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Forord

De fire forskningsinstitutioner DJF, GEUS, DMU og DMI udarbejdede i 2002 et seet anbefa-
linger omkring brug af hydro-meteorologiske data til bestemmelser af vandbalancer i Dan-
mark (Plauborg et al., 2002). Anbefalingerne var forelgbige og lagde op til yderligere belys-
ning, nar nye data og metodemuligheder forela. Med igangseettelsen af forskningsprojektet
HOBE (Jensen and lllangasekare, 2011; www.hobecenter.dk) i 2007 er der skabt mulig-
hed for ny forskning og efterprgvning af metoder over en arraekke. | den praktisk orientere-
de anvendelse af vandbalancemodellering i hele landet har der imidlertid vist sig behov for
en revision af (Plauborg et al 2002), der ikke vil kunne afvente forskningsresultaterne fra
HOBE.

| 2010 vurderede de fire institutioner situationen og initierede pa den baggrund neerveeren-
de revurdering af de hidtidige anbefalinger. Projektet, benaevnt "Vandbalanceprojekt2010”,
er gennemfgrt under ledelse af GEUS. Projektets grundleeggende arbejde er baseret pa
egenfinansiering fra de fire institutioner, mens modelberegninger er stgttet med midler fra
grundvandsprogrammet (GRUMO) under det nationale overvagningsprogram NOVANA.

Projektgruppen bestod af:

e Jens Christian Refsgaard, GEUS (projektleder)
e Anker Lajer Hgjberg, GEUS

e Simon Stisen, GEUS

e Martin Olsen, GEUS

¢ Hans Jgrgen Henriksen, GEUS

e Christen Duus Bgrgesen, DJF AU

e Flemming Vejen DMI

e Claus Kern-Hansen, DMI

e Gitte Blicher-Mathiesen, DMU AU

| forbindelse med projektet blev der nedsat en faglig falgegruppe bestdende af repreesen-
tanter fra miljgcentrene:

e Stefan Meulengracht Sgrensen, Miljgcenter Ringkgbing, BLST (nu Naturstyrelsen Vest-
jylland)

e Dirk-Ingmar Muller-Wohlfeil, Miljgcenter Odense, BLST (nu Naturstyrelsen Odense)
e Clea Schneider, Miljgcenter Ribe, BLST (nu Naturstyrelsen Ribe)
e Jens Asger Andersen, Miljgcenter Roskilde, BLST (nu Naturstyrelsen Roskilde)

Projektgruppen mgdtes til et opstartsmgde 12. august 2010 og til to workshops den 3. no-
vember og 13. december 2010 hvor resultaterne og konklusionerne blev diskuteret. Pa et
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afsluttende mgde den 14. marts 2011 blev et udkast til slutrapport diskuteret. Fglgegruppen
deltog i alle mgder og workshops.
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Sammendrag

Baggrund og formal

Selv om det kan forekomme paradoksalt, at vi ikke har styr pd noget sa elementaert som,
hvor meget det sner, regner og fordamper, er det en kendsgerning, at der er meget stor
usikkerhed forbundet med at bestemme nettonedbgren og dermed vandbalancen. Korrekte
vandbalancer er helt centrale for alle hydrologiske aktiviteter og af afggrende faglig betyd-
ning for en raekke forvaltningsmaessige beslutninger som fx overvagning af vandressour-
cens tilstand, vandplaner, udpegning af nitratsarbare grundvandsforekomster, kveaelstof-
kredslgb, klimatilpasning og grundvandskortlsegning.

Vandbalanceprojekt2010 er gennemfart med det formal at udarbejde nye anbefalinger for,
hvordan vandbalancen bgr beregnes i forbindelse med vandforvaltning i Danmark. Det
forventes, at anbefalingerne kan benyttes i en arreekke som erstatning for Plauborg et al.
(2002), indtil der kommer ny viden fra bl.a. HOBE projektet.

Metode

Undersggelserne i Vandbalanceprojekt2010 er baseret pa anvendelse af DK-model2009
pa et vestdansk (Ringkegbing Fjord oplandet) og et gstdansk (Sjeelland) omrade. Der er
opstillet forskellige hypoteser om nedbgrkorrektion og potentiel fordampning, som er testet
ved at anvende modellen pa de to omrader. Modelanvendelserne skete med brug af fal-
somhedsanalyse og invers modellering, hvorefter de optimerede parameterveerdier og de
beregnede veerdier for aktuel fordampning blev vurderede med hensyn til, hvorvidt de var
realistiske.

Konklusioner

Hovedkonklusionen er, at der kan opnas en god hydrologisk beskrivelse med hensyn til (i)
vandbalance pa oplandsniveau; (ii) trykniveauer i grundvandsmagasinerne; (iii) arstidsdy-
namik pa vandfaringer; (iv) fysisk realistiske parameterveerdier; og (v) fysisk realistiske
veerdier for perkolation og aktuel fordampning, safremt der benyttes falgende forudsaetnin-
ger:

e Dynamisk korrektion af nedbgr, foretaget enten pa nedbgrstationsniveau eller ba-
seret pa DMI's 10 km klimagrid.

e K for landbrugsafgrader pa 1,05 - 1,10 i veekstsaesonen.

e Referencefordampning beregnet med Makkink formlen uden korrektion pa Sjeelland
og med en korrektionsfaktor pa 0,95 i Ringkgbing Fjord oplandet.

Analyserne viste, at det afggrende for at opna realistiske parameterestimater var anvendel-
sen af en dynamisk korrektion af nedbgren fremfor den standard korrektion, der hidtil har
veeret anvendt i praksis. For de gvrige forudseetninger er det muligt at andre kombinationer
ligeledes kan give gode hydrologiske beskrivelser. Men de bgr i givet fald testes for de
anvendes i praksis.
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Den ny viden, der er opnaet om de forskellige elementer i vandbalancen siden anbefalin-
gerne i Plauborg et al. (2002), og som danner grundlag for analyserne gennemfgrt i Vand-
balanceprojekt2010, giver mere realistiske hydrologiske beskrivelser end Plauborg et al.
(2002). Men der er stadig betydelige videnshuller, som fortsat bidrager med betydelig usik-
kerhed til beskrivelse af vandbalanceelementerne.

Anbefalinger

Undersggelserne er baseret pd anvendelse af DK-modellen. Det betyder ikke, at en god
vandbalance kun kan opnas med denne model. Ved anvendelse af andre modelveerktajer
er det af afgarende betydning at sikre sig, at den aktuelle fordampning beregnes saledes,
at nettonedbgren har samme niveau som i DK-modellen. Anbefalingerne med hensyn til
anvendelse af data fra perioden 1990-2010 til vandbalancestudier (hydrologisk modellering
mv.) er:

e Nedbgrkorrektion

0 Nedbgrkorrektion bgr ske med dynamisk korrektion, dvs. korrektionsveerdier som
varierer fra dag til dag og fra den ene station eller klimagrid til det andet.

o Der bgr beregnes dynamiske korrektionsfaktorer pa daglig basis for DMI's10 km
grid for perioden 1990-2010. Korrektionsfaktorerne bgr ideelt set beregnes ud fra
stationsdata med tilhgrende stationsbaseret leekategori, som herefter interpoleres til
10 km grid.

¢ Referencefordampning

o Referencefordampningen kan baseres pa Makkink formlen.

0 st for Storebeelt kan Makkink veerdierne benyttes direkte, mens de vest for Store-
beelt bar korrigeres med en faktor 0,95.

o Afgrgdekoefficienterne K. for landbrugsafgrgder i fuld veekst bgr veere 1,10 i
vaekstsaesonen.

e Aktuel fordampning

o Ved modelberegninger med andre modeller bgr den aktuelle fordampning ramme
samme niveau pa oplandsskala som resultater en ny DK-model version, der er op-
dateret og rekalibreret for hele landet efter samme principper som slutresultatet i
dette studie for Ringkebing Fjord og Sjeelland.

o Den arlige skovfordampning bar for lgvskov ligge pa samme niveau som, eller op til
50 mm/ar hgijere end, fordampningen fra vinterhvede som er velforsynet med vand,
dvs. uvandet vinterhvede i @stdanmark og vandet vinterhvede i Vestdanmark. Na-
leskov bgr ligge 50-150 mm/ar hgjere end lgvskov.

o Fordampningen fra tar natur bgr ligge pa samme niveau som fordampning fra
uvandet grees i landbrugsomrader.

o Fordampning fra vad natur bgr ligge 0-20% over niveauet for referencefordamp-
ning.

e Parameteroptimering

o Parameteroptimering (invers modellering) bgr ske ved anvendelse af objektivfunkti-
oner der sikrer (i) god vandbalance; (ii) god dynamik i vandlgbsafstremning; og (iii)
gode simuleringer af grundvandstrykniveauer.

0 Den fysiske realisme af de optimerede veerdier for modelparametre bgr vurderes.
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o0 Den fysiske realisme af de simulerede veerdier for aktuel fordampning og perkola-
tion bar vurderes.

0 Modelkalibrering bgr i gvrigt falge Geo-vejledningen for god praksis i hydrologisk
modellering (Refsgaard et al., 2010).

e Vanding
o Modellers automatiske vandingsalgoritmer bar slas fra ved invers modellering (pa-
rameteroptimering), da modellerne ellers vil kunne ende med helt urealistiske van-
dingsmaengder. Vandingsmaengder og tidspunkter for oppumpning skal derfor eks-
plicit specificeres, hvis de har nsevneveerdig betydning.

e DK-model2009
o DK-model2009 bar rekalibreres baseret pa anbefalingerne i naervaerende rapport.
Herved kan anbefalingernes anvendelighed for hele landet testes.

e Andre hydrologiske modeller
0 Andre hydrologiske modeller, fx DAISY, som benyttes til vandbalanceberegninger
baseret pa naervaerende anbefalinger, bar rekalibreres.
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Symbolliste

Bypass

CF
DAISY

Detention_Stor

Dreentid
Draendybde

Ea
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Epot

ET

ET deficit_frac

ET-ext. depth

ET-surface
depth

F_Kalk

Ke

Kx_Lerl
Kx_Ler2
Kx_Sand1l
Kx_Sand2
Kx_Sand3
Kx_Top_ler
Kx_Top_torv
Kz_Ler

Kz_Mergel

GEUS

En del af nedbgren sendes direkte videre (bypasses) fra jordoverfladen til
den meettede zone, selvom vandindholdet i den umaettede zone er mindre
end markkapacitet. Anvendes alene for strukturelle jorde (Sjeelland model)

Korrektionsfaktor for nedbgr
Rodzonemodel (Abrahamsen and Hansen, 2000)

Detention storage: Maengden af vand der skal akkumuleres pé jordoverfla-
den far der genereres overfladisk afstramning

Dreentidskonstant

Draenenes vertikal dybde

Aktuel fordampning

Reference fordampning

Potentiel fordampning (E*K.)
Fordampning (evapotranspiration)

ET deficit fraction: Maetningsgraden, relativ til markkapacitet, hvorunder
fordampningsraten fra den umeettede zone starter med at blive reduceret
som funktion af vandindholdet i jorden

ET-extinction depth: Den samlede dybde, hvorfra vand kan fordampe fra
den umeettede zone i Two-Layer modulet i MIKE SHE, dvs. rodzonedybden
samt den kapilleere stighgjde

Dybde under rodzonen hvor der kan treekkes vand op fra, tilsvarende den
kapilleere stighgjde

Multiplikationsfaktor for hydraulisk ledningsevne i kalk. Rumlig fordeling af
hydraulisk ledningsevne er interpoleret ud fra feltdata. Under kalibrering
optimeres pa niveauet

Afgrgdekoefficient

Horisontal hydraulisk ledningsevne for Kvarteert ler

Horisontal hydraulisk ledningsevne for Prae-kvarteert glimmersilt/ler
Horisontal hydraulisk ledningsevne for kvartaert sand

Horisontal hydraulisk ledningsevne for Prae-kvarteert kvartssand
Horisontal hydraulisk ledningsevne for Prae-kvarteert glimmersand
Horisontal hydraulisk ledningsevne for ler i toplag

Horisontal hydraulisk ledningsevne for tarv i toplag

Vertikal hydraulisk ledningsevne for Kvarteert ler

Vertikal ledningsevne for Prae-kvartaert ler/mergel
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Kz_Top_Ler
Kz_Top_torv
LAI
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Manning
PEST

RKF
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RZD_Season

RZD_min

SJ
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SS_Ler
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SS _Sand

SZ

SY_Kalk
SY_Mergel
SY_Sand
SY_Ler
SY_Top_Ler
SY_Top_Torv
Threshold_infit

uz

VBP

WBE
WBEsommer
Bact

Brc

Bs

Bwep
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Vertikal hydraulisk ledningsevne for ler i toplag
Vertikal hydraulisk ledningsevne for tarv i toplag
Bladarealindeks

Vandlgbslaekagekoefficient

Manningtallet, udtryk for ruhed
Softwareprogram til kalibrering af model
DK-model opland for Ringkabing Fjord
Rodzonedybde

Tidslig udvikling i rodzonedybde, modsat modelopsaetning hvor rodzone-
dybden antages at veere konstant hele aret

Minimumsrodzonedybde: Minimumsrodzonedybde for landbrugsafgrader
DK-model opland for Sjeelland

Det speendte magasintal (specifikke magasintal) for kalk
Det spaendte magasintal (specifikke magasintal) for ler

Det spaendte magasintal (specifikke magasintal) for mergel
Det spaendte magasintal (specifikke magasintal) for sand
Meettet zone

Det frie magasintal (specifik ydelse) for kalk

Det frie magasintal (specifik ydelse) for mergel

Det frie magasintal (specifik ydelse) for sand

Det frie magasintal (specifik ydelse) for ler

Det frie magasintal (specifik ydelse) for ler i toplag

Det frie magasintal (specifik ydelse) for tgrv i toplag

Threshold for infiltration: Opmagasinering af vand pa jordoverfladen far der
sker infiltration til UZ

Umeettet zone

Vandbalanceprojekt (naerveerende studie)

Vandbalancefejl (observeret vandfgring minus simuleret vandfaring)
Vandbalancefejl for sommermanederne juni-juli-aug

Aktuelt jordvandindhold

Jordvandindhold ved markkapacitet

Jordvandindhold ved vandmaetning

Jordvandindhold ved visnegraense

Infiltrations kapacitet i den umeettede zone
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1. Baggrund og formal

1.1 Motivation

Selv om det kan forekomme paradoksalt, at vi ikke har styr pa noget sa elementaert som,
hvor meget det sner, regner og fordamper, er det en kendsgerning, at der i gjeblikket er
meget stor usikkerhed forbundet med at bestemme nettonedbgren og dermed vandbalan-
cen. Korrekte vandbalancer er helt centrale for alle hydrologiske aktiviteter og af afggrende
faglig betydning for en raekke forvaltningsmeessige beslutninger som fx:

Overvagning af vandressourcen’s tilstand. Mange elementer i vandressourcen,
herunder perkolation fra rodzonen og grundvandsdannelsen til dybere grund-
vandsmagasiner, kan ikke direkte méales, men skal beregnes. Hvis der er fejl i op-
garelserne over enkelte af vandbalancens elementer, vil disse fejl forplante sig til
andre elementer, og vi vil opna et fejlagtigt billede af, hvor meget vand der er til ra-
dighed i de forskellige dele af vandkredslgbet.

Vandplaner. Et vigtigt fagligt grundlag bag vandplanerne er opgarelser over de en-
kelte elementer i vandbalancen, som fx grundvandsdannelse og vandlgbsafstrgm-
ning og deres variationer i tid og sted. Eftersom overvagningen ikke kan bidrage
med malinger pa alle lokaliteter, bliver vandbalanceelementerne i vandplanerne i
praksis delvist baseret p& modelberegninger. Hvis vi har forkerte vandbalancefor-
udseetninger i vores hydrologiske modeller, vil modelresultaterne til brug i vandpla-
nerne veere fejlbehaeftede.

Udpegning af nitratsarbare grundvandsforekomster. En fejlbehaeftet vurdering af
det hydrologiske kredslgb i et omrade kan fgre til en forkert afgreensning af fx nitrat-
falsome indvindingsomrader, hvis identifikation er afgerende for kommunernes ud-
pegning af indsatsomrader mht. nitrat.

Kveelstofkredslgb. Udsivningen af nitrat fra rodzonen i landbrugsomrader beregnes
ved at multiplicere malte koncentrationer i bunden af rodzonen med modelbereg-
nede perkolationer af vand. Hvis perkolationstallene er fejlbehaeftede vil det pavirke
opggrelsen af hele kveelstofkredslgbet.

Klimazendringer og -tilpasning. Beregninger af klimaaendringers effekt pa vandets
kredslab, herunder grundvand, foregar med hydrologiske modeller, som kalibreres
mod historiske data og herefter pafares fremtidige klimadata, som udledes fra be-
regninger med globale og regionale klimamodeller. Hvis inputdata til de nuveerende
hydrologiske data er fejlbeheeftede, fx i form af for stor/lille nedbgr og for stor/lille
fordampning, vil en hydrologisk model ikke vaere i stand til at simulere nuvaerende
vandbalancer med realistiske parametre. Det er ikke muligt, fordi fejlagtige input
ved den automatiske kalibrering oftest vil blive kompenseret, i forhold til fejlen pa
vandbalanceinput, ved at parametervaerdier 'skaevvrides’ i en saddan grad, at en el-
ler flere parametre returneres med urealistiske veerdier. Det medfgrer, at modellen
giver "de korrekte svar af de forkerte grunde”. Det gar godt, sa laeenge modellen an-
vendes pa den klimasituation, hvorpa den er kalibreret, men nar modellen benyttes
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til ekstrapolation til forudsigelser af de hydrologiske effekter af et aendret klima, vil
modellen give usikre eller ligefrem fejlagtige resultater. Derfor er det meget veesent-
ligt for beregninger af klimaeffekter, at den grundleeggende hydrologiske model er
sa fysisk korrekt som muligt, og her er en korrekt beskrivelse af vandbalanceforhold
altafggrende

e Grundvandskortlaegningen. Hvis vandbalancerne er fejlagtige vil det eksempelvis
resultere i, at placeringen og starrelsen af de grundvandsdannende oplande og
indvindingsoplandene, som skal udpeges i grundvandskortlaegningen, vil veere sy-
stematisk forkerte. Sa en forudsaetning for at de udpegede oplande far hgj troveer-
dighed er, at vandbalancen er bestemt pa det bedst mulige faglige grundlag, hvilket
ikke er tilfeeldet i dag.

| takt med at beregningerne af nedbgrkorrektion, referencefordampning og aktuel fordamp-
ning gennem de sidste artier er korrigeret pa basis af ny viden og nye data, har der veeret
problemer med at f& vandbalancen til at ga op for danske oplande. Problemet har ofte vee-
ret, at enkelte faggrupper har opdateret viden pa deres eget fagomrade, uden at konse-
kvenserne for den samlede vandbalance samtidigt er blevet tilstraekkeligt belyst. | forbin-
delse med arbejdet bag Plauborg et al. (2002) blev der i enighed mellem fagfolk fra rele-
vante discipliner (nedbgr, fordampning, afstremning, oplands-vandbalance) udarbejdet
anbefalinger til brug af nedbgrkorrektioner og beregning af referencefordampning. Disse
anbefalinger har i vid udstraekning dannet grundlag for vandbalanceberegninger siden da.
Erfaringerne viser imidlertid at, selvom problemerne er mindre end fgr Plauborg et al.
(2002), er de stadig betydelige. | forbindelse med en opggrelse af kveelstofudvaskningen til
brug for Vandplanerne gennemfgrte DMU (Grant et al., 2009) en beregning af nettonedbg-
ren (perkolationen ud af rodzonen til grundvand og vandlgb) med DAISY og sammenligne-
de nettonedbgren med resultater fra DK-model2003 (Henriksen og Sonnenborg, 2003).
DMU fik vandbalancerne til at stemme for en 10-ars periode for 8 af DK-modellens 10 del-
omrader, men det kreevede en parameterisering af DAISY, hvor afgrgdekoefficienterne for
landbrugsafgrader blev justeret ned. Den resulterende aktuelle fordampning var urealistisk
teet p& den potentielle fordampning. | forbindelse med DK-model2009 blev det generelt
fundet muligt, at skrue pa beregningerne af den aktuelle fordampning sa de arlige
vandbalancer stemmer sa nogenlunde, men hvor der var signifikante fejl paA maneds-
basis, fx for meget vand om vinteren og for lidt om sommeren (Hgjberg et al., 2010a). |
takt med at problemerne viser sig, eksperimenteres der med forskellige lgsningsforslag i
forskellige studier, fx Vejen (2005). Vi er dermed pa vej tilbage til en situation, hvor der igen
ikke benyttes standardiserede metoder.

Forskningsprojektet HOBE (Jensen and lllangasekare, 2011; www.hobecenter.dk), som
stgttes af VKR fonden med 33 mio. kr over fem ar, fokuserer pa grundlaeggende forskning
om vandbalanceforhold med omfattende malinger af bl.a. nedbgr og fordampning ved
hjeelp af nye metoder og instrumenter. HOBE ledes af KU og har ogsa deltagelse af AU,
GEUS, DMI og DTU. Malsaetningen for HOBE er at opna ny viden, som muligger en lang-
sigtet lgsning pa vandbalanceproblemet. | mellemtiden, indtil HOBE resultaterne foreligger
om nogle ar, er der behov for at f4 opdateret Plauborg et al. (2002) med et saet nye anbefa-
linger for, hvordan man i praksis skal handtere vandbalanceproblemerne.

GEUS 12/75



1.2 Formal med Vandbalanceprojekt2010

Projektets formal er, med inddragelse af de relevante faggrupper, at udarbejde anbefa-
linger for, hvordan vandbalancen bgr beregnes i forbindelse med vandforvaltning i
Danmark for sa vidt angar beregninger pa historiske data for perioden far 1/1-2011.
Det forventes, at anbefalingerne kan benyttes i en arreekke som erstatning for Plauborg
et al. (2002), indtil der kommer ny viden bl.a. fra HOBE projektet.
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2. Metode

2.1 Generel metodik

Den valgte metodik er baseret pa falgende erkendelser:

e Vandbalancer kan ikke med rimelig sikkerhed opgares for sma oplande. Det skyl-
des to forhold: (i) der er starre usikkerhed pa arealmidlede veerdier af input, fx
nedbgr, for et lille end for et stort opland; og (ii) grundvandsskel er generelt ikke
sammenfaldende med topografiske oplande, hvorfor grundvandsstrgmninger kan
flytte betydelige vandmaengder fra et topografisk opland til et andet. Et usikkert
punkt er den underjordiske udstrgmning, dvs. udstrgmning via grundvandsmagasi-
ner ud af oplandet, fx til tiigreensende oplande eller havet. Den underjordiske ud-
stramning kan ikke males og skal derfor bestemmes indirekte. Det kan i praksis
ske ved hjeelp af grundvandsmodeller. Effekten af de to forbehold bliver relativt
mindre jo starre opland, der benyttes. Erfaringerne fra modelleringerne af de sma
LOOP oplande og oplande pa op til f& hundrede km?, viser eksempelvis at randbe-
tingelserne i grundvandet i veesentligt omfang kan pavirke vandbalanceopggarelser
for disse oplande.

e For at kunne teste forskellige hypoteser om vandbalanceforhold er det ngdvendigt
at have data til at kontrollere vandbalancen, dvs. inputdata i form af nedbar og po-
tentiel fordampning og outputdata i form af vandlgbsafstremning. Eftersom langt
hovedparten af vandet i danske vandlgb har veeret en tur nede og vende i grund-
vandssystemerne, er data som grundvandsforhold (trykniveauer og oppumpning)
ogsa vaesentlige. Data med direkte malinger af aktuel fordampning ville veere me-
get nyttige, men sadanne data indsamles ikke i NOVANA eller til forvaltningsformal
i gvrigt. De eneste maledata for aktuel fordampning stammer fra tidligere og igang-
veerende forskningsprojekter som fx HOBE.

e En samlet analyse af de tilgeengelige data (nedbgr, potentiel fordampning, vand-
lgbsafstramning, grundvandstrykniveauer og —oppumpning) kraever en hydrologisk
model, der integrerer overfladevand og grundvand. Hvis en hydrologisk model ka-
libreres mod data for vandlgbsafstramning og trykniveauer vil den sa vidt muligt
optimere parameterveerdier, der justerer den aktuelle fordampning, saledes at
vandlgbsafstrgamningen simuleres korrekt. En vurdering af, om modellen simulerer
vandbalanceforholdene realistisk, kan s& foretages ved at analysere: (i) hvor ngj-
agtigt kan modellen simulere vandlgbsafstremninger og grundvandsforhold? (i) er
de opnaede parameterveerdier fysisk realistiske? og (iii) er starrelsen af den simu-
lerede aktuelle fordampning realistisk vurderet ud fra den viden vi har fra forsk-
ningsprojekter?

o Der kan veere forskellige resultater af vandbalanceforhold i forskellige dele af lan-
det. Erfaringerne fra DK-modellen (Henriksen og Sonnenborg, 2003; Hgjberg et
al., 2010a) viser, at det med de samme forudsaetninger kan veere nemmere af fa
vandbalancen til at stemme i et omrade af landet end i andre. For at n& frem til ro-
buste konklusioner, som skal kunne benyttes i hele landet, er det derfor ngdven-
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digt at teste konklusionerne pa forskellige oplande, som repraesenterer forskellige
regimer og vandbalanceproblemer.

Pa den baggrund har vi benyttet falgende trinvise metodik:

1. Formuler hypoteser om vandbalanceforhold. Vi har testet forskellige hypoteser om,
hvordan nedbgrkorrektion og referencefordampning kan opggres. Fgrste runde af
Trin 1 blev gennemfgrt pa opstartsworkshoppen 12. august 2010.

2. Opstil en hydrologisk model baseret pa vandbalancehypoteser. Vi har benyttet DK-
modellen og valgt to oplande: Ringkgbing Fjord og Sjeelland (Figur 1), som dels har
meget forskellige hydrogeologiske regimer og dels har givet forskellige typer vand-
balanceproblemer i tidligere DK-model studier.

3. Kalibrer modellen for hvert af de to oplande ved hjeelp af programmet PEST (Wa-
termark Numerical Computing), der kan benyttes til bl.a. at lave fglsomhedsanaly-
ser for betydningen af de mange forskellige parametre og til invers optimering af
parameterveerdierne.

4. Analyser resultaterne fra den optimerede modelkgrsel med hensyn til (i) godheden
af simulerede vandfgringer og grundvandstrykniveauer; (ii) parameterveerdiers rea-
lisme; og (iii) den simulerede aktuelle fordampnings realisme.

5. Diskuter resultaterne fra Trin 4 og om ngdvendigt formuler nye hypoteser, dvs. ga
tilbage til Trin 1 og gentage Trin 1-4. Sadanne diskussioner og konklusioner blev
gennemfgart pa de to workshops den 3. november og 13. december 2010.

6. Efter to gennemlgb af Trin 1-5 uddrages konklusioner, der udarbejdes anbefalinger
og skrives rapport. Konklusioner og anbefalinger blev fremlagt og diskuteret pa
workshoppen 13. december 2010.

% Modelomrader Figur 1 PIacgring af case 9m'
_/ DMI 10 km grid raderne  Ringkebing  Fjord
(RKF) og Sjeelland (SJ) og

b . DMI stationsdata
|

o Biiiaaiaaen anvendte nedbgrstationer.
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2.2 Nedbgar

2.2.1 Landsdeekkende nedbgrmaling

Landsdaekkende maling af dggn nedbgrsum er gennem de sidste 50 ar (frem til og med
2010) foretaget af DMI i et net af manuelle nedbgrmalere af typen Hellman. | tillaeg til det
manuelle nedbgrmalernet har der gennem de senere artier vaeret malt nedbgr ogsa pa
automatiske malestationer, men det er de manuelle malere der frem til og med 2010 har
veeret anvendt i vandbalanceberegninger.

Ved arsskiftet 2010/2011 aflgses det manuelle nedbgrmalernet af et net af automatiske
malere. Det er derfor vigtigt at papege, at de nedbgrdata, som naerveerende undersggelse
omfatter er, malinger fra det manuelle malernet, hvorfor de konkluderende anbefalinger kan
anses for geeldende for brug af nedbgrdata til og med 2010.

Nedbgr malt med Hellman maleren anses for at veere af hgj kvalitet, men omfattende stu-
dier og tidligere anbefalinger (Plauborg et al., 2002) viser, at det er ngdvendigt at korrigere
malingerne (bl.a. fordi malingen er foretaget i 1,5 meters hgjde) for at f vandbalancen til at

ga op.

Indenfor andre anvendelsesomrader af standard nedbgrmalinger end vandbalancebereg-
ninger er korrektion for malertab enten ikke nadvendigt eller ikke praksis. Korrektion for
malertab har derfor primaert hydrologisk interesse, hvilket afspejles i det faktum, at der er
meget fa studier og anbefalinger udenfor det hydrologiske fagomrade, der adresserer den-
ne type korrektion.

2.2.2 Korrektion for malertab i vandbalanceberegninger

Ved anvendelse af standard nedbgrmalinger (malt med Helmann malere i 1,5 m.o.t) i peri-
oden 1961-2010 er det som neevnt — til brug i vandbalancestudier i Danmark — ngdvendigt
at korrigere for malertab for at f vandbalancen til at ga op (Plauborg et al., 2002).

Den starste kilde til tab af nedbgr er turbulens omkring nedbgrmalerens abning. Starrelsen
af denne pavirkning afhaenger hovedsagelig af malerens udformning samt af placeringen i
terreenet i forhold til leegivere og terreenelementer. Af mindre betydning for tabet af nedbgr
er adhaesion (wetting) og fordampning. Sterrelsen af disse tab afhaenger af malertypen.
Mens wettingtabet har relativ stor betydning for manuelle nedbgrmalere, er denne fejlkilde
praktisk taget fraveerende for automatiske malere. For fast nedbgr kan snefygning veere en
betydelig fejlkilde ved hgjere vindhastigheder.

Nedbgrmalere, som er haevet over terreen (World Meterological Organization [WMO)] stan-
dard er 1.5 m), producerer turbulens, som har tendens til at reducere opfangningen af sma
regndraber og iszer snefnug. Underestimeringen af nedbar er forskellig for regn og sne, og
stgrrelsen heraf afhaenger bl.a. af nedbgrmalerens udformning og evt. pamontering af
skeerm. Det er vist, at underestimering af nedbgr hovedsagligt er en funktion af nedbgrtype,
leeforhold og vindhastighed (Larson and Peck, 1974). | 1972 blev et studie af nedbgrkorrek-
tion indledt i Danmark. Det resulterede i en korrektionsmodel for flydende nedbgar (Allerup
and Madsen, 1980). Baseret pa et WMO initiativ fra 1985 (Goodison et al., 1998) blev "The
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Solid Precipitation Intercomparison Project” gennemfgrt i perioden 1987-1998 med delta-
gelse af en lang raekke lande, som forpligtede sig til at drive testfelter og rapportere resulta-
ter til WMO. De nordiske lande organiserede et testfelt i Jokioinen, Finland (1987-1993). Et
af malene med dette projekt var at sammenligne forskellige nedbgrmalere, herunder den
danske Hellmann maler, samt at etablere en korrektionsmodel for fast nedbgr (sne). Pro-
jektet foreslog en raekke korrektionsmodeller (Goodison et al., 1998), hvoraf modellen ba-
seret pa de finske data er beskrevet i Allerup et al. (1997). P& basis af data fra det finske
felt blev der udviklet en model til korrektion af fast, flydende og blandet nedbgr i Danmark
(Allerup et al., 1997). Det elegante ved denne model er, at den forener alle typer nedbgr i
et enkelt udtryk. Den forenende parameter for disse nedbgrtyper er snefraktionen, a.

CF (@¢)=a-CF,, V,.T)+(1-a) *CF g v,1)
CF(a) er den samlede korrektionsfaktor for enhver sammenseaetning af nedbgrtyperne sne

og regn givet ved a. Modellen for flydende nedbgr er en funktion af vindhastighed og reg-
nintensitet, mens modellen for fast nedbgr er en funktion af vindhastighed og temperatur:

CFo, = exp{0.007697 +0.034331 4,,,, U +(~0.00101 In(1)) + (~0.012177 Z,,,, u In(1))

CF,, =exp{0.04587 +0.23677 A, u+0.017979 T +(~0.015407 A, uT)}

regn

hvor CF er korrektionsfaktoren, A4 er vindkorrektionsfaktor [-], u er vindhastighed [m/s], | er
intensitet [-] og T er lufttemperatur [°C]. De empiriske konstanter i udtrykkene geelder for
den danske Hellmann maler uden skaerm, men der findes andre saet konstanter til brug for
korrektion af nedbgar, der er malt med visse andre typer nedbgrmalere og bestykninger. Til
praktisk anvendelse skelnes der mellem fast og flydende nedbgr. Dette kan geres vha.
nedbgrtype malinger eller, forsimplet til operationelt brug, ud fra lufttemperaturen. Da mo-
dellen ikke er valideret ved ekstreme vindhastigheder anvendes en teerskelveerdi for vind-
hastighed pa hhv. 15 m/s for flydende (T > 2 °C) og 7 m/s for fast (T < 2 °C) nedbgr. Ved
vindhastigheder over disse seettes vindhastigheden til teerskelveerdien.

Ovenstdende korrektionsmodel er den eneste, der er anvendt i neervaerende undersggelse.
Forskelle i de resulterende korrigerede nedbgarserier skyldes saledes ikke forskellige kor-
rektionsmodeller, men alene hvordan modellen anvendes og hvilke data, der indgar som
input. HOBE projektet vedrgrende vandbalancen for Skjern A’s opland inkluderer feltmalin-
ger, som med tiden vil kunne teste Allerup modellen for danske forhold og/eller danne
grundlag for en ny formulering af en dansk nedbgrkorrektionsmodel.

2.2.3 Manedlige standard korrektionsveaerdier 1961-1990

Hidtil har anbefalingerne for korrektion af nedbgrdata til brug i vandbalanceberegninger i
Danmark (Plauborg et al., 2002) veeret at anvende manedlige standard korrektionsveerdier
(Tabel 1) baseret pa data for perioden 1961-1990 (Allerup et al., 1998; Vejen et al., 1998).

Tabel 1: DMI's manedlige standard korrektionsvaerdier (1961-1990) for tre lsekategorier
(Allerup et al., 1998).
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Leekategori Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

A 129 13 126 1,19 1,11 109 1,08 1,08 1,09 1,10 1,17 1,26
B 141 142 135 124 1,13 1,11 1,10 1,10 1,11 1,14 1,23 1,37
C 153 153 145 129 116 1,13 1,12 1,12 1,13 1,17 1,29 1,48

De klare fordele ved disse korrektionsveerdier er, at de er lette at anvende operationelt, da
der er tale om faste veerdier i tid og rum. Ulemperne er, at de ikke tager hgjde for de aktuel-
le vejrforhold (vind og temperatur) pd den pageeldende dag, samt at de ikke tager hgjde for
regional variation. Dette betyder, at fx en kold vinter med meget sne, hvor nedbgren typisk
ma forventes at skulle korrigeres relativt meget, korrigeres med samme faktorer, som en
varm vinter med lidt eller ingen sne. Desuden kan der reelt veere relativt store forskellige i
de faktiske korrektionsvaerdier selv over en laengere periode. Det er fx intuitivt rimeligt at
antage, at korrektionerne i perioden 1991-2006 generelt vil ligge lavere end 1961-1990 pa
grund af generelt varmere vintre og dermed en stgrre andel af nedbgren som regn.

2.2.4 Dynamisk nedbgrkorrektion baseret pa bedst tilgeengelige data

Med udgangspunkt i de netop beskrevne fordele og ulemper ved de faste manedlige ned-
barkorrektioner afprgves en metode til dynamisk nedbgrkorrektion, dvs. individuelle daglige
korrektioner baseret pa lokale vind og temperatur data, samt individuelle leeforhold. Da de
nadvendige klimadata ikke er til radighed for de manuelle nedbgrmalere, kraever en imple-
mentering af den dynamiske nedbgrkorrektion pa individuelle stationsdata en reekke for-
enklinger og antagelser. | et pilotstudie pa 14 ars data (Vejen, 2005) er der udviklet en for-
enklet praksis i form af korrektionsberegninger med to alternativer som beskrevet herunder.

Praktisk anvendelse af korrektionsmodel (Allerup et al 1997) i neerveerende undersg-
gelse

Der er anvendt fglgende antagelser:

» Der anvendes DMI stations nedbgr (dggnveerdier)

» Der anvendes DMI 20km gridveerdier for vindhastighed og temperatur (dggnveerdi-
er)

« Der anvendes faste manedlige veerdier for nedbgrsintensitet (Vejen, 2005)
« Der anvendes faste manedlige veerdier for wettingtab (Vejen, 2005)

« Vindhastighederne nedskaleres til malerhgjde under antagelse af et logaritmisk
vindprofil med overflade ruhed pa 0,25 [m] (denne ruhed repraesenterer en blanding
af grees og hgjere bevoksning)

« Der anvendes tidsvarierende leeindex for hver station efter 0-30 skalaen (Vejen et
al., 1998)

+ Der skelnes mellem fast og flydende nedbgr ud fra temp. Flydende > 2 °C (o = 0),
fast <0 °C (o = 1). Mellem 0 og 2 °C (a = 1-0.5*T) foretages en simpel lineger ska-
lering af CF veaerdier for hhv. fast og flydende nedbgar.
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« Der er indfgrt en differentieret effekt af laeforhold for fast og flydende nedbgr:
7\'X= 1‘kx'|&|ndex, hVOr ksne = 0,023, kregn = 0,017

Alternativ operationel anvendelse baseret pd DMI 10 km gridnedbgar:

Som et mere operationelt alternativ til overstaende fremgangsmade er en lignende bereg-
ning af dynamisk nedbgrkorrektion foretaget med udgangspunkt i DMI’'s Klimagrid Danmark
10 x10 km nedbgr (Scharling, 1999a; Scharling et al., 2002).

For den forsimplede implementering baseret pa DMI's 10 km griddata geelder falgende
antagelser:

» Der anvendes DMI 10 km gridveerdier for nedbgr (dggnveerdier)

» Der anvendes DMI 20km gridveerdier for vindhastighed og temperatur (dggnveerdi-
er) (Scharling, 1999b)

« Der anvendes faste manedlige veerdier for nedbgrsintensitet (Vejen, 2005)
« Der anvendes faste manedlige veerdier for wettingtab (Vejen, 2005)

« Vindhastighederne nedskaleres til malerhgjde under antagelse af et logaritmisk
vindprofil med overflade ruhed pa 0.25 [m]

» Der anvendes en fast leekategori B

« Der skelnes mellem fast og flydende nedbgr ud fra temp. Flydende > 2 °C (o = 0),
fast <0 °C (o = 1). Mellem 0 og 2 °C (o = 1-0.5*T) foretages en simpel lineger ska-
lering af CF veerdier for hhv. fast og flydende nedbar.

< Der er indfart en differentieret effekt af laeforhold for fast og flydende nedbgr: Agne =
0,70 0g Aregn = 0,78

Teoretiske antagelser som ikke er opfyldt
Folgende antagelser i korrektionsmodellen (Allerup et al., 1997) er ikke opfyldt i de bereg-
ninger, der er lavet i naerveerende undersggelse:

e Vind og temperatur under nedbgr (da der regnes pa dggnveerdier)

e Vind og temperatur ved selve malingen (da der anvendes 20 km grid)

o Nedbgartypen er ikke kendt, men estimeret ud fra temperaturen

e Der er ikke taget hgjde for vindretning

Veaesentligste fordele og ulemper ved dynamisk nedbgrkorrektion

De klare fordele ved den dynamiske korrektion er, at der tages hgjde for de aktuelle vejr-
forhold (vind og temperatur), hvilket vil have en effekt pa bade kort og lang tidsskala. Dette
giver bade en mere korrekt nedbgrkorrektion generelt og i saerdeleshed en mere korrekt
tidslig variation, bade ved enkelte nedbgrhzendelser og for ar til ar variation. Effekten af
dynamisk nedbgrkorrektion pa hydrologisk modellering (iszer vandlgbsafstramning) er illu-
streret for Skjern A’s opland i Stisen et al. (2011), hvor der blev opnaet en veesentlig for-
bedring i simuleret vandfgring for bade kalibrerings- og valideringsperioden.
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De primeere forskelle mellem anvendelse af stationsnedbgr og gridnedbgr er muligheden
for at korrigere stationer individuelt i forhold til lokale laeforhold, hvilket ogsa giver mulighed
for at foretage rumlig interpolation pa korrigerede vaerdier (i stedet for pa rd nedbgrsveerdi-
er). Den dynamiske korrektion er mere beregningstung end standard korrektionsveerdierne
og kraever desuden adgang til vind og temperatur data.

2.2.5 Evaluering af dynamisk korrigeret nedbgr for udvalgte stationer

For to udvalgte basisstationer (24381 og 29451, Figur 1) er der lavet en evaluering for are-
ne 1990-1999. For disse stationer har DMI publiceret manedlige korrektionsprocenter for
perioden 1989-1999 baseret pa en dynamisk korrektion (Vejen et al., 2000). Evalueringen
bestar i en sammenligning af de arlige middelkorrektioner for henholdsvis den DMI bereg-
nede dynamiske korrektion, DMI standard korrektion (konstant) og den i naerveerende un-
dersggelse (VBP) beregnede dynamiske korrektion, som inkluderer en raekke forsimplin-
ger. Formalet er at belyse, om den forsimplede dynamiske korrektion har en systematisk
bias, og om den giver et bedre billede af den ar-til-ar variation, som standard korrektioner-
ne ikke gengiver. En direkte sammenligning mellem de af DMI beregnede korrektionspro-
center og den forsimplede beregning er dog ikke mulig, idet de to saet korrektionsprocenter
afskiller sig fra hinanden pa flere punkter. For det farste er de korrektioner, der er beregnet
i neerveerende undersggelse, baseret pa leeindex gradueret efter 0-30 skalaen (vindhyppig-
hedsveegtede hgjdevinkler ved DMI's nedbgrstationer), mens DMI's standard korrektioner
er angivet for leekategori A, B og C.

| Tabel 2 er de tre korrektionsmetoder sammenlignet. Til sammenligning er der for de to
DMI korrektioner angivet den leekategori (B), som bedst svarer til det laeindex, som er an-
vendt i den forsimplede dynamiske korrektion VBP. Desuden indgar basisstation 29451
ikke i dette studie, og data fra denne station er derfor sammenlignet med den manuelle
nabostation 29450, hvorfra der kun er fire ars data til sammenligning. Sammenligningen
lider desuden af, at tidsserierne ikke er komplette for alle ar, fx mangler data for nogle ned-
barrige dage i januar og februar 1995 for 24381 (Dynamisk, VBP).

Resultatet i Tabel 2 viser, at den overordnede korrektionsprocent for de dynamiske korrek-
tioner er sammenlignelig, samt at de for 24381 ligger under standard korrektionsprocenten
pa 21. Hvad angar ar-til-ar variationen, falger de to dynamiske korrektioner for 24381 ikke
hinanden systematisk, men korrelationen (RMSE = 3 %) er dog bedre end mellem den af
DMI beregnede dynamiske korrektion og standard korrektionen (RMSE = 5 %). Det er van-
skeligt at konkludere noget pa baggrund af tallene for station 29451, dels fordi der ikke er
tale om praecist samme maler, og dels fordi der kun er fire ars data. Dog indikerer begge
dynamiske korrektioner, at 1996 havde en hgjere korrektionsprocent end de andre ar.

GEUS 20/ 75



Tabel 2 Korrektionsprocenter for beregnet i dette studie (VBP), samt DMI's dynamiske kor-
rektion og standard korrektion for stationerne 24381 (Ringkabing Fjord oplandet) og 29451

(Sjeelland)
24381 DMI 24381 29451 29450
Dynamisk Standard Dynamisk Dynamisk Dynamisk
DMI (B)  DMI (B) VBP DMI (A) VBP
1990 18 21 17
1991 15 21 17
1992 15 21 16
1993 24 21 19
1994 15 21 17
1995 30 21 24
1996 20 21 29 27 26
1997 17 21 18 21 17
1998 15 21 17 19 22
1999 15 21 15 19 15
Middel 18 21 19

2.3 Fordampning

Der er i naervaerende projekt ikke gennemfart saerskilte studier af fordampningsberegnin-
ger. | overensstemmelse med anbefalingerne fra Plauborg et al. (2002) benyttes Makkink
derfor stadig som grundlag for referencefordampning. Koefficienterne i den danske udgave
af Makkink formlen er kalibreret pa data fra Hgjbakkegard, Taastrup, s& Makkink gav sam-
me middelvaerdi som Penman, der er internationalt anerkendt som den bedste metode til
bestemmelse af referencefordampning (Mikkelsen og Olesen, 1991; Detlefsen og Plau-
borg, 2001). Efterfglgende analyser har vist at Makkink overestimerer referencefordamp-
ningen med 0-10% sammenlignet med Penman veerdier for stationer i Vestdanmark (Plau-
borg et al., 2002). Derfor benyttes Makkink vaerdierne direkte for Sjeelland, mens vaerdierne
i Ringkabing Fjord oplandet korrigeres med en faktor 0,95.

Afgradekoefficienterne K. for de forskellige vegetationstyper bestemmes, sa den er inden
for de intervaller der er angivet i Plauborg et al. (2002). Som udgangspunkt veelges K. veer-
dier beliggende i midten af disse intervaller.

2.4 Modelberegninger DK-model

Det er valgt at basere modelanalyserne pa to modelomrader, Ringkabing Fjord (RKF) og
Sjeelland (SJ) (Figur 1), repraesenterende henholdsvis gst- og vestdanske forhold. Begge
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modeller er baseret pa udtreek fra DK-model2009 (Hgjberg et al., 2010a). Modellen for
Ringkgbing Fjord er tidligere anvendt til belysning af vandbalanceproblematikken (Stisen et
al., 2011).

241 Modelsystem — fordampning ved MIKE SHE’s Two-layer modul

Begge modeller er opstillet i MIKE SHE/MIKE 11, der udggr et deterministisk fuldt distribue-
ret og fysisk baseret modelkompleks til simulering af de vaesentligste stramningsprocesser
af det hydrologiske kredslgb pa landfasen. Modelsystemet er beskrevet i Hgjberg et al.
(2010Db), hvortil der henvises for en detaljeret beskrivelse af de anvendte MIKE SHE/MIKE
11 moduler. | neerveerende rapport gives alene en summarisk gennemgang af modulet
"Two-Layer” (DHI, 2009; Yan and Smith, 1994), der er anvendt til beskrivelse af den umaet-
tede zone, og som er styrende for beregning af fordampningen og dermed den overordne-
de vandbalance.

Two-Layer modulet beskriver ikke selve strgmningen i den umeettede zone (UZ), men fo-
kuserer pa vandbalancen og estimerer den aktuelle fordampning og maengden af vand, der
infiltrerer til den meettede zone. Metoden giver en forsimplet kobling mellem den umeettede
zone og den meettede zone (SZ), der tager hgjde for den varierende fordampning, der vil
forekomme i tid og sted som resultat af varierende dybde til grundvandsspejlet. | modulet er
den umeettede zone opdelt i to lag. Fordampning (ET) sker fra det gverste lag (Layer 1,
Figur 2), der saledes skal repreesentere den samlede dybde, hvorfra vandet kan fordampe,
dvs. rodzonedybden (RZD) samt den kapilleere stighgjde. | Two-Layer er den kapilleere
stighgjde forsimplet ved at tilleegge en ekstra dybde (ET-surface depth) til rodzonen, og
den samlede dybde af det gverste lag bensevnes "ET-ext. depth”. De fysiske egenskaber
for laget antages homogene, og der regnes pa midlede forhold, dvs. uniform vandmaetning
i den umaettede zone. Det andet lag (Layer 2, Figur 2) straekker sig fra bunden af det gver-
ste lag og ned til grundvandsspejlet. Star grundvandsspejlet hgjere end ET-ext. depth, vil
kun det gverste lag eksistere. Dybden af den umeettede zone varierer med aendret grund-
vandsstand, hvor den maksimale dybde er ned til ET-ext depth (grundvandet star under lag
1), mens der ikke eksisterer en umaettet zone, nar grundvandet star i terraen.

| den umeettede del af lag 1 er det maksimale vandindhold markkapaciteten (8gc) svarende
til fri draening, mens det minimale vandindhold optreeder ved visnegraensen (Byp). Forskel-
len pa& vandindholdet mellem disse yderpunkter er tilgeengelig for fordampning fra den
umzettede del af lag 1. Det er muligt at styre fordampningsraten fra den umaettede zone, sa
denne reduceres, nar vandindholdet falder under en brugerdefineret procentdel ("ET deficit
fraction”) af markkapaciteten. Fordampning fra den vandmeettede del af lag 1 sker ved
maksimal rate, nar grundvandsstanden star hgjere end "ET-ext. depth”, og reduceres line-
eert ned til 0, nar grundvandsstanden falder under "ET-ext. depth”.

| modellen anvendes homogene forhold indenfor de forskellige jordtyper. | naturen optree-
der der derimod heterogenitet i bl.a. markkapaciteten, hvilket medfarer, at der vil ske en
infiltration til den meettede zone ved varierende vandmeaetninger selv indenfor samme jord-
type. Denne heterogenitet kan i nogen grad beskrives ved anvendelse af en bypass funkti-
on, hvor en vis procentdel af nettonedbgren bypasser den umaettede zone og ledes direkte
til den maettede zone ved vandindhold under markkapaciteten.
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Figur 2 Skitsering af processer og deres raekkefalge i Two-Layer modulet i MIKE SHE. Bla
pile, bokse og tekst angiver infiltration. Rgde pile og tekst angiver fordampning.

2.4.2 Modelopstilling

| forbindelse med neerveerende studie er begge modeller opdaterede og detaljerede pri-
maert mht. beskrivelsen af den rumlige fordeling samt parameterisering af de jordfysiske
parametre samt vegetation. Disse forhold beskrives kort herunder, mens der for den gvrige
modelopstilling henvises til Hgjberg et al. (2010a, 2010b) og Stisen et al. (2011).

Dreen

I modellen er de stgrre vandlgb medtaget i MIKE 11 opsaetningen (Hgjberg et al., 2008;
Hgjberg et al., 2010b). Det er imidlertid ikke praktisk muligt at inkludere samtlige vandlgb
samt mindre grgfter i modellen, bl.a. fordi modellen ikke kan have vandlgb med kortere
afstand end gridstarrelsen pa 500 m. Mindre grafter er derfor beskrevet vha. dreen. Model-
lens drzen beskriver sdledes bade den kunstige draening samt dreening fra de mindre natur-
lige afdraeningssystemer. Endvidere vil modellen udjeevne topografien til 500 m kasser og
derfor ikke vaere i stand til at beskrive de helt lokale topografidrevne strgmninger i det
gverste grundvand, som derfor i et vist omfang formentlig ogsa repraesenteres som draen-
afstrgmning i modellen. Draenafstramning beskrives i modellen ved et niveau for draendyb-
den og en tidskonstant for routningen af vand ud af elementet. Der er anvendt en draen-
dybde pa 0,5 meter under terreen i hele modelomradet. Draenvandet dirigeres til naermeste
vandlgb ved anvendelse af draeenkoder, hvor der er defineret draenkoder ned til 3. ordens
vandlgbsoplande. Den anvendte dreendybde pa 0,5 m, som er mindre end den fysiske

GEUS 23/75



dybde af dreenrgr i markerne, er den dybde, der, med approksimationerne i en 500 m mo-
del, erfaringsmaessigt giver de bedste simuleringer af vandlgbsdynamikken.

Fordampning fra landbrugsafgrader

Fordampningen er styret af de jordfysiske parametre for den umeaettede zone samt rodzo-
nedybden (RZD), afgr@dekoefficienten for fordampning (K;) samt bladarealindekset (LAI). |
Two-Layer modulet skal der for hver jordtype angives vandindhold ved tre maetningsgrader:
() Fuld maetning (Bs); (ii) Markkapacitet (Bg¢); og (iii) Visnegraensen (Bwp). Det Jordbrugsvi-
denskabelige Fakultet (DJF) ved Arhus Universitet har, baseret pa laboratieundersggelser
af de jordfysiske parametre for den umaettede zone, opstillet pedotransferfunktioner, der
korrelerer overjordens tekstur med jordfysiske parametre (Bgrgesen and Schaap, 2005).
Pa basis heraf og af en interpolation af overjordens tekstur for hele landet, er der genereret
et 250 x 250 m raster grid over de jordfysiske parametre for hele landet (Greve et al.,
2007). | neerveerende modelopstilling er dette raster grid for B-horisonten aggregeret inden-
for hver JB-type, dvs. der er beregnet et gennemsnit for hver af de tre vandmaetningsgrader
indenfor hver jordbundstype (JB-type). Midlingen er foretaget for hvert af de to modelomra-
der, og veerdierne er angivet i Tabel 3.

Tabel 3 Middel vandindhold ved de tre maetningsgrader for JB-typer i B-horisonten for
Ringkgbing Fjord og Sjeelland.

JB-Type
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ringkabing Fjord
Os 0,44 0,43 0,43 0,43 0,42 0,47 0,48 0,50 0,51 0,46
Orc 0,16 0,22 0,21 0,24 0,27 0,38 0,37 0,46 0,50 0,36
Bwp 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,11 0,13 0,19 0,24 0,13
Sjeelland
Os 0,41 0,41 0,42 0,42 0,40 0,40 0,38 0,40 0,40 0,39
Orc 0,17 0,25 0,23 0,27 0,28 0,29 0,31 0,39 0,45 0,41
Bwp 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,08 0,11 0,17 0,22 0,15

Typiske danske veerdier for rodzonedybder fra litteraturen/felten for forskellige jordtyper
(JB) og afgragder er givet i Tabel 4. Veerdierne er anvendt som initialveerdier for den inverse
kalibrering, samt til vurdering af de optimerede parametre.
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Tabel 4 Rodzonedybde (mm) for forskellige afgrader og jordbundstyper (JB), der er an-
vendt som initialveerdier ved invers kalibrering af modellerne og til evaluering af de optime-
rede veerdier for rodzonedybder.

JB Vinterhvede Varbyg Majs Graes

JB1 600 600 600 600
JB2 900 800 900 700
JB3-4 1200 1100 1200 800
JB5-8 1500 1400 1500 900

Til beskrivelse af den tidslige udvikling af fordampningsparametrene er der opstillet en tids-
serie for alle tre parametre: RZD, K. og LAI for jordbrugsafgraderne. Udviklingen i paramet-
rene er baseret pa veerdier fra standard DAISY opszetning af fordampningen fra afgrader
(Styczen et al., 2004), men forenklet sa der er en linezer udvikling mellem minimums og
maksimumsveerdierne. Derudover er rodzoneudviklingen justeret sa den falger LAl ved
ophgr af veekstseeson/efter hgst. De tidslige udviklinger af RZD, LAI og K. er illustreret i
Figur 3. For landbrugsafgraderne er den minimale rodzonedybde fastholdt p4 150 mm,
mens den maksimale dybde indgar i kalibreringen. | Figur 3 er den tidslige udvikling i rod-
zonedybden afbildet ved dens relative stgrrelse mellem minimums- og maksimumsveerdi-
en, hvor sidstnaevnte er givet i Tabel 4. LAl indgar ikke i kalibreringen, men har fastholdte
veerdier som vist pa Figur 3. K.-veaerdierne varierer mellem 1,00 og 1,05, men indgar i en
felsomhedsanalyse, hvor maksimumveerdien er eendret til 1,10.
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Figur 3 Tidslig udvikling af rodzonedybde (RzZD), LAl og K. for landbrugsafgr@der samt
skov (bemeerk at RZD er angivet relativt til minimums RZD, hvilket er identisk for alle jord-

typer).

Den rumlige fordeling af vegetations og afgrade typer er foretaget ud fra Amtsdata fra 2006
jf. tal fra Danmarks Statistik. Fgrst er arealer med by, sger, skov, permanent grees samt
hede og ringe vegetation identificeret ud fra AIS klassifikationen. Det resterende areal er
antaget at veere landbrugsarealer. For disse arealer er de fire afgrader (Vinterhvede, Var-
byg, Grees og Majs) fordelt tilfaeldigt indenfor de gamle amtsgraenser under hensyntagen til
de registrerede procentfordelinger mellem afgrgderne. Det vil sige at for et givent Amt
overholdes den procentuelle fraktion af en given afgrade, mens den preecise placering er
tilfeeldig. Andre afgr@der end de fire ovenngevnte er inkluderet under disse med hensynta-
gen til de fire valgte afgr@ders indbyrdes fordeling. Den opnaede rumlige fordeling af afgrg-
der i Danmark er i modelopstillingen fastholdt i tid, sa et givent modelgrid altid har samme
vegetationstype. Ydermere er landbrugsarealerne underinddelt efter JB-type, saledes at de
fire dominerende JB-typer er repreesenteres for hvert modelomrade, hvilket muliggar en
differentiering af afgradernes RZD efter jordtype. Resultatet er ialt 22 vegetationsklasser,
fordelt pa 4*4 afgrader og jordtyper samt lgvskov, naleskov, permanent grees, hede/ringe
vegetation, sger og by.
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Fordampning fra skov

For skov er det antaget, at der er en konstant rodzonedybde, men K¢ og LAl (for Igvskov)
aendrer sig over saesonen, for at opna en saesonvariation mht. fordampningen fra skov.
Den valgte parametrisering er angivet i Tabel 5. Modelberegningerne giver herefter en for-
dampning fra lgvskov som er omtrent det samme som fordampning fra en hvedemark, der
er velforsynet med vand, dvs. en uvandet hvedemark i @stdanmark og en vandet hvede-
mark i Vestdanmark. For naleskov giver det en fordampning, som er cirka 100 mm/ar hgje-
re end fordampning fra lgvskov/hvedemark. | en tidligere undersggelser har Sonnenborg et
al. (2008) opsummeret viden fra danske studier af skovfordampning og konkluderet at (i)
der er meget lidt viden om skovfordampning i Danmark; og (ii) undersggelser tyder pa at
levskov fordamper 0-50 mm/ar mere end marker og granskove op til 200 mm/ar mere end
marker. Nye HOBE data (Ringgaard et al., 2011; Figur 31) giver forskelle mellem Gludsted
plantage (naleskov) og vandede landbrugsafgreder pa henholdsvis 50 mm og 150 mm i
2009 og 2010. Pa den baggrund kan det konstateres, at skovfordampningen i neervaerende
studie maske undervurderes lidt. Med de sma skovarealer, vil det ikke have nogen betyd-
ning for vandbalancen for de to oplande, men det kan fa indflydelse pa lokale forhold i om-
rader med starre andele af skove.

Tabel 5 Initiale parametervaerdier for skov.

Skovtype Kc sommer  Kgvinter LAl sommer LAl vinter RZD (mm)
Lavskov 1,05 0.85 6 0.5 1000
Naleskov 15 1.4 8 8 850

Fordampning fra naturomrader

Fordampning fra tgrre naturomrader, som fx hede, er antaget at svare til fordampning fra
uvandede greesmarker, og terre naturomrader er derfor i modelberegningerne blevet kate-
goriseret som sadanne. Vade naturomrader som fx vadomrader er ikke preedefineret i mo-
delopsaetningen, men antages at kunne simuleres af modellen, f.eks. i omrader med gene-
relt hgj vandstand eller opad rettet stramning.

Markvanding

Data for den aktuelt forekommende vandindvinding i form af oppumpninger fra grund-
vandsmagasinet er medtaget i DK-modellen p& baggrund af den information, der findes
herom i Jupiter databasen. Dataene for indvinding til husholdning og industri for perioden
op til 2006 vurderes at veere palidelig. Data for markvandingen, som i dele af Jylland udger
en veesentlig komponent af vandbalancen, er meget mere usikre. Dels fordi dataene er
baseret pa stremforbrug omsat til vandmaengder, og dels fordi de er selvindberettede uden
efterfglgende kvalitetssikring fra en uafhaengig instans. Hvis der bliver problemer med at fa
opfyldt vandbalancen med realistiske forudsaetninger om nedbgrs og fordampningsforhold,
kunne det derfor veere relevant at undersgge hypoteser om, at de indberettede tal for
markvanding repraesenterer en under- eller overestimering i forhold til den sande (ukendte)
markvanding.
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Markvanding kan i DK-modellen beregnes automatisk ved at angive de omrader, der skal
vandes, og en teerskelveerdi for hvor stort vanddeficit i rodzonen skal veere, far modellen
simulerer en vanding. De simulerede vandingsmeengder er blevet sammenholdt med de
indberettede tal og teerskelveerdien er sa tilpasset, indtil de modelsimulerede vandings-
meaengder er af omtrentlig samme stgrrelse som de indberettede meengder. Det har typisk
resulteret i en taerskelveerdi for vandingsstart pa 50% vanddeficit i rodzonen. Nar rodzone-
dybden medtages som en parameter, der skal optimeres inverst, bgr den automatiske van-
dingsrutine ikke anvendes, fordi forskellige rodzonedybder sa vil resultere i forskellige van-
dingsmeaengder. Derfor er vandingsmeengderne i Vandbalanceprojekt2010 blevet bestemt
med en modelkarsel, som bade har realistiske rodzonedybder og giver vandingsmaengder
af samme starrelse som de indberettede tal. Disse vandingsmaengder er sa lagt oveni ned-
barstallene og i oppumpningstallene, hvorefter den automatiske vandingsrutine er slaet fra.

2.4.3

Modellerne er kalibreret inverst ved anvendelse af det modeluafhaengige optimeringspro-
gram PEST (Watermark Numerical Computing), og falger samme metodik som ved kalibre-
ring af DK-modellen (Hgjberg et al., 2010b). Efter kalibrering af referencemodeller, blev
forudszetningerne for modelopstillingerne diskuteret pa en workshop, hvorefter der er fore-
taget en supplerende kalibrering med justerede forudseetninger (afsnit 3.2). Processen er
illustreret i Figur 4.
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Figur 4 Anvendt procedure for falsomhedsanalyse og kalibrering af DK-model
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Folsomhedsanalyser

Forud for kalibreringen er der gennemfart
en fglsomhedsanalyse baseret bade pa
inversion med PEST samt manuelle fgl-
somhedsanalyser.

Formalet med fglsomhedsanalysen var at
identificere de mest fglsomme parametre
til den inverse kalibrering. PEST blev
anvendt til at teste modelparametrenes
falsomhed i forhold til observationsveerdi-
erne dvs. vandlgbsafstrgmning og grund-
vandsniveau. Derudover blev der udfgrt
manuelle analyser af parametrenes be-
tydning i forhold de interne vandbalance-
komponenter fx fordampning fra rodzo-
nen og strgmning fra den umaettede zone
til den maettede zone.

| PEST blev fglsomhedsanalysen udfart
for hydrauliske, jordfysiske, draen og for-
dampningsparametre. Ved de manuelle
fglsomhedsanalyser blev hydrauliske (lys
gul), jordfysiske (mgrk gul), dreen- (hvid)
og fordampningsparametre (mgrkebrun)
udvalgt (Tabel 6) og parametrene blev
aendret manuelt, sa der for hver parame-
ter var en alternativ kgrsel at sammenlig-
ne med referencekgrslen.

Tabel 6 Parametre der var med i de ma-
nuelle falsomhedsanalyser. Under kolon-
nen Analyse er det angivet om paramete-
ren var med i 1. eller 2. manuelle fglsom-
hedsanalyse eller begge og 3 angiver om
parameteren var medtaget i PEST fgl-
somhedsanalyse. Se symbolliste for for-
klaring af parametre.

GEUS

Parameter Analyse
Anisotropi 1
SY_Top_ler 1+3
SY_Top_Torv 3
SY_ler 1+3
SY_Sand (1-2 for RKF) 1+3
SY_Mergel 3
SY_Kalk 3
SS_ler (1-2 for RKF) 1+3
SS_Sand (1-3 for RKF) 1+3
SS_Mergel 3
SS_Kalk 3
F_Kalk 3
Kx_Top_torv 3
Kx_Top_ler 3
Kx_Ler (1-2 for RKF) 3
Kx_Sand (1-3 for RKF) 3
Kz_Top_ler 3
Kz_Ler 3
Kz_Mergel 3
Detention Storage 1+3
Dreentid 3
Dreen_D 3
Leekage Koef. 3
Manningstal 1
Bypass 1+2
Os 1+3
Orc 1+3
Bwp 1+3

Infiltrationskapacitet
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Kalibreringsmal

Som kalibreringsmal er anvendt observerede grundvandspotentialer, og daglige vandlgbs-
afstremningsdata. Kalibreringskriterier er kvadratafvigelsessum (RMSE) og middelfejl (ME)
for grundvandspotentialer. For vandlgbsafstrgmningen er der medtaget tre kalibreringsmal:
(i) Nash-Sutcliff (R?) for hele kalibreringsperioden; (ii) den samlede vandbalancefejl for hele
perioden (WBE); og (iii) vandbalancefejl for sommerperioden juni-august (WBEgsommer). Un-
der kalibreringen er det tilstreebt at give en ligelig vaegt til henholdsvis potentiale- og af-
stramningsdataene. For yderligere detaljering af de opstillede kalibreringsmal henvises til
Hgjberg et al. (2010b).

2.5 Modelberegninger DAISY

Motivation

Den rodzonebeskrivelse der benyttes i DK-model2009 er MIKE SHE’s Two-Layer modul. |
modsaetning til en mere korrekt fysisk beskrivelse baseret pa Richards’ ligning for umeettet
zone strgmninger, giver Two-Layer modulet en simplificeret beskrivelse med parameter-
veerdier, der ikke direkte kan baseres péa feltmdlinger. Den er valgt her af to grunde: (i) i
DK-model2009 er der opnaet erfaringer med Two-Layer, og det var derfor sikkert at Vand-
balanceprojekt2010 kunne gennemfgres uden at stgde pa uforudsete problemer, hvilket
var vaesentlig pa grund af de sneevre tidsrammer; og (ii) Two-Layer kraever veesentlig min-
dre beregningstid, hvilket var afggrende her, fordi computerkapacitet til de inverse PEST
beregninger var begraensende for, hvor mange vandbalancehypoteser der kunne afprgves,
og dermed hvor grundige vandbalancestudier, der kunne gennemfares.

Nar der kun benyttes én modelformulering, og den oven i kgbet er semi-empirisk som Two-
Layer, kan det vaere vanskeligt fuldt ud at vurdere trovaerdigheden af de opnaede parame-
terveerdier og modelresultaterne for fordampning. Derfor har vi suppleret DK-model bereg-
ningerne med DAISY beregninger for nogle fa udvalgte beregningssgijler. DAISY er baseret
pa Richards’ ligning for umaettet zone stramning, og der er et omfattende erfaringsmateria-
le med anvendelse af DAISY til beregning af fordampning fra landbrugsafgrgder.

Metodik

Der er gennemfgrt modelberegninger af en reekke kombinationer af afgrader-jordtyper-
klimadata. Kombinationerne er vist i Tabel 7 og 8 for henholdsvis Ringkgbing Fjord oplan-
det og Sjeelland. For Ringkebing Fjord er der i visse ssedskifter inkluderet vanding. For at
sikre samme vanding i de to modelberegninger er vanding fgrst modelberegnet med DK
modellen. Vandingsmaengder og tidspunkt for vanding indgar som nedbgr i klimadata til
DAISY modelberegningerne.

Modelberegningerne er gennemfart med de typejorde, som er udviklet | forbindelse med
VMPIII midtvejsevalueringen. | VMPIII sammenhgeng blev der gennemfgrt opstilling af en
reekke typejorde (9-10 kombinationer af hyppigst forekomne kombinationer af A, B og C
horisonter opstillet inden for 5 geo-regioner). Vandbalancen blev i forbindelse med VMPIII
midtvejsevalueringen pa landsplan kalibreret til den overordnede arlige afstrgmning som
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simuleret med DK-model2003 (Henriksen og Sonnenborg, 2003). Kalibreringen gennemfar-
tes ved at justere jordens opadgaende hydrauliske ledningsevne (Bagrgesen, 2009).

Der blev anvendt klimadata i form af daglige middeltemperatur og globalstraling fra DMI’s
20 km griddata for perioden 1990 til 2005 (Tabel 9).

De anvendte afgradebeskrivelser er baseret pa DAISY standard beskrivelser (Styczen et
al., 2004). Referencefordampningen er beregnet med Makkink ligningen ud fra lufttempera-
tur og globalstraling. Der er anvendt K, faktorer (1-1,15) afhaengig af afgredens udviklings-
trin. Graes er modelberegnet som rajgraes med fire slet.

Tabel 7 Kombinationer af afgrgder, vanding og klimadata for forskellige 10 km grid og da-
taseet for beskrivelsen af typejorde (Bagrgesen, 2009) for Ringkgbing Fjord oplandet.

Typejorde opdelt JB nr DMI
Id. Nr efter georegion for georegion Afgrede Vanding 10km grid
RKF1 GEO3JT4 1 Vinterhvede 1 10142
RKF2 GEO3JT6 3 Varbyg 0 10145
RKF3 GEO3JT4 1 Varbyg 1 10119
RKF4 GEO3JT4 1 Vinterhvede 1 10197
RKF5 GEO3JT6 3 Varbyg 1 10198
RKF6 GEO3JT6 3 Graes 0 10145
RKF7 GEO3JT6 3 Vinterhvede 0 10043
RKF8 GEO3JT4 1 Graes 1 10169
RKF9 GEO3JT4 1 Varbyg 0 10092

Tabel 8 Kombinationer af afgr@der, vanding, klimadata for forskellige 10 km grid og data-
seet for beskrivelsen af typejorde (Bgrgesen, 2009) for Sjeelland.

Typejorde opdelt JB nr DMI

Id. Nr efter georegion for georegion Afgrgde Vanding 10km grid

SJ1 GEO5JT9 7 Varbyg 0 10142

SJ2 GEO5JT8 6 Vinterhvede 0 10145

SJ3 GEO5JT9 7 Grees 0 10119

SJ4 GEOS5JT9 7 Vinterhvede 0 10197

SJ5 GEOS5JT8 6 Vinterhvede 0 10198

SJ6 GEO5JT8 6 Vinterhvede 0 10145

SJ7 GEOS5JT9 7 Grees 0 10043

SJ8 GEO5JT9 7 Varbyg 0 10169
Tabel 9 DAISY opsaetninger
Nedbgars input UZ parametre Betegnelse Sajler
Dynamisk korrigeret stationsnedbgr DJF griddata DAISY/DJF Dyn RKF 1-9 + SJ 1-8
Standard korrigeret gridnedbgar DJF griddata DAISY/DJF Std RKF 1-9 + SJ 1-8
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3. Resultater

3.1 Korrigerede nedbgrdata

Den standardkorrigerede nedbgr anvendt i neervaerende undersggelse er baseret pA DMI's
10 km griddata, da det er de data, der anvendes i DK-modellen samt i de fleste nationale
undersggelser vedrgrende vandbalancen. Dette betyder, at der ikke kan tages hgjde for
individuelle leeforhold, hvorfor standardveerdierne for leekategori B (Tabel 1) er anvendt
som anbefalet i (Plauborg et al., 2002).

Den dynamiske nedbgrkorrektion pa stationsdata med individuelle leeindex er foretaget
som beskrevet i afsnit 2.1 for de to modeloplande Sjeelland (SJ) og Ringkgbing Fjord
(RKF). Beregningerne er lavet for perioden 1990-2006 (inkl.) for 153 og 45 stationer for
henholdsvis SJ og RKF. Efter beregningen af nedbgrkorrektion er der foretages en interpo-
lation med kriging baseret pa daglige variogrammer.

Interpolationen bgr ideelt set ske i DMIs Klimagrid 10 km interpolation for at sikre sammen-
haeng i inputdata til landsdeekkende modellering. Det har tidsmaessigt ikke vaeret muligt at
na indenfor rammerne af naervaerende undersggelse, hvorfor ovennaevnte metode er an-
vendt som en tilnaermelse.

Udover den stationsbaserede dynamiske korrektion er dynamisk korrektion beregnet for
DMI's 10 km gridnedbgr som beskrevet i afsnit 2.1. Den efterfglgende sammenligning af
korrigeret nedbgr forholder sig primeert til forskellen mellem den standard korrigerede ned-
bar med DMI 10 km griddata og dynamisk korrigeret med stationsdata. Endelig foretages
en sammenligning af de to dynamiske korrektioner, for at vurdere effekten af den forsim-
pling, der ligger i at basere nedbgrproduktet pa griddata alene.

3.1.1 Sammenligning for Ringkegbing Fjord oplandet (RKF)

For Ringkabing Fjord oplandet (Figur 5) er den dynamisk korrigerede nedbgr generelt lave-
re end den standard korrigerede for perioden 1990-2006. Forskellen udggr omkring 70-80
mm/ar i det meste af omradet. Den saesonafhaengige variation i differensen er illustreret i
Figur 6, som viser den manedlige middel differens for tre udvalgte punkter (rade punkter i
Figur 5). Af Figur 6 fremgar det tydeligt, at forskellen pa de to nedbgrprodukter ligger om
vinteren, hvor den aktuelle nedbgartype (fast eller flydende) er helt afggrende for den dyna-
miske korrektion. Den generelle tendens til lavere vinternedbgr med dynamisk korrektion
indikerer altsa, at standard referenceperioden 1961-1990 har veeret kendetegnet ved kolde-
re (mere snerige) vintre end perioden 1990-2006.

Den observerede forskel i nedbgr mellem de to korrektionsmetoder vil have enorm betyd-
ning pa bade den overordnede vandbalance og pa den sasonmaessige dynamik, da der
bade er tale om en stor forskel i arsmiddel og en veesentlig forskydning af forholdet mellem
vinter- og sommernedbgr. Samtidig er grundvandsdannelsen til de primaere grundvands-
magasiner og minimumsafstrgmningen i vandlghb meget tset koblede til nedbgroverskuddet
i vinterhalvaret
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Standard korrigeret Dynamisk korrigeret

10km gridnedber stationsnedber
I ss0- 950 mm I es0- 950 mm
[ 550 - 1000 mm I =50 - 1000 mm
I 1000 - 1050 mm I 1000 - 1050 mm
I 1050 - 1100 mm I 1050 - 1100 mm
I 1100 - 1150 mm I 1100 - 1150 mm
®  Eksempel grids ®  Eksempel grids
20km limagrid = OMI stations
20km klimagrid

Differens i Arsmiddel Dynamisk korrigeret

Standard korrigeret 10km gridnedber
10km gridnedber

Dynarmisk Korrigerat I 230 - 850 mn
stationsnedber -950.1900"."
I 7550 mm I 1000 - 1050 mm
[ -s0- -20 mm I 1050 - 1100 mm
[ -20-20mm I 1100 - 1150 mm
[120-50mm ®  Exsempel grids
[ 50 - 100 mm 20km Klimagrid

Figur 5 Rumlig fordeling af gennemsnitlig arsnedbgr (1990-2006) for Ringkabing Fjords
opland for: (a) Standard korrigeret gridnedbgr; (b) Dynamisk korrigeret stationsdata; (c)
Differensen af (a-b); samt (d) Dynamisk korrigerede gridnedbgr.
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Figur 6 Saesonvarierende differens mellem standard korrigeret og dynamisk korrigeret ned-
bar for tre modelgrid i Ringkgbing Fjords opland.

Figur 5d, som angiver den dynamisk korrigerede nedbgr baseret pA DMI's 10 km griddata,
viser, at de to dynamiske nedbgrprodukter er meget ensartede bade hvad angar arsmiddel
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og rumligt mgnster. Figur 5c viser, at forskellen pa standard korrektion og dynamisk korrek-
tion er relativt jeevnt fordelt i stgrstedelen af oplandet. Ved fjorden og kysten er dynamisk
korrektion dog starre end standard korrektion formentlig pga. de seerlige vind- og laeforhold.

3.1.2 Sammenligning for Sjeelland (SJ)

For Sjeelland (Figur 7) er den dynamisk korrigerede nedbgr ligeledes generelt lavere end
den standardkorrigerede for perioden 1990-2006. Forskellen er dog mindre end for Ring-
kgbing Fjord og udger omkring 30-40 mm/ar i det meste af omradet. Den saesonafhaengige
variation i differensen er illustreret i Figur 8, som viser den manedlige middeldifferens for
fire udvalgte punkter (rede punkter i Figur 7). Som for Ringkabing Fjord ligger forskellen pa
de to nedbgrprodukter om vinteren (primeert december og januar).

Standard korrigeret Dynamisk korrigeret
10km gridnedber stationsnedber
B <00 - 650 mm B =00 - 650 mm
B ss0- 700 mm I &0 - 700 mm
I 700 - 750 mm [ 700 - 750 mem
B 50 - 800 mm B 50 - 800 mm
I oo - 850 mm I =00 -850
& Eksernpel grids ®  Eksempal grids
20km Klimagrid + DM stations.
20km klimageid
Differens | Arsmiddel Dynamisk korrigeret
Standard korrigerst 10km gridnedbor
10km gridnedbar - [ 00 - 550 mm
Dynamisk korrigeret
bar [ &0 - 700 mm
B o somm [ 700 - 750 mem
-.m.qnm -rsn-annm
[ 1-20-20mm I 200 -850 mm
[J20-50mm ®  Eksempal grids
[ s0- 100 mm 20k Himagrid
I 0o - 160 men
®  Eksempel grids

Figur 7: Rumlig fordeling af gennemsnitlig arsnedbgr (1990-2006) for Sjeelland for: (a)
Standard korrigeret gridnedbgr; (b) Dynamisk korrigeret stationsdata; (c) Differensen af (a-
b); samt (d) Dynamisk korrigerede gridnedbgr.
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Figur 7d, som angiver den dynamisk korrigerede nedbgr baseret pa DMI's 10 km griddata,
viser ligesom for Ringkabing Fjord, at de to dynamiske nedbgrprodukter er meget ensarte-
de bade hvad angar arsmiddel og rumligt mgnster.
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Figur 8 Saesonvarierende differens mellem standard korrigeret og dynamisk korrigeret ned-
bar for fire modelgrid pa Sjeelland.

3.2 DK-model resultater

3.2.1 Kalibreringsparametre og modelkalibreringer

Som det fremgar af afsnit 2.4.1 indgar der i modelopstillingen med anvendelse af Two-
Layer modulet en reekke parametre til beskrivelse af de overfladenaere stramningsveje,
fordeling af vandfluksene herimellem samt muligheden for fordampningen fra forskellige
dele af systemet. Fglsomhedsanalyserne (Appendix A) viste, at flere af disse parametre var
betydende for savel simuleringen af de anvendte kalibreringsmal (potentialer og vandfarin-
ger) som for de interne vandbalancekomponenter. For flere af parametrene er effekten af
en justering imidlertid ikke entydig, dvs. justering af en enkelt parameter kan have en posi-
tiv effekt for nogle oplande men en negative effekt pa andre. For andre parametre er effek-
terne i hgjere eller mindre grad komplementeere. Da der i naervaerende opgave fokuseres
pa en belysning af den overordnede vandbalance og ikke pa modellernes evne til at repro-
ducere de rumlige forskelle, er det valgt at minimere antallet af parametrene inddraget i
kalibreringen mest muligt.
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Fastholdte parametre

Tabel 10 opsummerer de parametre, det er valgt at fastholde pa deres initiale vaerdier un-
der kalibreringen.

Tabel 10 Parametre det er valgt at fastholde under kalibreringen.

Parame- Beskrivelse Bety- | Fastholdt veerdi
ter dende
Parametre beskrivende overfladisk afstrgamning (OL)
Detention Akkumuleret vand pé jordoverfladen (Ja) 6 mm
storage for der genereres overfladisk af-
strgmning
Threshold Opmagasinering af vand pa jordover- | Ja 0 mm.
infiltration fladen far der sker infiltration til UZ
Parametre beskrivende vandbalance i umeettet zone (UZ)
ET deficit Reduktion af fordampning ved redu- Ja 0,75. Nar grundvandet star under
fraction ceret vandindhold i UZ rodzonen (ET-ext. depth), reduce-
res fordampning nar vandindhold er
< 0,75 * B¢
ET-surface | Lag under rodzonedybde der beskri- Ja Om
depth ver, at der kan ske fordampning fra
dyberestaende vand pga. kapilaer
stighgjde
Bypass En del af nedbgren sendes direkte Ja Ved mere end 70 % af markkapaci-
videre (bypasses) til den meettede tet bypasses 10 % af nettonedbar.
zone, selvom vandindholdet i UZ er Bypass reduceres lineeert til 0 fra
mindre end markkapacitet. Anvendes 70 % af markkapacitet til visne-
alene for strukturelle jorde (Sjeelland greensen
model)
Jordfysiske | Vandindhold ved vandmaetning (6s), Ja Fastholdt p& veerdier i Tabel 3
parametre markkapacitet (Brc) 0g visnegraense
(Bwe)
LAI Bladarealindeks Nej Se Figur 3 afsnit 2.4.2
Minimums Minimums rodzonedyde for land- Nej 150 mm. Da der anvendes en ET-
rodzone- brugsafgrgderne surface depth pa 0 m er der ngd-
dybde vendig med en rodzonedybde
udenfor veekstsaeson for at opna en
fordampning i denne periode.
Ke Afgragdekoefficient Ja Fastholdt for skov som angivet i
Tabel 5 afsnit 2.4.2.
For landbrugsafgrader udfgres
optimering af model med alternativ
Ke
Parametre beskrivende vandstrgmning i meettet zone (Sz)
Draendybde | Draenenes vertikale placering Ja 0,5 m under topografi i hele model-

omradet

Hvor der eksisterer erfaringstal fra tidligere studier er disse veerdier anvendt som initialveer-
dier. Parametrene "Threshold infilitration” og "ET surface depth” er sat til veerdien nul. Ef-
fekten af "Threshold infilitration” er i vaesentlig grad komplementaer til "ET deficit fraction”,
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og er sat til nul for at holde systemet s& simpelt som muligt. ET-Surface depth er en simpel
beskrivelse af den kapilleere stighgjde, hvis effekt er en forggelse af rodzonedybden. Da
rodzonedybden er distribueret pa basis af de jordfysiske parametre, kan den anskues som
en effektiv rodzonedybde inkluderende savel den faktiske rodzonedybde samt den kapillee-
re stighgjde, og parameteren ET-Surface depth er defor udeladt. Kolonnen "Betydende”
angiver, hvorvidt parameteren blev fundet at veere betydende i fglsomhedsanalyserne ud-
fart enten vha. PEST eller manuelt. For de jordfysiske parametre blev det indledningsvist
forsggt at medtage disse i kalibreringen. Dette viste sig imidlertid af tekniske arsager ikke

at vaere muligt, hvorfor disse blev fastholdt pa veerdierne angivet i Tabel 10.

Kalibreringsparametre der indgar i den inverse optimering

Tabel 11 viser parametrene udvalgt til kalibrering.

Tabel 11 Parametre der indgar i den inverse kalibrering af modellerne.

Model Beskrivelse Kommentar
RKF SJ
Kx_Top_ler Horisontal hydraulisk ledningsev- | For Ringkgbing Fjord model er der
ne for ler i toplag antaget en anisotropifaktor pd 100
(Khorisontal = 100 * Kvertikal) for leret i
toplaget.
Kz_Top_ler | Vertikal hydraulisk ledningsevne | For Sjeelland indgd bade horisontal
for ler i toplag og vertikal ledningsevne for top ler
Kx_Sandl Horisontal hydraulisk ledningsev- | Der er antaget en anisotropifaktor
ne for Kvarteert sand pa 10
Kx_Lerl Kz_Ler Horisontal og vertikal hydraulisk
ledningsevne for Kvarteert ler
Kx_Sand2 Horisontal hydraulisk ledningsev-
ne for Pree-kvarteert kvartssand
Kx_sand3 Horisontal hydraulisk ledningsev-
ne for Pree-kvarteert glimmersand
Kx_Ler2 Horisontal hydraulisk ledningsev-
ne for Pree-kvarteert glimmersilt/ler
Kz_Mergel Vertikal ledningsevne af Pree-
kvarteert ler/mergel
F_Kalk Multiplikationsfaktor for hydraulisk | Rumlig fordeling af hydraulisk led-
ledningsevne i kalk ningsevne er interpoleret, under
kalibrering optimeres pa niveauet
Draentid Draentidskonstant Parametrene er antaget uniforme i
Leekage Koef. Vandlgbsleekagekoefficient hele modelomradet
RzD JB1 WW Rodzonedybde for vinterhvede pa | Der er alene kalibreret pa rodzone-
jordbundstype JB1 dybden for vinterhvede pa JB 1
jorde. Det relative forhold mellem
denne og de gvrige rodzonedybder
er holdt konstant under kalibrerin-
gen pé forholdende givet i Tabel 5.

For de hydrauliske ledningsevner blev det antaget, at den horisontale ledningsevne er 10
gange starre end den vertikale ledningsevne, med undtagelse af ler i toplaget for Ringkg-
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bing Fjord, hvor der blev antaget en anisotropifaktor pa 100. For Sjeelland blev der anvendt
en distribueret hydraulisk ledningsevne for kalken, og under kalibreringen blev der optime-
ret pa en faktor, der ganges péa den hydrauliske ledningsevne for kalken (F_kalk), dvs. den
rumlige variation i den hydrauliske ledningsevne bibeholdes, mens niveauet kalibreres.
Draentidskonstanten samt vandlgbsleekagekoefficienten blev antaget konstant, men forskel-
lig, for de to modelomrader. Den relative variation mellem rodzonedybderne for landbrugs-
afgrgderne pa de forskellige jordbundstyper blev antaget at veere som angivet i Tabel 5.
Som kalibreringsparametre blev det derfor valgt alene at kalibrere pa rodzonedybden for
vinterhvede pa JB1 jorde, mens det relative forhold mellem denne og de @vrige rodzone-
dybder blev holdt konstant under kalibreringen.

Med den anvendte forsimpling og fiksering af parameterveerdier for de overfladenaere
stramningsprocesser er rodzonedybden den primaere parameter med direkte betydning for
fordampningen (de gvrige parametre kan dog indirekte pavirke beregningen af fordampnin-
gen, da de evt. kan indvirke pa simuleringen af variationer i grundvandstanden). Rodzone-
dybden mister derfor lidt af sin fysiske betydning, fordi den skal kompensere for "skeeve”
veerdier af de andre parametre af betydning for fordampningen, som ikke er medtaget i
kalibreringen.

Modelkalibreringer

For de to modelomrader er der opstillet en referencemodel. Referencemodellen er opstillet
som DK-model2009 (Hgjberg et al., 2010b) med de justeringer, der er beskrevet i afsnit
2.4.2. For referencemodellerne er der for begge modelomrader gennemfart to optimeringer,
hvori der anvendes henholdsvis den dynamisk korrigerede (ud fra stationsdata) og den
standard korrigerede nedbgr. | denne referencemodel anvendes en maksimal K. veerdi pa
1,05 for landbrugsafgrgderne. Der er suppleret med en ekstra invers optimering for begge
modelomrader med anvendelse af en alternativ maksimal K veerdi pa 1,10 for landbrugs-
afgrgder og anvendelse af den dynamisk korrigerede nedbgr. Ringkgbing Fjord modellen
er endvidere optimeret for en variant, hvor markvandingen er forgget med 25 % pa alle
marvandingsheendelser, ligeledes med en maksimal K. pa 1,10 for landbrugsafgraderne.
Alle inverse optimeringer er gennemfagrt med kalibreringsveerktgjet PEST. Tabel 12 giver
en oversigt over de gennemfgrte inverse optimeringer samt de betegnelser der anvendes
ved referering til de forskellige optimerede modeller.

Foruden de alternative inverse optimeringer er der gennemfgrt en almindelig forward test-
karsel, hvor de optimerede parametre fra modellen K; = 1,10 er anvendt, men hvor den
dynamiske nedbgr baseret pa stationsdata er udskiftet med den dynamiske nedbgr baseret
pa griddata.
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Tabel 12 Oversigt over alternative MIKE SHE modelopstillinger inkluderet i analysen

Nedbgrs input Variationer i model opsaetning Betegnelse Model
omréade

Dynamisk korrigeret | Maksimum sommer afgradekoefficient K. | INVO1Dyn RKF + SJ
stationsnedbgar = 1,05 for landbrugsafgrader
Standard Kkorrigeret | Maksimum sommer afgradekoefficient K, | INVO1Std RKF + SJ
10 km gridnedbgr = 1,05 for landbrugsafgrader
Dynamisk korrigeret | Maksimum sommer afgrgdekoefficient K. | INVO2Dyn RKF + SJ
stationsnedbgr = 1,10 for landbrugsafgrader
Dynamisk korrigeret | Maksimum sommer afgradekoefficient K. | INVO3Dyn RKF
stationsnedbgr = 1,10 for landbrugsafgr@der og markvan-

dingen er foraget med 25 %
Dynamisk korrigeret | Forward kersel med samme model op- | FWD02DynGrd | RKF + SJ
10 km gridnedbgr seetning som INVO02 (ingen invers optime-

ring)

3.2.2

| neerveerende afsnit preesenteres resultaterne for kalibrering af referencemodellerne for
Ringkgbing Fjord oplandet samt for Sjeelland ved anvendelse af henholdsvis dynamisk og
standard korrigeret nedbgar.

Kalibrering og validering af referencemodeller

Ringkgbing Fjord oplandet

Figur 9 viser de optimerede parametre for Ringkgbing Fjord oplandet for referencemodellen
ved anvendelse af henholdsvis dynamisk korrigeret nedbgr samt nedbgr korrigeret ved
standardmetoden. For hovedparten af parametrene opnas der meget sammenlignelige
veerdier for modelparametrene samt estimerede 95 % konfidensintervaller. Eneste undta-
gelse er rodzonedybden (RZD JB1 WW: Vinterhvede pa jordtype JB1), hvor der estimeres
en veerdi pa 0,40 m ved anvendelse af den dynamisk korrigerede nedbagr, hvilket vurderes
at ligge indenfor et realistisk niveau. Benyttes derimod den standardkorrigerede nedbgr, er
den optimerede veerdi for rodzondybden 1,90 m, hvilket ikke er realistisk for en vinterhvede
pa en sandet jordbund. Ligeledes bemeerkes, at anvendelse af standard korrigeret nedbar
resulterer i en meget darligt bestemt rodzonedybde, som ogsa er indikeret ved det betyde-
lige 95 % konfidensinterval for denne parameter (over mere end to dekader).

Med den anvendte parameterisering samt valg af kalibreringsparametre kan fordampnin-
gen, og dermed den overordnede vandbalance altovervejende kalibreres ved optimering af
rodzonedybden. Med den dynamisk korrigerede nedbgr opnas et realistisk niveau for rod-
zonedybden, der samtidigt er godt bestemt. Den urealistisk store rodzonedybde, der esti-
meres ved anvendelse af standard korrigeret nedbgr indikerer derimod, at der ved dette
nedbgrinput er behov for en veaesentlig starre fordampning, idet en stgrre rodzonedybde alt
andet lige betyder, at en starre vandmaengde er tilgaengelig for fordampning. Estimering af
et bredt konfidensinterval for de optimerede parametre kan have flere arsager, sdsom kor-
relation mellem parametre, manglende fglsomhed under optimeringen, eller at parameteren
er darligt bestemt. Den maksimale parameterkorrelation var 0.51 mellem Kx_Lerl og
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Kx_Ler2, hvilket erfaringsmaessigt ikke er problematisk for kalibreringen. Fglsomhederne
for de optimerede veerdier er vist i Figur 10. Som det fremgar af figuren, har rodzonedyb-
den en mindre fglsomhed ved anvendelse af den standard korrigerede nedbgr. Fglsomhe-
den for rodzonedybden er dog starre end for parameteren Kx_Top_ler, der af Figur 9 ses at
have et mindre konfidensinterval. Manglende fglsomhed er saledes ikke hele forklaringen til
det meget brede konfidensinterval estimeret for rodzonedybden ved anvendelse af stan-
dard korrigeret nedbgr. Det er derfor sandsynligt, at rodzonedybden er darlig bestemt, nar
"den direkte” fordampning og dermed nettonedbgren alene styres af rodzonedybden. Dette
indikerer, at der kan veere en konceptuel fejl, sdsom inkonsistens mellem det anvendte
klimainput og observationsdataene.
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Figur 9 Optimerede parameterveerdier for Ringkgbing Fjord model ved anvendelse af
dynamisk (Dyn) og standard (Std) korrigreret nedbgr. Lodrette streger angiver 95 %
konfidensintervaller for de optimerede parametre.
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Figur 10 Parameterfglsomheder for optimerede parameter for Ringkgbing Fjord model ved
anvendelse af dynamisk (Dyn) og standard (Std) korrigreret nedbgr

Figur 11 viser kalibreringsresultaterne af den inverse optimering for Ringkebing Fjord op-
landet (Nash-Sutcliffe: R?-NS: den samlede vandbalance: WBE:; og vandbalancen for
sommermaderne juni, juli og august: WBEsommer). Som det fremgar af Figur 11(A), er det
muligt at kalibrere modellerne til nserved samme R%veerdier (Nash-Sutcliff), med en anelse
bedre resultater med dynamisk korrigerede nedbgrinput. Middelvaerdien for alle stationer
for R? er 0,68 og 0,65 ved anvendelse af henholdsvis dynamisk og standardkorrigeret ned-
bar. Vandbalancefejlene viser forskellen mellem den observerede og den simulerede vand-
faring (henholdsvis arsmiddel- og sommervandfaring), dvs. negative veerdier opnas for
stationer, hvor den simulerede vandfgring er stgrre end den observerede, mens positive
vandbalancefejl opnas for det modsatte tilfeelde. Af Figur 11(B) fremgar det, at arsmiddel
vandbalancefejlen for de to modeller ligger forskudt. De stgrste negative vandbalancefejl
(dvs. simuleret vandfgring er stgrre end observeret) opnas for modellen med standardkor-
rigeret nedbgr. Middel vandbalancefejlen for hele perioden for de to modeller er henholds-
vis 0,46 % og -3,91 % ved anvendelse af dynamisk og standardkorrigeret nedbgr. Vandba-
lancefejlen for sommermanederne juni, juli og august er vist pa Figur 11(C). Det ses, at de
to modeller er meget sammenlignelige mht. deres evne til generelt at ramme sommervand-
faringen, med en middel vandbalancefejl for sommerperioden pa -0,95 % og -1,32 % for
henholdsvis dynamisk og standard korrigeret nedbgr.
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Figur 11 Kalibreringsresultater for Ringkgbing Fjord model ved anvendelse af dynamisk
(Dyn) og standard (Std) korrigreret nedber. A) Nash-Sutcliffe (R?), B) Vandbalance for
kalibreringsperiode, C) Vandbalance for sommermanederne juni, juli og august.

Performance for trykniveauerne (RMSE og ME) for de to optimeringer af refencemodellen
for Ringkebing Fjord er vist i Tabel 13, beregnet for hhv. de enkelte modellag samt for
modellen samlet. Som det fremgar er der meget lille variation i performance mellem de to
modeller for de enkelte lag, ligesom der opnas samme middel performance for de to
kalibreringsmal. Forskellen pad modelperformance for trykniveauet varierede meget lidt
mellem kalibrerings- og valideringsperioden og mellem de forskellige modeloptimeringer.
Dette skyldes, at den simulerede vandbalance i vandlgbene indgar i kalibreringen. For at
tilgodese denne bliver der under optimeringen justeret pa fordampningsparamterene, sa
der opnas en nettonedbgr, der tilgodeser vandfaringen. Forskellen i den samlede arlige
nedbgr ved hhv. dynamisk og standard korrektion bliver sdledes modvirket ved en forskel i
fordampningen sa den resulterende nettonedbgr for de to modeller er sammenlignelige, se
ogsa afsnit 3.2.4. Pa grund af den meget begraensesde forskel i model performance mht.
potentialet for de forskelige optimeringer, er det er valgt kun at vise kalibreringsresultatet i
forhold til trykniveau for referencemodellerne for Ringkebing Fjord oplandet og Sjeelland.
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Tabel 13 Modelperformance for trykniveau for Ringkgbing Fjord modellen for kalibrerings-
perioden (2000-2003). Modellens performance er angivet ved RMSE fejl (m) samt middel
fejl ME (m) for hvert modellag, samt samlet for hver model.

Model RMSE ME Antal

lag INVO1Dyn INVO1Std INVO1Dyn INVO1Std observationer
1 2,9 2,9 -1,3 -1,3 65
2 3,3 3,2 -0,4 -0,5 23
3 3,7 3,7 0,1 0,3 324
4 2,7 2,7 -0,4 -0,2 106
5 4.3 4.3 1,0 1,1 338
6 53 5,3 0,7 0,8 144
7 3,1 3,0 0,6 0,5 376
8 3,3 3,3 -0,8 -0,8 305
9 51 4.9 2,2 2,1 116
10 5,0 4.9 -1,3 -1,3 108
11 4.6 4,7 0,2 0,1 6

Veegtet

middel 3,8 3,8 0,2 0,3

Valideringstestresultater for Ringkgbing Fjord opland

Figur 12 viser performance for vandfgringsstationerne beregnet for valideringsperioden,
dvs. 1. januar 1995 — 31. december 1999 (som altsa ligger forud for kalibreringsperioden,
og indeholder bl.a. den tegrre periode omkring 1996), mens middelveerdierne for
performance for henholdsvis kalibreringsperioden og valideringsperioden er vist i Tabel 14.
Som det fremgar af bade figur og tabel, er der samlet set ikke markante forskelle i
modellernes performance for de to perioder.

Tabel 14 Middelveerdier for kalibreringsmal for Ringkgbing Fjord oplandsmodel for
kalibrerings- og valideringsperiode ved anvendelse af dynamisk (Dyn) og standard (Std)
korrigeret nedbgr

Kalibrering Validering
R®  WBE WBEsommer | R® WBE  WBEgommer
INVO1Dyn | 0,68 0,46 -0,95 069 -0,32 -6,07
INVO1Std 0,65  -3,91 -1.32 0,65 0,91 0,24

Samlet set indikerer optimeringerne for Ringkabing Fjord modellen saledes, at det er muligt
at opna sammenlignelige kalibrerings- og valideringsresultater ved anvendelse af de to
alternative nedbgrinput. Derimod ses der en markant forskel med hensyn til de optimerede
veerdier for rodzonedybden, hvor kalibrering af modellen med den standard korrigerede
nedbgr resulterede i en urealistisk dyb rodzone, der endvidere er associeret med et bredt
konfidensinterval. Gennem kalibrering af modelparametrene er det saledes muligt at mod-
virke effekten af de forskellige nedbgrinput, og opna modeller der performer lige vel med
hensyn til de anvendte kalibreringsmal. Det er imidlertid givet, at de to modeller ikke vil give
samme resultater for interne vandbalancekomponenter som fx aktuel fordampning.
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Figur 12 Valideringsresultater for Ringkebing Fjord model ved anvendelse af dynamisk
(Dyn) og standard (Std) korrigreret nedbgr. A) Nash-Sutcliffe (R?), B) Vandbalance for
kalibreringsperiode, C) Vandbalance for sommermanederne juni, juli og august.

Sjeelland

De optimerede parameterveerdier for referencemodellen for Sjeelland ved anvendelse af
henholdsvis dynamisk og standardkorrigeret nedbgr er vist pa Figur 13. I lighed med resul-
tatet for Ringkgbing Fjord modellen ses, at de to alternative nedbgrinput giver sammenlig-
nelige parametervaerdier samt 95 % konfidensintervaller for alle parametre med undtagelse
af rodzonedybden. Ved anvendelse af dynamisk korrigeret nedbgr estimeres en rodzone-
dybde pa 0,65 m, som ligger teet pa de 0,60 m, der er anvendt som initialveerdi. Den opti-
merede veerdi for rodzonen ligger derimod pa 3,39 m nar den standard korrigerede nedbar
benyttes, og konfidensintervallet er endvidere meget bredt. Tilsvarende resultaterne for
Ringkgbing Fjord, kan det brede konfidensinterval for rodzonedybden ikke forklares ved
parameterkorrelationer eller manglende parameterfalsomhed. Den maksimale parameter-
korrelationer var 0.64 mellem Laekage Koef. og Kx_Top_ler.

Modelperformance for modellen for Sjaelland er vist pa Figur 14 og 15 for henholdsvis kali-
brerings- og valideringsperioden, mens middelveerdierne er givet i Tabel 15. Af figurerne
fremgar det, at modellen baseret pa den dynamisk korrigerede nedbgr opnar en bedre be-
skrivelse af vandlgbsdynamikken, udtrykt ved Nash-Sutcliffe R*-vaerdien, for b&de kalibre-
rings- og specielt for valideringsperioden. Det er iszer oplande med de laveste R*-veerdier,
hvor der opnas en forbedring med den dynamisk korrigerede nedbgr. For den samlede
vandbalance er der et par stationer, der markerer sig ved en meget negativ vandbalancefejl
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for begge modeller (der simuleres en hgjere vandfgring end den observerede). For de gvri-
ge stationer er vandbalancefejlen generelt under +/- 20 % for kalibreringsperioden, mens
der i valideringsperioden er flere med en negativ vandbalancefejl, specielt for modellen
med den dynamisk korrigerede nedbgr. Modellen med standard korrigeret nedbgr ses at
have et lidt starre spaend i de opnaede vandbalancefejl, dvs. en lidt stejlere gradient i Figur
14(B) og 15(B). Dette betyder altsa, at modellen med det dynamisk korrigerede nedbgr
samlet set giver en bedre overordnet tilpasning af vandbalancen. Vandbalancefejlen for
sommermanederne ses at veere veesentlig starre end for Ringkebing Fjord modellerne,
hvilket primeert skyldes, at sommervandfgringerne i de sjeellandske vandlgb generelt er
meget lave og ofte taet pd nul. Selv en lille absolut fejl pa vandfgringerne vil derved resulte-
re i en meget stor relativ fejl. For begge modeller ses, at vandbalancefejlen for sommerma-
nederne generelt er negativ, dvs. der simuleres for meget vand i sommerperioderne.
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Figur 13 Optimerede parameterveerdier for Sjeelland model ved anvendelse af dynamisk
(Dyn) og standard (Std) Kkorrigreret nedbgr. Lodrette barer angiver 95 %
konfidensintervaller for de optimerede parametre.
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Figur 14 Kalibreringsresultater for Sjeelland modellen ved anvendelse af dynamisk (Dyn) og
standard (Std) korrigreret nedber. A) Nash-Sutcliffe (R?, B) Vandbalance for
kalibreringsperiode, C) Vandbalance for sommermanederne juni, juli og august.

Tabel 15 Middelveerdier for kalibreringsmal for Sjeelland model for kalibrerings- og
valideringsperiode ved anvendelse af dynamisk (Dyn) og standard (Std) korrigeret nedbgr

Kalibrering Validering
R?  WBE WBEsommer | R WBE  WBEsommer
INVO1Dyn 0,72 -5,51 -58,16 0,77 -8,32 -51,50
INVO1Std 066  -1,32 -60,95 0,70 451 -34,37
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Figur 15 Valideringsresultater for Sjeelland model ved anvendelse af dynamisk (Dyn) og
standard (Std) korrigreret nedber. A) Nash-Sutcliffe (R%, B) Vandbalance for
kalibreringsperiode, C) Vandbalance for sommermanederne juni, juli og august.

Vandbalancefejlen beregnes som den observerede minus den simulerede samlede vandfg-
ring. En negativ vandbalancefejl betyder sdledes, at der simuleres for meget vand i model-
len, og jo starre vandbalancefejlen er numerisk jo stgrre er problemet. Af tabel 15 fremgar
det, at modellen baseret pa den dynamiske nedbgrkorrektion har starst problemer mht.
simulering af for meget vand i vandlgbene. Dette er umiddelbart paradoksalt, idet stan-
dardkorrektion samlet giver den stgrste nedbgrsmeengde. Arsagen hertil skal sgges i den
simulerede dynamik. Den ggede nedbgr ved anvendelse af den standardkorrigerede
nedbgr kompenseres ved optimering af en stor rodzonedybde. En dyb rodzone har
imidlertid en deempende effekt mht. simulering af vandlgbsdynamikken. Dette skyldes, at
nar rodzonen udtgrres om sommeren skal et stort jordvolumen maettes op far
grundvandsstanden stiger tilstraekkeligt til en aktivering af dreenene, og dermed hurtig
afstrgmning til vandlgbene. Med en stor rodzonedybde er kun en lille del af dreenene
aktive i det tidligere efterdr, hvor der observeres hurtige peaks i vandlgbene. Den
deempende effekt af den dybe rodzone forsgges kompenseret ved anvendelse af en hgjere
draenveerdi, s& de aktive draen far endnu starre betydning mht. en hurtigt udstremning til
vandlgbene i det tidlige efterar. En gget draen tidskonstant resulterer imidlertid ogsa i en
overestimering af hydrografernes resession, og vandfgringen efter en peak hesendelse
underestimeres saledes af modellen, hvilket samlet set resulterer i en underestimering af
den samlede vandfaring. Dette er illustreret i Figur 16, hvor de simulerede hydrografer for
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modellerne med hhv. dynamisk og standard korrigeret nedbgr er sammenlignet med den
observerede vandfgring ved vandfaringsstationerne 51.07 (Tuse A) og 57.04 (Susd).

Forskellen i den simulerede dyanmik for de to modeller har kun begreenset effekt pa de
anvendte kalibreringsmal. Nash-Sutcliffe R%veerdien er i overvejende grad styret af
peakveerdierne, som fanges naesten lige godt af begge modeller: Ligeledes er der ikke
vaesentlig forskel mht. hvorledes sommervandfgringerne simuleres. Af de anvendte
kalibreringsmal er det sdledes primeert den samlede vandbalancefejl, der indikerer en
forskel i modellerne, omend denne er begrenset. Til trods for den sammenlignelige
performance af de to modeller, viser Figur 16 dog, at der er vaesentligt forskel mht. den
simulerede dynamik, og saledes ogsa i modellernes evne til simulering af det samlede
grundvands-overfladevandssystem.
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Figur 16 Observerede og simulerde vandfgringer i 51.07 (Tuse A) og 57.04 (Susd).
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Modelperformance for trykniveauerne er vist i Tabel 16 for kalibreringsperioden. Som for
Ringkgbing Fjord modellen ses kalibreringsresultatet for de to modeller at vaere meget teet
pa hinanden, og ingen af modellerne adskiller sig som signifikant bedre end den anden.

Tabel 16: Modelperformance for trykniveau for Sjeelland modellen for perioden 2000-2003.
Modellens performance er angivet ved RMSE fejl (m) samt middelfejl (m) for hvert model-
lag, samt samlet for hver model.

Model RMSE ME Antal

lag INVO1Dyn INVO1Std INVO1Dyn INVO1Std | Observationer
1 4,7 4,5 -4,2 -3,9 22
2 3,5 3,6 2,1 2,1 17
3 3,5 3,4 -0,6 -0,2 231
4 4,1 3,3 -1,3 -0,8 10
5 3,3 3,1 1,4 0,9 102
6 6,3 5,9 1,9 2,9 4
7 3,6 3,3 1,9 1,2 28
8 2,9 2,5 1,5 1,0 7
10 3,4 3,2 -1,3 -1,5 649

Veegtet

middel 3,5 3,3 -0,8 -0,9

3.2.3 Yderligere modelberegninger - falsomhedsanalyser

Som supplement til kalibrering af referencemodellerne for de to omrader ved anvendelse af
henholdsvis dynamisk og standard korrigeret nedbgr er der gennemfart en kalibrering for
alternative modelopstillinger, se Tabel 12.

Ringkgbing Fjord

For Ringkgbing Fjord modellen er der foretaget en invers optimering for to alternative mo-
delopstillinger. | den farste alternative opstilling (INVO2Dyn) er der anvendt en maksimal
afgradekoefficient (K.) for landbrugsafgrader pa 1,10 i modsaetning til en maksimal vaerdi
pa 1,05 anvendt i referencemodellen. Den anden alternative opstilling (INVO3Dyn) adskiller
sig fra referencemodellen ved, at markvandingen er forgget med 25 %. Begge alternative
modelopstillinger er optimeret ved anvendelse af den dynamisk korrigerede nedbgr. De
optimerede parametre for de alternative modelopstillinger er sammenlignet med resultater-
ne fra referencemodellen baseret pad den dynamisk korrigerede nedbgr i Figur 17, mens
kalibreringsresultatet for den simulerede vandfgring er sammenlignet i Figur 18. Perfor-
mance for valideringsperioden er udeladt, idet den viser samme tendenser som resultater-
ne fra kalibreringsperioden.
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Figur 17 Optimerede parameterveerdier for Ringkgbing Fjord model ved anvendelse af
alternative modelopstillinger, se tekst og Tabel 12 for yderligere beskrivelse (INV02: K,
forgget fra 1,05 til 1,10 og INV03: markvanding foragget med 25 %).
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Figur 18 Kalibreringsresultater for Ringkabing Fjord model for alternative modelopstilligner,
se tekst og tabel xal for yderligere beskrivelse . A) Nash-Sutcliffe (R%), B) Vandbalance for

kalibreringsperiode, C) Vandbalance for sommermanederne juni, juli og august.
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Som det fremgar af Figur 17 er de optimerede veerdier for de tre alternative modelopstillin-
ger sammenlignelige. Starst variation af parameterveerdierne findes som forventeligt for de
darligst bestemte parametre, dvs. parametre med det bredeste konfidensinterval. For den
estimerede rodzonedybde ses, at en ggning af K; veerdien fra 1,05 til 1,10 medfarer en
mindre reduktion i rodzonedybden. Dette er ikke overraskende, idet en forgget K. resulterer
i en hgjere fordampning, hvilket kompenseres ved en reduktion i rodzonedybden, s& den
samlede fordampning er konstant. Ligeledes ses en gget markvanding at medfgre en min-
dre reduktion af rodzonedybden. Dette kan forklares ved, at en gget vanding giver en star-
re vandmeetning i den umaettede zone, og dermed en stgrre vandvolumen tilgeengelig for
fordampning, hvilket modvirkes ved en mindre rodzonedybde, sa den samlede fordampning
ligeledes holdes konstant.

For savel kalibrerings- som valideringsperioden opnds der meget sammenlignelige resulta-
ter for de tre alternative modelopstillinger. Det er saledes muligt gennem modelkalibrerin-
gen at kompensere for variationerne mellem de testede alternative modeller. Dette betyder,
at det pa basis af de gennemfarte modelkalibreringer for Ringkgbing Fjord modellen ikke er
muligt at identificere, hvilken K. veerdi der bar foretraekkes. Ligeledes er det gennem mo-
delkalibreringerne ikke muligt at afgare, hvorvidt de anvendte markvandingsmaengder, der
er baseret pa de rapporterede veerdier, er realistiske, eller eksempelvis kunne veere 25 %
hgjere i gennemsnit.

Endelig er der for Ringkegbing Fjord modellen gennemfart en forward simulering
(FWDO02DynGrd) med anvendelse af de optimerede parameterveerdier for INVO2Dyn, men
hvor den dynamisk korrigerede nedbgr baseret pa 10 km griddene er anvendt i stedet for
den dynamisk korrigerede nedbgr baseret pa stationsdataene. Resultaterne for denne kar-
sel er sammenlignet med de gvrige alternative modeller for kalibreringsperioden i Figur 18.
Som det fremgar af figuren, er performance af modellerne med de to alternative dynamisk
korrigerede nedbgrdata neer identiske.

Sjeelland

For Sjeelland modellen er der gennemfgrt en optimering med en alternativ opstilling
(INV02Dyn), hvori K, ligeledes er aendret fra 1,05 til 1,10. De optimerede veerdier af model-
parametrene er vist i Figur 19, mens performance for kalibreringsperioden er vist pa Figur
20. Performance for valideringsperioden er udeladt, idet de viser samme tendenser som
resultaterne fra kalibreringsperioden. Som det fremgar af Figur 19, er samtlige parametre
for de to alternative opstillinger naer identiske, med en variation pa rodzonedybden for vin-
terhvede for JB1 pa godt 1 mm (3 mm for vinterhvede pa JB5).
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Figur 19 Optimerede parameterveerdier for Sjeelland model ved anvendelse af alternative
Kc veerdier, se tekst og Tabel 9 for yderligere beskrivelse.
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Figur 20 Kalibreringsresultater for Sjeelland modeller med alternative K. veerdier, se tekst
A) Nash-Sutcliffe (R?, B) Vandbalance for
kalibreringsperiode, C) Vandbalance for sommermanederne juni, juli og august.

og Tabel 9 for yderligere beskrivelse
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Modellen med K. p& 1,10 performer generelt lidt bedre for bade R? og p& vandbalancen for
bade kalibrerings- og valideringsperioden. Forskellen mellem de to modeller er dog ikke
markant, som det fremgar af Figur 20. Baseret pa de gennemfarte kalibreringer er det s&-
ledes heller ikke muligt at favorisere den ene K. veerdi frem for den anden.

I lighed med modellen for Ringkgbing Fjord er der gennemfgrt en forward simulering for
Sjeelland modellen med anvendelse af parameterveerdierne optimerede i INVO2Dyn, men
hvor nedbgrinputtet er udskiftet med nedbgren korrigeret dynamisk pa basis af griddata
fremfor stationsdata. Performanceresultaterne for denne karsel er sammenlignet med de to
avrige modeller i Figur 20 for kalibreringsperioden. Som det fremgar af figuren, er der kun
meget beskedne forskelle mellem modellerne ved anvendelse af de alternative dynamisk
korrigerede nedbgr.

3.2.4 Yderligere modelvalideringer — vade, varme vintre

Som et supplement til valideringskarslerne for perioden 1995-1999 (afsnit 3.2.2) er der
foretaget en yderligere validering for perioden 2004-2007, som er karakteriseret ved, at der
er relativt mere regn og mindre sne i vintrene, end der er i bade kalibreringsperioden 2000-
2003 og i den fgrste valideringsperiode 1995-1999.

Resultaterne fremgar af Figur 21 og Figur 22.
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Figur 21 Valideringsresultater for Ringkgbing Fjord for perioden 2004-2007 med de varme,
vade vintre ved anvendelse af dynamisk (Dyn) og standard (Std) korrigreret nedbgar. A)
Nash-Sutcliffe  (R?, B) Vandbalance for kalibreringsperiode, C) Vandbalance for
sommermanederne juni, juli og august.
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Figur 22 Valideringsresultater for Sjeelland for perioden 2004-2007 med de varme, vade
vintre ved anvendelse af dynamisk (Dyn) og standard (Std) korrigreret nedbgr. A) Nash-
Sutcliffe (R%, B) Vandbalance for Kkalibreringsperiode, C) Vandbalance for
sommermanederne juni, juli og august.

Af Figur 21 fremgar det, at Ringkabing modellen med dynamisk korrigeret nedbgr har en
veesentlig bedre beskrivelse af b&de dynamik (R%-NS) og &rlig vandbalance (WBE), mens
sommervandbalancerne er lige gode. Forklaringen herpa er, at modellen baseret pa stan-
dard korrigeret nedbgr i nogle af arene, specielt 2007, giver alt for stor afstremning. For
Sjeelland (Figur 22) giver modellen baseret pa dynamisk korrigeret nedbgr ogsa en bedre
performance, selvom forskellen ikke er sa stor som for Ringkgbing.

Dette ekstra valideringstest pa 2004-2007 er et steerkere test end den fegrste test pa 1995-
1999, fordi 2004-2007 adskiller sig mest fra kalibreringsperioden. Vi kan derfor konkludere
at modellen baseret pa dynamisk korrigerede nedbgrdata er mest robust i forhold til at si-
mulere hydrologien i perioder, der adskiller sig fra kalibreringsperioden med hensyn til vin-
ternedbgrens sammensaetning mht. sne/regn. Det er vaesentligt bl.a. for modellens evne til
at kunne forudsige effekterne af klimaaendringer.
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3.2.5 DAISY modelresultater

De 17 (9+8) DAISY kolonner (Tabel 7 og 8), som er kart, er sa vidt muligt identiske med 17
specifikke gridceller i MIKE SHE opseetningerne for Ringkgbing Fjord oplandet og Sjeel-
land. Det betyder, at de har samme klimainput for nedbgr, referencefordampning og tempe-
ratur, samme JB type, samme afgrade og samme markvanding. Der, hvor modellerne er
forskellige, er i den preecise jordparametrisering (selvom samme JB-type er anvendt) og
afgredeudvikling (LAI, roddybde og K).

DAISY kolonnerne er kart med de to forskellige nedbgrinput dynamisk korrigeret stations-
nedbgr og standard korrigeret gridnedbgr ligesom MIKE SHE optimeringerne INVO1Dyn og
INVO1Std (Tabel 9).

Resultater for Ringkgbing Fjord oplandet

Resultaterne for Ringkabing Fjord oplandet er angivet som den méanedlige middel aktuelle
fordampning for alle ar (1991-2003) og pa tveers af alle DAISY kolonner. Der er nogen vari-
ation i resultaterne pa tveers af de forskellige kolonner, og derfor er standardafvigelsen in-
denfor kolonnerne angivet i figurerne. Dog er der nogle helt klare tendenser, som fremtrae-
der tydeligt i de midlede fordampningstal.

Figur 23, som viser ssesonvariationen i aktuel og potentiel fordampning for de fire karsler
DAISY og MIKE SHE med henholdsvis dynamisk (Dyn) og standard korrigeret (Std) ned-
bar, illustrerer den generelle tendens til at tre af karslerne DAISY/DJF Dyn, DAISY/DJF Std
og INV01Std giver hgjere fordampningsvaerdier teet pd den potentielle, mens INVO1Dyn
giver lavere fordampning i sensommeren (juli-august). Desuden ses det, at de to DAISY
karsler, som jo ikke er kalibrede kgrsler, giver samme fordampning uafheaengigt af forskelli-
ge nedbgrinput. Dette er helt forstaeligt, da forskellen i nedbgr ligger i vinterperioden, hvor
effekten pa fordampning er minimal. Omvendt er MIKE SHE kerslerne kalibreret til at ram-
me den rette vandbalance, hvorfor forskellene i nedbgr ma kompenseres via fordampnin-
gen.

De specifikke fordampningsrater (Epo/Ea) er angivet i Figur 24, som fremheever den lavere
fordampningsrate for INVO1Dyn. Betragtes de akkumulerede fordampningskurver, Figur 25,
ses det, at de tre karsler DAISY/DJF Dyn, DAISY/DJF Std og INV01Std giver samme ars-
fordampning, hvilket er forstaeligt, da modelopsaetningerne (DAISY og INV01Std) er base-
ret pa den hidtil anbefalede standardkorrigerede nedbgr. Omvendt er INVO1Dyn den ene-
ste kgrsel, der har en fordampning vaesentligt under den potentielle fordampning med en
forskel pa omkring 90 mm/ar, mens de avrige karsler ligger pa en forskel pa omkring 30-40
mm/ar.

Sammenligning af den simulerede perkolation fra de fire modelkarsler er illustreret i Figur
26, som viser den tydelige forskel i vinterperkolation imellem de to DAISY karsler, hvilket er
en logisk konsekvens af de forskellige nedbgrinput og de ensartede fordampningsrater.
Derudover ses det, at INV0O1Std (med den meget store roddybde) giver et unaturligt perko-
lationsmgnster henover aret. For INVO1Std ses et stort nettooptag fra den meettede zone i
april-maj samt en hgj perkolation fra den umaettede zone i juni og juli. Dette skyldes sand-
synligvis den enorme tilgeengelige vandmaengde, som er resultatet af en fysisk set ureali-
stisk stor roddybde. Omvendt giver INVO1Dyn en mere forventeligt seesonvariation i perko-
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lationen, som er sammenlignelig med DAISY kgrslerne. Dog viser begge MIKE SHE kgrs-
ler en tendens til at have hgjere perkolation end DAISY i efteraret, sandsynligvis for at mat-
che de tidlige "peaks” i de observerede afstrgmningshydrografer.
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Figur 23: Middel fordampning, aktuel (E,) og potentiel (Epor), pr. maned for alle &r 1991-
2003 og modelgrids/sgjler RKF 1-9.
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Figur 24: Procent aktuel fordampning (E,) ift. potentiel fordampning (Epe). Middel procent
pr. maned for alle ar 1991-2003 og modelgrids/sgijler RKF 1-9.
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Figur 25: Arsakkumuleret fordampning, aktuel (E,) og potentiel (Epe), for alle &r 1991-2003

og modelgrids/sgjler RKF 1-9.
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Figur 26: Manedlig middel perkolation (Perc) for alle ar 1991-2003 og modelgrids/sgjler

RKF 1-9.
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Resultater for Sjeelland

Resultaterne for Sjeelland er ligesom for Ringkabing Fjord angivet som den manedlige mid-
del aktuelle fordampning for alle &r (1991-2003) og pa tvaers af alle DAISY kolonner. Der er
nogen variation i resultaterne pa tvaers af de forskellige kolonner, men dog viser de midlede
fordampningstal samme klare tendenser som for Ringkgbing Fjord.

Figur 27, som viser saesonvariationen i aktuel og potentiel fordampning for de fire karsler
for Sjeelland, illustrerer praecist samme generelle tendens som for Ringkgbing Fjord, nemlig
at tre af karslerne DAISY/DJF Dyn, DAISY/DJF Std og iseer INV01Std giver hgje fordamp-
ningsrater teet pa den potentielle, mens INVO1Dyn giver lavere fordampning i sensomme-
ren (juli-august). Ogsa her giver de to DAISY karsler samme fordampning uafheengigt af
forskellige nedbgrinput, mens der er store forskelle pa de to MIKE SHE karsler.

De specifikke fordampningsrater (Epo/Ea) er angivet i Figur 28, som i lighed med figuren for
Ringkgbing Fjord fremhaever den lavere fordampningsrate for INVO1Dyn. For de akkumule-
rede fordampningskurver, Figur 29, tegner der sig ogsa samme billede som for Ringkabing
Fjord, idet de tre karsler DAISY/DJF Dyn, DAISY/DJF Std og INVO1Std igen giver samme
arsfordampning. Omvendt er INVO1Dyn den eneste kersel, der har en fordampning vee-
sentligt under den potentielle fordampning med en forskel pa omkring 100 mm/ar, mens de
gvrige karsler ligger pa en forskel pa omkring 45-55 mm/ar.

Sammenlignes den simulerede perkolation fra de fire modelkgrsler (Figur 30), ses samme
tendens for DAISY karslerne, med hgjere perkolation med standard korrigeret nedbgar. Til
forskel fra Ringkebing Fjord viser DAISY simuleringerne for Sjeelland dog en hgjere
opadrettet flux i sommermanederne.

For INVO1Std (med den meget store roddybde) ses samme tendens som for Ringkabing
Fjord, nemlig et nettooptag fra den meettede zone i april-maj samt en uventet perkolation
fra den umzettede zone i juni maned. INVO1Dyn viser en mere realistisk seesondynamik i
perkolationen med laveste perkolation i sommermanederne, dog afviger perkolationskurven
for INVO1Dyn veesentligt fra begge DAISY kgarsler, idet variationen mellem vinter og som-
mer perkolation er langt mindre for INVO1Dyn.
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Figur 27 Middel fordampning, aktuel (E,) og potentiel (Epo), pr. méaned for alle ar 1991-2003
0og modelgrids/sgjler SJ 1-8.
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Figur 28 Procent aktuel fordampning (E,) ift. potentiel fordampning (E,.). Middel procent pr.
maned for alle ar 1991-2003 og modelgrids/sgjler SJ 1-8.
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Figur 29 Ars-akkumuleret fordampning, aktuel (E,) og potentiel (Ep), for alle &r 1991-2003

0og modelgrids/sgjler SJ 1-8.
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Figur 30 Manedlig middel perkolation (Perc) for alle ar 1991-2003 og modelgrids/sgijler SJ

1-8.
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Sammenligning med HOBE data for aktuel fordampning

To ars data er tilgaengelige for malte fordampningsfluxe fra HOBE projektet. | HOBE er der
opstillet tre eddycorrelationsmaster pa tre forskellige overfladetyper i Ringkgbing Fjords
opland. De tre overflader er vadomrade/eng (Skjern Enge), naleskov (Gludsted plantage)
og vandet landbrugsafgrade (Voulundgard). Figur 31 viser de akkumulerede fordampninger
for de tre overflader samt den potentielle fordampning. Den potentielle fordampning er Epq
Makkink fra DMI 20 km grid for Voulund reduceret med en faktor 0,95 (som anbefalet i
naerveerende rapport) og efterfalgende multipliceret med en afgr@dekoefficient svarende til
en vinterafgrade med maksimum K. = 1,05.

Figurerne viser, at der er en betydelig differens mellem potentiel og aktuel fordampning for
de pageeldende ar, isaer for landbrugslokaliteten, hvor forskellen ligger p& omkring 150-170
mm/ar. Her er naturligvis tale om en enkelt mark og for to specifikke ar, som muligvis ikke
er repreesentative for hele oplandet til Ringkabing Fjord over en leengere arraekke. Men
ogsa engen og naleskoven viser fordampningsrater under potentiel fordampning, hvilket
understreger at modelberegnede fordampningsrater for landbrugsafgrader midlet over en
arraekke ikke bgr ligge teet pa den potentielle, som det er tilfeeldet med flere af de her prae-
senterede simuleringer.
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Figur 31: Malt aktuel fordampning fra tre forskellige overflader i Ringkgbing Fjord oplandet.
Data er indhentet i HOBE projektet (Ringgaard et al., personlig kommunikation).
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4. Konklusioner og anbefalinger

4.1 Konklusioner om resultater af vandbalanceundersggelse

Nedbgrkorrektion

Ved brug af nedbgrkorrektion i vandbalanceberegninger giver dynamisk korrektion mere
realistiske resultater end standard korrektioner, specielt med hensyn til de resulterende
optimerede rodzonedybder og starrelser af aktuel fordampning.

Dynamisk korrektion giver lavere nedbgr for begge oplande for perioden 1990-2006 end
korrektion med standardvzerdier baseret pa meteorologiske data for perioden 1960-1990.
Forskellen er stgrre for Ringkgbing Fjord end for Sjeelland.

En beregningsprocedure med (i) korrektion af stationsdata efterfulgt af (ii) interpolation til
gridveerdier giver teoretisk mere ngjagtige nedbgrskan, end den omvendte raekkefglge som
benyttes i dag med (i) interpolation af radata til 10 km grid efterfulgt af (ii) nedbgrkorrektion
af griddata med lsekategori B. Vandbalanceprojekt2010 viser, at valget af beregningspro-
cedure kun har lille betydning for den arlige vandbalance for store oplande, dvs. at dyna-
misk korrektion baseret pa griddata og laekategori B kan benyttes til de fleste opgaver for
starre oplande. Andre studier i Ringkgbing Fjords opland har dog vist, at interpolationsme-
toden kan have betydning for modellering af mindre oplande (Fu et al., 2011).

Aktuel fordampning (Ea)

Den aktuelle fordampning (Ea) beregnet med DK-modellen giver veerdier, der ligger inden
for det usikkerhedsinterval, som kan udledes af de forelgbige resultater fra HOBE, hvor der
nu er to ars fluxmalinger af E; med eddykorrelationsmetoden. DK-modellens fordampnings-
relaterede parameter (rodzonedybden) er realistisk for bade Ringkabing Fjord oplandet og
for Sjeelland.

Aktuel fordampning beregnet med DAISY opsaetninger, der er baseret pa DAISY standard
og DJF praksis, giver veaesentlig hgjere veerdier end E, beregnet med DK modellen, nar der
benyttes dynamisk korrigeret nedbgr. Hvis der benyttes standard korrigeret nedbgr er for-
skellen vaesentlig mindre. De DAISY beregnede E, veerdier er urealistiske, fordi der er alt
for lille forskel pa E, og referencefordampningen sammenlignet med fx de forelgbige HOBE
malinger.

Det er vigtigt at understrege, at forskellen mellem de realistiske DK-model veerdier og de
urealistiske DAISY veerdier primeert skyldes, at beregningsprincipperne er fundamentalt
forskellige. DK-modellens fordampningsparametre er bestemt ved parameteroptimering,
saledes at vandfgringer simuleres bedst muligt pa oplandsskala (invers modellering), mens
DAISY opsaetningen er baseret p& parameterveerdier estimeret ud fra feltdata pa punktska-
la (forward modellering). DK-modellens resultater er saledes direkte baseret pa informatio-
ner fra vandfgringsdata, mens DAISY parametriseringen er lavet (via DAISY standardise-
rings projektet), s DAISY giver E, veerdier, som gar det muligt at lukke vandbalancen med
de forudsaetninger, der anvendes i Plauborg et al. (2002). E; beregnet med andre opsaet-
ninger af DAISY ville nemt kunne give andre og mere realistiske fordampningsveerdier.
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Forskellene pa Two-layer og DAISY skyldes derfor ikke, at Two-layer er fysisk mere korrekt
end DAISY'’s beskrivelser af den umaettede zone og fordampningsprocesser.

| nzerveerende projekt er der fokuseret pa fordampning fra landbrugsomrader, fordi disse
omrader arealmaessigt er dominerende for vandbalancerne i de to oplande. Der er ikke
foretaget grundige vurderinger af fordampning fra forskellige typer skovomrader, og de
vade naturomrader er ikke direkte repraesenteret i modellen. Der er vaesentlig stgrre usik-
kerhed om fordampningens starrelse fra disse omrader.

Vanding

Vandbalancen kan simuleres med realistiske parametervaerdier, nar der benyttes van-
dingsveerdier af samme stgrrelsesorden som de indrapporterede opggrelser fra Vestjylland.
Det var imidlertid ligeledes muligt at opna realistiske parameterestimater og sammenligne-
lig modelperformance for en alternativ optimering af Ringkegbing Fjord modellen, hvori
markvandingen var gget 25 %. Pa basis af analyserne udfert i Vandbalanceprojekt2010
studiet er det derfor ikke muligt at konkludere, hvorvidt de rapporterede indvindingsmaeng-
der til markvanding er korrekte indenfor en spaendvidde pa 25 %. For at kunne konkludere
herom vil det vaere ngdvendigt med et bedre datagrundlag, og der vil desuden formentlig
ogsa veere behov for at anvende nogle performance kriterier, der er mere fglsomme overfor
effekterne af vanding.

Overordnet vandbalance

Modelberegningerne i Vandbalanceprojekt2010 viser, at der kan opnas en god hydrologisk
beskrivelse med hensyn til (i) vandbalance pa oplandsniveau; (ii) trykniveauer i grund-
vandsmagasinerne; (iii) arstidsdynamik pa vandfaringer; og (iv) fysisk realistiske parame-
terveerdier og E, veerdier, safremt der benyttes fglgende forudsaetninger:

e Dynamisk korrektion af nedbgr foretaget enten pa nedbgrstationsniveau eller base-
ret pa DMI's 10 km klimagrid.

e K, for landbrugsafgrader pa 1,05 — 1,10 i veekstsaesonen.

e Referencefordampning beregnet med Makkink formlen uden korrektion pa Sjeelland
og med en korrektionsfaktor pa 0,95 i Ringkgbing Fjord oplandet.

Analyserne viste, at det afggrende for at opna realistiske parameterestimater var anvendel-
sen af en dynamisk korrektion af nedbgren fremfor den standard korrektion, der hidtil har
veeret anvendt i praksis. For de gvrige forudsaetninger er det muligt, at andre kombinationer
ligeledes kan give gode hydrologiske beskrivelser. Men de bgr i givet fald testes, for de
anvendes i praksis.

Ovenstdende forudsaetninger med hensyn til nedbgrs- og fordampningsdata giver ikke no-
gen markant forbedring af DK-modellens simuleringer af sommervandfgringer, som til visse
formal ikke er tilstraekkelig god.
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4.2 Konklusioner om vidensniveau

Den ny viden, der er opnaet om de forskellige elementer i vandbalancen siden anbefalin-
gerne i Plauborg et al. (2002), og som danner grundlag for analyserne gennemfgrt i Vand-
balanceprojekt2010, giver mere realistiske hydrologiske beskrivelser end ved brug af anbe-
falingerne i Plauborg et al. (2002).

Der er imidlertid stadig en raekke videnshuller, hvoraf falgende bidrager med usikkerhed til
beskrivelse af vandbalanceelementerne:

Korrektion for fast- og blandet nedbar. Der er ikke fremkommet ny viden siden an-
befalingerne i Plauborg et al. (2002). Dvs. den bagvedliggende empiri for udvikling
af modellen for korrektion af fast og blandet nedbgr i Danmark er baseret pa malin-
ger i Finland i forbindelse med WMO eksperimentet for fast nedbgr. En af anbefa-
lingerne i det eksperiment var, at der blev arbejdet videre med at teste for mulige
regionale og klimatiske forskelle i korrektionsforholdene. Der indsamles derfor i dis-
se ar relevante data i HOBE projektet, som indenfor en kortere arreekke, nar der
har veeret et tilstreekkeligt antal nedbgrhaendelser med fast og blandet nedbgr (det
kreever antagelig flere snevintre), vil kunne benyttes til udvikling eller tilpasning af
en korrektionsmodel for fast og blandet nedbgr baseret pa danske data.

Korrektion for flydende nedbgr. Den korrektionsmodel, der er benyttet i Vandbalan-
ceprojekt2010, er gennemprgvet og udviklet pa basis af malinger i Danmark. Kor-
rektionsberegningerne kan optimeres yderligere sammenlignet med den forholdsvis
enkle metode i neerveerende studie. Optimeringen gar primeert p& at overholde for-
udseetningerne for korrektionsmodellen med hensyn til at anvende vindhastigheds-
og temperaturdata for en given nedbgrperiode (fremfor daggnveerdier som i naervee-
rende studie), samt benytte malt regnintensitet (fremfor brug af klimatologiske veer-
dier). Der kan endvidere tages yderligere hgjde for leeforholdene ved de enkelte
nedbgrstationer, og observationer af nedbgrtype kan muligvis inddrages med hen-
blik p& en bedre klassifikation af nedbgrtypen.

Aktuel fordampning. Der er betydelig usikkerhed omkring stgrrelsen af den aktuelle
fordampning fra landbrugsafgrgder, vadomrader og skove. Vandbalancepro-
jekt2010 er baseret pa modelberegninger, hvor modellen er kalibreret mod vand-
lgbsafstrgmninger og grundvandstrykniveauer, uden at direkte malinger af for-
dampningen er indgaet. Der er gode data pa vej fra Ringkabing Fjord oplandet
(HOBE), men der mangler tilsvarende data fra andre dele af Danmark.

Underjordisk udstrgmning til havet. Denne starrelse er meget usikkert bestemt, for-
di den ikke kan males direkte. Der er HOBE undersggelser pa vej for Ringkabing
Fjord, men HOBE resultaterne vil ikke vaere repraesentative for andre kystomrader i
Danmark.

Vandfgringsdata. Der er hidtil gennemfart meget lidt forskning omkring usikkerhe-
der pa vandfgringsdata i Danmark. Et sadant studie er pa vej i HOBE.

Oppumpning til husholdning og industri. Oppumpningsdata fra perioden fgr kom-
munalreformen, dvs. data op til 2006 er palidelige. Men data fra perioden efter 2006
er mangelfulde og af svingende kvalitet.

Markvanding. Data for markvanding er usikre. Det kan i visse omrader i det vestlige
Jylland pavirke den samlede vandressourceopgarelse.
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Two-layer rodzonemodellen er grundleeggende empirisk. Det ville veere gnskeligt
med beregninger med en mere fysisk baseret rodzonemodel.

DAISY standardisering. De nuveerende anbefalinger for parametrisering af DAISY
er tilpasset forudsaetningerne i Plauborg et al. (2002). Med de nye anbefalinger fra
Vandbalanceprojekt2010 vil der veere behov for en revision af DAISY standardise-
ringen.

4.3 Anbefalinger ved anvendelse af data for perioden 1990-2010
til vandbalancestudier

Nedbgrkorrektion

Nedbgrkorrektion bgr ske med dynamisk korrektion, dvs. korrektionsveerdier som
varierer fra dag til dag og fra det ene 10 km grid til det andet.

Der bgr beregnes dynamiske korrektionsfaktorer pa daglig basis for DMI's10 km
grid for perioden 1990-2010. Korrektionsfaktorerne bar ideelt set beregnes ud fra
stationsdata med tilhgrende stationsbaseret lsekategori, som herefter interpoleres til
10 km grid.

Referencefordampning

Referencefordampningen kan baseres pa Makkink formlen.

@st for Storebeelt kan Makkink veerdierne benyttes direkte, mens de vest for Store-
baelt bar korrigeres med en faktor 0,95.

Afgragdekoefficienterne K. for landbrugsafgregder i fuld veekst bgr veere 1,10 i
vaekstseesonen.

Aktuel fordampning

Ved modelberegninger med andre modeller bgr den aktuelle fordampning ramme
samme niveau pa oplandsskala som resultater en ny DK-model version, der er
opdateret og rekalibreret for hele landet efter samme principper som slutresultatet
i dette studie for Ringkgbing Fjord og Sjeelland.

Den arlige skovfordampning bar for lgvskov ligge pa samme niveau som, eller op
til 50 mm/ar hgjere end, fordampningen fra vinterhvede som er velforsynet med
vand, dvs. uvandet vinterhvede i @stdanmark og vandet vinterhvede i Vestdan-
mark. Naleskov bar ligge 50-150 mm/ar hgjere end lgvskov.

Fordampningen fra ter natur bar ligge pd samme niveau som fordampning fra
uvandet grees i landbrugsomrader.

Fordampning fra vad natur ber ligge 0-20% over niveauet for referencefordamp-
ning.
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Parameteroptimering

Parameteroptimering (invers modellering) bar ske ved anvendelse af objektivfunkti-
oner der sikrer (i) god vandbalance; (ii) god dynamik i vandlgbsafstramning; og (iii)
gode simuleringer af grundvandstrykniveauer.

Den fysiske realisme af de optimerede veerdier for modelparametre bgr vurderes.
Den fysiske realisme af de simulerede veerdier for aktuel fordampning og perkola-
tion bgr vurderes.

Modelkalibrering bar i gvrigt falge Geo-vejledningen for god praksis i hydrologisk
modellering (Refsgaard et al., 2010).

Vanding

Modellers automatiske vandingsalgoritmer bgr slas fra ved invers modellering (pa-
rameteroptimering), da modellerne ellers vil kunne ende med helt urealistiske van-
dingsmaengder. Vandingsmaengder og tidspunkter for oppumpning skal derfor eks-
plicit specificeres, hvis de har neevneveerdig betydning.

DK-model2009

DK-model2009 bar rekalibreres baseret pa anbefalingerne i neerveerende rapport.
Herved kan anbefalingernes anvendelighed for hele landet testes.

Andre hydrologiske modeller

Andre hydrologiske modeller, fx DAISY, som benyttes til vandbalanceberegninger
baseret pa naervaerende anbefalinger, bar rekalibreres.
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Appendix A: Fglsomhedsanalyser af modelparametre

| forbindelse med modelkalibreringen (Figur 3) blev der gennemfart omfattende faglsom-
hedsanalyser. Formalet hermed var, at identificere de parametre, som modelsimuleringer-
ne af vandfgringer og grundvandstrykniveauer viste stgrst falsomhed overfor, og som der-
for blev udvalgt til den endelige parameteroptimering. Der blev gennemfgart to typer af fal-
somhedsanalyser: (i) automatiske fglsomhedsanalyser ved hjeelp af PEST, hvor modelre-
sultaternes fglsomhed over aendringer (pertubationer) af veerdier i de enkelte modelpara-
metre blev undersggt; og (ii) manuelle faglsomhedsanalyser, hvor udvalgte modelparametre
blev eendret manuelt fra en modelkgrsel til en anden.

Dette appendix indeholder resultaterne af de gennemfgrte fglsomhedsanalyser.

Resultater fra PEST falsomhedsanalyser
Ringkgbing Fjord

1.0E01

Hydrauliske parametre
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Figur A1 Parametre der var inkluderet i fgrste falsomhedsanalyse med PEST for Ringke-
bing Fjord. Den vandrette rade streg angiver greensen for hvornar parametrene kan klassi-
ficeres som fglsomme. Baggrundsfarver angiver inddeling i grupper af parametre: lys gul =
hydrauliske parametre, mark gul = jordfysiske parametre og brun = fordampningsparamet-
re.
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Figur A2 Parametre der var inkluderet i fgrste fglsomhedsanalyse med PEST for Sjeelland.
Den vandrette rade streg angiver graensen for hvornar parametrene kan klassificeres som
falsomme. Baggrundsfarver angiver inddeling i grupper af parametre: lys gul = hydrauliske
parametre, mgrk gul = jordfysiske parametre og brun = fordampningsparametre.
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Resultater fra manuel fglsomhedsanalyse

Med den manuelle fglsomhedsanalyse var det isser aendringen i fordelingen mellem model-
lens interne vandbalancekomponenter (fx fordampning og infiltration), det var interessant at
se naermere pa, da dette ikke var muligt med fglsomhedsanalysen med PEST.

Ringkgbing Fjord

Forskel referencekgrsel - alternativ kgrsel

B
£
E B Fordampning
%]
S . .
S W Infiltration
B Draen
H Baseflow

B Kunstvanding
HOLF

Parameter

Figur A3 Arlig forskel i interne vandbalancekomponenter mellem output fra referencekarsel
og output fra alternative karsler for DK-model for Ringkgbing Fjord ved fgrste manuelle
falsomhedsanalyse. Resultaterne er baseret pa simuleringer for perioden 1990-2003.

| forhold til interne vandbalancekomponenter var det isaer fordampning (bla sgjler) og infilt-
ration (rade sgjler), der var fglsomme overfor eendringerne i den fagrste manuelle falsom-
hedsanalyse. De parametre, der gav de stgrste aendringer i den interne fordeling mellem
vandbalancekomponenterne, var relateret til fordampning og jordfysiske forhold: reduktion
af K. for landbrugsafgrader, reduktion af maetningsgraden for hvornar fordampningen star-
ter med at blive reduceret som funktion af vandindholdet i jorden og reduktion af markka-
pacitet (Figur A3).
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Figur A4 Absolut forskel i arlig middelfejl mellem referencekersel og alternativ kersel ved
simulering af vandlgbsafstramning for DK-model for Ringkgbing Fjord ved fagrste manuelle
falsomhedsanalyse. Rgde sgijler viser resultater fra et tart ar (1996) og bla sgjler fra et vadt
ar (1999). Resultaterne er baseret pa simuleret og observeret daglig afstrgmning fra 12
vandfgringsstationer.

| forhold til simulering af afstramning fra vandlgb i Ringkabing Fjord modellen var de para-
metre, der havde den stgrste pavirkning pa simuleringerne hydrauliske parametre, jordfysi-
ske parametre og fordampningsparametre: foraggelse af det frie magasintal (specifik ydelse)
for topler og sand, forggelse af de spsendte magasintal (specifikke magasintal) for ler og
sand, reduktion af markkapaciteten og visnegraense, reduktion af K. for jordbrugsafgragder
fra 1,15 til 1,05 og reduktion af meetningsgraden for, hvornar fordampningen starter med at
blive reduceret som funktion af vandindholdet i jorden (Figur A4).
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Figur A5 Arlig forskel i interne vandbalancekomponenter mellem output fra referencekgrsel
og output fra alternative karsler for DK-model for Sjeelland ved farste manuelle falsom-
hedsanalyse. Resultaterne er baseret pa simuleringer for perioden 1990-2003.

| forhold til interne vandbalancekomponenter var det bade fordampning (bl sgjler), infiltra-
tion (rgde sgijler), overfladisk afstrgamning (OLF, gule sgjler) og draen (grgnne sgijler), der
var fglsomme overfor eendringerne i den fgrste manuelle fglsomhedsanalyse. De paramet-
re, der gav de stgrste aendringer i den interne fordeling mellem vandbalancekomponenter-
ne, var relateret til draen, fordampning og jordfysiske forhold: reduktion af detention stora-
ge, introduktion af en simpel bypass-routing funktion, reduktion af K, for landbrugsafgrader,
reduktion af maetningsgraden for hvornar fordampningen starter med at blive reduceret
som funktion af vandindholdet i jorden og reduktion af markkapacitet (Figur A5).
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Figur A6 Absolut forskel i arlig middelfejl mellem referencekersel og alternativ kersel ved
simulering af vandlgbsafstramning for DK-model for Sjeelland ved fgrste manuelle fglsom-
hedsanalyse. Rgde sgjler viser resultater fra et tart ar (1996) og bla sgjler fra et vadt ar
(1999). Resultaterne er baseret pa simuleret og observeret daglig afstremning fra 12 vand-
fgringsstationer.

| forhold til simulering af afstramning fra vandlgb i DK-modellen for Sjeelland var de para-
metre, der havde den stgrste pavirkning pa simuleringerne hydrauliske parametre, dreenpa-
rametre, jordfysiske parametre og fordampningsparametre: sendring af anisotropi, tilfgjelse
af simpel bypass-routing funktion, forggelse af maetningsgraense og reduktion af markka-
paciteten, saesonvariation i rodzoneudvikling for landbrugsafgrader og reduktion af K. for
landbrugsafgragder fra 1,15 til 1,05 (Figur A6).

Af de udvalgte parametre er det iseer a&endring i markkapaciteten, sendring af K; og aendring
af graensen for hvornar fordampningen reduceres som funktion af vandindholdet, der pavir-
ker simuleringen af vandfagring og den interne fordeling mellem vandbalancekomponenter
bade ved Ringkgbing Fjord og pa Sjeelland. Inkludering af en bypass-routing funktion er
desuden ogsa vigtig for simulering af vandfaring og vandbalance pa Sjeelland.

GEUS 74175



Parametre til optimering via invers kalibrering

P& baggrund af falsomhedsanalyserne blev parametrene i Tabel A1 udvalgt til optimering
via invers kalibrering (PEST).

Tabel Al De udvalgte parametre til den endelige kalibrering af DK-model ved VBP2010 for
modellen for Ringkabing Fjord (RKF) og Sjeelland (SJ).Se symbolliste for forklaring.

RKF SJ
Kx_Sand1l Kx_Top_ler
Kx_Lerl Kx_Top_ler
Kx_Sand2 Kz_Ler

Kx_Sand3 Kz_Mergel
Kx_Ler2 F_Kalk
Kx_Top_ler Kx_Sand1

Dreentid Draentid

Lekage Koef. Laekage Koef.
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