grundvandsspejlets placering
vil vandindholdet i den umaettede zone variere. Det maksimale vandindhold i rodzonen
aftager lineaert med grundvandsspejlets placering fra fuldt maettede forhold (grundvands-
spejlet star i terraen) til en vandmaetning svarende til markkapaciteten, dvs. grundvandspej-
let star under extinction depth, og der sker en fri dreening. Det minimale vandindhold varie-
rer ligeledes linezert ned til et vandindhold svarende til visnegreensen, der optreeder, nar
grundvandsspejlet ligger under extinction depth. Vandmeengden til radig for fordampning er
forskellen mellem det maksimale og minimale vandindhold. Med en midlet betragtning over
dybden beskrives de hydrauliske egenskaber alene ved vandmaetningen ved hhv. fuld
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maetning, markkapacitet og visnegraensen. Disse parametre kan distribueres horisontalt for
beskrivelse af en horisontal variation i jordbundsforholdene.

4.3 Grundvandsstremning

MIKE SHE giver mulighed for Igsning af grundvandsstremningen enten ved en fuld 3D
stramningsbeskrivelse eller ved en simpel lineger reservoir Igsning. | modelopsaetningen
beskrevet i naerveerende rapport, er den fulde 3D Igsning anvendt, der giver en tredimensi-
onal 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 vandmaettet medium, og kontinuitetsligningen. For den samlede ligningsbeskri-
velse henvises til DHI (2008b,c). Ligningssystemet inkluderer ikke en beskrivelse af grund-
vandsstramning i diskrete spraekker. 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 approksimeres ved en finite
difference 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 horison-
tale plan. Lgsningen af ligningssystemet foregar iterativt, og der er mulighed for valg mel-
lem forskellige lasningsalgoritmer. | dette tilfeelde er der valgt en PCG2 Igser (Preconditio-
ned Conjugate Gradient solver).

De styrende sterrelser for grundvandsstremningen 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 grundvandsstremningen inkluderes udvekslingen mellem grundvand og de
gvrige komponenter i kredslgbet: overfladisk afstremning, rodzonen, vandigb og sger,
dreenafstremningen samt grundvandsindvinding. Vandstremning i vandlgb samt udveksling
med grundvandet er beskrevet under afsnittet om MIKE11. Koblingen mellem vandigbene
(MIKE11) og grundvandssystemet (MIKE SHE) sker ved indplacering af vandlgbene pa
randen mellem to grids i MIKE SHE, Figur 17, og der kan ske en udveksling mellem vand-
lgbet og de to tilstgdende grids i MIKE SHE. Detaljeringen i vandlgbenes geografiske pla-
cering bestemmes saledes af det anvendte MIKE SHE grid. Det er kun muligt at indlaegge
ét vandlgb pa en graense mellem to grids. For vandigb med en indbyrdes afstand mindre
end en grid starrelsen, vil det derfor veere ngdvendigt enten at justere den geografiske pla-
cering af et af vandigbene, fraveelge kobling mellem vandigbet og MIKE SHE eller helt fra-
veelge vandlgbet i opsaetningen.
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Figur 17. Kobling mellem MIKE SHE og MIKE11 (fra DHI, 2008a)

Afstrgmningen via dreen er baseret pa en empirisk beskrivelse, hvor vandet bliver routet
(flyttet) fra en draengenererende celle til en recipient via en linezer reservoir lgsning. Dreen-
afstrgmning forekommer alene i de tilfaelde, hvor niveauet for grundvandsspejlet i et givent
grid overstiger draenniveauet. Der initieres sdledes kun en draenstrgmning, nar grund-
vandsspejlet ligger hgjere end dreenene. De styrende starrelser for dreenafstrgmningen er
den anvendte dreendybde samt draentidskonstanten, hvor sidstnaevnte kontrollerer, hvor
hurtigt et omradde afdreenes. Matematisk er draentidskonstanten aekvivalent til en lsekage
koefficient og kan distribueres for at opna en beskrivelse af varierende intensitet og effekti-
vitet af dreensystemer. Recipienten for draenafstremningen kan beskrives pa flere mader i
MIKE SHE. | denne opsaetning er valgt: Draening baseret pé grid koder. Her defineres om-
rader indenfor hvilke dreeningen forekommer efter en prioriteret raekkefglge:

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

Indvinding handteres som et “kilde/draen” led i grundvandsligningen og kan indlaegges 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 indvindingsfilteret. | tilfeelde
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 tids-
varierende ved angivelse af tidsserier for indvindingen. | tilfeelde af at en gridcelle indehol-
dende en indvinding "Igber tgr”, dvs. grundvandspotentialet ligger under gridcellen, lukkes
den pageeldende indvinding. Stiger grundvandsstanden i senere tidsskridt sa den igen lig-
ger over gridcellens bund reaktiveres indvindingen.
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4.4 MIKE 11

Overfladevandssystemet (vandlab og sger) handteres af MIKE11, der er fuldt integreret
med MIKE SHE. MIKE11 Igser en endimensional vandstremning og transport i vandlgb
med mulighed for en detaljeret beskrivelse af vandlgbsnetvaerket og vandlgbstvaersnittene,
inklusiv beskrivelse af eventuelle bygvaerker i vandlgbssystemet samt oversvemmelsesom-
rader 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 vandigbstema i
shape format, samt geometrisk beskrivelse ved vandlgbstveersnit (kote beskrivelse af tvaer-
snit). Ved beregningerne i MIKE11 er det kun den samlede vandigbslaengde og tveersnits-
geometri der er betydende, mens den geografiske placering af vandigbene kun har betyd-
ning, nar MIKE11 og MIKE SHE kobles. Vandlgbsleengden beregnes automatisk ud fra
digitaliseringen af vandlgbene, og der tildeles et "chainage” nummer for hvert beregnings-
punkt, der angiver den fortlsbende lzengde af vandigbet. Den geometriske udformning af
vandlgbene (tveersnitsbeskrivelsen) kobles til vandigbene via et chainage nummer, sa det
kan specificeres, hvor i vandlgbet de enkelte tveersnit er placeret. Der kan imidlertid vaere
nogen usikkerhed ved den automatiske beregning af vandlgbslaengden baseret pa digitali-
seringen, og der er derfor mulighed for at specificere nogle "user-defined” punkter, hvor
chainage angives. Ved at angive chainages ved start og slut af vandlgb sikres det, at vand-
Igbet far den korrekte laengde, endvidere giver "user-defined” punkter mulighed for at styre
preecist hvor et tvaersnit skal placeres i et vandlgb, hvilket kan veere nyttigt i forbindelse
med placering af eksempelvis bygningsveerker eller til at placere et beregningspunkt, hvor
der eksisterer observerede data.

MIKE11 tilbyder forskellige Iasningsmetoder 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 (flyttes) nedstrems i systemet. Til
beskrivelse af vandlgbsstreamningen i DK-modellen er det valgt at anvende en forholdsvis
simpel lgsningsmetode "kinematic routing”. Denne metode er vurderet at veere tilstraekkelig
i forbindelse med opgearelsen af den overordnede vandbalance og har den fordel, at Igs-
ningen er betydelig hurtigere end de @vrige metoder. Endvidere er Igsningsmetoden (nu-
merisk) stabil, hvilket betyder, at der kan anvendes meget store tidsskridt pa op til 12-24
timer, hvor de mest detaljerede Igsningsmetoder kreever tidsskridt pa minut basis.

| kinematic routing beregnes vandstrgmningen i vandigbet successivt startende fra op-
strams ende af et vandigb. Vandmaengden i et beregningspunkt beregnes ved en simpel
addition af vandstremningen i punktet umiddelbart opstrems og den laterale indstremning
(fra grundvandsmagasinet) mellem de to punkter. Vandstanden i vandlgbene beregnes
efterfalgende baseret pa vandstremningen samt en Q-H relation, hvor Q-H relationen enten
kan specificeres direkte eller beregnes i MIKE11 pa basis af indlagte vandlgbstveersnit.
Ved metoden kraeves der kun en angivelse af vandlgbsbundens ruhed, som kan distribue-
res savel mellem vandlgbene som indenfor et vandlgb. MIKE11 tilbyder flere metoder til
beregning af vandlgbsbundens modstand, hvoraf det er valgt at benytte Mannings mod-
standsformel med et Manning (M) tal som input.
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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 vandmasngden
herfra inkluderes i stramningsberegningerne for vandlgbet.

Udvekslingen mellem grundvandsdelen (MIKE SHE) og vandigbene (MIKE11) styres af
gradienten mellem vandstand (i vandlgbet) og grundvandspotentialet samt en konduktans,
der beskriver strgmningsmodstanden 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 udger en lavpermeabel
barriere.

2. Kun vandlgbsbund. | nogle tilfeelde vil sedimentet i vandlgbsbunden udgere 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 tilstreekkeligt 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.
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5. Modelopstilling

Modellen daekker et samlet areal pa i alt 6002 km?, hvoraf landelen udger 3473 km?.

Modellen er opstillet i UTM zone 32 EUREF89, med koordinaterne:
UTM nord 6064000 — 6167000
UTM ast 542000 - 628000

Model topografien er baseret pa heajdemodel - og havbund koterne 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 minimum 2 km uden for kysten, med undtagelse af omradet ud til
lillebaelt og umiddelbart syd for Langeland. Her er randen placeret saledes at den lokalt er
mindre end 0,5 km fra kystlinjen. Modellen er opstillet med horisontal diskretisering p& 500
x 500 m, og bestar af 24.009 aktive celler pr. lag, eller i alt 216.081 aktive celler. For det
gverste beregningslag udger landdelen ca. 3.473 km? svarende til 13.891 gridceller, mens
de gvrige gridceller definerer fjord og hav.

| det vertikale plan er den hydrostratigrafiske model repraesenteret i den numeriske grund-
vandsmodel ved anvendelse af gennemgaende beregningslag for: toplaget (min. 3 m
maks. 10 m) og for de praekvarteere aflejringer. | den kvartaere lagpakke (under toplaget) er
der defineret et beregningslag for hvert af de tre niveauer med sandlegemer. Disse lag er
lagt ind ved at benytte top og bund af de tolkede sandlegemer. | omrader hvor sandlege-
merne eksisterer, er top og bund af beregningslaget sdledes sammenfaldende med top og
bund af sandlegemet. | omrader uden sand er der ikke defineret nogen tykkelse af sandle-
gemerne 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 automa-
tisk genereres af MIKE SHE under preprocesseringen. Mellem hvert sandlag er der define-
ret beregningslag til repraesentation af det kvarteere ler. Den numeriske model bestar sale-
des af 9 beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa principskitsen,
Figur 6, mens en beskrivelse af beregningslagene er angivet herunder:
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Lag navn

Beskrivelse

LST

Gar fra topografien og 3 meter ned. | havet er toppen af beregningslaget defi-
neret i hav niveau (kote 0m), mens bunden er sammenfaldende med havbun-
den

KL1

@vre kvarteere lerenhed. Laget repraesenterer ler der straekker sig fra 3 m un-
der terreen til toppen af de gverst beliggende sandforekomster. Lagtykkelsen
kan i omrader med sandforkomster teet pa terraen veere sat til 0,5 meter.

KS1

Beregningslag for de gverste sandforekomster, der udggr evre sekundaere
magasiner, som ofte ikke er sammenhangende. | 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.

KL2

Mellem kvartaer lerenhed. Adskiller KS1 og KS2

KS2

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.

KL3

Mellem/nedre kvarteer lerenhed. Adskiller KS2 og KS3.

KS3

Beregningslag for sandforekomster der udger de nederste regionale kvartsere
sandmagasiner. | 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.

KL4

Adskiller KS3 og preekvarteeret.

KAL

Beregningslag bestdende af de praekvartaere enheder, dvs. Danien kalk i den
gstlige del, og ellers forholdsvist lavpermeable preekvarteere enheder, hvoraf
Kerteminde mergel udgar den stgrste enkeltandel. Dette beregningslag er defi-
neret ved en konstant tykkelse pa 50 m i hele modelomradet.

5.2 Nettonedbor og fordeling til grundvand/overfladevand

Den drivende variabel for grundvandsdannelsen er nettonedbgren der beregnes med det
integrerede 2-Layer UZ-modul baseret pa daglige veerdier for nedbgar, potentiel fordamp-
ning og temperatur. Som input er der anvendt DMI klimagrid i oplgsningerne 10 x 10 km for
nedbgr samt 20 x 20 km for temperatur og fordampning, Figur 18 (Scharling, 1999a,
1999b). P4 tidspunktet for modeopstillingen var 20 x 20 km klimagridene for temperatur og
fordampning farst tilgeengelig fra 1999 og frem, mens de fra 1990 til 1998 la i 40 x40 km
grids. | modellen er temperatur og fordampningsdata saledes indlagt i 40 x 40 km grid frem
til 1998, hvorefter der er anvendt 20 x 20 km grid.
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Figur 18. Nummerering af 10x10 km nedbegrsgrid og 20x20 km temperatur og fordamp-
ningsgrid

For at tage hgjde for systematiske malefejl som faglge af befugtningstab og vindkorrektion
er der foretaget en korrektion af nedbgren. Korrektionerne fglger anbefalingerne i Plauborg
et al. (2002) og er saledes foretaget pa manedsbasis. Der er anvendt en korrektion svaren-
de til moderat lsekategori, Tabel 1.
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Tabel 1. Korrektionsfaktorer for vind- og befugtningstab (moderat lzekategori). (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

Nedbgr der rammer modeloverfladen vil veere tilgaengelig for nedsivning til grundvandet. En
stor del af den nedber der falder pa bebyggede arealer vil imidlertid bortledes direkte il
vandlgbene via kloakering og saledes ikke give tilskud til grundvandsdannelsen. Dette er
medtaget i modellen ved anvendelse af MIKE SHE optionen "Paved Area”, hvor det er mu-
ligt at angive et areal indenfor hvilket en specificeret andel af nedbgren ledes direkte il
vandlgbet eller til modelranden. Bortledningen af vand fra disse arealer folger draenopsaet-
ningen, se herunder. | modellen er de bebyggede omrader, Figur 20, angivet som paved
areas, og for disse omrader bortledes 33% af vandet. For de gvrige omrader vil den aktuel-
le nedsivning veere styret af, hvorvidt vandet kan na at infiltrere indenfor et tidsskridt, hvilket
er styret af de hydrauliske egenskaber for overjorden. Den del af nedbgren der ikke kan na
at infiltrere vil veere til radighed for overfladisk afstremning.

Fordampningen i den umaettede zone er betinget af hhv. jordtypen i den umeettede zone
samt den aktuelle vegetation. | Two-layer modulet indgar tre jordfysiske parametre til be-
regning af den maengde vand, der er tilgaengelig for fordampning i den umeettede zone:
vandindhold ved hhv. maetning (6s), markkapacitet (65) og visnepunkt (8,,). Endvidere skal
der specificeres en infiltrationskapacitet, der angives som en meettet hydraulisk lednings-
evne for overjorden. Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet (DJF) ved Arhus universitet har
pa basis af laboratorium studier over de jordfysiske parametre for den umeettede zone op-
stillet pedotransferfunktioner, der korrelerer overjordens tekstur med jordfysiske parametre
(Bgrgesen & Schaap, 2005). Pa basis heraf, og en interpolation af overjordens tekstur for
hele landet, er der genereret et 250x250 m raster grid over de jordfysiske parametre for
hele landet (Greve et al., 2007). | naervaerende modelopstilling er dette raster grid aggrege-
ret indenfor hver JB-type, dvs. der er beregnet et landsgennemsnit for hver af de tre jordfy-
siske parametre indenfor hver jordbunds type (JB-type). JB-typerne 6 — 10 udger dog kun
en meget beskeden andel af det samlede areal for Danmark, og JB-typerne 6 — 10 er der-
for sladet sammen.

Rodzonedybden afheenger af savel vegetationstype samt jordbundens beskaffenhed. Rod-
zonedybden vil saledes veere forskellig for eksempelvis skov og landbrugsarealer, ligesom
der vil veere forskel pa arealer med en permanent afgrgde og arealer, der indgar i alminde-
lig omdriftspraksis. Der vil ligeledes veere forskel pa rodzonedybden for forskellige land-
brugsafgreder. DJF har udviklet programmet EVACROP til beregning af den aktuelle for-
dampning og afstremningen fra rodzonen (Olesen og Heidemann, 2002). | manualen til
dette program er der opstillet standardvaerdier for maksimal effektiv rodzonedybde for for-
skellige kombinationer af afgrader og jordbundsforhold. Heraf fremgar det, at den mest
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betydende faktor for udviklingen af rodzonedybden er jordbundsforholdende, mens den
aktuelle landbrugsafgrgde har mindre betydning. Der er saledes estimeret samme rodzo-
nedybde for 7 ud af 9 forskellige afgr@detyper, og kun graes til afgraesning samt kartofler
afviger herfra. | naervaerende modelopstilling er det derfor vurderet rimeligt, at rodzonedyb-
den alene er bestemt af jordbundsforholdende, mens der anvendes en enkelt landbrugsaf-
grgde for alle landbrugsarealer. De maksimale effektive rodzonedybder for de respektive
JB-typer er aflaest fra EVACROP manualen, hvor den dominerende rodzonedybde for hver
JB-type er anvendt, dvs. rodzonedybderne for grees til afgraesning samt kartofler er udeladt.
| EVACROP manualen er der ikke estimeret en rodzonedybde for JB11, der er kendetegnet
ved et hgjt organisk indhold. Indholdet af organisk materiale indeholder imidlertid ingen
information om jordbundens @vrige karakteristika, og saledes ikke om jorden er overvejen-
de leret eller sandet. JB11 findes primeert i mindre sammenhangende omrader i lavbunds-
omrader. Kun i Nordjylland findes der stgrre sammenhaengende omrader med JB11, der i
stor udstraekning anvendes til kartoffeldyrkning. For JB11 er det valgt at anvende en middel
rodzonedybde, hvilket ogsa er en standard rodzonedybde for kartofler pa lerede arealer.
Den samlede parameterisering af vandindholdet samt estimerede maksimale effektive rod-
zonedybder fremgar af Tabel 2.

Tabel 2. Anvendte kombinationer af jordbundstyper og effektive rodzonedybder

S BTG Vegetationsparameter

JB- — kun landbrug

Jordtype - -
type 05 Osc Owp Ksat Maksimal effektiv

(-) (-) (-) (m/s) rodzonedybde (mm)

1 Grovsandet jord 0.48 | 0.24 | 0.039 | 6.0e-6 500
2 Finsandet jord 0.47 | 0.28 | 0.046 | 6.0e-6 750
3 Grov lerblandet sandjord 0.46 | 0.27 | 0.058 | 6.0e-6 500
4 Fin lerblandet sandjord 0.45| 0.30 | 0.067 | 6.0e-6 1000
5 Grov sandblandet lerjord 0.44 | 0.31 | 0.087 | 6.0e-7 1000
6 Fin sandblandet lerjord
7 Lerjord
8 Sveer lerjord 0.44 | 0.32 | 0.091 6.0e-7 1000
9 Meget sveer lerjord
10 Siltjord
11 Humus 0.48 | 0.34 | 0.091 6.0e-7 750

Arealanvendelsen er opdelt i fire "vegetationstyper”. 1) Skov, 2) Seger, 3) By og 4) Land-
brug. Vegetationstyperne "by” og "sger’ er medtaget for at opna en fordampning fra disse
arealer. Jaevnfgr antagelsen om, at jordtypen er dominerende for rodzoneudviklingen og
ikke den aktuelle afgrade, er vegetationstypen “"landbrug” opdelt i 7 grupper svarende til én
for hver af JB-typerne 1- 5 samt JB11 og én for JB6 — JB10. For alle vegetationstyper er
der specificeret veerdier for bladareal indeks (LAl), rodzonedybde (RD) samt en afgrade
koefficient (Kc). Der er kun medtaget en beskrivelse af en arlig udvikling af de tre paramet-
re (LAI, RD og Kc) for landbrugsarealerne, hvor der er anvendt en stepfunktion som illustre-
ret i Figur 19. For alle landbrugsarealer anvendes samme udviklingscyklus for LAI, RD og
Kc, Tabel 3, mens den maksimale rodzonedybde for de enkelte JB-typer er angivet i Tabel
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2. For de gvrige vegetationstyper er der anvendt én veaerdi for hele aret for samtlige para-
metre, Tabel 4.

Tabel 3. Udvikling af vegetationsafhangige parametre over aret for landbrugsarealerne

Dag pa aret LAl RD Kc
0 0.5 1.1
120 0.5 | Afhaengig af JB-type 1.1
140 5 | med maksimal udvik- 1.15
165 5 ling som angivet i 1.15
300 2 Tabel 2 1.1
366 0.5 1.1

Tabel 4. Arlige vaerdier af vegetationsafhaengige parametre for omrader der ikke er land-
brugsarealer

”Vegetationstype” LAI RD Kc

Skov 6 1000 1.2

Sger 0 1000 1.2

By 5 400 1.1
- - - LAl

Veaerdi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Dag pa aret

Figur 19. Stepfunktion anvendt til beskrivelse af den seesonmaessige udvikling i land-
brugsafgroeder

Afgraensningen af de forskellige arealer og vegetationstyper er foretaget pa basis af Cori-
ne-data /www.dmu.dk/. Ved hjeelp af GIS-bearbejdning er der foretaget en opdeling af
samtlige beregningsgrids i arealtyperne skov, landbrug, befaestede arealer og s@er. Areal-
typen landbrug er efterfglgende underinddelt i de syv JB-klasser. Efter ovenstaende frem-
gangsmade er det samlede landareal opdelt i 11 kombinationer af arealanvendelse og ve-
getationstyper, med en arealandel som angivet i Tabel 5, mens deres rumlige fordeling
fremgar af Figur 20.
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Tabel 5. Fordeling af areal- og vegetationstyper

Areal wn wn w T | lecer|ler|lerjlerjiecer|cer |<r
x Q < Q) o o o o o o o o o o o o (v v <))

type | 8 T R3RZ 82 2152182 122
B S| g| g| 5| glag| g

[ =y [ [ [y [ [ [y

«Q (o] (o] «Q (o] (o] «©Q

ﬁ::f;‘; 306| 11| 195|2515| 76| 17| 361| 792| 368 | 1307 | 56
%andel | 5% | 0% | 3% | 42% | 1% | 0% | 6% | 13% | 6% | 22% | 1%

Der er genereret klimafiler deekkende hele landet for hhv. nedbgar, potentiel fordampning
samt temperatur. Filerne er gemt i MIKE ZERO's dfs2 format, hvor det er muligt at gemme i

2D/tidsenhed.

e
oo

Figur 20. Rumlig fordeling af arealtypekoder
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Der er indlagt dreen i hele modelomradet i en konstant dybde pa 0,5 m under terraen. Dree-
ningen sker til naermeste vandlgb ved definition af dreenoplande. Oplandene er defineret pa
basis af DMU‘s GIS-polygontemaer over vandlgbsoplande. Indledningsvist er temaerne for
1., 2. og 3. ordens vandlgbsoplande kombineret. Det er saledes muligt at opna en detalje-
ring af dreenoplandene svarende til detaljeringen i 3. ordens vandlgbsoplande. Draenoplan-
dene er efterfglgende genereret ved:

1. Omrader uden vandlgbsoplande (kystnaere omrader) er tildelt vaerdien -1, hvorved
der sker en draening til havet (modelranden)

2. Oplande indeholdende MIKE 11 vandlgb er tildelt en unik draenoplandskode.

3. Oplande uden MIKE 11 vandigb er tildelt samme kode som naermeste opland med
MIKE 11 vandlgb indenfor samme vandlgbsopland.

4. Dreenoplandene med tilhgrende draenkoder er konverteret til et 500 x 500m grid og
importeret til MIKE SHE. Efter praeprocessering i MIKE SHE er draenoplandene
gennemgaet, og oplande med draening til lokal depression er tildelt samme draen-
kode som naermeste opland med MIKE 11 vandigb indenfor samme vandigbsop-
land.

Det resulterende draenkodekort er illustreret i Figur 21.
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Figur 21. Drankoder til bestemmelse af dranstremningen. Indenfor hver drankodes
polygon dranes der til n®ermeste vandlgb. Omrader uden farve er 1. ordens vandlgbsop-
lande uden MIKE 11 vandigb eller kystnaere omrader hvor der ikke er defineret vandlebs-
oplande. Fra disse arealer draenes der direkte til havet.

GEUS 45



5.3 Vandigb 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 fgrste version af DK-modellen, der er konverteret til MIKE11.
Vandlgbssystemet er endvidere udbygget med nye vandlgb/vandigbsgrene 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), hvorefter relevant input til modellen er udvalgt. Der er i alt inkluderet 290
vandlgbsstraekninger, som er beskrevet ved 6618 x-y data punkter og 864 tveersnit i model-
len.

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 opsaetninger. Seneste tvaersnitsopmalinger blev indsamlet for
omrader uden tidligere MIKE11 opseaetninger samt for omrader med tidligere MIKE11 op-
saetninger, i det omfang disse ikke var inkluderet i MIKE11 opsaetningen. For inklusion af
punktkilder i vandlgbsopseetningen blev der endvidere indhentet data om spildevand udledt
direkte til vandlgbene samt afvaergeforanstaltninger i det omfang disse var af betydende
maengde. En oversigt over de indsamlede data er givet i Tabel 6 og illustreret grafisk i Figur
23 og Figur 24.
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Tabel 6. Data indsamlede fra Fyns amt til opstilling af MIKE11

Omrade

MIKE11
saetning

Odense Fjord Komplet

Assens
Nyborg

Komplet
Komplet

Kerteminde Komplet

op-

Tvaersnits-data

488 tveersnit
111 tvaersnit
278 tveersnit
317 tveersnit

Udledninger til vandigb (Spilde-
vand og afvarge pumpninger)
Komplet database over spilde-
vandsudledning med placering og
arlige maengder — enkelte udlednin-
ger hvor placeringen der ikke ligger
i kontakt med vandligb er ikke med-
taget

MIKE 11

opsaetninger

— e s

Kert erinde
Myborg
Odense fjord

DOk-rmodel 2003

Figur 22. Oversigt over vandigbsdata indhentet fra Fyns Amt. Straakninger angivet med
farve stammer fra eksisterende modeller.
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Pa basis af de indhentede MIKE11 opsaetninger, vandlgbstvaersnitsopmalinger samt, af-
veerge og spildevandsdata er der opstillet en samlet MIKE11 opseetning, der efterfglgende
er bearbejdet til den feerdige opsaetning for Fyn.

Der er indledningsvist gennemfart en homogenisering af de indhentede MIKE 11 modeller.
Modeller der var opsat i tidligere geografiske projektioner er konverteret tii EUREF89 med
KMS* transformations veerktgj. Hvor der er modtaget flere MIKE 11 opsaetninger der helt
eller delvist daekker det samme omrade, er opseetningen med de nyeste data inkluderet i
opdateringen. Der er ikke lavet om pa vandlgbsnavnene i den eksisterende modelopstilling.
Hvis et vandlgb f.eks. hedder FKVL7 i den modtagne MIKE 11 opsaetning, er det samme
navn brugt i den samlede opsaetning, medmindre flere vandlgb fra forskellige opsaetninger
havde samme navngivning. Navnene er dog redigeret saledes at de danske specialkarak-
terer: &, @ og a er udskiftet til ae, oe og aa. De modtagne modeller er gennemgaet, og der
er foretaget forskellige rettelser 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 sam-
ling af vandlgb fra flere opseetninger er det endvidere sikret, at stremningsretningen er den
samme for hele vandlgbet. Generelt har vandlgbene en positiv stremningsretning, der vil
dog veere enkelte undtagelser, hvor hele vandlgb med negative strgmningsretninger, er
medtaget fra tidligere opseaetninger.

Hvor der ikke eksisterede en MIKE11 opseetning fra en amtsmodel, er vandlgbsopseetnin-
gen fra den ferste version af DK-modellen benyttet. Endvidere er der suppleret med vand-
lebsgrene, hvor amterne har vurderet dette ngdvendigt, f.eks. hvor der udledes spildevand
af betydende maengde. Den endelig MIKE11 netveerksfil indeholder 290 vandigb.

Der er modtaget opmalinger og stationeringer fra amtet i forskellige formater, disse data er
inkluderet i en samlet tvaersnitsfil. Foruden de indsamlede data indeholder filen tvaersnits-
beskrivelser fra den tidligere DK-model samt type-tvaersnit for de ekstra vandlgbsgrene der
er blevet indlagt, i det omfang der ikke eksisterer opmalinger for disse vandlgb. Filen er
efterfelgende bearbejdet og reduceret i antal til den endelig MIKE11 opseetning, som be-
skrevet herunder.

Tveaersnit beskrivende strukturer og bygveerker sorteret fra, og stationeringen er konverteret
til enheden meter for alle vandlgb. | MIKE11 angives tveersnittenes udformning ved en
raeekke x-z punkter (6618 punkter), Figur 23, hvor z-koordinaten enten kan angive en abso-
lut 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 vandigbenes kote (datum) kan sammenholdes med en hgjdemodel. Samtlige
tveersnitsbeskrivelser er falgelig blevet justeret til at fglge denne konvention.
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Figur 23. Opsetning af vandlgbstvarsnit i MIKE11

Efter de indledende justeringer er der sket en udvaelgelse af tvaersnittene, prioriteret pa
folgende vis: 1) opmalte data i det omfang disse eksisterer, 2) tvaersnitsbeskrivelser fra
modtagne MIKE11 opseetninger, 3) tvaersnit konverteret fra den ferste version af DK-
modellen, og 4) type-tveersnit. Denne prioritering har fart til, at tveersnittene i de indhentede
MIKE11 opsaetninger i nogle tilfeelde kun er anvendt delvist. Under konstruktionen af den
samlede tveersnitsfil er det tilstreebt, at navngive tveersnitsbeskrivelser (Cross section-id) i
overensstemmelse med dataenes oprindelse, sa det er muligt at identificere hvor dataene
stammer fra.

| tilfaelde hvor der indenfor ét vandlgb eksisterer opmalte data for en delstraekning men ikke
hele vandlgbet, vil tvaersnitsbeskrivelsen for vandlgbet vaere en kombination af de opmalte
tveersnit, samt beskrivelser fra tidligere modeller og/eller typetveersnit. Opmalte data er
indlagt baseret pa stationering samt geografiske koordinater for start og slut pa opmalin-
gen, og der er defineret et "user-defined” punkt for disse endepunkter. Ved anvendelse af
"user-defined” punkter, sikres det, at den originale stationering fra opmalingen kan bibehol-
des og at tveersnittene far deres korrekte geografiske placering. Op- og nedstreams for de
opmalte tveersnit (user-defined punkter) vil chainage nummer imidlertid blive justeret auto-
matisk, hvorfor det har veeret nadvendigt at justere chainage nummer for de gvrige tveer-
snit, sa disse bibeholder deres placering i vandigbet.

Der har ikke veeret foretaget opmalinger eller opstillet MIKE11 for samtlige af de vandigb
der var medtaget i den tidligere DK-model. For disse vandlgb er tvaersnitsbeskrivelse fra
den tidligere DK-model konverteret til MIKE11. Konverteringen er foretaget med et program
udviklet p4 GEUS (rdftv2m11), der kombinerer MSHE vandlgbsopsaetningen fra den tidlige-
re DK-model (*.rdf) med den nye netvaerksfil og genererer en txt fil med tvaersnits data i "ra-
data” format, der kan importeres til MIKE11.
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Hvor der hverken eksisterer opmalinger, tidligere modelopsaetninger eller vandigb 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 tveersnit er kopieret, hvis de har den samme medianminimumsafstremning og
ellers er der lagt typetvaersnit ind, som er udformet som simple trapezoider. Der er brugt et
mindre tveersnit opstrems og et lidt bredere nedstrems, sterrelsen (bredde og dybde) af
typetveersnittene er bestemt ud fra vandigbets medianminimum, som angivet i Tabel 7.
Datum for tvaersnittet er hentet fra Top10DK hgjdemodel.

Tabel 7. Basis for konstruktion af typetvarsnit

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

1 <5 2.1 45 1.0
2 5-25 2.4 54 1.0
3 25-100 4.0 8.0 1.5
4 100 - 250 5.2 11.4 1.5
5 > 250 10.0 18.0 2.0

De modtagne data indeholder i flere tilfeelde opmalinger med meget lille indbyrdes afstand,
som ikke vil kunne oplgses i en model med en grid starrelse pa 500 m. Antallet af tvaersnit
er efterfglgende reduceret sa der er max et tvaersnit pr. 500 — 1000 m, dog sadan, at der er
mindst et tveersnit for hvert 5 m fald i topografien. Den endelige MIKE 11 opseaetning an-
vendt i modellen indeholder 864 tvaersnit. Alle tveersnit, de modtagne opmalinger og del-
modellers data, kan dog enkelt inkluderes ved at bruge den samlede tveersnitsfil med 1896
tveersnit, hvis vandets hastighed og volumen i vandigbene skal beregnes mere detaljeret
f.eks. med St Venant Igsningsmetode.

Til kontrol for tveersnittenes kote (datum) samt afstanden mellem tveersnittene i forhold til
topografien, er der anvendt et program udviklet af GEUS. P& basis af et "ra-data” format af
tveersnit samt en hgjdemodel kontrollerer programmet, at der maksimalt er et brugerdefine-
ret fald i topografien mellem de anvendte tvaersnit. | naervaerende opsaetning er der benyttet
et maksimalt fald pa 5 m. Med rutinen er det endvidere muligt, at overfgre koten fra hgjde-
modellen til datum for de enkelte tveersnit. Til dette formal er Top10DK hgjdemodellen an-
vendt med en gridoplgsning pa 25x25 m. For at tage hensyn til manglende praecision i hgj-
demodellen samt geografiske koordinater sammenlignes koten fra Top10DK i den gridcelle,
der indeholder tvaersnittet med de otte omkringliggende gridceller, og minimumskoten veael-
ges som datum for vandlgbet. P4 denne made er koterne for typetveersnittene tilpasset
hgjdemodellen. Det er efterfalgende kontrolleret, at tveersnittenes koteangivelse bliver min-
dre nedstrgms i vandlgbene, og at der ikke sker abrupte fald i tveersnittenes koter i over-
gangerne mellem de opmalte tvaersnit og typetveaersnittene, der ikke kan tilskrives den ak-
tuelle topografiske variation. Programmet udfgrer endvidere et tjek pa bundkoterne ved
sammenlgb af vandigb. Det antages, at et sidevandlgb ikke kan ligge under et hovedvand-
lgb. | tilfaelde hvor denne situation optraeder korrigeres tveersnittet for sidevandigbet, sa
bundkoterne er den samme for de to vandlgb ved sammenlgbet. Er der tale om opmalte
tveersnit er det dog antaget, at koteangivelserne er korrekte, og der udfgres ikke justering
af tvaersnittene.
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Vandlgbene kobles til MIKE SHE pa siderne af det numeriske grid, Figur 17. Da der kun
kan medtages ét vandligb 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 nodvendigt at foretage mindre justeringer i vandlgbsnet-
veerksfilen. Dette har ingen betydning for vandlgbsberegningerne i MIKE 11, da alle vand-
lgb her er bibeholdt med deres korrekte laengde. Ved kobling mellem MIKE 11 og MIKE
SHE vil der dog mangle udvekslingspunkter, hvor vandigbene er mindre end starrelsen af
det numeriske grid, ligesom nogle udvekslingspunkter vil veere geografisk forskudt, hvor
der er mindre end 500 m mellem vandlgbene. For meget lokale forhold vil det kunne betyde
en andring i udvekslingen mellem grundvand og vandligb, og vandlgbsnetveerket ber der-
for revurderes, hvis det skal anvendes videre i detaljeret modellering.

Da modellen er opstillet til betragtning af den overordnede vandbalance, er det valgt at lgse
vandlgbsstrgmningen ved routing ("No discharge transformation”), hvor vandet i vandlgbe-
ne bliver routet (flyttes) med en simpel routing metode. Af modeltekniske grunder er der
specificeret en konstant vandfering opstrems pa 5 I/s, s& vandlgbene ikke lgber tarre. Ud-
vekslingen mellem vandlgb og grundvandsdelen er styret ved en leekagekoefficient, der er
baseret pa de hydrauliske egenskaber af savel vandigbsbunden som den omgivende akvi-
fer ("Aquifer +Bed” i MIKE11). Der er ikke foretaget en distribuering af den hydrauliske led-
ningsevne for vandlgbsbunden, og variationen i lsekagekoefficienten er séledes alene be-
stemt af variationen i den omkringliggende geologi.

Der anvendes en simpel beskrivelse af sger, hvor disse indlaegges i modellen som brede
MIKE 11 vandlgbstvaersnit. Den anvendte routing metode til beskrivelse af vandstremnin-
gen i vandlgbene inkluderer ikke en opmagasinering i vandlgbssystemet og tager derfor
ikke tage hensyn til, at sger har en given volumen, der farst skal fyldes op, fgr der sker en
udstremning herfra. Seernes vandstand beregnes, som for resten af vandlgbene, ved
Mannings formel ud fra den beregnede vandstrgmning. Denne metode til beregning af
vandstanden vil generelt resultere i estimering af en meget lille vandstand i sgerne, da den
vandmaengde der stremmer igennem en s@ kun vil resultere i en meget lille vandstand i et
bredt s@-tvaersnit. For at opna en mere korrekt beskrivelse af vandstanden i sgerne, og
dermed en mere korrekt estimering af udvekslingen mellem grundvandet og s@erne, er der
indlagt user-defined Q-H relationer i sgerne. Disse Q-H relationer er indlagt pa de MIKE 11
straekninger, der repraesenterer sger, dog med den begraensning at der kun kan angives én
straekning med ‘user-defined‘ Q-H relation pr. MIKE 11 branch. Q-H relationerne er define-
ret saledes, at sgerne har en fastholdt vandstand, idet samme H angives for bade meget
sma og meget store Q. Reelt betyder dette, at vandstanden ikke kan variere i sgerne selv
ved en andring i vandfering. Til gengaeld kan vandstanden fastsaettes til et realistisk ni-
veau, som sikrer en fornuftig udveksling med grundvandet, samtidig med at den simple og
beregningsmaessigt hurtige routing metode anvendes. H niveauet er sat individuelt for hver
sg@ svarende til koten over havniveau af den forventede middelvandstand. Denne middel-
vandstand er for de fleste s@er fundet i beskrivelser af de enkelte sger (Wikipedia) ellers er
den sat til 1 m over bundkoten af MIKE 11 udlgbet fra sgen.
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Ved anvendelse af Q-H relationerne sikres en realistisk gradient mellem sgernes vand-
stand og potentialet i grundvandsmagasinet, hvilket er styrende for udvekslingen mellem
sger og grundvandet. Da vandlgb placeres pa randen mellem to gridceller i MIKE SHE, vil
der kun ske en udveksling mellem vandigbet og disse celler selv i tilfeelde, hvor bredden af
vandlgbene overstiger gridcellens dimension (500 m). Ved anvendelsen af brede vandlgbs-
tveersnit til beskrivelse af sgerne sker der séledes kun en lokal udveksling mellem sgerne
og nabocellerne i MIKE SHE gridded. Dette betyder, at modellen ikke er egnet til en detal-
jeret beskrivelse af dynamikken i og teet ved s@erne samt udvekslingen mellem sger og
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 der mangler et model-
vandlgb), er det vandlgb der ligger teettest og indenfor samme opland udvalgt som reci-
pient. Der er placeret 73 spildevandsudledning, og deres placering fremgar af Figur 24.
Randbetingelsen for spildevandsudledningen skal repraesentere et torvejrsestimat, dvs.
udledningen af reelt spildevand uden den vandmaengde, der siver ind i kloaksystemet. Ba-
seret pa tidligere undersggelser i forbindelse med opsaetningen af en grundvandsmodel for
bade Kabenhavns og Frederiksborg Amter blev det estimeret, at tarvejrskomponenten af
spildevandet udger ca. halvdelen af de malte maengder. Som randbetingelse er de indbe-
rettede spildevandsmaengder derfor halveret. Data blev indhentet i 2006, og der er derfor
kun modtaget udledninger frem til 2005. For at kunne eksekvere modellen frem til 2007, er
data fra 2005 fglgelig kopieret til arene 2006 og 2007.

¢+  Spildevandsudledninger

—— Dk-model2009

Figur 24. Placering af udledninger til vandigb

52 GEUS



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. et software program "WellViewer” samt GIS-
rutiner, der begge er udviklet i forbindelse med opdateringen af DK-modellen. Det overord-
nede flow i dataprocesseringen er illustreret i Figur 25 og bestar af falgende trin:

1. PC-JupiterXL udtraek for modelomradet

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

3. Dataprocessering vha. udviklede GIS-rutiner

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

Input Data handtering Output
ArcMap VBA
procedurer
Indvindings- ||
shapefil
— Tidsseries -
MIKE SHE
Pejle obs. - input fil format
shapefil
PCJupiterXL
Access2000

Figur 25. 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 informationer mht. koblingen mellem anlaeg og indtag eller manglende
informationer om de enkelte indtag, dvs. geografiske koordinater (x,y,z) eller nedstik/kote
for indtagenes vertikale placering. | tilfaelde hvor der eksisterer supplerende boringsinfor-
mationer, estimeres indtagenes top- og bundkoter pa baggrund af disse. Bestemmelsen af
top- og bundkoter foregar efter en prioriteret rackkefalge, som fremgar af Figur 26.
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Betydningen af benaevnelserne anvendt i Figur 26 er:

JUPKOTE Terreenkote 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 terraen
BOREDYBDE Dybde af boring under terraen
Terraen: V
JUPITER-kote 3\
DTM-kote
[
8
>
R
E
g
2 [}
2
Omregning til kote (meter) -§
1.JUPKOTE - INTAKTOP 3

2.JUPKOTE - INTAKBOT - 5m < P
3. JUPKOTE - FORERQRSDYBDE\Q

4.JUPKOTE - BOREDYBDE - 5m
INDTAG

1.JUPKOTE-INTAKBOT

2.JUPKOTE - INTAKTOP + 5m /O k|
3.JUPKOTE - FORER@RSDYBDE + 5m

4.JUPKOTE - BOREDYBDE

JUPKOTE erstattes med
DTM-kote hvor JUPKOTE mangler

Figur 26. Bestemmelse af top- og bundkoter for indtag. Nummereringen angiver den
prioriterede rakkefolge.

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 afgreensning 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 27. 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
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med vandplanerne og rapporteringen til Vandramme direktivet, hvor indvindinger skal angi-
ves pa grundvandsforekomst niveau.

Topo-
grafi

Bereg-
ningslag

Stor gridstarrelse Lille gridsterrelse
Figur 27. Indplacering af filtre i model ved forskellige horisontale oplgsninger. Ved stor
gridsterrelse 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 1, 3, 5, 7 og 9). | de seerlige tilfaelde, hvor et indtag straekker sig
over flere vandferende lag der ske en indvinding fra samtlige modellag som indta-
get streekker sig over.

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. | tilfaelde
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 repraesenteret i den geologiske model. Disse indtag henfgres
derfor ikke til et andet beregningslag, men bibeholdes i lerlaget (beregningslag 2, 4,
6 og 8).

Databehandlingen af indvindingsdataene er beskrevet i neermere detaljer i Bilag 1, og do-
kumenteret pa indtagsniveau i den GIS-tabel, der ligger til grund for databehandling. Gis-

tabellen kan rekvireres ved henvendelse til GEUS

Det endelig resultat af databehandlingen er gengivet i 27, hvor den arlige middelindvinding
er beregnet pa basis af perioden 1990 — 2005.
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Tabel 8. Oversigt over fordelingen af indvdinger fordelt pa modellag for Fyn

Geologisk lag Indtagilag Indtag indtag i lag indvinding (mid- % indvinding

associeret i alt del 1990 - 2005)

lag
1 (jordart 3m) 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 (sand) 50 57 107 1.294.482 3
4 0 0 0 0 0
5 (sand) 914 498 1.412 22.804.980 50
6 1 0 1 4.896 0
7 (sand) 396 228 624 15.449.379 34
8 2 0 2 1.960 0
9 (kalk) 187 2 189 5.749.131 13
i alt 2.335 45.304.829 81

Samlet ind-

vinding for 56.066.064 100
Fyn

Frasorteret

ved 175 6.945.845 12

Fejlscreening

Ikke medtaget

pga. mang- 163 3.815.390 7
lende indtag

Som det fremgar af tabellen, er det ikke hele den samlede indvinding der har kunnet ind-
placeres i modellen. | langt starsteparten af frascreeningstilfaeldene 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 tidsmaes-
sige arsager var det ikke muligt for Miljgcentrene at foretage en kvalitetssikring af indvin-
dingsdataene, og herunder supplere med manglende informationer, indenfor det tidsrum
der var tilgeengelig for kalibreringen. Indvindinger med manglende informationer i Jupiter
databasen, er derfor ikke medtaget i model versionen dokumenteret i denne rapport.

56 GEUS



5.5 Numeriske parametre

Ved de dynamiske simuleringer er der anvendt fglgende parametre for tidsskridt og iterati-
oner:
Overland flow

Lgsningsalgoritme SOR
Maks. tidsskridt 12 timer
Iterationskontrol
Maks. H-aendring pr. iteration 1,0e-4 m
Maks. residual fejl 1,0e-4 m/d
Maks. iterationer 200
Umaettet zone
Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol
Maks. profil vandbalancefeijl 1,0e-3m
Maettede zone
Lgsningsalgoritme PCG
Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol
Maks. H-aendring 0,01 m
Maks. residual fejl 0,05 m/d
Maks. iterationer 100
Nedbgrsafhaengig tidsskridt kontrol
Maks. nedbgr pr. tidsskridt 100 mm
Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm

Nedbars rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time

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

DK-modellen2003 blev kalibreret ved anvendelse af en kombination af stationzer og dyna-
misk kalibrering, hvor de hydrauliske ledningsevner er kalibreret pa basis af en stationaer
udgave af modellen, mens der efterfelgende er anvendt en dynamisk version af modellen til
kalibrering af de dynamiske parametre. Denne metode blev primeert valgt for at opna en
hurtigere afviklingstid af modellen i forbindelse med kalibrering af de hydrauliske lednings-
evner. Erfaringer har imidlertid vist, at de hydrauliske ledningsevner for specielt de gvre lag
af modellen kan have stor indflydelse pa dynamikken i den simulerede vandlgbsafstrgm-
ning. Med den stadig stigende computerkraft er det samtidigt blevet muligt at afvikle de
dynamiske simuleringer indenfor en acceptabel tid, og det er derfor valgt alene at anvende
en dynamisk version af modellen til kalibreringen.

Modellen for Fyn er kalibreret inverst ved anvendelse af en dynamisk version af modellen.
Den inverse kalibrering blev gennemfert ved anvendelse af det modeluafthaengige optime-
ringsprogram PEST ver. 11.8 (PEST). Pest er ikke inkluderet i MIKE SHE's brugerflade,
hvorfor koblingen er sket "bagom” MIKE SHE brugerfladen. Modellen er opstillet for perio-
den 1990 — 2007. Erfaringer har vist, at der kan ga lang tid fgr effekten af en aendring i en
parametre er slaet fuldt igennem. Det er derfor valgt at anvende en 10-arig opvarmningspe-
riode for modellen. Der er anvendt en split-sampling test, hvor den 4-arige periode: 1. jan.
2000 — 31. dec. 2003 anvendes til kalibrering, mens den efterfalgende 4-arige periode: 1.
jan. 2004 — 31. dec. 2007 reserveres til en test/validering af modellen.

6.1 Valg og bearbejdning af potentialer og afstremningsdata

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

6.1.1 Databehandling - potentialer

Indtag med tilhgrende pejlinger er trukket ud af JUPITER databasen som et JupiterXL ud-
treek. For at opna sa god rumlig deekning som muligt er der udtrukket data fra 1990 og
frem. Indledningsvist er pejledata handteret som beskrevet for indvindinger, dvs. data er
formateret til en ArcGIS-tabel vha. programmet Well-viewer. | ArcMap der er sket en fejl-
screening for manglende x,y-koordinater samt indtag, hvor top og bundkoter af indtaget
ikke kunne bestemmes pa baggrund af informationerne i Jupiter databasen. Til forskel for
estimering af top/bund for indvindingsindtag er det imidlertid valgt ikke at anvende en af-
laest DTM-kote, hvor malepunktskoten mangler. Arsagen til denne justerede strategi for
pejlinger er, at fejlen pa hgjdemodellen ofte kan antage flere meter. Dette har mindre be-
tydning i forbindelse med indplacering af indtag i et modellag, men vil have stor effekt pa
koten for det observerede potentiale, da denne beregnes pa basis af nedstik og kote for
malepunkt. Det er derfor valgt at udelade pejlinger, hvor malepunktskoten mangler.
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Efter den indledende fejlscreening er indtagene indplaceret i modellens beregningslag. Ved
en placering af indtag pa basis af koter for top og bund af filter, som angivet i Jupiter data-
basen, henfgres flere indtag helt eller delvist til beregningslag der repreesenterer ler. Da
langt hovedparten af pejlinger foretages i magasiner er der sdledes en manglende over-
ensstemmelser mellem filterets kote angivelse samt den hydrostratigrafiske model. Der er
flere arsager til, at en saddan manglende overensstemmelse kan opsta, som beskrevet un-
der afsnittet om indvindinger, afsnit 5.4. Indtag placeret i ler er, i det omfang det har veeret
muligt, efterfglgende associeret til de sandmagasiner/beregningslag de er vurderet at re-
preesentere. Den overordnede procedure har veeret:

1. For de boringer, hvor indtaget helt eller delvist falder sammen med et vandfgrende
lag i modellen (lag 1, 3, 5, 7 og 9), associeres pejlingen til det aktuelle lagnummer. |
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 et vandferende lag i modellen, angives det
naermeste vandfgrende lag under indtaget, safremt dette har en naermere specifice-
ret tykkelse (10 cm er anvendt). Hvis det neermeste vandfgrende lag under indtaget
ikke har tilstreekkelig tykkelse anvendes det naermeste vandfgrende lag over indta-
get, safremt dette opfylder kravet om 10 cm tykkelse. Indtaget flyttes maximalt +/-
ét vandfgrende lag. Disse indtag far specificeret nye indtagsbund-, midt- og topko-
ter svarende til det vandfgrende lag de flyttes til.

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

Enkelte tilbageveerende indtag er placeret i det gverste lag, idet indtagets top-kote ligger
hgjere end topografien.

Det sidste led i databehandlingen af pejlinger har veeret en udveelgelse af hvilke pejlinger
der skal medtages i kalibreringen. Her er der anvendt forskellige kriterier for fraveelgelse af
indtag/pejletidsserier, der bl.a. omfatter vurdering af hvorvidt pejlingerne er indvindingspa-
virket, er fejlbehaeftede eller placeret teet pa modellens rand. Endvidere er der foretaget en
vurdering af, hvorvidt indtagene er placeret i omrader med lokal heterogenitet, der ikke er
repraesenteret i modellen, og som modellen derfor ikke kan forventes at reproducerer. Da
modellen er opstillet til at give en overordnet beskrivelse er det vigtigt, at der sker en frasor-
tering af pejlinger, der afspejler lokal heterogenitet som ikke er beskrevet i modellen. For en
detaljeret beskrivelse af datahandteringen af pejlinger henvises til Bilag 2.

Pejletidsserier kan indlaegges i MIKE SHE opsaetningen som tidsserie filer (dfsO-filer) under
"Detailed timeseries output”’. Nar data indlaegges pa denne made genererer MIKE SHE
automatisk en simuleret tidsserie af potentialet for den gridcelle, hvori observationen er
placeret, og der er mulighed for optegning af de observerede og simulerede tidsserier i
MIKE SHE's brugerflade. Det er saledes formalstjenstligt at medtage dfsO-filer for at opna
en automatisk og hurtig optegning af de observerede og simulerede tidsserier. Pga. det
store model setup med flere tusinder indtag der anvendes til pejling, er det imidlertid ikke
hensigtsmaessigt at indlaegge alle observationer som tidsserier. Der er i alt indlagt 158 pej-
letidserier udfra krav om spredning, antallet af pejlinger i den enkelte tidserie og visuel be-
dgmmelse om pejlet (indvindingspavirket eller uregelmaessig udseende). De gvrige pejlin-
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ger er derfor medtaget i kalibrering ved anvendelse af programmet "Layerstatistics”, der er
udviklet i forbindelse med den nuveerende opdatering af DK-modellen. Med Layerstatistics
er det muligt at medtage pejlinger ved angivelse af deres x, y, z-koordinater, tidspunkt for
observationen samt den observerede veerdi. Programmet udtraekker det simulerede poten-
tiale for det tilsvarende tidspunkt pa den samme lokalitet og beregner forskellen mellem
den observerede og simulerede veerdi. Da der ikke gemmes data for hvert tidskridt udtraek-
kes data for den naermeste dato, hvor der er gemt data i MIKE SHE resultat-filen. Det simu-
lerede potentiale beregnes ved en bi-linezer interpolation af potentialet i de fire omkringlig-
gende gridceller. For en mere detaljeret beskrivelse og download af Layerstatistic henvises
til internet siden http://code.google.com/p/mikeshewrapper/download/list.

Pejlinger er medtaget i kalibreringen pa forskellig vis, afhaengig af hvorvidt tidspunktet for
observationerne er sammenfaldende med kalibreringsperioden eller ej samt antallet af pej-
linger foretaget i indtaget, som beskrevet under afsnittet 6.2.1. Under databehandlingen er
der derfor lavet en opdeling af indtag mht. hvorvidt der eksisterer pejlinger fra indtag i kali-
breringsperioden (2000 — 2003) og/eller i valideringsperioden (2004 — 2007) eller €j.

Efter den beskrevne databehandling af pejlingerne fordeler de brugbare pejlinger (bade
dem som er lagt direkte ind via brugerfladen og dem som er indlagt via Layerstatistics) sig
som angivet i Tabel 9. Placeringen af indtagene hvorfra der er medtaget pejletidsserier
(2462 stk.) er angivet pa Figur 28. Det hgje antal pejlinger i lag 6 og 8 skyldes primaert to
enkelt filtre (145.2124 og 137.46), som bidrager med mere end henholdsvis 9200 og 5700
pejlinger i hver periode.

Tabel 9. Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt pa perioder for modellen for Fyn

Beregningslag Indtag med observationer Antal pejlinger i perioden
kun for 2000 2000 - 2003 2004 - 2007 2000 - 2003 2004 - 2007

1 (mixed sand/ler) 39 4 13 5 14
2 325 93 131 1.672 1.598
3 (sand) 137 82 60 1.262 1.261
4 142 118 85 737 997
5 (sand) 258 269 218 4.731 2.870
6 44 58 57 11.667 11.567
7 (sand) 38 45 24 2.464 1.875
8 31 45 41 7.726 7.559
9 (kalk) 29 21 55 785 434
i alt 1.043 735 684 31.049 28.175
i magasiner 501 421 370 9.247 6.454
i lerlag 542 314 314 21.802 21.721
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Figur 28. Placering af indtag hvorfra der er medtaget pejlinger.

6.1.2 Databehandling - afstremningsdata

Fra DMU er der modtaget tidsserier for 29 vandfgringsstationer pa Fyn, der helt eller delvist
deekker kalibrerings- og valideringsperioden. Ud af disse er der udvalgt 22 stationer til kali-
brering af modellen. Udveelgelsen af afstremningsstationer er baseret pa oplandsstarrelse,
driftsperiode samt eventuel pavirkning af reguleringer i vandigbet. Da modellen er en stor-
skala model vil det ikke veere muligt at opnéa en tilfredsstillende simulering af vandfaringer-
ne for de mindste oplande. Som udgangspunkt er det derfor valgt kun at medtage data fra
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stationer med et oplandsareal pa mere end 50 km?. | tilfeelde hvor der ikke opnas en til-
straekkelig rumlig deekning med stationer > 50 km? er mindre stationer medtaget, med op-
lande ned til 27 km?. Effekten af en eventuel regulering af et vandlgb er vurderet pa basis
af en visuel inspektion af data, og vandlgb med markant regulering er udeladt fra kalibre-
ring og validering, da disse aspekter ikke er medtaget i modelopsaetningen. For at kunne
foretage en sammenligning med DK-modellen afrapporteret i Ferskvandets Kredslgb (Hen-
riksen & Sonnenborg, 2003) er stationerne indeholdt i Ferskvandets Kredslgb ligeledes
medtaget i naervaerende opseaetning, i det omfang stationerne har veeret i drift i perioden
2000 - 2007.

Karakteristika for de 22 stationer der medtaget under kalibrering og validering af modellen
er angivet i Tabel 10, mens deres placering fremgar af Figur 38.

Tabel 10 Afstremningsstationer modtaget fra DMU

DMUstnr Oplandsareal Navn Kalib*
430001 136,79 STORA 1
430003 28,02 RINGE A 1
430007 29,12 VIBY A 1
440020 170,22 VINDINGE A 1
440021 127,63 VINDINGE A- NS ULLERSLEV RENS, 1
450001 535,07 ODENSE A- EJBY M@LLE- NS RENS 1
450002 535,04 ODENSE A- NS EJBY SLUSE 1
450003 485,86 ODENSE A- KRATHOLM 1
450004 301,61 ODENSE A- NGRRE BROBY 1
450005 78,00 STAVISA 1
450043 64,74 LINDVED A 1
450045 29,51 ODENSE A- AFL@B ARRESKOV S@ 1
450058 26,68 GEELSA 1
450080 31,60 HOLMEHAVE BAK 1
460001 102,52 BRENDE A 1
460017 78,48 HARBY A 1
460020 61,94 PUGE M@LLEA 1
460030 70,89 BRENDE A 1
470001 57,77 HUNDSTRUP A 1
470035 32,71 SYLTEMAE A 1
470036 39,98 VEJSTRUP A 1
470037 53,33 STOKKEBAKKEN 1
440023 3,81 LADEGARDS A- HJULBY BRO 0
450033 3,51 ARRESKOV S@ 0
450035 2,56 ARRESKOV S@ 0
450059 0,38 HOLSTENHUUS AFL@B 0
460018 4,15 S@HOLM S@ 0
460019 595 S@HOLM S@ 0
470033 4,36 LILLEBAEK 0

* Kalib = 1 stationer er blevet anvendt i kalibreringen
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6.2 Opstilling af kalibreringsmal og -kriterier

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 afstremningsdata. Foruden
disse kvantitative kriterier skal resultatet af kalibreringsprocessen vurderes pa basis af nog-
le kvalitative kriterier. De kvalitative kriterier opstillet i forbindelse med neerveerende kalibre-
ring er:

o De estimerede parametre skal have realistiske veerdier.

¢ Residualerne skal veere fordelt fornuftigt arealmaessigt.

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

6.2.1 Kalibreringsmal og performance kriterier - potentialer

Typisk udtrykkes en models evne til at reproducere potentialet ved en middelfejl (ME) og
middelveerdien af kvadratafvigelsessummen (‘Root mean squared‘, RMS). Disse perfor-
mance kriterier er givet ved

n

1
ME = H Z( HObSi - Hsim,i )

i=1

n
RMS = |2 > (Hops - Hay
\ n i3
hvor
Hops,i: er det observerede potentiale for observation i (m)
Hsims,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
hgjt. Den optimale veerdi for middelfejlen er saledes 0 (nul).

RMS er det kriterium, der oftest anvendes til at male den opnaede overensstemmelse mel-
lem data og model. Denne norm er et mal for spredningen pa residualerne, dvs. forskellen
mellem observerede og simulerede veerdier.

Den inverse optimering sker ved minimering af et kalibreringsmal (benaevnt objektiv funkti-
on). | PEST er denne objektivfunktion udformet som kvadratafvigelsessummen mellem de
observerede og simulerede stgrrelser. Den inverse kalibrering er saledes baseret pa kva-
dratafvigelsessummen, mens middelfejlen ikke indgar som kalibreringsmal, men beregnes
pa basis af den optimerede model og vurderes i forhold til kriteriet opsat for denne.
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Objektivfunktionen kan enten besta af en enkelt norm for residualerne for en enkelt type af
observationer, f.eks. middelfejlen pa simulerede potentialer. Alternativt kan objektivfunktio-
nen sammensaettes af forskellige bidrag og eksempelvis inkludere forskellige normer
og/eller forskellige observationstyper. Det har lzenge veeret erkendt, at den mest robuste
optimering opnas ved anvendelse af forskellige observationstyper sasom potentialer og
vandfgringsdata, da forskellige observationstyper indeholder forskellig informationsveerdi
omkring det fysiske system. Traditionelt opstilles der kun ét mal for hver observationstype.
Det har imidlertid den svaghed, at modellen fokuseres pa at reproducere én stgrrelse.
Gennem kalibreringen opnas saledes en model, der er god til at beskrive denne starrelse,
ligesom der opnas et mal for, hvor godt modellen kan beskrive den. Omvendt kan det ikke
garanteres, at modellen er velegnet til simulering af andre stgrrelser, ligesom der gennem
kalibreringen ikke opnas et bud pa, hvor god/darlig modellen er til at simulere disse andre
variable. Som eksempel kan gives vandbalancen for observeret og simuleret vandfering.
Hvis dette mal inddrages i kalibreringen, anvendes som oftest en middel vandbalancefeijl
for hele perioden. Det er imidlertid muligt at opna en tilfredsstillende middelfejl, som skjuler
vaesentlige variationer sdsom darlige sommervandfgringer. Anvendes alene en middel
veerdi for vandbalancefejlen som kalibreringsmal, er der saledes ikke nogen garanti for, at
modellen kan reproducere sommervandfgringen tilfredsstillende.

For at udnytte kalibreringsdataene bedst muligt er der i naervaerende kalibrering opstillet
forskellige kalibreringsmal, der er inkluderet i den samlede objektivfunktion. For potentia-
lerne er der opstillet falgende fem kalibreringsmal:

1. HTS_ME: Udvalgte pejletidsserier er medtaget i MIKE SHE opsaetningen som en
tidsserie fil (dfsO-fil) under "Detailed timeseries output”. Da der anvendes PEST til
den inverse kalibrering, og denne ikke er supporteret af GUl‘en til MIKE SHE, har
det veeret ngdvendigt at udvikle et program "compHstat” til beregning af middelfej-
len mellem de observerede og simulerede potentiale tidsserier under kalibreringen.
Kun middelfejlen for pejletidsserien indenfor kalibreringsperioden medtages, og
hver tidsserie indgar séledes kun som én vaerdi under kalibreringen.

2. Hobs dyn: For alle indtag med observationer indenfor kalibreringsperioden (2000 —
2003) er der kun medtaget observationer, der ligger indenfor kalibreringsperioden.
Observationerne er medtaget som enkelt observationer i Layerstatistics. | tilfeelde
hvor et indtag indeholder flere pejlinger til forskellige tidspunkter, beregnes bade
residualet for hver enkelt observation samt middelfejlen for samtlige observationer
tilhgrende indtaget. Under kalibrering medtages alene middelfejlen for indtaget, og
indtaget indgar saledes som en enkelt observationsveerdi uanset antallet af obser-
vationer i indtaget. Middelfejlen beregnes under optimering vha. programmet Lay-
erstatistics.

3. Hobs_mean: Observationer i indtag hvorfra der kun eksisterer observationer fra for
kalibreringsperioden medtages som supplement for at opna en god rumlig deek-
ning. Disse observationer medtages alene som middelobservationer, hvilket opnas
ved en midling af alle observationer i indtaget (i perioden 1990 — 1999), der sam-
menholdes med det simulerede middelpotentiale beregnet for kalibreringsperioden
(perioden 2000 — 2003). Da de observerede og simulerede potentialer midles over
forskellige perioder, opnas der en sammenligning af potentialer for forskellige peri-
oder. De midlede potentialer er derfor tildelt lavere vaegt under kalibreringen, afsnit
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6.2.3, sa de primeert har betydning i omrader, hvor der ikke eksisterer potentialer
indenfor kalibreringsperioden.

4. Hobs dyn_lay: Er middelfejlen pr. lag for observationer, der ligger indenfor kalibre-
ringsperioden.

5. Hobs _mean_lay: Er middelfejlen pr. lag for observationer, der ligger for kalibre-
ringsperioden.

Pejlinger indgar kun i én af de @verste tre observationsgrupper, hvor der er sket en priorite-
ring i samme reekkefalge som listet herover. Der er udvalgt 158 tidsserier, der indgar som
detaljerede pejletidsserier for Fyn og gerne, af disse indeholdes 144 i kalibreringsperioden.

Observationsgrupperne 2 og 4 hhv. 3 og 5 er baseret pa samme data. Parvis supplerer
grupperne hinanden, idet grupperne 2 og 3 med alle observationer er med til at sikre, at der
ikke sker en systematisk fejl indenfor et lag, eksempelvis at potentialet systematisk over-
estimeres i én del af modellen, men at dette opvejes ved en underestimering i en anden del
af modellen. Da der anvendes kvadratafvigelsessum som kalibreringsmal vil enkeltobserva-
tioner med meget store residualer fa en meget stor betydning under kalibreringen. Dette
kan veere uhensigtsmeessigt, da meget store residualer ofte skyldes enten fejl i observatio-
nen, eller at observationen reflekterer heterogenitet pa en mindre skala, der ikke oplgses i
modellen. | disse tilfeelde vil optimeringen saledes forsgge at ramme fejlagtige observatio-
ner eller smaskala heterogenitet, som modellen ikke inkluderer, hvilket vil resultere i et dar-
ligt overordnet fit. Ved at medtage en samlet middelfejl pr. lag kan dette i nogen grad mod-
virkes, idet enkeltobservationer med stort residual vil have en mindre signifikant betydning
her.

| "Handbog for grundvandsmodellering” (HB) (Sonnenborg og Henriksen, 2005) er der givet
et bud pa en acceptabel stagrrelse for middelfejlen:

e,
Ahmax

hvor Ahp,.x er forskellen mellem maksimum og minimum hydraulisk trykniveau i omradet, og
B afhaenger af ngjagtighedskriteriet for modellen. Da formalet med naerveerende model er
en vurdering af vandbalancen pa overordnet niveau, stiles der mod et ngjagtighedskriteri-
um, der er defineret som "Konservativ Akvifer simulering” i HB, hvilket betyder, at ; anta-
ger veerdien 0,025. Den maksimale variation i observeret trykniveau er 94,6 m [-3,3; 91,3].
En acceptabel middelfejl kan saledes beregnes til +2,37 m.

| Handbog for grundvandsmodellering er der endvidere opstillet forskellige kriterier for vur-
dering af acceptabel starrelse for RMS. Et af disse udtryk er givet ved

RMS

hvor sqps er et udtryk for usikkerhederne pa observationerne samt modellens forventelige
evne til at simulere trykniveauet. Sidstnaevnte bidrag afhaenger af heterogeniteten i den
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hydrauliske ledningsevne for det betragtede omrade, den overordnede gradient af grund-
vandspotentialet og gridcelle starrelsen. For stationaere modeller indgar endvidere et udtryk
der tager hgjde for, at en stationaer model kun beskriver en middel situation men ikke den
saesonmaessige variation. Med sigte pa konservativ akvifer simulering antager 8, veaerdien
2.

For at kunne estimere starrelsen s,,s er der behov for en vurdering af den rumlige hetero-
genitet i den hydrauliske ledningsevne. Datagrundlaget for estimering af denne heterogeni-
tet er imidlertid ofte begreenset og utilstraekkelig. Et alternativt kriterium for RMS er relateret
til den samlede variation i potentialet for modelomradet (Ah,ax):

RMS
Ah

< fig

max

Fordelen ved dette udtryk er, at det er meget simpelt at beregne den maksimale forskel
mellem observationsdataene anvendt i kalibreringen. Til gengaeld er udtrykket meget fal-
somt mht. frasortering af "out-liers”. Blot en enkelt out-lier, der er vaesentligt forskelligt fra
det generelle trykniveau, vil resultere i en meget stor Ah,,x, mens betydningen ved udreg-
ning af RMS vil veere relativt begraenset. Med out-liers i datasaettet vil det derfor veere for-
holdsvist let at overholde kriteriet, og det er sdledes ngdvendigt med en kritisk gennem-
gang af observationerne forud kalibreringen. Trods denne svaghed er det valgt at anvende
udtrykket, da det er muligt at formulere samme kriterier for samtlige delmodeller indeholdt i
DK-modellen.

Jaevnfagr Sonnenborg og Henriksen (2003) er et passende kriterium for konservativ akvifer
simuleringer, at RMS er 10 % af den samlede variation i potentialet (83 = 0,1). Med en
maksimal variation i potentialet pa 94,6 m for Fyn ville kravet saledes vaere en RMS pa
9,46 m, hvilket er et meget Igst kriterium, og vaesentligt darligere ende det der blev opnaet
for Fyn i DK-model2003. Med den forbedrede beskrivelse af de hydrogeologiske forhold
bgr der kunne opnas en lavere RMS for DK-model2009.

For Sjeelland var der et rimeligt datagrundlag til at foretage en geostatistisk karakterisering
af den hydrauliske ledningsevne i kalken ud fra prevepumpningsdata og specifik ydelses-
data. Det var sdledes muligt at estimere stgrrelsen af s, 0g pa basis af relationen
RMS/s,ps blev der beregnet et ngjagtighedskriterium for RMS pa 4,5 m. Miljgcenter Roskil-
de har parallelt med den nuveerende DK-model opstilling, kalibreret en variant af DK-
modellen benzevnt "Sjaellandsmodellen” (Kirstein et al., 2009), hvor der er anvendt samme
geologiske model, men er foretaget en underopdeling af de hydrauliske ledningsevner vha.
zonering. Endvidere er den umaettede zone beskrevet ved Richards ligning frem for Two-
layer. Kalibreringsresultatet for Sjaellandsmodellen var en vaegtet RMS for magasinerne pa
5,26 m. Et ngjagtighedskriterium pd RMS < 4,5 m for DK-modellen for Sjeelland vurderes
derfor at veere et relativt strengt krav. Ved anvendelse af relationen RMS/ Ahp,.x blev krite-
riet til RMS for Sjaellandsmodellen 4,8 m, nar der blev anvendt en 83 pa 0.05, svarende til
Hi-fi kriteriet i Handbogen. Dette kriterium er altsa lidt stgrre end de 4,5 m estimeret ved
anvendelse af relationen RMS/s,,s, men er dog stadig lavere end det der blev opnaet i
"Sjeellandsmodellen”
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Baseret pa disse vurderinger, er det valgt at anvende kriteriet RMS/Ah,,..,, da dette har
kunnet beregnes for alle delmodeller i DK-modellen, men der er anvendt et ngjagtighedskri-
terium svarende til "hi-fi” akvifer simulering (83 = 0.05). Med de angivne minimum og mak-
simum veerdier for potentialet ovenfor, bliver ngjagtighedskriteriet for Nordjylland mht. RMS
saledes 4,73 m.

6.2.2 Kalibreringsmal og performance kriterier - afstremningsdata

Til kvantificering af modellens evne til at reproducere den malte afstremning i vandlgbene
er det valgt at fokusere pa R? og vandbalancefejlen Fbal. De to starrelser er givet ved

z (Qobs - Qobs )2 - Z:(Qobs_Qsim)2

R? = —
Z(Qobs - Qobs)2

Foal =100 2 =@
Q,

hvor Qs 09 Qsim €r hhv. den observerede og den simulerede vandfaring.

R?-vaerdien (Nash and Sutchliffe, 1970) udtrykker modellens forklaringsgrad eller evne til at
simulere dynamikken i afstramningen. Da veerdien vurderer kvadratafvigelsen har den en
tendens til at favorisere hgje afstramningsveerdier, sa der kan opnas en rimelig R%-vaerdi pa
trods af en darlig overensstemmelse mellem observerede og simulerede afstrgmninger i
low-flow situationer. Samlet set vil R? og Fbal saledes favorisere et godt fit til de store vand-
fgringer, mens low-flow situationerne vil blive tilgodeset i mindre grad. Da det imidlertid ofte
er minimumsvandfgringer, der er kritiske ved vurdering af vandigbenes gkologiske tilstand,
er det valgt at medtage tre observationsgrupper under kalibreringen, hvoraf den ene er
specifikt rettet mod opnaelse af en god simulering af low-flow situationerne (sommervand-
fgringen). Disse observationsgrupper er:
1. qobs_R2: Nash-sutchliffe R%-vzerdi beregnet pa basis af samtlige observationer in-
den for kalibreringsperioden.
2. qobs_Fbal: Vandbalancefejl beregnet pa basis af samtlige observationer inden for
kalibreringsperioden.
3. MFal_060708: Vandbalancefejl beregnet pa basis af observerede og simulerede
vandfgringer for sommermanederne juni, juli og august alene.

Generelt vil R2-veerdier under 0,6 typisk svare til store afvigelser mellem simulerede og
malte daglige vandferinger ved en visuel bedgmmelse. R?-vaerdier mellem 0,7 og 0,9 vil
normalt vaere udtryk for en god overensstemmelse, mens R2-veaerdier over 0,9 er sjeldne
og udtryk for en meget fin overensstemmelse. Starrelsen af malestationens opland sam-
menholdt med den anvendte gridstarrelse vil have en markant indflydelse pa, hvilke R*-
veerdier det vil vaere muligt at opna. Haves et opland pa under 10-20 grids ma det forven-
tes, at det vil vaere svaert at opna hgje R2-vaerdier, mens oplande pa over 100 grids typisk
vil give gode muligheder for at opna hgje R*-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 sa 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 fyldestgerende, ligesom der vil vaere omrader,
hvor det er erkendt, at der ikke haves tilstreekkelig 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 pa R? = 0.6 kan overholdes for samtlige afstramninger.

Baseret resultaterne fra Ferskvandets kredslgb samt en forventningen om en mindre for-
bedring af R? veerdien pga. den finere oplgsning af topografien er falgende ngjagtighedskri-
terier opstillet for naerveerende model:

e Middel R? 2 0,65 for stationerne i Tabel 10
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 starrelse 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. Tidligere erfaringerne med DK-modellen, hvor nettonedbgren blev beregnet med rod-
zone modulet, har vist, at det var ngdvendigt med en justering af nettonedbgren, selv med
anvendelse af anbefalingerne i Plauborg (2002) (Troldborg & Henriksen 2006, Hajberg et
al., 2008). | naervaerende modelopstilling er rodzone modulet udskiftet med Two-layer mo-
dulet, og som udgangspunkt foretages der ikke en justering af nedbgren under kalibrerin-
gen.

For anvendelse af modellen til vurdering af den overordnede vandbalance anvendes High
Fidelty kriteriet for modellen som helhed. Selvom der opnas en acceptabel global vandba-
lance for omradet, vil der kunne vaere store variationer mellem de enkelte vandigb. For
vandbalancen opstilles derfor de to falgende kriterier:

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

6.2.3 Samlet kalibreringsmal

Den inverse kalibrering blev gennemfert i PEST ver. 11.8 (PEST). Formélet med en kali-
brering er at minimere forskellene (eller residualerne) mellem de observerede og simulere-
de variable. Dette gennemfares ved at opstille en funktion (objektiv funktion), der angiver et
mal for residualerne som funktion af de anvendte modelparametre, og derefter sgge at
minimere denne funktion vha. en matematisk algoritme. | PEST er objektivfunktionen, G,
givet ved

68 GEUS



Gb) =Y wr?

hvor b er en vektor med kalibreringsparametrene, r; er residualet for den i‘te observation og
dennes simulerede veerdi og w; er vaegten af det i‘te residual. Objektivfunktionen er saledes
en veaegtet kvadratsum af residualerne, pa engelsk benaevnes denne weighted summed
squared residuals (SSRy,). | tilfeeldet hvor residualerne ikke veegtes benaevnes objektiviunk-
tion blot summed squared residuals (SSR). Vaegtningen af de enkelte residualer ggr det
muligt at lade de enkelte residualer have forskellig betydning under optimeringen, dvs. hvor
meget vaegt PEST skal tilleegge de enkelte residualer i dens forsgg pa at opna en optimal
losning. Ideelt skal veegtningen af de enkelte residualer reflektere den forventede usikker-
hed pa observationerne, sa observationer med stor usikkerhed taeller mindre i optimeringen
end observationer med lille usikkerhed, hvilket kan ggres ved at vaegte de enkelte observa-
tioner med den reciprokke veerdi af standard afvigelsen pa observationen (1/s4s). En detal-
jeret vurdering af usikkerheden for samtlige potentialeobservationer er imidlertid ikke prak-
tisk mulig. | forbindelse med optimeringen af modelparametrene er det imidlertid ikke den
faktiske veerdi af vaegtningen men derimod den relative vaegt mellem de enkelte observati-
oner, der er vigtig. | neerveerende optimering er det derfor valgt at anvende en simpel
vaegtning, sammensat af de variable som modellen efterfalgende onskes anvendt til at
simulere. Dette er opnaet ved at opstille en objektiv funktion med bidrag fra hver af obser-
vationsgrupperne gennemgaet ovenfor:

G(b) :ivjiwinz

)

hvor j er antallet af bidrag til objektivfunktionen (dvs. observationsgrupper) og v; er veegten
af det j‘te bidrag. Med w; kan residualerne saledes vaegtes indenfor én observationsgruppe,
mens det er muligt at foretage en vaegtning mellem de enkelte observationsgrupper med v;.
| kalibreringen er det tilstreebt at opna en balanceret vaegtning mellem potentialer og vand-
lobsafstremningen, dvs. sikre at de to observationstyper bidrog omtrentligt lige meget til
den samlede objektivfunktion for den optimerede model. Dette kan kontrolleres ved juste-
ring af veegtningen mellem de forskellige observationsgrupper (v;). Formalet med optime-
ringen er en reduktion af residualerne og under optimeringen vil disse andres. En iteration
under optimeringen med PEST kan derfor resultere i, at residualet primeert reduceres for
den ene af de to observationstype. Da observationernes bidrag til den samlede objektiv-
funktion er produktet af residualet og den anvendte vaegtning, vil bidragene fra de enkelte
observationsgrupper aendre sig lgbende gennem optimeringen. En balanceret veegtning er
derfor s@gt tilgodeset ved at anvende “fornuftige” startgeet pa parameterveerdier (baseret
pa erfaringer fra de gvrige delmodeller), og beregne en vaegtning mellem de enkelte obser-
vationsgrupper der sikrede en balanceret vaegtning mellem potentialer og afstreamningsdata
for dette startgeet.

Inden for de enkelte observationsgrupper er der foretaget en simpel vaegtning. For pejlin-
gerne er observationerne i det gverste lag veegtet med 1/3 af de gvrige observationer. Det-
te er begrundet i, at de terraennzere observationer i hgj grad er styret af den topografiske
variation, der pga. grid stgrrelsen pa 500 x 500 m ikke opl@ses detaljeret i modellen, hvor-
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for modellen i mindre grad kan forventes at simulere variationen i potentialet i de gverste
lag.

For vandfgringen gnskes modellen at kunne reproducere alle stationer over 50 km? lige vel
uanset den faktiske oplandsstarrelse. Pa landsplan samt indenfor de enkelte delmodeller i
DK-modellen er der imidlertid en overrepraesentation af stationer med et oplandsareal pa
under 100 km?. Anvendes der derfor en ligelige vaegtning af alle stationer under kalibrerin-
gen, vil der samlet set ske en stagrre vaegtning af stationerne under 100 km?, mens de ster-
re stationer vil veegte mindre. Mens dette ikke har betydning for kalibrering af modellens
evne til at reproducere vandigbsdynamikken (R?), vil det have en betydning i forhold til kali-
breringen af vandbalance starrelsen (Fbal). Baseret pa vandlgbsstationernes oplandsstar-
relser er der derfor foretaget en opdeling af vandlgbsobservationerne i tre oplandsgrupper:
opland1: < 100 km?; opland2: 100 - < 200 km? og opland3: > 200 km?. Indenfor observati-
onsgrupperne qobs_Fbal og MFbal_060708 er der saledes foretaget en intern veegtning,
hvor samtlige observationer er vaegtet med den reciprokke veerdi af antallet af Q-stationer
indenfor den pagaeldende opland-gruppe. Den samlede veegtning for de enkelte observati-
onsgrupper er gengivet i Tabel 11.

Tabel 11. Vaegtning indenfor og imellem observationsgrupperne

Obsgruppe Forklaring Vagtning mel- Intern vaegt-
lem obs. - ning i obs.-
grupper gruppe

qobs_R? R%veerdi for hele kalibreringsperio- 10 ingen

den

qobs_Fbal Vandbalance for hele kalibreringspe- 1 1/Noplandsgruppe*

rioden

MFal_060708 Vandbalance for juni, juli og august 5 1/Noplandsgruppe*

maned

HTS _ME Middelfejl for potentialer medtaget 1 ingen

som pejletidsserier

Hobs_dyn Alle observationer i kalibreringsperi- 2 lag 1: 1/3

oden

Hobs_mean Middelobservation fra  perioden 1 lag 1: 1/3

1990-1999
Hobs_dyn_lay Middelfejl pr. lag pa basis af obser- 2 lag 1: 1/3

vationer i kalibreringsperiode

Hobs _mean_lay Middelfejl pr. lag pa basis af obser- 1 lag 1: 1/3

vationer 1990 — 1999
* Der er anvendt tre oplandsgrupper 1) < 100 km?, 2) 100 — 200 km?, og 3) > 200 km?

6.3 Valg af kalibreringsparametre

Modellen er opstillet ud fra et koncept om anvendelse af faerrest mulige “frie” parametre.
Dette er valgt, idet modellen er opstillet pa stor skala, og det primaere formal med modellen
er en vurdering af vandbalancen pa national/regional skala. Samtidigt har der kun i be-
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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 vaeret 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 efterfelgende 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 "opspraekket ler” (gvre 10 m) samt gvrigt ler.

| den tidligere version af DK-modellen blev rodzone modulet anvendt til beregning af netto-
nedbgren, der efterfelgende blev kalibreret pa basis af den samlede vandbalancefejl for
modelomradet. | den nuvaerende version beregnes nettonedbgren vha. Two-layer modulet,
der er en integreret Igsning i MIKE SHE. Som udgangspunkt er det antaget, at der ikke er
behov for en supplerende korrektion af stgrrelsen af nettonedbgren.

Med det anvendte modelkoncept er der saledes fglgende mulige kalibreringsparametre
e Umeettet zone parametre — for hver af de 7 anvendte kombinationer af jordtyper og
effektive rodzonedybder (Tabel 2)
o Vandindhold ved maetning 6
o Vandindhold ved markkapacitet 6y,
o Vandindhold ved visnepunkt 6,,,
o Meettet hydraulisk ledningsevne
o Effektiv rodzonedybde
e Hydrauliske ledningsevner (horisontale og vertikale) samt frie og speendte magasin
tal for
o opspreekket ler (avre 10 m)

o terv/andet (gvre 3 m)
o sand
o ler
o Praekvarteer ler
o kalk
e Dreen

o tidskonstant
o dybde placering
e Overfladisk afstramning
o overflade ruhed (Manning tal)
o overflade magasinering (detention storage)
o sz-dummy
e Vandigb
o Manning tal
o leekage koefficient
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Baseret pa erfaringer fra simple falsomhedsanalyser udfert for de gvrige delmodeller, hvor
de enkelte parametre blev varieret enkeltvis for successive modelkarsler, er der foretaget
felgende reduktion af de frie parametre:

Jordfysiske parametre. For de jordfysiske parametre er der kun en beskeden for-
skel pa de anvendte veerdier for vandmaetningsgraderne mellem de forskellige JB-
typer, hvorimod der er betydelig forskel pa den maksimale rodzonedybde (afsnit
5.2). Vandmeetningsgraderne og rodzonedybden indgar samlet ved beregning af
den vandmaengde, der er tilgaengelig for fordampning og er saledes delvist korrele-
ret. Det er derfor valgt at bibeholde de initiale veerdier for vandmaetningsgraderne,
som angivet i Tabel 2. For rodzonedybderne er der kalibreret pa en enkelt JB-type,
mens den relative forskel pa rodzonedybderne for de forskellige rodzonedybder er
fastholdt pa samme forhold som initialveerdierne angivet i Tabel 2.

Anisotropi. Det er antaget, at der er en anisotropi faktor pa 10 mellem den horison-
tale og vertikale ledningsevne (Kx/Kz=10) for alle hydrostratigrafiske enheder, pa
naer det opspraekkede ler i de gvre 10 m, hvor det er antaget at spraekkerne pri-
meert forarsager en gget horisontal strgmning, hvorfor der her anvendes en
anisotropi faktor pa 100.

Dreaen. Vandlgbsdynamikken blev fundet falsom overfor savel draen tidskonstanten
samt hvilken dybde draenene blev placeret i. Disse to parametre blev ved en manu-
el falsomheds analyse fundet at vaere delvist korrelerede, s en aendring i simuleret
afstremning pga. en justering af dybden delvist kunne opvejes af en sendring i tids-
konstanten. Da topografien udjeevnes ved anvendelse af store gridceller, vil den op-
timale placering af dreenene til opnaelse af en korrekt dreenafstremning ikke ngd-
vendigvis veere lig deres fysiske placering. Endvidere beskriver draenene i det an-
vendte model koncept ikke kun kunstige draen men ogsé naturlig draensystemer,
der ikke er beskrevet eksplicit i modellen, sdsom grgfter og mindre vandigb. En op-
timal dreendybde til beskrivelse af disse systemer er ligeledes skalaafheengig, og
bestemmelse af den optimale draendybde vil kraeve nogle detaljerede numeriske og
feltstudier. | naerveerende 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.

Overfladisk afstremning. Parametrene for overfladisk afstremning blev fundet at
have lille betydning for simuleringerne som helhed, hvilket formegentligt skyldes
den anvendte skala. Pga. den ubetydelige felsomhed blev vaerdierne for OL fast-
holdt pa startvaerdierne.

Ruhed af vandlgbsbund. For vandlgbene blev der kun fundet en lille falsomhed
overfor manningstallet som falgelig blev fastholdt pa startveerdien.

Som startveerdierne for kalibreringen er anvendt veerdierne angivet i Tabel 2 for den umaet-
tede zone, mens de gvrige veerdier fremgar af Tabel 12, hvor felterne markeret med grat er
parametre der er fastholdt under optimeringen.
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Tabel 12 Start vaerdier for de hydrauliske parametre.

Parameter Veerdi
Hydrostratigrafiske K-horisontal (m/s) K-vertikal (m/s) Specifik Specifikt
enheder ydelse = magasintal
() (m™)
Opspreekket ler | 1,0e-6 1,0e-8 0,20 1,0e-4
Toerv/andet 1,0e-5 1,0e-6 0,20 1,0e-4
Top3m sand 1,0e-3 1,0e-4 0,20 1,0e-4
Sand 1,0e-4 1,0e-5 0,26 1,0e-4
Ler 1,0e-7 1,0e-8 0,06 1,0e-4
Preekvarteer ler | 1,0e-7 1,0e-8 0,05 1,0e-4
Kalk 2,0e-4 2,0e-5 0,05 1,0e-4
Draen Tidskonstant (s™) Dybde (m)
Ikke distribueret | 4e-8 0,5
Overflade Ruhed (m"/s) Magasinering
(mm)
Ikke distribueret | 2 10
Vandlgb Manningtal (m"/s) Leekage (s™)
Ikke distribueret | 25 1e-7

* Hydrauliske anisotropi forhold er for alle enheder fastholdt pé& faktor 10:1 (horison-
tal:vertikal) med undtagelse af det opspreekkede ler der har en stagrre anisotropi pa faktor
100:1.
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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 3-4.

7.1 Kalibreringsresultat

Udveelgelsen af frie parametre til optimeringen er baseret pa erfaringer fra den inverse op-
timering af de @vrige delmodeller, samt karakteristika for de lokale hydrogeologiske forhold,
Erfaringsmaessigt er de vertikale hydrauliske ledningsevner mest betydende for lerenhe-
derne mens de horisontale ledningsevner er styrende strgmningen i sandet. Sandet er delt
op i to enheder, det gvre toplag sand og den resterende del af den kvarteere sand/grus
pakke. For det gvre toplag er det antaget at leret er opspraekket og derfor vil have en hgje-
re ledningsevne end det gvrige kvarteere ler. Kategorien i toplaget "Tarv/andet” har en be-
greenset udbredelse, og kalibreringsresultater fra Sjeelland har vist, at det ikke er muligt at
estimere en fornuftig bestemt veerdi for denne enhed. Under optimering er Tarv/andet tek-
nisk set last fast til vaerdierne for opspraekket ler, sadledes at forhold mellem deres initial
veerdier er fastholdt. Hydrauliske anisotropi forhold er for alle enheder fastholdt pa faktor
10:1 (horisontal:vertikal) med undtagelse af det opspreekkede ler der har en stgrre
anisotropi pa faktor 100:1.

Folsomhedsanalyser fra tidligere delmodeller udviste en relativ stor felsomhed overfor de
savel de frie som de specifikke magasintal. Magasintallene er imidlertid ikke alene bety-
dende overfor den simulerede saesonvariation i pejlingerne, men har ogsa stor betydning
mht. simulering af dynamikken i vandlgbene. Tidligere erfaringer med optimering af maga-
sintallene viste, at kalibreringen af magasintallene primaert blev kontrolleret af vandfgrings-
observationerne, hvilket resulterede i urealistiske estimater af magasintallene. Det er derfor
valgt ikke at kalibrere magasintallene under den inverse kalibrering, men derimod vurdere
disse starrelser manuelt ved en visuel sammenligning af den observerede og simulerede
dynamik i pejletidsserierne.

Med udveelgelsen af frie parametre som beskrevet i afsnit 6.3 samt reduktionen heraf som
beskrevet ovenfor indgar der i alt 8 frie parametre i kalibreringen. De optimerede parametre
er angivet i Tabel 13, og illustreret grafisk pa Figur 29. Det skal bemaerkes, at pga. den
simple vaegtning af de indgaende observationer (afsnit 6.2), kan de estimerede 95% kon-
fidens intervaller ikke tages som udtryk for parametrenes absolutte usikkerhed. Konfidens
intervallerne giver derimod information om den relative sikkerhed hvormed en parameter er
bestemt, hvor sma konfidensintervaller indikerer en godt bestemt parameter, mens vide
intervaller indikerer en darlig bestemt parameter. Det fremgar af resultatet, at de fleste pa-
rametre er godt bestemt.
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Tabel 13. Optimerede parametre ved invers kalibrering

Estimeret 95% konfidensinterval
Parameter ID Enhed vardi Nedre ovre
Kvarteert sand kx1_ss m/s 9,59E-05 8,69E-05 1,06E-04
Kvarteert ler kx2_ler m/s 4,15E-08 3,83E-08 4,51E-08
Praekvarteert ler kx5_pl m/s 1,45E-07 6,61E-08 3,17E-07
Kalk kx6_kalk m/s 4,53E-05 3,17E-05 6,46E-05
Top3m sand kx11_tops m/s 6,48E-03 3,85E-03 1,09E-02
Opspraekket ler kx12_topl m/s 4,02E-07 3,51E-07 4,60E-07
Dreen drain s-1 5,36E-08 4,61E-08 6,22E-08
Vandlgbs leekage leak1 m/s 1,00E-06 5,28E-07 1,90E-06
Rodzone dybde rd_jb4 _som m 1,78 1,61 1,96
sommer
1.0E-01 3.50
1.0E-02 E 3.00
1.0E-03 2.50
<&
— 1.0E-04 & - 2.00
g = -
> 1.0E-05 = 1.50
1.0E-06 = 1.00
1.0E-07 0.50
= | |
1.0E-08 0.00
P \Q} Q\ > Q% Q\ N &
AN A S S A >
A Ny @>
Parameter

Figur 29. Optimerede parametre ved invers kalibrering er angivet med udfyldte kvadrater,
vandrette barer angiver 95% konfi-densintervaller. Hydrauliske ledningsevner [m/s], dran
og vandlgbslakage [s™'] pa akse 1. Rodzone dybde [m] pa akse 2. Initial vaerdier er angi-

vet med rombe.
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Figur 30. Felsomheder af de optimerede parametre

drain

leak1 rd_jb4_som

En samlet oversigt over parameter vaerdierne for den optimerede model er angivet i Tabel

14, gvrige parameterveerdier er listet i Tabel 15.

Tabel 14. Optimale parametre for Two-layer modulet

Jordfysiske parametre

Vegetationsparameter

JB- — kun landbrug

type Jordtype 05 (: 8 Owp Ksat Maksimal effektiv
(-) (-) (-) (m/s) rodzonedybde (mm)

1 Grovsandet jord 0,48 | 0,24 | 0,039 6,0e-6 889

2 Finsandet jord 0,47 | 0,28 | 0,046 | 6,0e-6 1333

3 Grov lerblandet sandjord 0,46 | 0,27 | 0,058 6,0e-6 889

4 Fin lerblandet sandjord 0,45 | 0,30 | 0,067 6,0e-6 1777

5 Grov sandblandet lerjord 0,44 | 0,31 | 0,087 6,0e-7 1777

6 Fin sandblandet lerjord

7 Lerjord

8 Sveer lerjord 0,44 | 0,32 | 0,091 6,0e-7 1777

9 Meget sveer lerjord

10 Siltjord

11 Humus 0,48 | 0,34 | 0,091 6,0e-7 1333
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Tabel 15. Oversigt over optimale parameterverdier

Parameter Veerdi

Hydrostratigrafiske soil K-horisontal K — vertikal Specifik Specifik

enheder code (m/s) (m/s) ydelse (-) magasintal (m'1)
Top3m - Sand 1 6,48E-03 6,48E-04 0,20 1,00E-04
Top3m - Ler 2 4,02E-07 4,02E-09 0,20 1,00E-04
Top3m - Toerv 3 4,02E-06 4,02E-07 0,20 1,00E-04
Hav 4 1,00E-04 1,00E-05 0,20 1,00E-04
Kvarteert sand 91 9,59E-05 9,59E-06 0,26 1,00E-04
Kvarteert ler 92 4,15E-08 4,15E-09 0,06 1,00E-04
Opspraekket ler 93 4,02E-07 4,02E-09 0,20 1,00E-04
Kalk 5 4,53E-05 4,53E-06 0,05 1,00E-04
Preekvarteert ler 6 1,45E-07 1,45E-08 0,05 1,00E-04

Draen Tidskonstant (s-1) Dybde (m)

Ikke distribueret 5,36E-08 0,5

Overflade Ruhed (m™/s) Magasinering (mm)
Ikke distribueret 2 10

Vandlgb Manningtal (m"/s) Laekage (m/s)

Ikke distribueret 25 1,00E-06

7.1.1 Kvantitativ vurdering af kalibreringsresultat

Den kumulerede middelfejl samt RMS for de pejletidserier der er medtaget i kalibreringen
er plottet i Figur 31. Heraf fremgar det, at der er bias i fittet pa tidsserierne, hvor modellen
for 75% af tidsserierne simulerer hgjere end de observerede veaerdier. Den samlede middel-
fejl og RMS for pejletidsserierne er beregnet til hhv, 3,5 m og 4,49 m, og overholder sale-
des ikke begge de opstillede kriterier (ME < 2,37m, RMS < 4,73 m) umiddelbart, men ses
der bort fra de 5 mest ekstreme afvigelser (afvigelser stgrre end 20m) falder den samlede
middelfejl og RMS for pejletidsserierne til hhv, 2,65 m og 3,68 m. Der er ikke nogen umid-
delbart forklaring pa de mest ekstreme afvigelser, men de kunne teenkes at repraesentere
‘haengende vandspejl‘ eller pumper der er slukket, som saledes enten ikke kan modelleres
direkte i dette koncept eller uden mere detaljerede data for indvindinger.

Model fittet til potentialer medtaget under kalibreringen, men som ikke er indlagt i MIKE
SHE's brugerflade, er angivet i Tabel 16. Fittet er beregnet for begge observationsgrupper
Hobs_mean og Hobs_dyn (se afsnit 6.2) bade pr. modellag samt et vaegtet middel for hele
modellen og magasin lagene. For disse observationer er der ligeledes en mindre bias med
en negativ middelfejl, hvilket betyder en overestimering af de simulerede potentialer. Krite-
rierne for savel middelfejlen samt RMS er overholdt for magasinerne for potentialerne med-
taget som dynamiske observationer. Middelvaerdierne for data udenfor kalibrerings perio-
den og modellen som helhed og enkelte lag overholder dog ikke kriteriet om RMS < 4,73
m.
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Figur 31. Kumuleret middelfejl og RMS for pejletidsserierne

Tabel 16. Middelfejl og RMS for potentialer der ikke er indlagt som tidsserier i MIKE SHE

Hobs_mean Hobs_dyn Samlet
Lag RMSE ME #obs RMSE ME #obs RMS ME #obs
1 5,23 -0,98 101 2,81 -1,86 23 478 -1,14 124
2 8,27 3,75 282 10,26 6,62 225 9,15 5,02 507
3 5,95 0,51 73 2,90 1,09 73 4,43 0,80 146
4 7,31 3,23 207 8,57 2,34 223 7,96 2,77 430
5 5,71 1,71 181 4,73 2,19 379 5,04 2,04 560
6 5,33 0,73 93 4,14 2,10 452 4,34 1,87 545
7 6,95 2,63 27 3,38 1,65 55 4,56 1,97 82
8 6,17 1,04 24 4,73 1,77 135 4,95 1,66 159
9 4,24 1,52 30 2,35 1,57 176 2,62 1,56 206
Veegtet middel
magasiner 5,61 0,89 3,78 1,75 4,45 1,43
model 6,68 2,14 5,40 2,55 5,87 240 2759

Middelfejlen pa residualerne indgar ikke direkte i kalibreringen som et kalibreringsmal, men
er efterfelgende beregnet pa baggrund af de optimerede hydrauliske ledningsevner. For
modellen som helhed opnas en ME pa 2,4 m, hvilket er indenfor det kriterium der blev fun-
det acceptabelt i afsnit 6.2.1. Den samlede ME vaerdi for magasinerne er 1,43. Samtlige lag
har positive ME veerdier pa neer lag 1 (LST - top3m simplificeret efter jordartskortet). Med
positive ME-vaerdier er der saledes en generel underestimering af potentialerne i modellen.

Fittet til den daglige vandfgring for de 22 stationer der indgér i kalibreringen er illustreret i
Figur 32 og summeret i Tabel 17. Med en middel R? pa 0,39 og en R? < 0,60 for ca, 45% af
stationerne, er de opstillede krav for R? ikke opfyldt. De opstillede kriterier for Fbal er: 1)
Middel Fbal < 10% og 2) Maks 25% af stationerne ma have en Fbal > 20%. Begge de op-
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satte kriterier er opfyldt, med en arealvaegtet middel vandbalancefejl for alle stationer pa
6,3%, mens 2 stationer (2/22*100 = 9,1%) har en |Fbal| > 20%.
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Figur 32. R? (venstre y-akse) og vandbalancefejl for hele kalibreringsperioden samt
sommermanederne juni, juli og august (hgjre y-akse) optegnet som fordelingskurver for

samtlige kalibreringsstationer

Tabel 17. Kalibreringsresultat for vandfaeringer

Station Areal (km2) R2 (-) Fbal(%) MFbal_060708(%)
430001 137 0,37 -4,6 21,4
430003 28 -1,24 25,2 81,9
430007 29 0,62 2,3 9,7
440020 170 0,51 3,2 -7,8
440021 128 0,52 57 -1,9
450001 535 0,61 13,4 38,8
450002 535 0,60 2,5 20,2
450003 486 0,60 8,7 24,6
450004 302 0,66 13,3 25,3
450005 78 0,64 18,5 324
450043 65 0,14 8,5 66,4
450045 30 0,14 -19,7 23,7
450058 27 0,63 15,1 11,8
450080 32 0,70 -17,7 -17.,4
460001 103 0,42 -6,0 2,6
460017 78 0,06 -11,5 18,5
460020 62 0,41 -5,9 28,8
460030 71 0,54 -1,9 -1,6
470001 58 0,67 2,6 0,3
470035 33 -0,08 9,5 39,1
470036 40 0,62 11,7 -21,8
470037 53 0,40 21,3 52,6
areal vaegtet middel 0.52 6,3 22,4
Areal > 200 (4 stk) 0.61 9,5 27,2
Areal 100-200 (4 stk) 0.45 -0,4 3,6
Areal <100 (14 stk) 0.30 4.1 23,2
Middel 0,39 4.3 20,3
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7.1.2 Kvalitativ vurdering af kalibreringsresultat

Foruden de kvantitative kriterier skal modellen opfylde de kvalitative kriterier opsat i afsnit
6.2:
e De estimerede parametre skal have realistiske veerdier
¢ Residualerne skal veere fordelt fornuftigt arealmaessigt.
e For vandigbene skal den rigtige dynamik afspejles. Dvs. en haendelse giver den rig-
tige respons bade i tid og sted.

For potentialerne i observationsgruppen Hobs_dyn (observationer indenfor kalibreringspe-
rioden) er den rumlige fordeling af middelfejlen vist i bilag 4 for de enkelte magasinlag. Et
samlet billede af middelfejl pa potentiale simuleringer er endvidere vist i Figur 33. Af figuren
fremgar det, at der overordnet set er en fornuftig rumlig fordeling af ME. Dog kan der identi-
ficeres nogle problemomrader omkring midterste og nedre dele af Odense &, hvor der i de
fleste tilfeelde simuleres for lavt potentiale. Figur 34 viser den rumlige fordeling af middelfej-
len for potentialerne medtaget som pejletidsserier i Mike She opsaetningen.

For at opn& en meningsfuld kalibrering af modellen er det vigtigt, at de observationsdata
der medtages afspejler forhold som modellen forventelig kan repraesentere. Eksempelvis
bgr der sdledes ikke medtages data der er udtryk for smaskala variationer, som ikke er
medtaget i modellen. Det er i videst muligt omfang tilstreebt at tage hgjde for disse forhold
under udveelgelsen af observationsdataene, men ved en evt. fremtidig finkalibrering af mo-
dellen vurderes det formalstjenstligt at foretage en grundig gennemgang af potentialerne
mhp. en vurdering af disses repraesentativitet samt en detaljeret vaegtning af pejleobserva-
tionerne i kalibreringen. En saddan gennemgang kraever et detaljeret lokalkendskab til de
enkelte omrader, udover det kendskab der er opndet gennem opdateringen af DK-
modellen.
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Figur 33. Rumlig fordeling og storrelse af middelfejl for potentialer. Middelfejlen er be-
regnet for observationsgruppen Hobs_dyn, dvs. observationer indenfor kalibreringsperi-
oden.

Modellens evner til at reproducere de dynamiske variationer i grundvandspotentialet er
vurderet pa basis af udvalgte tidsserier som beskrevet i afsnit 6.1.1. Fordelingen af middel-
fejlen for disse tidsserier er vist pa Figur 34. Overordnet set er der en del mangler i at opna
en god overensstemmelse mellem den observerede og simulerede dynamik i vandstands-
variationerne, dog med nogen variation heri. | omrader hvor simuleringen ikke fange den
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observerede dynamik er der en generel tendens til, at modellen underestimerer dynamik-
ken.

Potentialer (pejletidsserier)
KHaibrering
A =32 [m
3210
B 10-10
10. 3.2
T
¥ a2 o 5 10 7|

Figur 34. Rumlig fordeling og middelfejl for pejletidsserier for kalibreringsperioden

Modellens evne til at fange dynamikken i pejletidsserierne er illustreret i Figur 35, for ud-
valgte boringer, der viser de generelle tendenser mellem observerede og simulerede po-
tentialer. Fittet mellem observeret og simuleret potentiale for alle pejletidsserierne der er
medtaget i modellen er vist i Bilag 3.
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Figur 35. Simuleret og observeret potentiale for udvalgte boringer

Figur 36 viser den observerede og simulerede vandlgbsafstramning i kalibreringsperioden
for udvalgte vandlgb i modelomradet. Afstrgming fra alle stationerne i perioden 2000-2007
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er samlet i Bilag 4. Som indikeret ved de forholdsvis darlige R? og Fbal vaerdier for samtlige
vandlgb, illustrerer den visuelle sammenligning af de observerede og simulerede starrelser

ligeledes, at der generelt ikke opnas ikke en tilfredsstillende simulering af vandfaringen.
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Figur 36. Eksempler pa observeret og simuleret vandfering.
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Den rumlige fordeling af vandbalancen (Fbal) for vandigbene medtaget i kalibreringen er
angivet pa Figur 38, hvor farveskalaen angiver Fbal pa stationsniveau. Den rumlige forde-
ling af R? er illustreret pa Figur 39. Som det fremgar af Figur 38 og Figur 39, er der ikke
nogen rumlig bias mht. de opnaede vandbalancer og R?.

Som det fremgar at graferne med observerede og simulerede vandfaringer i Figur 36 er der
en general tendens til at vandfaringerne i efterars perioden underestimeres mens vin-
ter/forars perioden overestimeres med deraf fglgende darlige dynamik og dermed ogsa R2
Erfaringer fra den tidligere DK-model viste at det var ngdvendigt at fierne 25% af nettoned-
bgren fra det tidligere anvendte rodzone modul, for at vandbalancen for Fyn kunne ga op.

| kalibreringen af denne model kompenseres der tilsyneladende tilsvarende i Two-layer
modulet for dette vandbalance problem ved at @ge rodzonedybden ganske kraftigt, saledes
at der kan fordampes meget. Dette medferer at rodzonen fungerer som en slags buffer, der
farst skal fyldes op (efter sommeren) far magasinerne kan fyldes op og afstremningen for
alvor kan begynde. | dette tilfeelde fijerne denne buffer noget af vandfgringen i efterarsma-
nederne. Dette gar ud over potentialerne som da ogsa underestimeres en smule, men i
kalibreringen kompenseres der for dette ved at mindske de hydrauliske ledningsevner i den
geologiske model. Dette pavirker sa igen afstremnings hydrograferne i forars saesonen
efter at rodzone bufferen er fyldt op. Problemerne med vandbalancen ses tydeligere pa
Figur 37 hvor vandbalance fejlene er opgjort pa manedsniveau.
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-80 %

-100 %

Maned
Figur 37 Manedsmiddelfejl for alle vandferingsstationer opgjort for kalibreringsperioden
Tilsvarende erfaringer med problemer med vandbalancen er ogsa set i de andre delmodel-
ler. Ved introduktion af Two-layer modulet i stedet for det tidligere anvendte rodzone modul

til beregning af nettonedbgren, blev der indledningsvist fortaget en raekke falsomhedsana-
lyser mht. hvilke parametre i Two-layer modulet der var styrende for hhv. den samlede
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vandbalance samt den simulerede vandlgbsdynamik. Under tidlige inverse kalibreringer
blev det forsggt at medtage en raekke af de fglsomme parametre for Two-layer, sdsom
rodzone dybden og vandindhold ved vandmeetning og markkapacitet (85, 6x). Resultatet
heraf indikerede, at for at f& vandbalancen til at "ga op” er der behov for en maksimal for-
dampning om vinteren samtidigt med en lille fordampning om sommeren,

Baseret pa disse analyser samt den tilsyneladende bias der observeres i kalibreringsresul-
tatet med en saesonmaessig variation i vandbalancen, vurderes det ikke muligt at opna et
vaesentligt bedre kalibreringsresultat med det anvendte klimainput samt modelkoncept.
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Figur 38. Rumlig fordeling af Fbal af vandigb der er medtaget i kalibreringen.
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Figur 39. Rumlig fordeling af R? af vandlgb der er medtaget i kalibreringen.

7.2 Valideringsresultat

Da det ikke har veeret muligt at kalibrere modellen til de opstillede ngjagtighedskriterier,
giver det ikke umiddelbart mening at udfgre en egentlig valideringstest. Det er dog alligevel
valgt at gennemfgre en simulering frem til 2008 og lave samme statistiske udtreek for peri-
oden 2004 — 2008 som der er anvendt under kalibrering for perioden 2000 — 2003.
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Overensstemmelsen mellem observeret og simuleret potentiale i valideringsperioden er
angivet i Tabel 18. RMS savel som ME simuleres ringere for valideringsperioden end for
kalibreringsperioden, hvilket indikerer at der er sket en justering af parametre for at ramme
kalibreringsmalene i en sddan grad at det er sket pa bekostning af modellens robusthed.

Tabel 18. Middelfejl og RMS for potentialer der ikke er indlagt som tidsserier i MIKE SHE

Hobs mean Hobs_dyn Samlet

Layer RMSE ME  #obs RMSE ME  #obs RMS ME  #obs

1 524 -1,00 101 3,05 -1,64 21 486 -1,11 122

2 8,52 3,93 282 11,24 6,48 239 9,77 5,10 521

3 5,93 0,61 73 3,55 0,05 53 4,93 0,37 126

4 7,28 3,19 206 6,81 2,83 197 7,05 3,01 403

5 5,78 1,88 181 7,30 4,32 242 6,65 3,28 423

6 5,31 0,73 93 9,56 4,33 150 7,94 2,95 243

7 7,28 2,83 27 4,50 1,51 24 5,97 2,21 51

8 6,64 1,26 24 8,03 4,62 75 7,69 3,81 99

9 4,40 1,68 30 5,50 2,79 109 5,26 2,55 139

Veegtet middel

magasiner 5,67 1,00 6,07 3,02 5,88 2,05

model 6,78 2,23 7,92 4,01 7,37 3,16 2127

Figur 40 viser fordelingskurverne for ngjagtighedskriterierne for vandlgbene i valideringspe-
rioden, og i Tabel 19 er de opnéede resultater for valideringsperioden er angivet.
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Figur 40. Kumulerede ngjagtighedskriterier for validering: R® og vandbalancefejl for hele
perioden samt vandbalance for sommermanederne juni, juli og august, nb. 2 y-akser.
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Tabel 19. Valideringssresultat for vandferinger

Station Areal (km2) R2 (-) Fbal(%) MFbal_060708(%)
430001 137 0.37 21.2 57.4
430003 28 -0.96 75.3 88.5
430007 29 0.39 30.3 44.8
440020 170 0.55 8.9 -1.7
440021 128 0.23 19.2 45.0
450001 535 0.33 28.1 59.7
450002 535 0.37 20.2 52.3
450003 486 0.42 216 50.5
450004 302 0.34 33.6 64.9
450005 78 0.17 28.6 61.6
450043 65 0.06 13.1 70.7
450045 30 0.31 -3.4 20.1
450058 27 0.24 20.2 28.2
450080 32 0.67 -8.5 8.8
460001 103 0.24 14.1 511
460017 78 0.07 0.6 33.5
460020 62 0.27 28.9 63.9
460030 71 0.20 14.4 53.2
470001 58 0.39 18.3 50.1
470035 33 0.15 20.1 65.8
470036 40 0.15 34.8 56.8
470037 53 0.14 424 80.5
areal vaegtet middel 0.32 225 51.8
Areal > 200 (4 stk) 0.36 259 56.8
Areal 100-200 (4 stk) 0.35 15.8 37.9
Areal <100 (14 stk) 0.16 225 51.9
Middel 0.23 21.9 50.3

Som for trykniveauerne er fittet for vandfgringerne ringere i valideringsperioden end for
kalibreringsperioden. Igen indikerer dette at modellens robusthed er under pres, sadan
forstaet at modellen under kalibreringen har forsggt at skaevvride parametre i et forseg pa
at kompenserer for de bias ramte klima data som driver modellen.

7.2.1 Kvalitativ vurdering af valideringsresultat

Som for de kvantitative mal, er der ogsd sammenlignet kvalitative malseetninger opfyldes
for valideringsperiode.
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Figur 41. Rumlig fordeling og staerrelse af middelfejl for potentialer. Middelfejlen er be-
regnet for observationsgruppen Hobs_dyn, indenfor valideringsperioden.

For potentialerne i observationsgruppen Hobs_dyn (pejletidsserier med data i validerings-
perioden) er det samlede billede af middelfejl pa potentiale simuleringer vist i Figur 41. Af
figuren fremgar det, at der er en fornuftig rumlig fordeling af ME, som ligner tilsvarende for
kalibreringsperioden overordnet set. Der er dog enkelte omrader som stemmer darligere
end andre og dette er mere tydeligt for valideringsperioden. Det drejer sig primaert om et
omrade vest for Odense omkring en Vandcenter Syds kildeplad (Exercer marken), hvor der
er en tendens til for lavt simuleret grundvandsspejl, hvilket kan heenge sammen med darli-
ge beskrivelser af magasin forholdene, indvindingspavirkede pejlinger eller aendringer i
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vandindvinding. To andre omrader er Arg og Lillebaek — begge med tilsvarende tendens til
for lavt simuleret grundvandsspeijl i forhold til pejleobservationerne. Pa Figur 42 er den rum-
lige fordeling af potentiale middelfejl for observationer medtaget som pejletidsserier i Mike
She opseetningen.

Figur 42. Rumlig fordeling og middelfejl for pejletidsserier for valideringsperioden.
Middelfejlen pa residualerne har som for kalibreringsperiode forholdsvist flest observationer

med positive ME-veerdier der er saledes en generel underestimering af potentialerne i mo-
dellen.
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Modellens evner til at reproducere de dynamiske variationer i grundvandspotentialet er
vurderet pa basis af udvalgte tidsserier. Af Figur 35 fremgar det at de mangler en del dy-
namik i at opnd en god overensstemmelse mellem den observerede og simulerede dyna-
mik i vandstandsvariationerne, dog med nogen variation heri. | omrader hvor simuleringen
ikke fange den observerede dynamik er der en generel tendens til, at modellen underesti-
merer dynamikken.

Figur 43 viser den observerede og simulerede vandlgbsafstremning for udvalgte vandigb i
modelomradet. Som indikeret ved de forholdsvis darlige R? og Fbal vaerdier for samtlige
vandlgb, illustrerer den visuelle sammenligning af de observerede og simulerede starrelser
ligeledes, at der generelt ikke opnas ikke en tilfredsstillende simulering af vandfaringen.
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Figur 43. Eksempler pa observeret og simuleret vandfering.

Den rumlige fordeling af vandbalancen (Fbal) for vandigbene medtaget i validerinsperioden
er angivet pa Figur 44, hvor farveskalaen angiver Fbal pa stationsniveau. Den rumlige for-
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deling af afvigelser i forhold til vandfgrinsvariationer (R?) er illustreret pa Figur 45. Der sy-
nes ikke at vaere nogen vaesentlig forskel i rumlig fordeling mht. de opnaede Fbal og R?.

Denne kvalitative validering af modellen kan ikke afvise konklusionen fra den kvantitative
validerings analyse. Overordnet set er der ikke noget i den kvalitative validering som tyder
pa problemer i modelopsaetningen/-kalibreringen.

Figur 44. Rumlig fordeling af Fbal af vandlgb der er medtaget i valideringen.
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Figur 45. Rumlig fordeling af R? af vandigb der er medtaget i valideringen.
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8. Vurdering af model

Med kalibrering af modellen for Fyn har det generelt ikke veeret muligt at opna de opstillede
ngjagtighedskrav. Mens det var muligt at opné en acceptabel vandbanlancefejl er specielt
vandlgbsdynamikken fanget darligt. Den manglende modelperformance for vandigbsdyna-
mikken kan veere relateret til en reekke faktorer sdsom den anvendte simplificering med fa
modelparametre, gvrige antagelser og simplificeringer under modelopstillingen, de anvend-
te procesbeskrivelser, randbetingelserne, input data osv. For kalibreringsperioden har det
veeret muligt at opna en acceptabel vandbalancefejl mens vandlgbsdynamikken ikke lever
op til de opstillede ngjagtighedskriterier. Tilsvarende resultater blev generelt opnaet for de
gvrige delmodeller indeholdt i DK-model2009, hvilket indikerer, at det anvendte modelkon-
cept kombineret med de anvendte input data ikke i tilstraekkelig grad er i stand til at simule-
re det fysiske system. Det ses endvidere, at resultatet for valideringsperioden generelt er
vaesentlig darligere end for kalibreringsperioden. Dette kunne tyde pa en “over-fitning” af
modellen, hvor parametrene er tilpasset optimalt til forholdende under kalibreringsperioden,
men ikke i samme udstraekning er i stand til at reproducere forholdende under validerings-
perioden. Et sadant tilfaelde indikerer ligeledes en mulig fejl i modelkonceptet, hvor de op-
timale parameterveerdier kompenserer for denne fejl i kalibreringsperioden.

| DK-model2003 blev der anvendt det simple "stand-alone” rodzone modul til beregning af
nettonedbgren og det var ngdvendigt at reducere nettonedbgren for at f& den samlede
vandbalance til at ga op. | DK-model2003 blev nedbgren endvidere omfordelt baseret pa
topografiske hgjdeforskelle, hvor nedbgren i grids med en middel kote pa over +50 m blev
korrigeret op med 10%, mens de lavere liggende grids (< kote +50 m) blev tilsvarende re-
duceret. Endelige blev der anvendt en UZ-dummy koefficient, der gjorde det muligt at om-
fordele andelen af nettonedbgren der genererede overfladisk afstrgmning versus den andel
der resulterede i en grundvandsdannelse. | DK-model2009 er rodzone modulet erstattet af
et ligeledes simpelt men integreret modul til beregning af nettonedbgren. Til forskel for DK-
model2003 er der ikke foretaget en reduktion eller omfordeling af nettonedbaren. Det er
derfor neerliggende at vurdere, hvorvidt fejlen i den konceptuelle model, kan skyldes det
anvendte klimainput.

Under forskningsprojektet HOBE er der opstillet en delmodel for Ringkgbing fjord baseret
pa DK-model2009. Delmodellen er kalibreret med alternative nedbegrsinput, beregnet ved
anvendelse af forskellige metoder til korrektion af den daglige nedbgr og med alternative
input for referencefordampning (Stisen et al., submitted). To af de alternative metoder til
korrektion af nedbgren er anvendelsen af standard korrektion og dynamisk korrektion.
Standard korrektionen er anvendt i DK-model2009, hvor nedbgrsdata korrigeres med
samme korrektionsveerdi for de enkelte maneder for hele landet, eksempelvis korrigeres
alle nedbgrsgrid med samme veaerdi hver januar maned i hele perioden 1990 — 2008 og
tilsvarende for de @vrige maneder. Der er saledes tale om en middel korrektionsveerdi, der
ikke tager hensyn til hverken tidslige eller rumlige variationer. Ved dynamisk korrektion
korrigeres nedbgren derimod pa dagsbasis baseret pa lokale klimadata (temperatur og
vindhastigheder). Anvendelsen af standard kontra dynamisk korrektion i HOBE projektet
viste, at det for Skjern A's opland er muligt at opna en tilfredsstillende samlet vandbalance
ved anvendelse af de alternative nedbgrs- og fordampningsinput. Modsat var vandlgbsdy-
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namikken udtrykt ved Rz-vaerdien, markant forskellig, hvor det bedste resultat blev opnaet
med den dynamiske korrektion.

Detailundersagelserne for Skjern A er sdledes i overensstemmelse med den opnéede kali-
brering af modellen for Fyn, hvor det har vaeret muligt at kalibrere den overordnede vand-
balance pa plads, mens vandlgbsdynamikken udtrykt ved R? ikke fanges tilfredsstillende.
Skjern A projektet antyder saledes, at manglende opfyldelse af kalibreringskriterierne for
Fyn kan veere relateret til vandbalanceproblematikken. Det vurderes derfor, at vandbalan-
ceproblemerne er en veesentlig arsag til den manglende opfyldelse af de opstillede ngjag-
tighedskriterier. Udover bias i nedbgrs- og fordampningsdata vurderes det dog relevant at
inddrage andre forhold ved en fremtidig kalibrering af modellen. Med @nsket om en bredere
anvendelse af DK-model indenfor vandforvaltningen i fremtiden (Madsen et al., 2009), vil
der veere krav til en bedre tilpasning af modellen til lokale/regionale forhold, og dermed
behov for at kunne tilgodese heterogenitet i de hydrauliske egenskaber pa en mindre skala.

Muligheden for at dokumentere en models anvendelsesomrade er afhaengig af de observa-
tioner (typer og oplgselighed) som er tilgeengelig for en vurdering af modellens performan-
ce. Ved den udferte kalibrering og validering af modellen er denne saledes dokumenteret
anvendelig til belysning af den samlede vandfering ved vandfgringsstationer med tilhgren-
de oplande pa 50 km? eller derover, med den praecision der blev opnaet ved modelvalide-
ringen af de enkelte delmodeller. Tilsvarende er modellen dokumenteret egnet til at beskri-
ve det hydrauliske trykniveau med den opndede preecision. Delmodellerne er kalibreret og
valideret over fire plus fire ar, hvori der optraeder naturlige klimatiske variationer, mens der
ikke er gjort forsag pa at vurdere modellens evne til simulering af egentlige klimaforandrin-
ger. Ligeledes er modellen kun vurderet pa en skala der generelt er over 50 km?, og vil
formegentligt have mindre preecision ved anvendelse pa mindre skala.

Studiet fra Skjern A viste, at det er muligt at kalibrere modellen til en acceptabel samlet
vandbalance, men at kalibreringen af de alternative modeller resulterede i forskellige opti-
male modelparameterveerdier. Effekten heraf var, at de forskellige interne stremningskom-
ponenter varierede betragteligt mellem de alternative modeller. Med denne erfaring vurde-
res det tvivisomt, om modellen for Fyn kan anvendes til en detaljeret vurdering af starrel-
serne af de interne vandflukse, som for eksempel de forskellige bidrag til vandlgbene (over-
fladisk, dreen, grundvand).

Skal modellen anvendes til belysning af enkeltkomponenter eller pa lille skala, bgr der ind-
ledningsvist foretages en analyse af modellen for vurdering af anvendeligheden til I@sning
af den konkrete problemstilling.

Til trods for den manglende performance udger modellen, med den opdaterede geolo-
gi/hydrostratigrafi, vandlgbsopsaetning samt detaljering af input dataene, et unikt redskab
ikke mindst som udgangspunkt for de detailmodeller der opstilles p.t. i forbindelse med
grundvandskortlzegningen. Det vil séledes vaere muligt at "klippe” et vilkarligt omrade ud af
modellen, inklusiv de tilhgrende datafiler, hvorefter der med en betydelig reduceret indsats
kan opstilles en model for et mindre omrade for eventuel yderligere detaljering af den rum-
lige oplgsning eller hydrostratigrafisk tolkning.
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BILAG 1

Beskrivelse af procedure for placering af indvindinger i model-
lerne for Fyn og gerne



Indvindingsdata Omrade 3 (Fyn og gerne)

Datagrundlag

Indvindingen for Fyn og gerne (omrade 3) er processeret pa basis af et JupiterXL foretaget
d. 17. november 2009. Datum for udtraekket er euref89 og DVR90. Konvertering af Jupi-
terXL udtreekket til ArcMap shape format er foretaget med programmet WellViewer.

Udtreekket er organiseret i to shapfiler, én indeholdende alle anleeg hvortil der er registreret
ét eller flere indtag (1099 anleeg), og én shapefil med alle anlaeg hvortil der ikke er registre-
ret et indtag i Jupiter databasen (163 anleeg). Statistik for indvindingen pa anlaeg hvortil der
er tilknyttet indtag er givet i Tabel 1, mens de tilsvarende stgrrelser for anleeg uden indtag
er givet i Tabel 2.



Tabel 1. Oversigt over middel indvindingen (m3/ar) i perioden 1990 — 2008 for anleeg med

tilknyttede indtag

Virksomhedstype Antal Antal
anleeg Indtag
A06 1 4
E09 2 2
E11 2 2
E14 1 4
FO5 1 1
FO7 3 11
LO3 10 13
M11 19 19
M41 1 1
M93 4 18
M94 2 2
M99 1 1
PO1 2 2
Vo1 60 15.401
V02 246  7.830
V03 2 2
V30 5 16
V40 134 228
v4l 2 13
V50 462 989
V51 6 21
V52 1 4
V53 3 3
V60 1 1
V70 6 12
V80 19 266
V81l 12 154
V82 3 6
V83 2 50
V85 9 9
V90 32 65
Vol 4 10
V92 1 1
V93 2 27
V95 37 38
V99 1 289
Sum 1.099 25.515

Middel
indvinding

pr an-

leegstype

5.964
32.142
2.079
11.821
6.379
103.583
29.523
50.776
17.360
8.536
5.156
102.784
2.893
23.721.599
20.324.398
4.633
26.263
820.935
7.468
3.906.237
123.188
8.243
34.791
8.959
33.687
792.596
860.469
60.644
239.159
36.638
361.282
14.503
5.922
309.663
127.804
42.598
52.250.674

Middel
indvinding
pr anleeg

5.964
16.071
1.040
11.821
6.379
34.528
2.952
2.672
17.360
2.134
2.578
102.784
1.446
395.360
82.620
2.316
5.253
6.126
3.734
8.455
20.531
8.243
11.597
8.959
5.615
41.716
71.706
20.215
119.579
4.071
11.290
3.626
5.922
154.831
3.454
42.598
1

Minimum
indvinding
pr anleeg

5.964
12.073
250
11.821
6.379
3.350
30

90
17.360
900
1.057
102.784
430
125
455
1.441
384

20
1.461
7

30
8.243
205
8.959
334

78
5.943
2.966
14.639
135
188
1.785
5.922
128.544
70
42.598

Maximum
indvinding
pr anleeg

5.964
20.069
1.829
11.821
6.379
75.732
14.222
19.500
17.360
4.214
4.098
102.784
2.463
4.238.489
1.062.519
3.192
16.200
37.664
6.007
113.528
69.759
8.243
29.291
8.959
12.250
365.981
416.331
42.210
224.520
24.778
113.534
5.353
5.922
181.119
39.578
42.598



Tabel 2. Oversigt over middel indvindingen (m3/ar) i perioden 1990 — 2008 for anlaeg uden

tilknyttede indtag

Virksomhedstype Antal Middel Middel Minimum Maximum
anleeg indvinding indvinding indvinding indvinding
pr an- pr anleeg pr anleeg pr anleeg
leegstype
M94 3 907 302 250 330
EO5 1 661 661 661 661
101 1 763 763 763 763
A06 1 764 764 764 764
V30 1 832 832 832 832
M99 2 1.449 725 174 1,275
M63 1 1.661 1.661 1.661 1,661
V80 9 4.618 513 4 1,794
V70 2 2.296 1.148 388 1,908
PO1 5 5.816 1.163 90 3,000
V95 11 10.185 926 5 3,011
V02 3 7.343 2.448 1.549 3,941
V03 5 12.672 2.534 451 5,260
JO6 1 6.788 6.788 6.788 6,788
M41 3 13.988 4.663 2.650 7,288
V60 2 15.219 7.610 96 15,123
LO3 9 29.836 3.315 25 15,400
V90 12 33.989 2.832 84 15,663
V51 1 27.160 27.160 27.160 27,160
V41 5 34.055 6.811 100 29,089
FO7 4 47.165 11.791 1.502 34,946
M11 19 136.827 7.201 52 37,167
V50 37 123.337 3.333 5 37,989
V40 15 332.108 22.141 383 95,935
V93 4 330.843 82.711 861 221,453
M50 1 389.073 389.073 389.073 389,073
V85 3 953.192 317.731 2.442 506,000
V83 2 1.291.844 645.922 293 1,291,551
Sum 163  3.815.390 7% af samlet indvinding

Datahandtering

Fordelingen af indvindingen pa de enkelte indtag er foretaget med GIS-rutinerne udviklet
pa GEUS, der indeholder en fejlscreening af indtagene mht. manglende informationer,
samt en associering af indtagene til de korrekte geologiske/hydrostratigrafiske lag i model-
len.

Fejlscreening

Under fejlscreeningen er der identificeret 33 indtag med manglende x,y-koordinater, Tabel
3. For indtag i tabellen er samtlige indtag med manglende x-y-koordinater, pa neer 2, tilknyt-



tet et anleeg med flere indtag, som det har veeret muligt at placere i modellen. De 2 anlaeg,
hvor der kun er tilknyttet dette ene indtag, har indvindingen derfor ikke kunnet placeres i
modellen, Tabel 4. Under fejlscreeningen er der identificeret 38 indtag med manglende
top/bund kote, Tabel 3, af disse er kun er tilknyttet ene indtag, og har indvindingen derfor
ikke kunnet placeres i modellen, Tabel 4.

Tabel 3. Fejlscreening af indtag

EC-kode

Beskrivelse

Manglende georeference
Top/bund af filter kan ikke beregnes

33
38

Antal indtag frasorteret

Tabel 4. Anlaeg hvor det ikke har veeret muligt at placere nogle af indtagene pga. mang-
lende informationer om top og bundkoter eller X-Y-koordinater

PLANTID

81201
81237
81331
81335
81415
81474
81625
81637
81760
81922
82193
82222
82229
82233
82352
82604
82686
82770
83016
83034

Navn

Keersgard Avisgard Vandveerk

Kjeld St. Hansen

Dyreborg Frugtplantage

Claus Flemming Poulsen

Jens Erik Gylling

Sportsplads

Asger Lindenskov

Ole Pedersen

Brenntag Nordic

Jens E. Jensen

Gartneriet Tingdal ApS vedr.: Fangelvej 26
Gartneriet Brogard

Marino Dalsgaard Christensen
Gartneriet & Butik Dugfrisk

Helge Christensen

Anders Frederik Kroer

Farstrup Mgbler A/S

Gartneriet Munksminde

Gribsvad vandveerk

Merete Pedersen vedr.: Kaslundvej 42

Frasortering af indtag

Type

VO3
V85
V51
Va1l
V50
V40
V50
V95
V80
M11
V50
V95
V95
V50
V40
LO3

V80
V50
V02
V85

Middel indvin-

ding

3192
388
30
2079
33
5407
2153
400
36904
1000
14259
8044
383
1249
1174
3933
1621
19067
3992
671

Der er sket en frasortering af indtag, der ikke skal indga som et indvindingsfilter. Der kan
generelt veere to arsager hertil: 1) indtaget er tilknyttet et anleeg, men anvendes til andet
formal, eller 2) der er en fejl i Jupiter mht. koblingen mellem anlaeg og indtag. Arsagen til
fraveelgelse af indtag samt den anvendte frasorteringskode i GIS-tabellen fremgar af Tabel
5. Indtag tilknyttet et anleeg anvendes ikke i alle tilfaelde til indvinding, men kan ogsa tjene
som eksempelvis pejle eller moniteringsboringer. | Jupiter er der to felter der kan angive



formalet for et indtag: "purpose” som er formalet for etablering af indtaget, samt "use” som
er den faktiske anvendelse af indtaget. | nogle tilfeelde kan et indtag eksempelvis etableres
med indvinding som formal, men kan sidenhen overga til eksempelvis pejling. Registrerin-
gen i Jupiter giver desveerre ikke en fyldestggrende historik mht. hvornar et indtag evt.
overgar fra én funktion til en anden. Endvidere er registreringen af anvendelsen i felterne
"purpose” og "use” mangelfuld for en stor del af indtagene i Jupiter. Ved tidligere udtraek
blev det konstateret, at der kunne ske en fejlagtig tildeling af indvindingen for vandvaerker,
hvis der blev tildelt en indvinding til indtag registreret med et andet formal end indvinding i
felterne "Use” eller "Purpose”. En fraveelgelse af samtlige indtag registreret med et andet
formal end indvinding er imidlertid ikke hensigtsmaessig, da der eksisterer en del tilfeelde,
hvor samtlige indtag tilknyttet et anleeg er angivet at have en anvendelse forskellig fra ind-
vinding, dette er eksempelvis tilfeeldet for flere afveergeanleeg. Det er derfor valgt kun at
frasortere indtag tilknyttet et vandvaerk, hvor use eller purpose er forskellig fra virksom-
hedstyperne V01 og V02, som er hhv. ” Offentlige feelles vandforsyningsanleeg” og " Private
feelles vandforsyningsanleeg”.

Tabel 5. Frasortering af indtag ved fordeling af indvindingen for Fyn, samt anvendt "fra-
sort kode" i GIS-tabel

Indtag Beskrivelse Frasort
kode
Multiple 70 i alt Sum af EC1 og EC2 -1
136. 305 Topkote er mindre end bundkote -2
Multiple 78 i alt Indtag tilknyttet et vandveerk (virksomhedstype V01) med 'P' -6

(pejling), ‘M’ (monitering), ‘A’ (andet), 'G' (geoteknisk), 'I' (ned-
pumpningsboring),'J' (Jordvarme), ‘L' (forureningsboring), 'R’
(rastofboring), 'U' (undersggelsesoring) i feltet Use

Multiple 126 i alt  Indtag tilknyttet et vandvaerk (virksomhedstype V01) med ‘P -7
(pejling), ‘M' (monitering), ‘A’ (andet), 'G' (geoteknisk), 'I' (ned-
pumpningsboring),'J' (Jordvarme), 'L' (forureningsboring), ‘R’

(réstofboring), 'U' (undersggelsesoring) i feltet Purpose OG hvor
feltet use IKKE er en af fglgende:
'C,'V','VA'VD','VH','VI','VM','VP''VV'. Dvs indtag er ikke oprettet
som indvindingsboring og heller ikke registreret til at veere over-
gaet hertil.

Samlet indvinding i modellen

Den samlede arlige indvinding for de indtag der har kunnet indplaceres i modellen er givet i
Tabel 6, og fremstillet grafisk i Figur 1.

Tabel 6. Samlet arlig indvinding for Fyn og gerne

Ar 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
m3/ar 59 59 60 53 51 51 50 47 44 43
(mio)

Ar 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

m3/ar 43 42 41 42 41 44 38 39 42

(mio)
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Figur 1. Samlet arlig indvinding for anleeg med tilknyttede indtag (angivet i millioner

m3/ar)

Indinvindingen fordeler sig pa de respektive beregningslag som angivet i Tabel 7.

Tabel 7. Fordeling af indvinding i beregningslagene for modellen for omrade 3

Geologisk Indtag i lag
lag

1 (jordart 3m)
2

3 (sand)

4

5 (sand)

6

7 (sand)

8

9 (kalk)

i alt

Generering af model input filer

50

914

396

187

associeret lag

0

0
57
0
498

228

indtag i
lag i alt
0
0

107

1.412

624

189
2.335

indvinding

0

0
1.294.482
0
22.804.980
4.896
15.449.379
1.960
5.749.131
45.304.829

% af ind-
vinding
0%
0%
3%
0%
50%
0%
34%
0%
13%
100%

Generering af MIKE SHE input filer er foretaget med Wellviewer programmet. Der er gene-
reret indvindingstidsserier for hele perioden 1990 — 2008.



BILAG 2

Beskrivelse af procedure for udveelgelse af pejlinger til kalibre-
ring af modellerne for Fyn og gerne



Pejledata omrade 3 (Fyn)

Datagrundlag

Pejlinger for omrade 3 er processeret pa basis af et JupiterXL udtraek foretaget d. 17 no-
vember 2009. Datum for udtraekket er euref89 og DVR90. Konvertering af JupiterXL ud-
traekket til ArcMap shape format er foretaget med WellViewer programmet.

Datahandtering

Processeringen af pejledata er foretaget i ArcMap vha. GIS-rutiner udviklet p4 GEUS. For-
ste trin har veeret en fejlscreening af indtagene mht. manglende informationer. Herefter er
indtagenes associeret til de korrekte geologiske/hydrostratigrafiske lag i modellen.

Fejlscreening

Under fejlscreeningen er der identificeret indtag med manglende x,y-koordinater samt ind-
tag hvor top og bund ikke kan estimeres, Tabel 1.

Tabel 1. Indtag frasorteret pga. manglende information —omrade 3

EC-kode Beskrivelse antal indtag frasorteret
1 Manglende georeference 37

2 Top/bund af filter kan ikke beregnes 1608

| alt 1610

Placering af pejlinger i modellen

Indtagene placeres i forhold til de geologiske lag i DK-modellen. Modsat indtag der anven-
des til indvinding, hvor et filter kan streekke sig over flere beregningslag, skal hvert indtag
der anvendes til pejling associeres til ét beregningslag. Formalet med opgaven har saledes
veeret, at specificere hvilket lag i modellen et givet indtag er filtersat i, og dermed i hvilket
lag pejlingerne er foretaget. Til opgaven er anvendt specielt udviklede GIS vaerktgjer. Der
er anvendt fglgende prioritering mht. indplacering af indtagene i modellen:

1. For de boringer, hvor indtaget helt eller delvist falder sammen med et vandfgrende
lag i modellen (lag 1, 3, 5, 7 og 9), associeres pejlingen til det aktuelle lagnummer. |
de seerlige tilfeelde, hvor et indtag sidder i to vandfgrende lag er indtaget angivet
placeret i det dybeste lag.

2. 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), hvor indtaget sidder.



Enkelte tilbageveerende indtag er placeret i det gverste lag under jordartslaget
(top3m), idet indtagets top-kote ligger hajere end topografien

Enkelte tilbagevaerende indtag er placeret under det nederste lag, de placeres i ne-
derste lag

giver et overblik over antallet af indtag, der sidder i eller er flyttet (associeret) til de forskel-
lige beregningslag.

Tabel 2 Indtag hvori der eksisterer pejlinger fordelt pr beregningslag

Beregningslag Indtag i lag Indtag associeretlag indtagilag i alt
1 (top3m) 66 0 66
2 623 8 631
3 (sand) 288 0 288
4 431 0 431
5 (sand) 1221 0 1221
6 258 0 258
7 (sand) 316 0 316
8 248 0 248
9 (kalk) 199 30 229
i alt 3688

Frasortering af pejlinger

Efter frasortering af indtag der ikke kan indplaceres i modellen er der foretaget en udveel-
gelse af de pejlinger der er medtaget i kalibreringen. Frasorteringskriterierne har veeret:

Indvindingsboring. Alle boringer teettere end 10 m pa en indvindingsboring i samme
beregningslag er antaget at vaere en indvindingsboring og er frasorteret.

Fejl i observeret potentiale. Enkeltstaende pejleindtag med en absolut middelfejl pa
mere end 10 m i forhold til flade interpoleret fra middel af pejlinger indenfor perio-
den 2000-2008 og indenfor samme beregningslag er frasorteret.

Taet pa rand. Indtag der er placeret i en gridcelle med én eller flere naboceller der
udggre modelrand er frasorteret.

Mulig fejl i tidsserie. | flere tilfeelde er der registreret fejl i pejle tidsserierne lagret i
Jupiter. Dette kan skyldes enkelte "outliers” og i nogle tilfaelde er der registreret for-
tegnsfejl i de indberettede data. De tidsserier der er medtaget i modellen som tids-
serier i MikeShe opsaetningen er manuelt gennemgaet og evt. outliers er frasorte-
ret. De gvrige indtag med pejletidsserier (medtaget i kalibreringen som enkelt ob-
servationer i "layerstatistics) har det pga. antallet ikke veeret praktisk muligt at gen-
nemga manuelt. Der er derfor lavet en screening, hvor pejletidsserier der har en
forskel pa mere end 6 m mellem det maksimale og minimale pejl er frasorteret.
Kraftige outliers. | flere tilfaelde er tidsserier med mange pejlinger blevet frasorteret
manuelt, da der ved gennemgang af pejletidsserierne er konstateret kraftige out-
liers i pejletidsserien



Meerkelig tidsserie. | flere tilfeelde er der frasorteret tidsserier manuelt, da de ved

gennemsyn er fundet meget afvigende fra omkring liggende tidsserier.

Arsagen til frasorteringen af pejlinger samt antal indtag der er frasorteret pga. de forskellige
arsager fremgar af Tabel 3. Kolonnen "Frasortkode” til kolonnen i den GIS-tabel der er an-
vendt under databehandlingen.

Tabel 3. Arsag til frasortering af indtag samt antallet af frasorterede, omrade 3
Arsag til frasortering

Frasort

kode

Indvindingsboring

mulig fejl i tidsserie

kun pejlinger tidligere end 1. jan 2000

Fejl i observeret potentiale

Teet pa rand

meerkelig udseende tidsserie (manual udveelgelse)

kraftige outliers (manual udveelgelse)

| alt

tilbageveerende filtre

Antal

819
209
1043
9
225
7

15
3937
1361

Efter ovenstaende frasortering fordeler de anvendte pejleobservationer sig som angivet i
Tabel 4

Tabel 4. Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt pa perioder, omrade 3
Beregningslag

1 (mixed
sand/ler)

2

3 (sand)

4

5 (sand)

6

7 (sand)

8

9 (kalk)

i alt

Indtag med observationer

kun fgr 2000 2000 - 2003

i magasiner

i lerlag

39
325
137
142
258

44

38

31

29

1.043

501
542

4
93
82

118

269
58
45
45
21

735

421
314

2004 - 2007

13
131
60
85
218
57
24
41
55

684

370
314

1.672
1.262
737
4.731
11.667
2.464
7.726
785

31.049

9.247
21.802

Antal pejlinger i perioden
2000 - 2003

2004 - 2007

14
1.598
1.261

997
2.870
11.567
1.875
7.559
434

28.175

6.454
21.721



Udveelgelse af pejletidsserier

Pejlinger medtages under kalibreringen pa forskellige vis, som beskrevet i hovedrapporten.
Udvalgte tidsserier medtages i Mike She opsaetningen som “detalied timesseries”, og giver
hermed mulighed for optegning af observerede og simulerede tidsserier, ved anvendelse af
de inbyggede funktionalitet i Mike She brugerflade.

| forbindelse med modeopstillingen blev der modtaget pejletidsserier pa dfsO format fra
Miljhgcenter Roskilde. Disse blev manuelt gennemgaet og tidsserier der blev vurderet at
veeret pavirket af indvindinger er soreteret fra. Efter denne frasortering er der i alt medtaget

155 tidsserier.

Pejlinger
¢ Indtage medtaget som pejletidsserier
& |ndtag med observationer 2000-2007
e Indtag kun med observationer fer 2000

N I Hm
0 3 10 2 a0

Figur 1 placering af udvalgte pejlinger og tidsserier



BILAG 3

Pejletidsserier medtaget i DK-model opsatningen (novomr3)



Plot number 1
127.11 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\127.11 2.dfs0, item no. 1
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MAE=1.53474
RMSE=1.57367
STDres=0.347868
R(Correlation)=-0.0237267
R2(Nash_Sutcliffe)=-24.0498

< back
Plot number 2
127.41 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\127.41 1.dfs0, item no. 1

12741 1[m] o o
127.41 1[m]

157 0 o° 90 100 0 o
09%00 o
%000

_ VNS

57 pe—
1

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=9.20649

MAE=9.20649
RMSE=9.2302
STDres=0.661118
R(Correlation)=-0.0937219
R2(Nash_Sutcliffe)=-371.213

< back

GEUS Side 1 af 48



Plot number 3
135.1095 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1095 1.dfs0, item no. 1
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STDres=0.441683
R(Correlation)=-0.0918314
R2(Nash_Sutcliffe)=-17.8937

< back
Plot number 4
135.1103 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1103 1.dfs0, item no. 1

1351103 1[m] o o
1351103 1[m]

o
23.0 —
i ——
P —
]
2207 ‘_‘_‘_‘H-‘_'-’_\_‘--'_’_‘_h__‘—\_ﬂ
. o
i o o
o o o
o
1° o 0 o o ° ° 0 o o
210 o 5% e
R o 00 ° 0 o
o
R 0o . o . o

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=-1.43335

MAE=1.4854
RMSE=1.56307
STDres=0.623455
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R2(Nash_Sutcliffe)=-4.8855

< back

GEUS Side 2 af 48



Plot number 5
135.1103_2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1103_2.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-1.50107

< back
Plot number 6
135.1103 4, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1103 4.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=0.438825

< back

GEUS Side 3 af 48



Plot number 7
135.1103 5, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1103_5.dfs0, item no. 1

1351103 5[m] o o
135.1103_5[m]

0 o
o o

RAVAYSRAVAVANIR AWV AT AYaVAN N\ WAVAY: s

o

0
o]

240: o Q o}

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=0.169435
MAE=0.470971
RMSE=0.573815
STDres=0.54823
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R2(Nash_Sutcliffe)=0.400575

< back
Plot number 8
135.1104 3, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1104 3.dfs0, item no. 1
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< back

GEUS Side 4 af 48



Plot number 9

135.1104 4, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1104 4.dfs0, item no. 1
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< back
Plot number 10

135.1107_1, head elevation in saturated zone
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- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1107_1.dfs0, item no. 1
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Plot number 11
135.1107_2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1107_2.dfs0, item no. 1
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< back
Plot number 12
135.1108 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1108 1.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 6 af 48



Plot number 13
135.1109 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1109 1.dfs0, item no. 1
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< back
Plot number 14
135.1109 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1109 2.dfs0, item no. 1
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Side 7 af 48



Plot number 15
135.1140 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1140 1.dfs0, item no. 1
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< back
Plot number 16
135.1140 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1140 2.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 8 af 48



Plot number 17

135.1140 3, head elevation in saturat

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1140 3.dfs0, item no. 1

1351140 3[m] o o
1351140 3 [m]

ed zone

315 °

31.0-

30,51

0

BN S

NG

NN

TN

/N

f/

29.51

g

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

ME=1.07543

MAE=1.07543
RMSE=1.14045
STDres=0.379578
R(Correlation)=0.313367
R2(Nash_Sutcliffe)=-7.18607

< back
Plot number 18

135.1140 4, head elevation in saturat

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1140 4.dfs0, item no. 1

1351140 4[m] o o
135.1140 4 [m]

ed zone

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0

33.01 o

05 /\ . A TAY A\
IR ASAVAVA R NV AYANAV AN N N2 Va2l
31.5§ ° 0 o : :

31.0; ’ . e

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

ME=-0.577052
MAE=0.699937
RMSE=0.77671
STDres=0.519894
R(Correlation)=0.660445
R2(Nash_Sutcliffe)=-0.601527

< back

GEUS

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Side 9 af 48



Plot number 19

135.1140 5, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.1140 5.dfs0, item no. 1
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Plot number 20
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135.126 1, head elevation in saturated zone
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- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.126 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 21

135.285 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\135.285 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 22

136.188 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.188 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 23
136.394 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.394 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 24
136.731 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.731_1.dfs0, item no. 1

136731 1[m] o o

136.731_1 [m]
] o o 000
25.0 5
2.0
23.0
2201
21.0 1 ™ (_\—am’—‘\_ur——__ﬁ—m_ﬂ——'"v—a___,ﬂhxh_rﬁx_,f_“ﬂ—u—w__

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=4.11565

MAE=4.11565
RMSE=4.12056
STDres=0.201077
R(Correlation)=-0.475949
R2(Nash_Sutcliffe)=-637.309

< back

GEUS Side 12 af 48



Plot number 25
136.732_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.732_1.dfs0, item no. 1
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Plot number 26
136.839 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.839 2.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 13 af 48



Plot number 27
136.840 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.840 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 28
136.840 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.840 2.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 14 af 48



Plot number 29
136.843 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.843 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 30
136.844 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.844 1.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 15 af 48



Plot number 31
136.885 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.885 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 32
136.885 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.885 2.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 16 af 48



Plot number 33
136.885 3, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.885 3.dfs0, item no. 1
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Plot number 34
136.893 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.893 1.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 17 af 48



Plot number 35
136.895 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\136.895 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 36
137.46_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\137.46 _1.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 18 af 48



Plot number 37

137.503 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\137.503 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 38

137.832_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\137.832_1.dfs0, item no. 1
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Plot number 39
144.165 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\144.165 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 40
144.179 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\144.179 1.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 20 af 48



Plot number 41

144.189 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\144.189 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 42

144.496 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\144.496 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 43
145.2048 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\145.2048 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 44
145.2123 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\145.2123 1.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 22 af 48



Plot number 45

145.2124 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\145.2124 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 46

145.2124 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\145.2124 2.dfs0, item no. 1
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Plot number 47
145.2532 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\145.2532 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 48
145.2552 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\145.2552 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 49
146.2063 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\146.2063_1.dfs0, item no. 1

1462063 1[m] o o
146.2063_1[m]

%o
o 0 00
| o o o o0 00
42.0° oo 5 s
. 0 o o
o
o 0 o o
40.0 G 0
4 oo
,L_\—\j'— 0 0
i —_._‘\__‘MMJ,_,_,_‘_/"'"_"‘——'—’“‘-\“_‘___ 00 /_‘__;ﬁ_ﬂ_ﬁimﬁ\_ﬁﬂ_—_'_‘_‘—\—'_\—\_-r—'_‘_
T N et
38.0
] o

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=2.50607

MAE=2.56796
RMSE=2.83186
STDres=1.31873
R(Correlation)=0.405411
R2(Nash_Sutcliffe)=-3.25262

< back
Plot number 50
146.2065 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\146.2065 2.dfs0, item no. 1
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GEUS Side 25 af 48



Plot number 51

146.2066 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\146.2066 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.198999
R2(Nash_Sutcliffe)=-6.66807

< back
Plot number 52

146.518 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\146.518 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-8.98952

< back

GEUS

Side 26 af 48



Plot number 53
147.226 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\147.226 1.dfs0, item no. 1
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< back
Plot number 54
147.229 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\147.229 1.dfs0, item no. 1
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< back

GEUS Side 27 af 48



Plot number 55
147.848 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\147.848 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.462233
R2(Nash_Sutcliffe)=-17.6494

< back
Plot number 56
147.848 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\147.848 2.dfs0, item no. 1
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< back

GEUS Side 28 af 48



Plot number 57
147.854 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\147.854 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.541719
R2(Nash_Sutcliffe)=-5.88675

< back
Plot number 58
147.856 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\147.856 1.dfs0, item no. 1

147.856_ 1[m] o o
147.856_1[m]

i o o 0
’ o o 0 o o
9'0: ° o o ° % o ° o °
1 o 0 ¢} o o °
8.0 —* s e ®
] ° o
7.0
. TataN
6.0 = N VAN
\,”\j’\ ~ MNN
5.0 4
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
ME=2.86965
MAE=2.86965
RMSE=2.8998

STDres=0.417108
R(Correlation)=0.581093
R2(Nash_Sutcliffe)=-31.0355

< back

GEUS

Side 29 af 48



Plot number 59
153.95 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\153.95 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.38007
R2(Nash_Sutcliffe)=0.0660005

< back
Plot number 60
154.199 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\154.199 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=-0.444009
R2(Nash_Sutcliffe)=-58.0161

< back

GEUS Side 30 af 48



Plot number 61
154.279 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\154.279 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.0782805
R2(Nash_Sutcliffe)=-2.66511

< back
Plot number 62
155.763 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\155.763 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.109102
R2(Nash_Sutcliffe)=-363.264

< back

GEUS Side 31 af 48



Plot number 63
155.763 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\155.763 2.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-57.1814

< back
Plot number 64
155.764 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\155.764 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-61.0864

< back

GEUS Side 32 af 48



Plot number 65

155.764 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\155.764 2.dfs0, item no. 1
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< back

Plot number 66

1996 1997

156.339 1, head elevation in saturated zone
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- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\156.339 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-28.0481
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G

EUS

Side 33 af 48



Plot number 67
162.239 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\162.239 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.276505
R2(Nash_Sutcliffe)=-189.707

< back
Plot number 68
163.525 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\163.525 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-70.5427

< back

GEUS Side 34 af 48



Plot number 69
163.553 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\163.553 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.408034
R2(Nash_Sutcliffe)=-40.5164

< back
Plot number 70
163.599 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\163.599 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-2.00967

< back

GEUS Side 35 af 48



Plot number 71
164.1098 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.1098 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.00811764
R2(Nash_Sutcliffe)=-950.995

< back
Plot number 72
164.1098 3, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.1098 3.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-680.937

< back

GEUS Side 36 af 48



Plot number 73
164.137 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.137_1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.777681
R2(Nash_Sutcliffe)=-2.44853

< back
Plot number 74
164.931 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.931 2.dfs0, item no. 1

164.931 2[m] o o
164.931_2[m]

120745 5

i o0 °
100 \
o0 -

— — .

L —

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=4.30001

MAE=4.30001
RMSE=4.39112
STDres=0.889868
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R2(Nash_Sutcliffe)=-61.8607

< back

GEUS Side 37 af 48



Plot number 75
164.933 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.933 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-391.321

< back
Plot number 76
164.934 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.934 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=-0.138548
R2(Nash_Sutcliffe)=-251.908

< back

GEUS Side 38 af 48



Plot number 77
164.934 2, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.934 2.dfs0, item no. 1
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< back
Plot number 78
164.937 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\164.937 1.dfs0, item no. 1
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R2(Nash_Sutcliffe)=-2145.59

< back

GEUS

Side 39 af 48



Plot number 79
165.130 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.130_1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.169194
R2(Nash_Sutcliffe)=-765.989

< back
Plot number 80
165.131 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.131 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.118697
R2(Nash_Sutcliffe)=-68.0641

< back

GEUS Side 40 af 48



Plot number 81

165.331 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.331_1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=-0.0308267
R2(Nash_Sutcliffe)=-25.9048

< back

Plot number 82

165.334 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.334 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=-0.248568
R2(Nash_Sutcliffe)=-8.0348

< back

GEUS

Side 41 af 48



Plot number 83
165.335 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.335 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.0479875
R2(Nash_Sutcliffe)=-5.15095

< back
Plot number 84
165.339 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.339 1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.318562
R2(Nash_Sutcliffe)=-36.1674

< back

GEUS Side 42 af 48



Plot number 85
165.72_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\165.72_1.dfs0, item no. 1
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R(Correlation)=0.647325
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< back
Plot number 86
171.49 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\171.49 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 87
171.52_1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\171.52 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 88
172.193 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\172.193 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 89

172.260 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\172.260 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 90

172.313 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\172.313 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 91
173.213 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\173.213 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 92
178.121 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\178.121 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 93
178.128 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\178.128 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 94
178.168 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\178.168 1.dfs0, item no. 1
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Plot number 95
178.214 1, head elevation in saturated zone

- Obs: F:\DHI\data\Novana\Novomr3\Time\hobs\178.214 1.dfs0, item no. 1
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BILAG 4

Afstrgmings tidsserier fra vandfgringsstationer medtaget i DK-
model opseatningen (novomr3)
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