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Forord

| perioden 2005 — 2009 er der sket en opdatering og videreudvikling af den Nationale Vand-
ressourcemodel (DK-modellen). Opdateringen er finansieret under den nationale overvag-
ning af vand og natur NOVANA og oprindeligt etableret som et samarbejdsprojekt mellem
GEUS og de danske amter. Efter strukturreformens nedlukning af amterne er projektet vi-
derefgrt i samarbejde mellem GEUS og de syv statslige miljgcentre. Selve modelopstillin-
gen samt modelkalibrering og -validering er forestdet af GEUS, mens miljgcentrenes rolle
har veeret dataleverandgrer samt ansvarlige for kvalitetssikring, hvor der specielt har veeret
fokus pa kvalitetssikring af den geologiske og hydrostratigrafiske opdatering af DK-
modellen.

DK-modellen er opdelt i syv delmodeller, hvoraf de seks er indgdet i opdateringen, mens
delmodellen for Bornholm allerede 1a opdateret ved projektets begyndelse. Ved projektets
afslutning foreligger der en opdateret numerisk model for hver af de syv delmodeller. Hver
model er rapporteret i en selvsteendig modelrapport, med undtagelse af modellen for Sjeel-
land og modellen for Lolland, Falster og Mgn, der er opstillet samlet og derfor rapporteret
samlet. Den geologiske og hydrostratigrafiske opdatering er rapporteret i en selvsteendig
rapport.

De udarbejdede rapporter samt supplerende informationer om DK-modellen herunder kon-
taktpersoner og relateret litteratur kan findes pa hjemmesiden www.vandmodel.dk.
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1. Resume

Den fgrste version af den Nationale Vandressourcemodel (DK-model2003) blev etableret i
perioden 1996 — 2003 og afsluttet med udgivelsen af temarapporten "Ferskvandets Kreds-
lgb” (Henriksen og Sonnenborg, 2003). | perioden 2005 — 2009 er der sket en opdatering
og videreudvikling af modellen til DK-model2009.

Centrale elementer i opdateringen er:

e Modelsystem. Der er sket en udskiftning af modulet til beregning af nettonedbgren,
hvor det tidligere anvendte "stand-alone” rodzone modul er udskiftet med "two-
layer” modulet, der er et integreret vandbalancemodul i MIKE SHE.

e Geologiske og hydrostratigrafisk model. Den mest omfattende opgave har veeret en
opdatering af den geologiske og hydrostratigrafiske model. Denne opdatering er
sket pa basis af gennemgang af mere end 50 eksisterende modeller opstillet af de
tidligere amter frem til 2005. Under opdateringen er detaljeringen af de tidligere
modeller tilgodeset. For gerne er den geologiske og den hydrostratigrafiske model
sammenfaldende. Den geologiske model for Jylland er en hybrid bestaende af pi-
xeltolkningen fra DK-model2003 samt lagtolkninger fra amtsmodellerne. Baseret pa
de tidligere amtsmodeller samt nye gst-vestgaende geologiske profiler er der i for-
bindelse med opdateringen udviklet en sammenhaengende hydrostratigrafisk model
for hele Jylland.

e Nettonedbgr. Foruden overgangen til two-layer er der sket en detaljering i beskri-
velsen af de jordfysiske parametre for rodzonen samt udviklingen af roddybden, der
er styrende for stgrrelsen af fordampningen samt dennes rumlige fordeling.

e Klimainput. Klimadata er forfinet fra 40 x 40 km klimagrid til 10 x 10 km klimagrid for
nedbgr og 20 x 20 km for temperatur og potentiel fordampning (dog 40 x 40 km
klimagrid frem til 1998).

e Diskretisering. Den horisontale diskretisering er reduceret fra 1 x 1 km til 500 x 500
m grids.

e Indvindinger. Samtlige indvindinger registreret i Jupiter databasen er medtaget i
modellen. Markvandinger er medtaget ved angivelse af placeringen af indtag an-
vendt til markvanding, mens den oppumpede meengde er behovsstyret, ud fra
vandunderskuddet i den umeettede zone. For gvrige anleeg er den indberettede
indvindingsmaengde benyttet, ligeligt fordelt ud pa anleeggets aktive indtag.

e Kalibrering. Der er foretaget en invers kalibrering pa basis af en dynamisk version
af modellen. Kalibreringen er foretaget med optimeringsprogrammet PEST.

Herudover er der udviklet adskillige hjeelpeprogrammer, primeert i forbindelse med handte-
ring og processering af de store datamaengder, der er anvendt under opstilling og kalibre-
ring af modellen. Disse programmer er udviklet for at sikre en stringent procedure for da-
taprocesseringen samt dokumentation heraf, ligesom de medfarer en betydelig ressource-
besparelse ved en fremtidig opdatering. De udviklede programmer er open-source og kan
frit anvendes.

Ved kalibrering og validering af de enkelte delmodeller har det generelt vaeret muligt at

opfylde de opstillede ngjagtighedskriterier til middelfejlen og kvadratafvigelsessummen
(RMS) for potentialerne. For vandfgringerne var det ligeledes generelt muligt at opna til-
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fredsstillende resultater for den samlede vandbalancefejl, mens det kun var muligt at opfyl-
de kriterierne for vandlgbsdynamikken (R?) for en enkel delmodel. Det er vurderet, at en
meget betydende faktor for den manglende performance skyldes det anvendte klimainput.
Dette er begrundet i de eendringer der, som del af opdateringen, er foretaget i forbindelse
med beregning og fordeling af nettonedbgren. Vurderingen understgttes endvidere af fore-
lzbige resultater opndet under forskningsprojektet HOBE (www.hobecenter.dk), hvor en
delmodel er kalibreret med alternative nedbgrs- og fordampningsbeskrivelser. Udover Kkili-
mainputtet vurderes der endvidere at veere behov for en revurdering af det anvendte mo-
delkoncept, herunder de medtagede processer og deres formuleringer, ligesom det vil vae-
re ngdvendigt med en detaljering af parameteriseringen, hvor der eksempelvis anvendes
en zonering af de hydrauliske parametre, hvorved lokal heterogenitet kan tilgodeses.

Pa trods af at det ikke har veeret muligt at opna de opstillede ngjagtighedskriterier, er der
samlet set sket en markant forbedring af DK-modellen. Med indbygning af det omfattende
datamateriale som modellerne fra de tidligere amterne udgjorde, detaljeringen af modelop-
stillingen og input data samt udskiftning af model moduler, er der i realiteten tale om en helt
ny model frem for en mindre opdatering af den eksisterende model. Epokeggrende i DK-
model2009 er, at der nu eksisterer en samlet hydrostratigrafisk model for hhv. Sjeelland,
Sydhavsgerne, Fyn og Jylland. Disse er opbygget, sa de tilgodeser tolkningerne i de tidli-
gere amtsmodeller. Derved er der opnaet en samlet tolkning baseret pa lokal viden, som er
konsistent pa tveers af tidligere modelgreenser samt administrative skel. De hydrostratigra-
fiske modeller udggr endvidere en overordnet ramme, hvori det er muligt at indarbejde ny
geologisk viden/modeller udviklet under fremtidige detailstudier.

Visionen for DK-modellen er, at den ikke alene betragtes som en hydrologisk computermo-
del, men i langt bredere omfang vil indga i administrationen af det danske ferskvand. Visio-
nerne for DK-modellen er, at modellen pa sigt vil:
e optraede som en samlende platform for den danske forvaltning, overvagning og
kortleegning af ferskvandsressourcen
e danne referenceramme for den overordnede vandbalance og dermed sikre konsi-
stens i vandforvaltningen pa tvaers af myndighedsskel og skala
e anvendes indenfor hydrologiske problemstillinger generelt og ikke alene til bereg-
ning af vandstramninger
e gennemga periodisk opdatering og derigennem integrere den nyeste geologiske og
hydrologiske viden
e udvikles lgbende s& modellens anvendelsesomrade gradvist kan udvides
e danne grundlag for opstiling af nye detailmodeller, bdde mht. den geologi-
ske/hydrostratigrafiske opbygning samt hydrologiske randbetingelser

Et kardinalpunkt for modellen er den geologiske og hydrostratigrafiske tolkning. Med de
mange kortlaegningsprojekter der igangseaettes i disse ar, vil der vaere behov for en regel-
maeessig opdatering, s& DK-modellen i videst mulig omfang integrerer den nyeste viden pa
dette felt. Med @nsket om en bredere anvendelse af modellen, sa denne i endnu hgjere
grad kan anvendes i forvaltningsgjemed (Madsen et al., 2009) er der endvidere behov for
en yderligere detaljering samt udvikling af modellen. For at sikre, at DK-modellen udger et
steerkt og up-to-date veerktgj, der kan anvendes pa tveers af de forskellige opgavetyper
indenfor overvagning og forvaltning af det danske ferskvand, er der saledes behov for en
regelmaessig opdatering med den nyeste viden opnaet gennem detailstudier, samt en lg-
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bende videreudvikling af modelkonceptet og detaljering i takt med at formalene og kravene
til modellen eendres.

Den mest betydende forudseetning for en succesfuld viderefgrelse og opdatering af DK-
modellen er, at den bliver anvendt aktivt. Dette kan ske gennem konkrete anvendelser i
projekter, men i lige s& hgj grad ved, at den i videst mulig omfang teenkes ind i ethvert
kommende modelprojekt. Her kan den tjene som udgangspunkt for nye modelopstilling
samt som ramme for en efterfglgende indarbejdelse af den opnaede detailviden. Netop
indarbejdelse af opdateret geologisk og hydraulisk viden bar som minimum sikres, sa vand-
forvaltningen udfart af de forskellige myndigheder pa forskellige skalaer anvender den
samme opdaterede viden i forvaltningen. | forbindelse med den netop overstdede opdate-
ring, er der indhentet betydelig erfaring mht. anvendelse af detailmodeller som grundlag for
opdatering af DK-modellen. Der er dog stadig et veesentligt behov for optimering af meto-
der og procedurer for en regelmaessig opdatering, bade hvad angar det anvendte koncept
samt de tekniske lgsninger. En sddan optimering kan imidlertid alene ske pa basis af erfa-
ring opnaet gennem konkret anvendelse, hvor de forskellige problemstillinger og udfordrin-
ger erkendes.
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2. Baggrund og formal

Den farste version af den Nationale Vandressourcemodel (DK-model) blev etableret i peri-
oden 1996 — 2003 og afsluttet med udgivelsen af temarapporten "Ferskvandets Kredslgb”
(Henriksen og Sonnenborg, 2003). Etableringen af DK-modellen blev igangsat som del af
en projektkontrakt mellem Miljg- og Energiministeriet og Danmarks og Grgnlands Geologi-
ske Undersggelse (GEUS). Formalet var at udvikle og etablere en landsdaekkende vand-
ressourcemodel som grundlag for at bestemme Danmarks samlede tilgeengelige drikke-
vandsressource, herunder dennes tidsmaessige og regionale variation. Etablering af den
nationale vandressource model skulle dermed undersgge, om det var muligt at anvende en
hydrologisk model til at opna et bud pa& den udnyttelig grundvandsressource, der var mere
detaljeret og inddrog flere fysisk betingede aspekter end det tidligere estimat fra Vandradet
i 1992 (Vandradet, 1992).

DK-modellen var farste forsgg pa etablering af en national model og var banebrydende
indenfor storskala modellering, ikke blot nationalt men ogsa internationalt, med udviklingen
af nye metoder og principper for storskala modelleringen. Som del af etableringen af DK-
modellen blev der foretaget et internationalt review af modellen. Reviewet gav anledning til
forbedringer af konceptet men konkluderede generelt, at den anvendte tilgang ud fra et
videnskabeligt synspunkt var baseret pa sunde principper for storskala modellering. At det
var muligt at foretage meningsfuld modellering pa den anvendte skala blev ligeledes be-
kreeftet gennem modellens performance. Med modellen var det saledes muligt at opna en
acceptabel simulering af grundvandstanden samt vandfgringen for starre oplande, ligesom
analyser af modelresultaterne viste, at modellen i tilfredsstillende grad simulerede proces-
serne styrende for den overordnede vandbalance pa stor skala.

Opgarelserne med DK-modellen viste, at den udnyttelige drikkevandsressource i Danmark
var vaesentlig lavere end tidligere antaget, hvor starrelsen pa ca. 1,8 mia. m*ar som esti-
meret af Vandradet (Vandrédet, 1992) blev naesten halveret til kun 1 mia. m*&r. Opggarel-
sen viste samtidigt, at der er store regionale forskelle i ressourcens stgrrelse, hvor der spe-
cielt sker en overudnyttelse i de teetbefolkede omrader omkring de stgrre byer samt den
sydvestlige del af Jylland, hvor der forekommer en intensiv markvanding. En vaesentlig
arsag til denne drastiske reduktion i den udnyttelige ressource skyldtes, at det med den
hydrologiske model var muligt at vurdere forskellige fysisk baserede kriterier for en accep-
tabel udnyttelse. Dette inkluderede en hensyntagen til:
e en generel darlig kvalitet af det gvre grundvand der gar det uegnet som drikke-
vandsressource nu og i mange ar fremover
e en maksimal udnyttelsesprocent af det vand det infiltrerer til de dybereliggende
magasiner for at undga for store grundvandssaenkninger samt accelereret infiltrati-
on af det gvre forurenede grundvand til de dybere magasiner
e pavirkningen af vandlgbsafstramningen forarsaget af grundvandsindvinding.

Specielt sidstneevnte udgjorde i opggrelsen fra 2003 en meget veesentlig begraensning af
den udnyttelige ressource, idet den kritiske faktor flere steder var reduktionen af mini-
mumsvandfgringen som fglge af grundvandsindvinding i forhold til de fastlagte recipient-
malsaetninger.
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Et meget vigtigt resultat af anvendelsen af DK-model2003 var, at den synliggjorde et vand-
balanceproblem pa national skala. Dette blev erkendt gennem en systematisk overestime-
ring af den simulerede vandlgbsafstramning, som alene kunne omgas ved reduktion af
nettonedbgren. Denne erkendelse initierede udarbejdelsen af konsensusnotatet "Vandba-
lance pa mark- og oplandsskala” (Plauborg et al., 2002) med anbefalinger til beregning af
nedbgr og fordampning pa nationalt niveau.

Efter feerdigggrelsen af DK-modellen i 2003 blev det i NOVANA programmet 2004 — 2009
indskrevet, at der skal etableres en hydrologisk modellering af vandbalancen og grund-
vandsdannelsen pa overordnet oplandsniveau (vandomradedistrikt) og national skala. Til
lgsning af denne opgave blev der i 2005 etableret et samarbejdsprojekt NOVANA modelle-
ring mellem GEUS og de danske amter (nu de syv miljgcentre), hvori den eksisterende DK-
model fra 2003 (herefter DK-model2003) opdateres (herefter DK-model2009).

2.1 Formal

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-
kluderer de geologiske tolkningerne indeholdt i de tidligere lokalmodeller udviklet af
amterne.

e 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 lgsning i MIKE
SHE.

e Detaljering af input data. Specificere indvindinger pa indtagsniveau i modsaetning til
den tidligere repraesentation pa 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 uaendret 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.

Vigtige hensigter for DK-model2009 er, at den kan anvendes som referencemodel pa stor
skala, og vil kunne danne udgangspunkt for nye modelopstillinger gennem udtreek af ek-
sempelvis geologiske og hydrologiske randbetingelser eller processeret model inputdata.
Endvidere er det gnsket, at modellen kan udggre en ramme, hvori det er muligt at indarbej-
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de ny viden opnaet gennem fremtidige kortlaegnings- og detailmodel projekter. For at mo-
dellen i praksis vil kunne anvendes til disse formal, er der under opdateringsprojektet lagt
stor veegt pa, at modellen bliver opbygget sa simpel og gennemskuelig som muligt. Endvi-
dere 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 veeret fokus pa at opna
konsensus om data anvendt som input for den hydrologiske model.

2.2 Rapportens indhold

Nzerveerende rapport har til formal at sammenfatte opdateringen af DK-modellen samt
preesentere de generelle resultater opnaet ved kalibrering og validering af de enkelte del-
modeller. Rapporten giver saledes et overordnet indblik i modelopbygningen, detaljerings-
graden samt modellens styrker og svagheder. Rapporten indeholder ikke tekniske detaljer
eller detaljeret gennemgang af de enkelte delmodeller og kan saledes ikke erstatte de tek-
niske modelrapporter, der er udarbejdet for de enkelte delmodeller, og som kan downloa-
des fra www.vandmodel.dk.

| kapitel 3 gennemgas kort den generelle modelopstillingen med fokus pa den opdatering,
der er gennemfgrt samt betydningen heraf. Modellens styrker og svagheder papeges, hvil-
ket kan danne grundlag for vurdering af modellens anvendelighed til lgsning af konkrete
opgaver, samt for prioritering af fremtidige opdateringer. | rapportens kapitel 4 beskrives
modellens generelle anvendelighed indenfor udvalgte emner, samt anvendeligheden af den
nuvaerende version af DK-modellen set i relation til modelkonceptet samt de opnaede re-
sultater. Kapitel 5 opsummerer veesentlige videns- og opdateringsbehov, mens visioner for
anvendelsen af DK-modellen er beskrevet i kapitel 6.
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3. Beskrivelse af DK-model

3.1 Opbygning af DK-model og opdateringer

Vigtige hensigter med opbygningen og opdateringen af DK-modellen har veeret, at model-
len:

e er opbygget efter et ensartet koncept og detaljeringsniveau for hele landet

¢ skal kunne anvendes som udgangspunkt for opstilling af detailmodeller

e skal kunne integrere ny viden fra detailmodeller ved fremtidige opdateringer

Disse betingelser har betydet, at modellen er sggt opstillet s gennemskuelig som muligt,
samtidigt med at det anvendte koncept er tilstraekkeligt fleksibelt, s detaljeringen i nye
detailmodeller kan tilgodeses. Betingelsen om gennemskuelighed har betydet, at det er
valgt at anvende sa fa modelparametre som muligt, hvilket bl.a. er opnaet ved ikke at an-
vende zoner til beskrivelse af forskellige hydrauliske egenskaber indenfor én geologiske
enhed (sand eller ler). Den enkle parameterisering betyder, at modellen er holdt sa gen-
nemskuelig og dokumenterbar som mulig, ligesom en over-parameterisering af modellen er
undgaet. Til gengzeld er regional og lokal heterogenitet i de hydrauliske egenskaber ikke
tilgodeset, hvorfor modellen ikke kan fange regionale/lokale variationer i eksempelvis
grundvandspotentialet som falge af heterogenitet pa denne skala. Modellens gennemskue-
lighed er sdledes prioriteret hgjere end en tilpasning til lokale forhold.

Modsat parameteriseringen er det valgt at indbygge input data med starst mulig detaljering.
Input data er saledes i flere tilfeelde beskrevet mere detaljeret end ngdvendigt for model-
lens formal, hvilket giver stgrre mulighed for at anvende dele af modellen i forbindelse med
detaljerede modelstudier. Dette ggr sig blandt andet geeldende for den hydrostratigrafiske
model, der ligger i en 100 x 100 m oplgsning, mens den numeriske model har en horisontal
oplgsning pa 500 x 500 m. Ligeledes er der sket en detaljering mht. klimainput samt be-
skrivelse af vandlgb og indvindinger.

De enkelte delmodeller er i videst mulig udstreekning opbygget efter samme koncept mht.
de medtagne hydrauliske processer samt rumlig distribuering (rumlig fordeling) af paramet-
rene. Hovedparten af de anvendte model datafiler er endvidere opstillet samlet for hele
Danmark. Der er sdledes opnaet en "sgmlgs” modelopstilling, hvor det er muligt at "skaere”
et vilkarligt omrade ud.

3.1.1 Modelsystem

Modellen er opstillet i modelsystemet MIKE SHE / MIKE 11, der er del af software-suiten
MIKE ZERO. Modelsystemet udggr et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret
modelsystem til simulering af ferskvandskredslgbet. | modellen er falgende moduler inklu-
deret:
e Overfladisk afstrgmning (OL), en todimensionel beskrivelse af vandstrgmningen pa
jordoverfladen, som er styret af den topografiske haeldning.
e Umaettet zone (UZ), er beskrevet ved vandbalancemodulet "two-layer”, der holder
styr p& vandbalancen i den umaettede zone (herunder rodzonen).
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¢ Den meettede grundvandszone (SZ), herunder dreenafstrgmning. Vandstramningen
i den meettede grundvandszone beskrives ved en fuld tredimensionel stremnings-
beskrivelse. Draenstrgmningen bliver lgst ved en lineaer reservoir beskrivelse, hvor
vandet dirigeres til neermeste vandlgb eller til havet (modelranden).

e Vandstrgmning i vandlgbene (MIKE 11), der giver en endimensionel beskrivelse af
vandstrgmningen.

| forhold til DK-model2003 er det overordnet set det samme modelsystem der anvendes.
Eneste undtagelser herfra er beskrivelsen af den umeettede zone (afsnit 3.1.4) samt vand-
lobsbeskrivelsen, hvor der er sket en konvertering af vandlgbene for gerne til MIKE 11 (af-
snit 3.1.5). Mht. det anvendte software er der sket en lgbende opdatering af softwarepak-
ken, ikke mindst den grafiske brugerflade som er blevet gennemgribende opdateret og for-
bedret. DK-modellen er opstillet i MIKE ZERO version 2009 servicepack 3.

3.1.2 Delmodeller

| forhold til den farste version af DK-modellen (Henriksen og Sonnenborg, 2003) har det,
pga. gget maskinkraft, vaeret muligt at opstille DK-modellen med stagrre og dermed feerre
delmodeller pa trods af den finere horisontale oplgsning pa 500 x 500 m. Eksempelvis har
det veeret muligt at opstille en samlet model for Sjeelland, ligesom det har veeret tilstreekke-
ligt at opdele Jylland i tre delmodeller. | forbindelse med den farste version af DK-modellen
blev det fundet, at den jyske hgjderyg ikke definerede en velegnet randbetingelse, idet der
var vaesentlige grundvandsstrgmninger pa tveers at det topografiske hovedvandskel, som
det var problematisk at repraesenterer med veldefinerede randbetingelser. | DK-model2009
er det derfor valgt at lade delmodellerne for Jylland udspaende hele Jylland i gst-vest gaen-
de retning.

DK-model2009 er opbygget af 7 delmodeller som vist p& Figur 1. Under opdateringen 2005
— 2009 er der ikke foretaget en opdatering af modelomrade 7 (Bornholm). Denne er til gen-
geeld opdateret i et selvstaendigt projekt (Troldborg et al., 2009) og foreligger i samme de-
taljering som de gvrige delmodeller og udger saledes en naturlig del af den samlede DK-
model. De enkelte delmodellers areal samt antallet af grids i det horisontale plan er angivet
i Tabel 1.
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Figur 1. Afgreensning af de syv delmodeller indeholdt i den opdaterede DK-model samt
greenser for de syv miljgcentre. Arealer uden fyldfarve er ikke medtaget i modellen.

Tabel 1. Areal af de syv delmodeller samt antal grids i det horisontale plan.

Delmodel Samlede landareal (km?) Antal aktive horisontale
grids inklusiv hav/fjord
Omrade 1 - Sjeelland 7163 37569
Omrade 2 — Sydhavsgerne 2042 13885
Omrade 3 — Fyn 3473 24009
Omrade 4 — Sgnderjylland 7897 35869
Omrade 5 — Midtjylland 11578 49993
Omrade 6 — Nordjylland 9934 47649
Omrade 7 — Bornholm 590 9432
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Vurdering

Med en horisontal grid oplgsning pa 500 x 500 m er det muligt at opna en betydelig bedre
beskrivelse af de rumlige variable i modellen, sdsom distribuering af de hydrauliske para-
metre og repraesentation af topografi og vandlgbsnetveerket. | forbindelse med en vurdering
af de overordnede vandbalanceforhold vurderes den rumlige diskretisering tilstraekkelig.
Ved detailvurderinger af grundvands- overfladevandsinteraktionen vil de topografiske varia-
tioner, iseer taet ved vandlgbene, veere betydende. | denne forbindelse bgr det vurderes,
om den anvendte gridstgrrelse pa 500 x 500 m vil resultere i en oplgsning i de topografiske
forhold, der er for grov.

Ved opstilling af en hydrologisk model skal der langs modellens periferi specificeres rand-
betingelser, der beskriver modellens interaktion med det omkringliggende miljg. De an-
vendte randbetingelser vil lokalt influere modelsimuleringerne, og det er derfor vigtigt at
randen sa vidt muligt placeres sammenfaldende med naturlige hydrauliske betingelser,
sasom vandskel eller hav. Anvendelsen af starre delmodeller har betydet, at der indgar
feerre landbaserede rande, hvor det generelt er problematisk at opstille troveaerdige randbe-
tingelser. | den opdaterede version er der saledes kun landbaserede rande i Jylland.

3.1.3 Hydrostratigrafisk model

Den mest omfattende opgave i forbindelse med opdateringen har vaeret en opdatering af
den geologiske og hydrostratigrafiske model. Denne opdatering er baseret pa en gennem-
gang af de geologiske og/eller hydrostratigrafiske modeller (herefter amtsmodeller), der var
opstillet i amterne frem til 2005. Opdateringen er foregaet ved afholdelse af seminarer med
deltagelse af personer fra GEUS samt de tidligere amter, hvori de enkelte amtsmodeller
blev gennemgaet og vurderet, og hvor det blev besluttet hvilke dele af amtsmodellerne, der
skulle medtages i opdateringen. | denne forbindelse er der gennemgaet mere end 50 tidli-
gere amtsmodeller, Figur 2. | det fglgende beskrives summarisk formalene samt indholdet
af opdateringen af den hydrostratigrafiske model. For en detaljeret beskrivelse af princip-
perne, procedurerne samt resultaterne af opdateringen henvises til (Nyegaard et al., 2010).

Formalet med opdateringen af den geologiske og hydrostratigrafiske model har vaeret at
tilvejebringe en geologisk og hydrostratigrafisk model pa nationalt niveau, der er konsistent
pa tveers af tidligere modeller og administrative skel og tilgodeser tolkningerne i de tidligere
lokalmodeller udviklet af amterne pa en skala, der i videst mulig omfang tilgodeser oplgs-
ningen i de tidligere lokalmodeller.

Vigtige hensigter for den fremtidige anvendelse af den geologiske og hydrostratigrafiske
model er, at de kan anvendes som udgangspunkt i forbindelse med nye detailkortlaegninger
og -modeller, at de kan udggre en ramme hvori ny viden opnaet under fremtidige kortlaeg-
ninger og modeller kan indarbejdes og endelig at de kan indga som redskab i sagsbehand-
lingen generelt indenfor administrationen af det danske grundvand af relevante myndighe-
der.

Malene for opdateringen af den geologiske og hydrostratigrafiske model har saledes ikke
alene veeret at opna en mere detaljeret og korrekt beskrivelse af vandets kredslgb. Som

det fremgar af ovenstaende har et vigtigt mal ligeledes vaeret at opn& en samlet og opdate-
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ret beskrivelse af geologien/hydrostratigrafien, der kan anvendes af relevante myndighe-
der. Modellen kan i denne forbindelse opfattes som en 3D geo-relateret database, pa basis
af hvilken det er muligt at give en tredimensionel repraesentation af hydrostratigrafiske en-
heder, for eksempel grundvandsforekomster. | kombination med de indlagte hydrologiske
og hydrauliske data szetter modellen saledes data i relation til den konceptuelle forstaelse
af det hydrologiske system pa nationalt niveau. Gennem kalibrering og validering af den
hydrologiske model er det endvidere muligt at foretage en kvalitetssikring af den hydrostra-
tigrafiske opbygning, og derigennem papege behov for fremtidige opdateringer.

Mgnsted

Holstebro

Tranmose

Frederiksborg

Vejle amt

Lolland

Figur 2. Oversigt over hvilke amtsmodeller gennemgaet i forbindelse med opdateringen
af DK-modellen.
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Opdateringen af den geologiske og hydrostratigrafiske model kan sammenfattes ved:

16

Der er kun foretaget en geologisk opdatering i de omrader, hvor der foreld eksiste-
rende amtsmodeller. | de gvrige omrader er der generelt ikke udfart en opdatering
af geologien, dog er der sket en mindre opdatering af den geologiske model for Jyl-
land baseret pa nye dybe boringer.

Hvilke dele af de tidligere amtsmodeller (omrader og/eller flader), der skulle medta-
ges i opdateringen er besluttet i samrad mellem de tidligere amter og GEUS. | en-
kelte tilfeelde er der kun medtaget en meget begraenset meengde data fra de tidlige-
re modeller.

Den geologiske opdatering er sket ved en udskiftning af DK-modellens geologi
samt sammentolkning med amtsmodellerne. Der er ikke sket en gentolkning af de
eksisterende amtsmodeller.

For gerne har der veeret anvendt en lagtolkning i sdvel DK-model2003 som de tidli-
gere amtsmodeller. Her er indarbejdelsen af lokalmodellernes geologi foretaget ved
udskiftning af de punkter, der er indgaet til interpolation af de geologiske flader.
Konkret betyder det, at punkter fra DK-model2003 er slettet og erstattet med punk-
ter fra amtsmodellerne, far interpolationen er udfgrt. For Jylland er den geologiske
tolkning i DK-model2003 udfgrt som en pixeltolkning, bestaende af 10 m tykke pix-
ler med en horisontal udbredelse pa 1 x 1 km. Den geologiske opdatering for Jyl-
land er udfart ved at anvende pixeltolkningen som "baggrundsgeologi”, der efterfal-
gende er overskrevet med de geologiske lag fra lokalmodellerne. For en naermere
beskrivelse heraf henvises til Nyegaard et al. (2010).

Der er kun medtaget modeller, der foreld som en tredimensional geologisk tolk-
ning/model pa digital form. Dvs., tolkningen skulle give en fuldsteendig tredimensio-
nal beskrivelse af geologien, hvor geologiske enheder/formationer/legemers rum-
melige udstreekning samt deres indbyrdes placering var beskrevet.

Det er tilstreebt at skelne mellem geologiske tolkningsdata og hydrostratigrafiske-/
beregningslag, som anbefalet i Jargensen et al. (2008). For de fleste amtsmodeller
har der imidlertid ikke veeret en klar opdeling mellem disse datatyper, ligesom det
ofte ikke har veeret muligt at fremskaffe de geologiske tolkningspunkter. Det har
derfor ikke veeret muligt at opna en stringent opdeling mellem en rumlig geologisk
model og en hydrostratigrafisk model.

For gerne er den geologiske og hydrostratigrafiske model sammenfaldende. | Jyl-
land er der tolket en ny sammenhaengende hydrostratigrafisk model deekkende he-
le Jylland. | denne forbindelse er der i omrader uden eksisterende amtsmodeller
konstrueret nye profilliner primzert orienteret i gst-vest gadende retning med en ind-
byrdes afstand pa 5 km.

Et veesentligt element for opdateringen har vaeret valg af skala. Kravene til den
valgte skala har veeret, at den i videst muligt omfang skulle kunne tilgodese oplgs-
ningen i de tidligere amtsmodeller. Detaljeringen i de tidligere modeller er sggt bi-
beholdt ved at medtage de oprindelige tolkningsdata, hvor disse forela. | gvrige til-
feelde er der medtaget griddata, som er konverteret til punkter (ét for hvert grid).
Enkelte modeller var dog opbygget i en meget fin oplgsning med eksempelvis 25 m
gridceller. Konvertering af samtlige gridceller resulterede i meget store datafiler,
som var praktisk uhandterbare. | disse tilfaelde er de oprindelige grid konverteret til
konturlinjer, som er medtaget i interpolationen af de endelige flader. Konverteringen
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til konturlinjer er kun foretaget for grid der 1a pa en oplgsning mindre end 100 x 100
m.

e En eventuel parameterisering af de hydrauliske egenskaber i de tidligere amtsmo-
deller, sdsom zonering af den hydrauliske ledningsevne, er ikke medtaget under
opdateringen. Dette er dels begrundet i gnsket om gennemskuelighed samt for at
undga en overparameterisering af modellen.

Vurdering

Med den geologiske og hydrostratigrafiske opdatering er der sket en markant forbedring af
den rumlige beskrivelse af grundvandssystemet, der er i overensstemmelse med de lokale
og mere detaljerede modeller, der indgik i opdateringen. For Jylland er overgangen til en
sammenhaengende hydrostratigrafisk model af stor praktisk betydning. Ved at relatere nye
detailmodeller til det anvendte koncept, er det muligt at relatere de enkelte delmodeller til
hinanden. Herved undgéas den fragmentering, som tidligere har veeret fremherskende, hvor
detailmodellerne har fremstaet som isolerede tolkninger uden stillingtagen til eventuelle
sammenhaenge mellem modellerne. Den hydrostratigrafisk model udger endvidere en
ramme, hvori det er muligt at integrere geologisk viden, uden at der foreligger en samlet
tredimensionel tolkning. Er der eksempelvis foretaget en detaljeret kortleegning af et maga-
sin, vil det vaere muligt at opdatere modellen lokalt ved udskiftning af data for de lag, der
definerer top og bund af magasinet.

Da der til stadighed udfgres nye geologiske kortlaegninger og detailundersggelser, vil den
geologiske forstaelse imidlertid forbedres Igbende. For at opnd en model der til stadighed
afspejler den aktuelle viden og forstdelse af det hydrologiske og hydrogeologiske system,
er det vigtigt, at der fremover sker en regelmeessig opdatering af modellen. Naervaerende
opdateringen skal saledes ikke ses som et endeligt slutprodukt, men som et skridt pa vejen
i en model, der Igbende opdateres.

3.1.4 Umeettet zone og grundvandsdannelse

Til forskel fra DK-model2003 beregnes nettonedbgren i den opdaterede version med mo-
dulet "two-layer”, der er en integreret del af MIKE SHE. Modulet er en simplificeret beskri-
velse af vandindholdet i den umeaettede zone baseret pa en vandbalance betragtning. Mo-
dulet beskriver ikke selve stramningen i den umeaettede zone, og der ses saledes bort fra
forsinkelsen af vandstramningen ned gennem den umaettede profil. Modulet giver endvide-
re ikke mulighed for en detaljeret beskrivelse af den kapillaere stigning ligesom makropore-
strgmninger kun delvist kan repraesenteres ved anvendelse af en by-pass funktion, der
tillader streamning ud af den meettede zone ved vandindhold under markkapaciteten. Til
trods for den simple beskrivelse er overgangen til two-layer en betydelig forbedring, idet der
tages hgjde for grundvandsstanden, hvor et vandspejl teet pa terreen forarsager en gget
fordampning via evapotranspiration.

Til beregning af evapotranspiration skal der estimeres relevante jordfysiske parametre. Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet (DJF) ved Arhus universitet har p& basis af laboratorie-
studier af de jordfysiske parametre for den umaettede zone opstillet pedotransferfunktioner
der korrelerer overjordens tekstur med jordfysiske parametre (Bgrgesen & Schaap, 2005).
Pa basis heraf samt en interpolation af overjordens tekstur for hele landet har DJF genere-
ret et 250 x 250 m raster grid over de jordfysiske parametre for hele landet (Greve et al.,
2007). | DK-model2009 er dette raster grid aggregeret, sa der er beregnet en middelvaerdi
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af de jordfysiske parametre indenfor hver jordbunds type (JB-type). | Olesen & Heidemann
(2002) er det vurderet, at udviklingen af rodzonedybden, der er en dominerende faktor ved
beregning af den aktuelle evapotranspiration, primeert er styret af jordbundsforholdende og
i mindre grad af den aktuelle vegetation. Det er derfor valgt at bibeholde beskrivelsen af
landbrugsafgraderne som én gruppe, mens den rumlige variation i rodzone er beskrevet pa
baggrund af jordbundstyperne.

Vurdering

Med overgangen til two-layer er der opndet en kobling mellem den umeaettede og den maet-
tede grundvandszone. Endvidere er der sket en detaljering af distribueringen af jordbunds-
forholdende for specielt rodzonen. Der er sdledes sket en vaesentlig detaljering i beskrivel-
sen af fordampningen og dermed beskrivelsen af ferskvandskredslgbet.

For beskrivelsen af den overordnede vandbalance vurderes den anvendte lgsning fuldt
tilstreekkelig. | tilfeelde hvor transporttiden gennem den umeettede zone er vigtig, vil den
valgte Igsning imidlertid ikke veere tilstraekkeligt, idet forsinkelsen ned gennem den umeet-
tede zone negligeres i two-layer. Dette vil specielt vaere problematisk, hvor der findes en
dyb umeettet zone. Negligering af den kapileere stigning vil specielt veere kritisk ved detail-
vurderinger af adale og vadomrader, hvor grundvandsstanden star hgijt, mens den mang-
lende beskrivelse af makroporestrgmninger primeert vil veere kritisk ved stoftransportsimu-
leringer.

3.1.5 Overfladevandssystemet

Modellen er en integreret grundvands-/overfladevandsmodel med en direkte kobling mel-
lem de to systemer. For gerne er beskrivelsen af vandlgbene konverteret til modelkoden
MIKE11, s& der i DK-model2009 anvendes MIKE11 til beskrivelse af overfladesystemet for
hele Danmark. Under opdateringen er der endvidere indhentet eksisterende MIKE11 op-
saetninger samt opmalte vandlgbstveersnit fra amterne. Mens der saledes opnas en detalje-
ret beskrivelse af vandlgbenes fysiske udformning, er der anvendt en simpel beskrivelse af
sgerne, der er indlagt som brede vandlgbstveersnit. Til beskrivelse af vandstramningen i
overfladevandssystemet er det valgt at anvende en simpel lgsning, hvor vandet routes (di-
rigeres) gennem vandlgbet ("No discharge transformation”). Denne lgsning er begrundet i
modeltekniske arsager, hvor en fuld dynamisk beregning af vandlgbsstramningen vil med-
fare signifikant leengere simuleringstider.

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

Vurdering

Den anvendte lgsning af vandlgbene (routing) vurderes at veere tilstreekkelig til estimering
af den overordnede vandbalance samt beskrivelsen af grundvandsstramning i de dybere-
liggende grundvandsmagasiner. Den simple Igsning betyder dog, at der bl.a. ikke tages
hensyn til sgernes reservoirvirkning. 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. Endvidere kan der ikke
medtages vandlgbsbygveerker, og det er derfor ikke muligt at medtage eventuelle regule-
ringer af vandstramningen, eksempelvis ved udlgb fra sger. Hvor der er behov for en detal-
jeret vurdering af det overfladenaere grundvandssystem, udvekslingen mellem grundvand
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og overfladevandet, samt i seerdeleshed ved studier af vandbalancen for sger, vurderes det
ngdvendigt at anvende en mere detaljeret og fysisk korrekt beskrivelse af vandlgbsstrgm-
ningen samt repraesentation af sgerne.

Mht. datagrundlaget for udledninger har dette veeret noget mangelfuldt fra flere amter. | den
sidste periode af opdateringen blev det derfor valgt at indhente data om spildevandsudled-
ninger direkte fra databasen "WinSpv”, der indeholder data fra alle renseanleeg i Danmark
indsamlet under NOVANA og drives af fagdatacentret for punktkilder under By- og land-
skabsstyrelsen. Fremover vil det vaere hensigtsmaessigt med en standardisering, sa spilde-
vandsudledninger indhentes centralt for hele landet. Det vurderes endvidere, at der er be-
hov for gennemgang og detaljering af data for afveergeforanstaltninger, specielt ved anven-
delse af modellen som udgangspunkt for detaljerede modelopstillinger.

3.1.6 Klimainput

Som klimainput er der anvendt dggnveerdier for nedbgr, potentiel fordampning samt tempe-
ratur baseret pa DMIs klimagrid. Datagrundlaget er klimadata indkegbt under overvagnings-
programmets feellesaftale 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 uploa-
ded til hjemmesiden pa det tidspunkt, modellen blev opstillet. For nedbgrsdata er der an-
vendt 10x10 km klimagrid for hele perioden. For temperatur og potentiel fordampning er der
frem til 1. januar 1999 anvendt 40x40 km klimagrid, mens der i den resterende periode er
anvendt en oplgsning pa 20x20 km. Som anbefalet i Plauborg et al. (2002) er nedbgrsdata
korrigeret p& manedsniveau, mens fordampningen er beregnet pa basis af Makkink. Med
erfaringerne fra DK-model2003, hvor der generelt var for meget vand, er der anvendt veer-
dier for en maksimal fordampning, dvs. der er anvendt maksimale veerdier for afgrade koef-
ficienterne (k¢) til beregning af referencefordampningen.

Vurdering

Med overgangen fra 40 x 40 km til 10 x 10 km og 20 x 20 km klimagrid er der sket en mar-
kant forbedring af den rumlige oplgsning, der i langt hgjere grad ger det muligt at oplgse
regionale/lokale variationer i de klimatiske forhold. Ved udgangen af 2009 blev det under
det tveergdende indkgb af klimadata under NOVANA besluttet, at aftalen om indkeb af kli-
madata skulle udvides til ogsa at omfatte data for vindhastighed, temperatur og potentiel
fordampning i 20 x 20 km klimagrid tilbage til 1989. Det er saledes nu muligt at detaljere
klimainputtet yderligere for arene far 1990, ligesom det vil veere muligt at udfare en dyna-
misk korrektion af data pa gridniveau frem for den anvendte standardkorrektion.

Den anvendte oplgsning i klimagriddene vurderes at veere tilstraekkelig for en raekke prakti-
ske modelopgaver. Da klimagriddene endvidere leveres via finansiering af NOVANA pro-
grammet, vil klimagriddene pa DMIs NOVANA side veere standard for fremtidige modelop-
stillinger foretaget af NOVANA aktgrerne. Vurderes der at vaere behov for en finere oplgs-
ning, kan dette ske enten ved anvendelse af stationsdata eller ved rekvirering af finere kli-
magrid fra DMI, hvilket ikke leveres som standard. | forbindelse med en ressourcevurdering
vil de anvendte klimadata have en afggrende betydning. Ved anvendelse af en anden op-
lzsning (bade mindre og sterre skala) anbefales derfor udfgrt en sammenligning med Kkli-
madata anvendt i DK-modellen for belysning af eventuelle forskelle samt vurdering af be-
tydning heraf.
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3.1.7 Indvindinger

For at opna en samlet oversigt over indvindingerne og deres fysiske placeringer, er det
valgt at medtage samtlige indvindinger lagret i JUPITER databasen, uden skelen til indvin-
dingernes stgrrelse og betydning for vurdering af den overordnede vandbalance. Samtlige
indvindinger er endvidere fordelt ud pa de enkelte indtag indenfor et anlaeg. Denne frem-
gangsmetode er begrundet i gnsket om at opbygge modellen, sa den i videst muligt om-
fang kan anvendes som udgangspunkt for detailmodeller.

Med overgangen til two-layer er det blevet muligt at anvende en behovsstyret markvanding,
hvor indvindingen til markvandingen er linket til en specifik indvindingsboring. Dette bety-
der, at indvindingen til markvanding ikke specificeres pa forhand for de enkelte ar, men
styres af det aktuelle vandunderskud der opstar i rodzonen i en given gridcelle. Der er to
vaesentlige fordele ved at kunne handtere markvandingen pa denne made: 1) det har histo-
risk set veeret sveert at indhente troveerdige bud pa de faktiske indvundne starrelser an-
vendt til markvandingen pa arsbasis, og 2) det er muligt at anvende modellen til klimasce-
narier, hvor markvandingsbehovet (starrelse og tidsmaessigt) vil sendres for forskellige Kli-
mascenarier, pa en made der ikke pa forhand kan fastleegges. Markvandingen er specifice-
ret pa indtagsniveau, dvs. alle indtag registreret aktive til markvanding er indlagt efter deres
X, ¥, 0g z koordinaterne angivet i Jupiter. Til hver boring er der endvidere angivet et tilhg-
rende landbrugsareal, hvorpd markvandingen sker.

Alle informationer omkring indvindinger er udtrukket fra Jupiter databasen. For at sikre en
stringent databehandling er der i forbindelse med modelopdateringen udviklet et program
WellViewer samt GIS-rutiner. Det overordnede flow i dataprocesseringen er illustreret i
Figur 3 og bestar af falgende trin:

1. PC-JupiterXL udtreek som access database 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 3. Flow i processering af indvindings- og pejledata. ArcMap procedurerne foretages
vha. udviklede visual basic (VBA) rutiner.
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Med den anvendte procedure registreres eventuelle sendringer detaljeret pa indtagsniveau
og kan danne grundlag for en efterfalgende kvalitetssikring. Med det udviklede programmel
kan indvindingstidsserier endvidere opdateres hurtigt pa basis af et nyt PCJupiter udtraek
kombineret med GIS-tabellen indeholdende eventuelle korrektioner.

Programmet WellViewer er en del af software suiten MikeSheWrapper, der indeholder flere
hjeelperutiner, specielt mgntet pa anvendelse i forbindelse med MIKE SHE opszetnin-
ger/simuleringer. Programpakken er "Open source” og kan downloades fra
http://code.google.com/p/mikeshewrapper/downloads/list

Vurdering

Repraesentationen af indvindinger er bade rumligt og tidsligt indlagt i modellen i samme
detaljeringsgrad, som de er lagret i JUPITER. Ved henvendelse til vandvaerker vil det i nog-
le tilfeelde veere muligt at indhente mere detaljerede informationer, specielt vedrgrende den
tidsvarierende indvinding. For DK-modellens primaere formal er den indlagte repraesentati-
on helt tilstreekkelig. Med det udviklede veerktgj sikres endvidere en stringent og gennem-
sigtig datahandtering, ligesom ressourceforbruget ved opdatering og praeprocessering af
tidsserierne er betragteligt reduceret.

Under opdateringen blev der i flere tilfeelde registreret manglende eller fejlagtige informati-
oner i Jupiter. Informationer herom er videregivet i GIS-tabel, men der vurderes generelt at
veere et behov for, at dataejer far foretaget de ngdvendige opretninger i Jupiter. Fejlagtige
informationer i Jupiter vil potentielt kunne have stor betydning ved ressourcevurderingerne,
ikke mindst pa regionalt/lokalt niveau.

3.1.8 Parameterisering

Under modelopstillingen er det tilstreebt at anvende sa f& parametre som muligt. Dette er
dels begrundet i et gnske om at holde modellen sa gennemskuelig som muligt samt for at
undga en overparameterisering. De vigtigste antagelser gjort i forbindelse med parameteri-
seringen er:

e De hydrauliske parametre for sammenlignelige aflejringer antages ens. Det bety-
der, at der kun skelnes mellem fglgende hydrauliske enheder: kvartsert sand og ler,
preekvarteert sand og ler samt kalk. Dog er det for den gverste zone antaget, at le-
ret har en hgjere hydraulisk ledningsevne end det gvrige ler pga. tilstedevaerelsen
af spreekker. For Sjeelland har der endvidere veeret et forholdsvist omfattende da-
tamateriale for specifik ydelsesdata fra kalkboringer, der har muliggjort en rumlig
fordeling af den hydraulisk ledningsevne i kalken pa basis af interpolation. Variation
i transmissiviteten indenfor de gvrige enheder (sand og ler) er derimod alene distri-
bueret jf. variationen i deres tykkelse.

e Udvekslingen mellem grundvand og vandlgb antages beskrevet ved én lsekageko-
efficient, dvs. der tages ikke hgjde for eventuelle forskelle i hydrauliske egenskaber
for vandlgbsbunden. Den samlede vandlgbslaekage beskrives dog pa baggrund af
bade hydrauliske egenskaber for vandlgbsbunden og grundvandsmagasinet og vil
derfor effektivt veere distribueret.

e Draenstrgmningen i modellen repreesenter savel kunstig dreening samt naturlig
draening via smakanaler og grafter, der ikke kan medtages i modellen pga. den an-
vendte skala. Det er antaget, at draenstrgmningen kan beskrives ved én draendyb-
de og én tidskonstant.
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Vurdering

Med kun én parameter til beskrivelse af de hydrauliske egenskaber, er det ikke muligt at
tage hgjde for regionale/lokale variationer i de hydrauliske egenskaber. Ved anvendelse af
modellen til overordnede betragtninger pa en skala svarende til de enkelte delmodeller
vurderes de anvendte simplificeringer at veere acceptable og sikre gennemsigtighed. Inden-
for de enkelte delmodeller er der dog rumlig forskel pa, hvor godt modellerne performer.
For at opna en mere homogen performance vil det vaere ngdvendigt at tage hgjde for hete-
rogeniteten pa en mindre skala.

3.2 Kalibrering og validering

Modellen er kalibreret og valideret ved anvendelse af en split-sampling test, hvor data fra
2000 — 2003 er anvendt til kalibreringen, mens data fra 2004 — 2007 har veeret reserveret til
validering. Hver delmodel er kalibreret inverst pa basis af en dynamisk version af modellen.
Eneste undtagelse herfra er modellen for Lolland, Falster og M@n. For denne model blev
der foretaget en proxy-basin test, hvor de optimerede veerdier for Sjeellandsmodellen blev
overfart til modellen for sydhavsgerne uden en efterfglgende justering af parametrene.

MIKE ZERO indeholder et modul til invers kalibrering "AutoCal”, der er en global optime-
ringsalgoritme. Globale optimeringsalgoritmer er specielt favorable i tilfeelde, hvor det be-
tragtede system er steerkt ikke-lineaert. Ulempen ved de globale optimeringsalgoritmer er
imidlertid, at de kreever mange modelevalueringer (simuleringer), hvor eksempelvis 1000
modelsimuleringer ikke er ualmindeligt. Indenfor integreret hydrologisk modellering er det
specielt den umaettede zone, der kan resultere i et ikke-linegert system. Med anvendelse af
two-layers til beskrivelse af den umeettede zone er det anvendte modelkompleks imidlertid
ikke steerkt ikke-lineaert, og det er muligt at anvende lokale optimeringsalgoritmer, der ge-
nerelt kreever veesentlig feerre modelevalueringer. Det er derfor valgt at anvende PEST,
ver. 11.8. (PEST) til optimering af modellerne. En ekstra fordel ved anvendelse af PEST er,
at det er muligt at definere vilkarlige kalibreringsmal der skal medtages i kalibreringen, og
ikke veere begreenset af de optioner der tilbydes i GUI'en for AutoCal. En ulempe ved an-
vendelse af PEST er imidlertid, at denne ikke supporteres i MIKE ZERO. Det har derfor
veeret ngdvendigt at foretage kalibreringen "bagom” MIKE ZERO skallen, hvilket bl.a. har
gjort det ngdvendigt at udvikle nogle hjeelpeprogrammer.

Som observationsdata er der anvendt grundvandspotentialer og vandlgbsafstramninger.
Potentialer er udtrukket fra Jupiter vha. programmet WellViewer, og der er foretaget data-
handtering i GIS som beskrevet for indvindingerne. Der er medtaget data tilbage fra 1990,
hvor pejlinger fra indtag, hvori der kun eksisterer observationer fra fgr 2000, er medtaget
som et middelpejl. @vrige pejlinger er medtaget som dynamiske tidsserier. Data fra vandfa-
ringsstationer anvendt under kalibrering og validering af modellen er modtaget fra DMU.
Der er sket en udveelgelse, sa der kun er medtaget stationer, der er vurderet ikke at veere
reguleret. Endvidere er der generelt kun medtaget stationer repraesenterende oplande over
50 km?. Hvor den rumlige daekning er vurderet utilstraekkelig, er der suppleret med vandfa-
ringsstationer for oplande ned til 30 km?.

De anvendte kalibreringsmal er RMS (kvadratafvigelsessummen) og middelfejlen for poten-
tialer, hvor der er beregnet en vaerdi for hhv. de enkelte tidsserier samt samlet pr. bereg-
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ningslag. | Sonnenborg og Henriksen (2003) er der opstillet forskellige kriterier for vurdering
af overensstemmelsen mellem de observerede og simulerede potentialer. Et af disse krite-
rier indeholder en sammenligning mellem RMS og standardafvigelsen pa observationerne

(Sobs)

RMS

S

hvor standardafvigelsen er en kombination af usikkerheden pa observationen samt model-
lens evne til at reproducere observationerne, der igen afhaenger af den naturlige variabilitet
i omradet og diskretiseringen af modellen. Ved opstilling af dette kriterium for modellen for
Sjeelland blev der beregnet et ngjagtighedskriterium pa 4,5 m for RMS, idet der blev valgt
et ngjagtighedskriterium svarende til en konservativ akvifer simulering (8, = 2). Det vaesent-
ligste bidrag til standardafvigelsen skyldes den manglende oplgsning af heterogeniteten i
modellen, hvor ovenstdende beregning alene er baseret pa den estimerede heterogenitet i
kalken, dvs. standardafvigelse og korrelationsleengde for den hydrauliske ledningsevne i
kalken. Miljgcenter Roskilde har parallelt med den nuveerende DK-model opstilling kalibre-
ret en variant af DK-modellen benaevnt "Sjeellandsmodellen” (Kirstein et al., 2009), hvor
der er anvendt samme geologiske model, men er foretaget en underopdeling af de hydrau-
liske ledningsevner vha. zonering. Endvidere er den umeettede zone beskrevet ved Ri-
chards ligning frem for Two-layer. Kalibreringsresultatet for Sjeellandsmodellen var en veeg-
tet RMS for magasinerne pa 5,26 m. Et ngjagtighedskriterium pd RMS <4,5 m for DK-
modellen for Sjeelland vurderes derfor at vaere forholdsvist strengt.

For at kunne estimere standardafvigelsen for potentiale observationerne, er der behov for
en vurdering af den rumlige heterogenitet. For Sjeelland er dette estimeret pa basis af en
geostatistisk karakterisering af den hydrauliske ledningsevne i kalken ud fra prgavepump-
ningsdata og specifik ydelsesdata. Tilsvarende data har ikke i samme grad veeret tilgaenge-
lige for de gvrige delmodeller. Et alternativt kriterium for RMS er relateret til den samlede
variation i potentialet for modelomradet (Ahpay).

RMS
Ah

max

Jeevnfar Sonnenborg og Henriksen (2003) er et passende kriterium for konservativ akvifer
simuleringer, at RMS er 10 % af den samlede variation i potentialet (8; = 0,1). Dette resul-
terer imidlertid i et meget lgst krav, hvor en acceptabel RMS for eksempelvis Sjeelland er
9,8 m, altsa vaesentlig darligere end resultatet opndet med DK-model2003. Baseret pa dis-
se vurderinger er det valgt at anvende kriteriet RMS/ Ahn., da dette har kunnet beregnes
for alle delmodeller, men der er anvendt et ngjagtighedskriterium svarende til "hi-fi" akvifer
simulering. De opstillede ngjagtighedskriterier for potentialerne varierer saledes mellem de
enkelte delmodeller afhaengigt af den maksimale variation i det observerede potentiale og
fremgar af Tabel 2.

Ngjagtighedskriterierne for den opndede middelfejl pa potentialerne (ME) er pa tilsvarende

vis relateret til den maksimale variation i de observerede potentialer indenfor de enkelte
delmodeller
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ﬂ < ﬁl
Ahmax

hvor der er anvendt en veerdi for konservativ akvifer simulering (8, = 0,025). De resulteren-
de kriterier for de enkelte delmodeller fremgar af Tabel 2.

For vandferingsdata udggres kalibreringsmalene af R?-veerdien (Nash and Sutchliffe,
1970), der udtrykker modellens forklaringsgrad eller evne til at simulere dynamikken i af-
stremningen. Endvidere anvendes vandbalancefejlen (Fbal), der beregnes for savel hele
kalibreringsperioden som for en low-flow situation, repreesenteret ved vandfaringen i ma-
nederne juni, juli og august. Vurdering af Fbal for low-flow situationen er medtaget, idet den
lave sommervandfgring ofte er en begraensende faktor i forbindelse med forvaltningen af
det danske grundvand. Hvis modellen skal kunne anvendes til vurdering af denne situation,
er det derfor vigtigt, at der medtages et mal herfor i kalibreringen, sa modellen dels kan
tilpasses denne situation, og der kan opnas et bud pa hvor stor usikkerheden er pa denne
simulerede stgrrelse. Baseret pa erfaringer fra den tidligere DK-model, samt en forventning
om at kunne opna et forbedret resultat med den finere gridsstarrelse, er falgende ngjagtig-
hedskriterier opstillet for alle vandlgb i samtlige delmodeller:

e Middel R?= 0,65

e Maks. 25% af stationerne ma have en R? < 0,60
e Middel Fbal < 10%

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

Da vandfgringerne ved low-flow situationerne ofte er teet pa nul, vil den procentuelle vand-
balancefejl for denne situation veere meget fglsom overfor den aktuelle vandfgring og kan
variere markant for forskellige vandlgb, selv i tilfeelde hvor bade den aktuelle vandfagring og
den absolutte vandbalancefejl malt i I/s er sammenlignelige. Vandbalancefejlen for som-
mervandfaringen er saledes velegnet til vurdering af modelperformance for et enkelt vand-
lob ved anvendelse af forskellige modeller (forskellige model koncepter og/eller modelpa-
rametre) men mindre velegnet til en vurdering af performance for forskellige vandlgb ved
anvendelse af én model. Det er saledes vanskeligt at opstille et generelt mal for vandba-
lancefejlen for sommervandfgringen, hvilket derfor ikke er forsggt.

Under kalibreringen er der anvendt en balanceret vaegtning, s potentialerne og vandlgbs-
afstrgmningen har haft lige stor vaegt og dermed betydning under kalibreringen.

Vurdering

| forhold til DK-model2003 er der sket en vaesentlig forbedring af kalibreringsgrundlag og —
procedure. | forbindelse med amternes nedlukning blev der gennemfgrt en datavask, hvor
bl.a. amternes pejledata blev indleest i Jupiter. Datagrundlaget i Jupiter er saledes steget
drastisk. Ligesom tilfeeldet er for indvindinger, er der imidlertid registreret nogle mangler og
fejl i data, der har gjort det ngdvendigt at frasortere nogle data. Mens dette vil have mindre
betydning pa national skala, kan det have vaesentlig betydning for forstdelse af grund-
vandssystemet lokalt.
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Erfaringer med stationaer hhv. dynamisk kalibrering af modeller har vist, at det er
sveert/umuligt at kalibrere troveerdige parametre for grundvandssystemet pa basis af en
stationaer model, da eksempelvis den simulerede vandlgbsdynamik er meget falsom over-
for parametrene i specielt de overfladenaere magasiner. Med overgangen til en fuld dyna-
misk kalibrering vurderes det derfor, at der er opnaet en vaesentlig mere robust kalibrering.

Med overgangen til en dynamisk kalibrering samt udvidelsen af datagrundlaget og kalibre-
ringsmalene vurderes der at vaere tilvejebragt en langt bedre procedure for modelkalibre-
ringen. Endvidere er det simpelt at udvikle proceduren til ogsa at indbefatte andre kalibre-
ringsmal, der matte veere relevante at inddrage i tilfeelde, hvor modellen skal malrettes mod
simulering af andre hydrologiske variable.

3.3 Resultater

Resultatet af modelkalibreringerne er summeret i Tabel 2 for potentialerne, mens resulta-
terne for vandlgbsstationerne er angivet i Tabel 3. Som det fremgar, er der generelt opnaet
en tilfredsstillende simulering af potentialerne. Ligeledes har det generelt veeret muligt at
opna en tilfredsstillende vandbalance, med undtagelse af modellen for Sydhavsgerne der
ikke er kalibreret men anvendt som proxy-basin test med parameterveerdier fra Sjeelland.
Modsat har det ikke vaeret muligt at opna en tilfredsstillende beskrivelse af vandlgbsdyna-
mikken, som udtrykt ved R?-vaerdien.

Tabel 2. Kalibreringsresultat for potentialer

Middelfejl — ME (m) RMS (m) Indtag
Delmodel . o med pej-
Kriterium | Resultat | Kriterium | Resultat | .
linger
Omrade 1 - Sjeelland + 2,45 -1,53 4,89 4,05 3399
Omrade 2 - Sydhavsgerne + 1,00 1,27 2,00 2,34 169
Omrade 3 — Fyn + 2,37 2,55 4,73 5,40 661
Omrade 4 - Sgnderjylland +2,19 -0,49 4,37 5,03 1770
Omrade 5 - Midtjylland + 3,86 -0,40 7,73 4,45 2658
Omrade 6 - Nordjylland +1,41 -0,38 2,82 4,03 1784

Tabel 3. Kalibreringsresultat for vandfaring angivet som middel for de enkelte delomra-
der.

Delmodel Kalibrering Validering
Antal | R® | Fbal FbalS R® | Fbal FbalS
(%) (%) (%) (%)

Omrade 1 - Sjeelland 24 0,74 -8 28 | 0,68 3 35
Omrade 2 - Sydhavsgerne* | 16 0,63 -30 36 | 0,52 -17 44
Omrade 3 - Fyn 22 0,39 4 20 | 0,23 22 50
Omrade 4 — Sgnderjylland 30 0,42 5 10 | 0,21 10 19
Omrade 5 - Midtjylland 58 0,30 -4 -10 | 0,17 -4 -16
Omrade 6 - Nordjylland 33 0,43 4 510,43 9 4
Kriterium 0,65 10 | j opstillet | 0,65 10 | ej opstillet

* Modellen for Sydhavsgerne er ikke kalibreret, her er der anvendt en proxy-basin test, hvor modelparametrene for
Sjeelland er overfgrt til modellen for Sydhavsgerne.
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Figur 4 — Figur 9 viser fordelingskurven af kalibreringsresultatet for vandfgringsstationerne
for de enkelte delmodeller. Som det fremgar af figurerne, er det kun modellen for Sjeelland,
der er i stand til at opfylde de opstillede kriterier med 15% (maltal: maks. 25%) af stationer-
ne, der har en R? vaerdi pa under 0.60. De opstillede kriterier for vandlgbsdynamikken tager
ikke hensyn til, at det generelt er nemmere at opn& en hgjere R? veerdi for vandlgb belig-
gende i moraeneomrader, hvor variansen af afstramningen er stgrre. Der kan derfor argu-
menteres for en differentiering af de opstillede krav til R?, med et mere lempeligt krav til
vandlgbene i Vestdanmark, hvor variansen i afstramningen er veesentligt lavere. En mindre
justering af kriterierne for de vestdanske vandlgb vil dog ikke resultere i malopfyldelse for
de jyske delmodeller. Mht. den samlede vandbalancefejl skiller modellen for Sydhavsgerne
sig ud, idet ca. 70% (maltal: maks. 25%) af vandlgbene har en vandbalancefejl pA mere
end 20%. Denne model gennemgik ikke en kalibrering, men blev anvendt som proxy-basin
test. For de gvrige modeller er det kun modellen for Sydjylland, der ikke opfylder de opstil-
lede kriterier.

Omréade 1 - Sjeelland

0.80 A

0.60 -

0.40 -

R2
Fbal (%)

0.20 +

-0.20 -20
Procent

|——R2 —8— Abs(Fbal) —&— Abs(FbalS)]

Figur 4. Fordelingskurve af R?, samlede vandbalance (Fbal) og vandbalance for som-
mermanederne juni, juli og august (FbalS) for vandferingsstationerne i delomrade 1 -
Sjeelland.
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Omréde 2 - Lolland, Falster og Mgn
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Figur 5. Fordelingskurve af R’ samlede vandbalance (Fbal) og vandbalance for som-
mermanederne juni, juli og august (FbalS) for vandferingsstationerne i delomrade 2 -
Lolland, Falster og Mgn.
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Figur 6. Fordelingskurve af R?, samlede vandbalance (Fbal) og vandbalance for som-
mermanederne juni, juli og august (FbalS) for vandfgringsstationerne i delomrade 3 —

Fyn.
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Omrade 4 - Sydjylland
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Figur 7. Fordelingskurve af R’ samlede vandbalance (Fbal) og vandbalance for som-
mermanederne juni, juli og august (FbalS) for vandferingsstationerne i delomrade 4 -

Sgnderjylland.

Omréde 5 - Midtjylland

1.00 100
0.80 » 80
0.60 - 60
0.40 | - 40
0.20 L 20
S
& 0.00 - 0 =
[
s
-0.20 L -20
-0.40 L .40
-0.60 - -60
-0.80 - -80
-1.00 -100

Procent

|——R2 —8—Abs(Fbal) —&— Abs(FbalS)]

Figur 8. Fordelingskurve af R’ samlede vandbalance (Fbal) og vandbalance for som-
mermanederne juni, juli og august (FbalS) for vandfaringsstationerne i delomrade 5 -

Midtjylland.
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Omréde 6 - Nordjylland
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Figur 9. Fordelingskurve af R’ samlede vandbalance (Fbal) og vandbalance for som-
mermanederne juni, juli og august (FbalS) for vandferingsstationerne i delomrade 6 -
Nordjylland.

Vurdering

| forhold til DK-model2003 er der sket en detaljering og opdatering af modelgrundlag og
procesbeskrivelse, der vurderes at veere en klar forbedring og saledes forventeligt skulle
resultere i et forbedret kalibreringsresultat. Ved sammenligning med DK-model2003 er der
generelt sket en vaesentlig forbedring af de simulerede trykniveauer. De overvejende arsa-
ger hertil vurderes at veere relateret til den opdaterede hydrostratigrafiske beskrivelse samt
detaljeringen af det numeriske grid fra 1 x 1 km til 500 x 500 m. Mht. simuleringen af vand-
lzbsafstrgmningen har det generelt veeret muligt at opna en tilfredsstillende samlet vandba-
lancefejl for de enkelte delmodeller, mens vandlgbsdynamikken kun er simuleret tilfredsstil-
lende for modellen for Sjeelland.

Den manglende modelperformance for vandlgbsdynamikken kan veere relateret til en raek-
ke faktorer sasom den anvendte simplificering med f& modelparametre, gvrige antagelser
og simplificeringer under modelopstillingen, de anvendte procesbeskrivelser, randbetingel-
serne, input data osv. Det forholdsvist ensartede billede, der tegner sig for de enkelte del-
modeller, med en acceptabel vandbalancefejl men darlig vandlgbsdynamik indikerer, at det
anvendte modelkoncept kombineret med de anvendte input data ikke i tilstraekkelig grad er
i stand til at simulere det fysiske system. Af Tabel 3 ses endvidere, at resultatet for valide-
ringsperioden generelt er veesentlig darligere end for kalibreringsperioden. Dette kunne
tyde pa en "over-fitning” af modellerne, hvor parametrene er tilpasset optimalt til forholdene
under kalibreringsperioden, men ikke i samme udstraekning er i stand til at reproducere
forholdene under valideringsperioden. Et sadant tilfeelde indikerer ligeledes en mulig fejl i
modelkonceptet, hvor de optimale parameterveerdier kompenserer for denne fejl i kalibre-
ringsperioden.
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| DK-model2003 blev der anvendt det simple "stand-alone” rodzonemodul til beregning af
nettonedbgren, og det var ngdvendigt at reducere nettonedbgren for at fa den samlede
vandbalance til at g& op. | DK-model2003 blev nedbgren endvidere omfordelt baseret pa
topografiske hagjdeforskelle, hvor nedbgren i grids med en middelkote 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 den andel af nettonedbgren, der genererede overfladisk afstramning versus den
andel der resulterede i en grundvandsdannelse. | DK-model2009 er rodzone modulet er-
stattet af et ligeledes simpelt men integreret modul til beregning af nettonedbgren. Til for-
skel for DK-model2003 er der ikke foretaget en reduktion eller omfordeling af nettonedbg-
ren. Det er derfor naerliggende at vurdere, hvorvidt fejlen i den konceptuelle model kan
skyldes det anvendte klimainput.

Under forskningsprojektet HOBE er der opstillet en delmodel for Ringkabing Fjord/Skjern A
baseret pA DK-model2009. Delmodellen er kalibreret med alternative klimainput, beregnet
ved anvendelse af forskellige metoder til korrektion af den daglige nedbgr og med alternati-
ve 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 veerdi hver januar maned i hele perioden 1990 — 2008 og
tilsvarende for de gvrige 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-
namikken, udtrykt ved R?-vaerdien, markant forskellig, hvor det bedste resultat blev opnaet
med den dynamiske korrektion.

Detailundersggelserne for Skjern A er séledes i overensstemmelse med den opnéede kali-
brering af delmodellerne, hvor det generelt har veeret muligt at kalibrere den overordnede
vandbalance p& plads, mens vandlgbsdynamikken udtrykt ved R? ikke fanges tilfredsstil-
lende. Skjern A projektet antyder séledes, at manglende opfyldelse af kalibreringskriterier-
ne for DK-model2009 kan veere relateret til vandbalanceproblematikken. En yderligere indi-
kation heraf blev fundet ved proxy-basin testen for Sydhavsgerne. | 2008 blev der foretaget
en kalibrering af modellen for Sjeelland, hvor nettonedbgren var beregnet pa basis af rod-
zone-modulet med en efterfglgende reduktion. Parametervaerdierne blev overfart til model-
len for Sydhavsgerne, hvilket resulterede i opfyldelse af de opstillede ngjagtighedskrav®
(Hgjberg et al., 2008). Resultaterne i Tabel 2 og Tabel 3 stammer fra DK-model2009 med
anvendelse af two-layer modulet til beregning af nettonedbgren. Som det fremgér heraf,
har det ikke veeret muligt at overfgre modelparametrene fra Sjeelland til Sydhavsgerne. Det
var saledes muligt at validere modellen i version 2008 ved en proxy-basin test, mens dette
ikke lod sig gare for version 2009. Da den eneste aendring mellem de to modelversioner er

! Kalibreringsresultater af proxy-basin test for modellen for Lolland, Falster og Men i 2008 ud-
gaven (Hgjberg et al., 2008): ME = -0,29 m; RMS = 3,08 m, <R?*> = 0.79; Fbal = -6%
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nettonedbgren, beregnet med de to forskellige moduler, vurderes det overvejende sand-
synligt at nettonedbgren uden korrektion har introduceret en konceptuel fejl.

Samlet set vurderes vandbalanceproblemerne derfor at veere en vaesentlig arsag til den
manglende opfyldelse af de opstillede ngjagtighedskriterier for DK-model2009. Overgan-
gen fra en standard til en dynamisk korrektion af nedbgren vurderes imidlertid ikke alene at
kunne lgse problemet, idet forskellen i korrigeret nedbgr ved de to korrektioner varierer
vaesentligt regionalt (Scharling og Kern-Hansen, 2002).

Udover bias i nedbgrs- og fordampningsdata vurderes det relevant at inddrage andre for-
hold i en fremtid omkalibrering af delmodellerne. Med udvidelsen af de enkelte modelomra-
der vil flere af disse speende over veesentlige starre geografiske omrader. Hermed er der
stgrre chance for, at delmodellerne vil indeholde hydrostratigrafiske enheder af meget vari-
erende art, der ikke kan beskrives tilfredsstillende med antagelsen om én hydraulisk led-
ningsevne for sand og én veerdi for ler. Specielt for de jyske delmodeller, der indeholder
savel de gstjyske moreenelandskaber som de vestjyske hedesletter og bakkeger, kan an-
tagelsen om ensartet sand/ler i hele omradet veere problematisk. | forbindelse med en
fremtidig kalibrering uden bias i klimainputtet bgr behovet for en opdeling af de hydrostrati-
grafiske enheder derfor vurderes. Den store udfordring i denne opgave ligger i at kunne
opstille en parameterisering, der er velbegrundet pa basis af geologisk og hydrogeologisk
kendskab, og som kan gennemfares pa en gennemskuelig og veldokumenteret made.
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4. Modelanvendelse

DK-modellen kommer til naturlig anvendelse indenfor tre emnegrupper:

e Den nationale overvagning — NOVANA

e Den nationale grundvandskortleegning

e Forvaltning af ferskvandsressourcen
Modellens anvendelsesomrader indenfor de tre emnegrupper er beskrevet herunder, mens
behovet for en videreudvikling af modellen til Igsning af fremtidige problemstillinger er vur-
deret i kapitel 5.

Den nationale overvagning — NOVANA. | forbindelse med den kommende revision af NO-
VANA programmet (2011) har der veeret nedsat en projektgruppe, der har haft til formal at
vurdere anvendelsen af modeller indenfor NOVANA programmet og give konkrete forslag
til specifikke modelanvendelser. Dette arbejde har resulteret i et strategipapir for implemen-
tering af modeller i vandforvaltningen (Madsen et al., 2009). Heri forudseettes det, at DK-
modellen i stigende grad kommer til anvendelse. Modelanvendelsen teenkes bade at kunne
understgtte grundvandsovervagningen samt bidrage med en integreret betragtning i forbin-
delse med overvagning af ferskvandsdelen (vandlgb og sger).

Den nationale grundvandskortleegning. Med den nuveerende opdatering integrerer DK-
modellen den viden, der er opnaet i en reekke tidligere kortleegningsprojekter. For fremtidi-
ge studier vil DK-modellen i farste omgang kunne anvendes under indledende screenings-
faser til at danne sig et overordnet overblik over de hydrologiske forhold. Hernaest vil den
kunne danne udgangspunkt for opstilling af den konceptuelle forstdelse samt det koncept,
der skal anvendes under den geologiske og hydrostratigrafiske tolkning. Den geologi-
ske/hydrostratigrafiske del af DK-modellen kan ligeledes anvendes i randomrader, hvor der
ikke sker en detaljeret tolkning i detailmodellen, men hvor der er behov for en hydrostrati-
grafisk tolkning for at opna en trovaerdig hydraulisk afgreensning ved opstilling af en hydro-
logisk model. Med det store detaljeringsniveau, hvormed data er indlagt i DK-modellen,
samt udviklingen af et link mellem Jupiter og modellen, vil det veere naturligt at anvende
DK-model som fundament for fremtidige modelopstillinger, hvor det kun vil veere ngdven-
digt at opdatere den geologiske/hydrauliske del af modellen. Endelig vil DK-modellen kun-
ne bidrage med randbetingelser i de tilfeelde, hvor det ikke er muligt at anvende naturlige
hydrauliske rande ved opstillingen af en detailmodel.

Forvaltningen. Opgaverne indenfor forvaltningen af det danske grundvand er mangfoldige,
ikke blot mht. karakteren af de konkrete problemstillinger men ogsa de forskellige skalaer
problemerne er relateret til, samt hvilken myndighed der er ansvarlig for den konkrete op-
gave. Disse forhold betyder, at der er en stor risiko for, at vandforvaltningen ikke bliver
konsekvent pa tveers af de forskellige skalaer og administrative skel. DK-modellen vil ikke
kunne erstatte opstilling og anvendelse af detailmodeller, men med dens nationale udbre-
delse danner DK-modellen en naturlig referenceramme, hvor det er muligt at sammenholde
overordnede starrelser for DK-model og lokalmodeller og papege eventuelle divergenser,
hvor der vil vaere behov for detailstudier og/eller opdatering af en/begge modeller. Med det
ensartede koncept der er anvendt under opstillingen af DK-modellen for hele landet, sikres
det endvidere, at forvaltningsopgaverne i de forskellige landsdele kan baseres pa et sam-
menligneligt grundlag.
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Traditionelt har vidensoverfarelsen mellem ovenstaende opgavetyper veeret meget be-
greenset. Eksempelvis opstilles modeller indenfor forvaltningen som hovedregel ad hoc,
styret af aktuelle behov for vurdering af mulige tiltag og forventede effekter. Disse modeller
er ofte opstillet pa mindre skala, og viden opnaet gennem disse modeller er sjeeldent indar-
bejdet i grundlaget for overvagningen. Resultater opnaet indenfor forvaltningen er saledes
anvendt i meget begreenset omfang i overvagningen, hvilket er papeget som problematisk
af Madsen et al. (2009).

Med DK-modellens potentiale for anvendelse indenfor de forskellige hydrologiske opgave-
typer vil den kunne udgere en samlende platform indenfor overvagningen, forvaltningen og
kortleegningen, Figur 10. Modellen vil hermed vaere et vigtigt og kraftfuldt veerktgj til at sikre
en konsistent Igsning af de forskellige opgavetyper pa nationalt niveau.

De enkelte delmodeller er indleest til den nationale modeldatabase (www.geus.dk\modeldb),
hvorfra det er muligt at downloade dem vederlagsfrit. Modellerne kan ligeledes rekvireres
direkte fra GEUS mod et mindre vederlag, ligesom det er muligt at bestille specifikke ud-
treek ved GEUS.

Nationale
grundvandskortlaegning

Grundvand

Nationale
overvagning
NOVANA

Overfladevand

Forvaltning

Figur 10. DK-model som samlende platform.

4.1 Anvendelse af DK-model2009

Som det fremgar af afsnit 3.3, har det ikke vaeret muligt at opfylde de opstillede kalibre-
ringskriterier for alle delmodellerne. Analysen af kalibreringsresultaterne peger pa, at en
vaesentlig arsag hertil skyldes problemer med det anvendte klimainput, men indenfor opda-
teringen af DK-modellen under NOVANA 2004-2009 har det ikke veeret muligt at lgse
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vandbalanceproblematikken pa landsplan. Konsekvensen af den manglende performance
og vandbalanceproblematikken betyder, at der vil veere nogle begraensninger mht. en direk-
te anvendelse af modellen i den foreliggende version.

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 DK-model2009 saledes doku-
menteret anvendelig til belysning af den samlede vandfgring ved vandfgringsstationer med
tilhgrende oplande p& 50 km? eller derover, med den preecision der blev opnéet ved mo-
delvalideringen af de enkelte delmodeller. Tilsvarende er modellen dokumenteret egnet til
at beskrive det hydrauliske trykniveau med den opnaede praecision. Delmodellerne er kali-
breret og valideret over fire plus fire ar, hvori der optreeder naturlige klimatiske variationer,
mens der ikke er gjort forsgg pa at vurdere modellens evne til simulering af egentlige klima-
forandringer.

Studiet fra Skjern A med alternative nedbgrsbeskrivelser viste, at det er muligt at kalibrere
modellen til en acceptabel samlet vandbalance, men at kalibreringen af de alternative mo-
deller resulterede i forskellige optimale modelparameterveerdier. Effekten heraf var, at de
forskellige interne strgmningskomponenter varierede betragteligt mellem de alternative
modeller. Med denne erfaring vurderes det tvivisomt, om DK-modellen vil kunne anvendes
til en detaljeret vurdering af stgrrelserne af de interne vandflukse, som for eksempel de
forskellige bidrag til vandlgbene (overfladisk, dreen, grundvand). Ligeledes er delmodeller-
ne kun vurderet p& en skala, der generelt er over 50 km?, og modellerne vil formentligt ha-
ve mindre preecision ved anvendelse pa mindre skala. Skal delmodellerne anvendes til
belysning af enkeltkomponenter eller pa lille skala, bgr der indledningsvist foretages en
analyse af modellen for vurdering af anvendeligheden til Igsning af den konkrete problem-
stilling.

Et eksempel herpa er blevet foretaget for DK-modellen for Sjaelland, hvor modellen har
veeret anvendt i forbindelse med vandplansarbejdet i forbindelse med Vandrammedirekti-
vet. Vurderingerne i vandplansarbejdet er i stor udstraekning baseret pa nogle delelementer
af vandkredslgbet, der ikke har veeret de primaere formal for DK-modellen, sdsom median
minimumsvandfaringer. Endvidere er der i vandplansarbejdet behov for vurderinger pa
mindre skala end den DK-modellen er opstillet og kalibreret pa. Modellen er derfor gen-
nemgaet detaljeret af en uvildig radgiver for vurdering af modellens egnethed som grundlag
for vandplansarbejdet. Resultatet heraf pdpegede et behov for en detaljering og videreud-
vikling af modellen, far den med tilstreekkelig sikkerhed kan anvendes pa den skala, der
generelt efterspgrges i forbindelse med vandplansarbejdet. Et behov der ligeledes er er-
kendt i Madsen et al. (2009).

Med den opdaterede geologi/hydrostratigrafi, vandlgbsopsaetning og detaljering af input
dataene samt den ensartede og sgmlgse made delmodellerne er konstrueret pd, udger
DK-model 2009 imidlertid et unikt redskab, ikke mindst som udgangspunkt for de detailmo-
deller, der opstilles p.t. i forbindelse med grundvandskortlaegningen. Det vil sdledes vaere
muligt at "klippe” et vilkarligt omradde ud af DK-modellen, inklusiv de tilhgrende datafiler,
hvorefter der med en betydelig reduceret indsats kan opstilles en model for et mindre om-
rade for eventuel yderligere detaljering af den rumlige oplgsning eller hydrostratigrafiske
tolkning.
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5. Videns- og udviklingsbehov

Analysen af kalibreringsresultaterne fra delmodellerne samt erfaringerne fra Skjern A del-
opland peger pa, at der med overvejende sandsynlighed er en bias i det anvendte nedbars-
og fordampningsinput. Under modelkalibreringen vil modelparametrene blive justeret, sa de
bedst muligt kompenserer for denne bias. Det ma saledes forventes, at de kalibrerede pa-
rametre giver det optimale fit til observationerne, men ikke ngdvendigvis er de optimale for
beskrivelse af dynamikken i systemet. Dette har, som pavist i modellen for Skjern A, den
konsekvens, at beskrivelsen af de interne variable er tvivisomme. Dette vurderes at veere
meget kritisk, da det forringer modellens anvendelighed betragteligt. Problemer med at
lukke den samlede vandbalance blev allerede erkendt under den fgrste version af DK-
modellen og resulterede i udarbejdelsen af et konsensusnotat (Plauborg et al., 2002) med
anbefalinger til nedbgrskorrektioner samt beregning af fordampningen. Disse anbefalinger
er anvendt i den nuveerende modelopstillingen, men har vist sig ikke at veere tilstraekkelige.
Monitering og analyse af de enkelte delkomponenter af den samlede vandbalance pa for-
skellige skalaer er det overordnede formal for forskningsprojektet HOBE. Der vil dog endnu
ga adskillige ar, inden der kan forventes resultater og anbefalinger herfra. Der vurderes
derfor at vaere et akut behov for en analyse af det anvendte klimainput med henblik pa at
finde en operationel lgsning for beregningen af nedbgr samt fordampning, som kan anven-
des i tiden frem til der foreligger resultater fra HOBE.

Udover det presserende behov for en analyse af klimainputtet er der behov for en lgbende
udvikling af DK-modellen. Et kardinalpunkt for modelopstillingen er den geologiske og hy-
drostratigrafiske tolkning. Med de mange kortlaegningsprojekter der igangsaettes i disse ar,
vil der veere behov for en regelmaessig opdatering af DK-modellen, sa denne i videst mulig
omfang integrerer den nyeste viden pa dette felt. DK-modellen er opstillet med henblik pa
at kunne give en overordnet beskrivelse af vandbalancen pa stor skala. Med gnsket om en
bredere anvendelse af modellen, sd denne i endnu hgjere grad kan anvendes i forvalt-
ningsgjemed (Madsen et al., 2009), er der behov for en yderligere detaljering samt udvik-
ling af modellen. Denne detaljering og videreudvikling omfatter:

e Detaljering af model. Dette omfatter en yderligere reduktion af den anvendte
gridskala samt en detaljering af vandlgbsnetveerket. Endvidere er der behov for at
kunne tilgodese den regionale/lokale heterogenitet i de hydrauliske egenskaber, li-
gesom der skal fokus pa de terreennaere magasiner med beskrivelse af deres rum-
lige udstraekning samt interaktion med overfladevandssystemet.

e Skalering. Uanset hvilken skala en model opstilles pa, vil der forekomme naturlige
processer pa en skala veesentlig mindre end den, der oplgses i modellen. Skala-
problematikken kan saledes ikke alene lgses ved opstilling af modeller med finere
diskretisering, og der bar derfor udvikles metoder til handtering af skalaproblema-
tikken.

e Udvikling til klimavurderinger. | forbindelse med en detaljeret vurdering af effekterne
af en forventet fremtidig klimasendring, er der behov for en revurdering af de inklu-
derede processer samt de anvendte procesbeskrivelser. Her vil det bl.a. veere rele-
vant med en videreudvikling af repreesentationen af dreenene samt en dynamisk
beskrivelse af vandlgbsstramningen, med en mere korrekt beskrivelse af
vandstandskoterne.

e Usikkerhedsvurderinger. Et tilbagevendende ubesvaret spgrgsmal er pa hvilken
rumlig oplandsskala, DK-modellen kan simulere eksempelvis vandfgring, grund-
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vandsdannelse eller trykniveauer med en gnsket ngjagtighed. Der er derfor behov
for en detaljeret usikkerhedsvurdering til belysning af sammenhaenge mellem op-
landsstarrelse, detaljering af den rumlige beskrivelse af modelparametre og usik-
kerheden pa forskellige modelresultater.

Udvikling af modelkoncept. Med stigende behov for vurdering af interne variable,
for eksempel de forskellige vandlgbsbidrag (overfladisk afstramning, draen, grund-
vandstilskud), vil der veere behov for en revurdering af det anvendte modelkoncept.
Dette kan omfatte overgang til nye procesbeskrivelser, udvikling af nye moduler, el-
ler test af alternative modelkoder.

Modelbaseret veerktgjer. For en ensartet tilgang til vurdering og lgsning af hydrolo-
giske problemstillinger pa tveaers af administrative skel, er der behov for udvikling af
operationelle modelbaserede forvaltningsveerktigjer.

Samlet er der saledes behov for en regelmaessig opdatering af DK-modellen, der skal sikre
at modellen i videst mulig omfang reflekterer den nyeste viden indhentet gennem detailstu-
dier, samt en Igbende videreudvikling af modelkonceptet og detaljeringen i takt med at for-
malene og kravene til modellen zendres.
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6. Visioner

DK-modellen er opstillet som en numerisk grundvands-overfladevandsmodel. Det primaere
formal med opstilling af den landsdaekkende hydrologiske model er en transparent og ens-
artet vurdering af det hydrologiske kredslab, f.eks. vandbalancen. Med den detaljering data
er indlagt i den opdaterede version af modellen, vil denne imidlertid ogsa optreede som en
tredimensionel database over hydrologiske dataseet, hvor data sammenkobles med en
rumlig forstdelse af det naturlige system. Dette er bl.a. udnyttet i et nyligt opstartet projekt
"Nggletabel til kobling mellem indtag og magasiner/ modellag i Jupiter/ Modeldatabasen”,
der har til formal at etablere en sammenhaeng mellem samtlige indtag i Jupiter og grund-
vandsforekomster og grundvandsmagasiner. Til denne opgave er der behov for en tredi-
mensionel afgreensning af grundvandsforekomster og —magasiner, der baseres pa den
hydrostratigrafiske tolkning i DK-modellen.

Visionen for DK-modellen er saledes, at den ikke alene betragtes som en hydrologisk com-
putermodel, men i langt bredere omfang vil indga i administrationen af det danske fersk-
vand. De specifikke visioner for DK-modellen er, at modellen vil (Figur 11):
e optreede som en samlende platform for den danske forvaltning, overvagning og
kortleegning af ferskvandsressourcen
e danne referenceramme for den overordnede vandbalance og dermed sikre konsi-
stens i vandforvaltningen pa tveers af myndighedsskel og skala
¢ anvendes indenfor hydrologiske problemstillinger generelt og ikke alene til bereg-
ning af vandstramninger, eksempelvis som 3D database, hvor data linkes til en
konceptuel forstaelse af ferskvandssystemet
e gennemga periodisk opdatering og derigennem integrere den nyeste viden
e udvikles lgbende s& modellens anvendelsesomrade gradvist kan udvides
e danne grundlag for opstilling af nye detailmodeller, bade mht. den geologi-
ske/hydrostratigrafiske opbygning samt hydrologiske randbetingelser

DK-Model

3D hydrologisk

Geologiske viden database Support NOVANA, GV. kortlegn., Forvaltning
: National & regional reference model
Ob: tion dat .
s,:’::t Z:: - aa H Ydrologis k Link mellem data og konceptuel forstaelse
Udvikling refare ncem ode KS af data og konceptuel model

Off-set for detailmodellering

K el
OnNceptuel M od Platform for involvering

Figur 11. Lgbende opdatering af DK-model og dennes anvendelsesmuligheder.

Problemerne med at fa vandbalancen til at ga op blev synliggjort allerede med DK-
model2003. | den nuveerende version, hvor fordampning lgses integreret i modellen, har
det veeret muligt at sandsynliggere, at der stadig er vandbalanceproblemer, samt at der
tilsyneladende er tale om en bias i klimainputtet. For at kunne synligggre og underbygge et
sadant problem, er det ngdvendigt med en national vurdering baseret pa et ensartet grund-
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lag og uden betydende pavirkninger relateret til randbetingelserne, forhold der alene kan
tilgodeses af DK-modellen. Vandbalanceproblematikken er yderst relevant for alle hydrolo-
gisk betingede opgaver, og DK-model2009 har séledes allerede bidraget veesentligt til iden-
tificering af en problemstilling, der bgr lgses snarest, og som vil have implikationer for lgs-
ning af samtlige hydrologiske problemstillinger pa tvaers af de forskellige opgavetyper og
myndighedsskel.
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