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

Den fagrste version af DK-modellen blev afrapporteret i 2003 med
Ferskvandets Kredslgb (Henriksen & Sonnenborg, 2003). | perioden
2005 — 2009 undergik DK-modellen en omfattende opdatering, et
samarbejde mellem GEUS og de syv statslige miljgcentre (Hgjberg et
al.,, 2010). | 2010 blev nedbgrsinputtet til DK-modellen gendret til dy-
namisk korrigeret nedbgr, for at forbedre vandbalancen (Refsgaard et
al. 2011) og alle delmodeller blev genkalibreret. | 2013 — 2014 blev
DK-modellen opdateret som del af den nationale modelstrategi og som
en del af arbejdet i forbindelse med de statslige vandplaner. Her er det
i seer vandlgbsnetvaerket der er blevet vaesentligt udvidet.

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

Modellen blev oprindeligt udviklet pa basis af en national hydrostrati-
grafisk tolkning foretaget af GEUS. | perioden 2005 - 2009 blev model-
len opdateret pa basis af viden og lokalmodeller opstillet af de tidligere
amter frem til 2006. Efterfelgende er der sket en ad hoc opdatering af
den hydrostratigrafiske model, hvilket primaert har veeret gennemfart
for Sjeelland (Bitsch et al., 2012) samt enkelte modeller for Fyn. Neer-
vaerende opdatering har ikke omfattet en yderligere national indbyg-
ning af kortlaegningsmodeller.

Den numeriske hydrologiske model er opstillet med diskretisering pa
500 x 500 m for hele landet pa neer Bornholm der er opstillet med en
diskretisering pa 250 x 250 m. MIKE SHE giver mulighed for at anven-
de forskellige oplagsninger af den geologiske og den numeriske model.
Det er sdledes muligt, at anvende en oplgsning af de hydrostratigrafi-
ske lag der er finere end oplgsningen af beregningslagene. De hydro-
stratigrafiske lag er interpoleret til et 100 x 100 m grid.

Modellen er en integreret grundvands-/overfladevandsmodel med en



systemet

Udledninger

Klimainput

Indvindinger

Hydrauliske

direkte kobling mellem de to systemer. Under opdateringen af overfla-
devandssystemet er der taget udgangspunkt i MIKE 11 opsaetningen
fra den tidligere DK-model, og der er tilfgjet vandlgbsstraekninger, der
muligger en repraesentation af vandlgb i topografiske oplande pa ca.
15 km?. Til beskrivelse af vandstrgmningen i overfladevandssystemet,
er det valgt at anvende en simpel Igsning, hvor vandet routes (flyttes)
gennem vandlgbet. Denne Igsning er begrundet i modeltekniske arsa-
ger, hvor en detaljeret beskrivelse vil medfgre signifikant laengere si-
muleringstider. Den simple lgsning medfgrer bl.a., at der ikke tages
hensyn til sgernes reservoir virkning, ligesom den regulering, der fin-
der sted ved udlgbene fra mange af s@erne, ikke beskrives. Beskrivel-
sen af sgerne som brede vandlgb betyder samtidigt, at der kun sker
en lokal udveksling mellem sgerne og grundvandsmagasinet selv i
tilfeelde, hvor sgerne har en stor arealmaessig udbredelse. Modellen vil
derfor ikke veere egnet til en detaljeret beskrivelse af dynamikken i og
teet ved sgerne samt udvekslingen mellem sger og grundvand.

Data om udledninger fra rensningsanlaeg er indhentet fra DCE. Rens-
ningsanleeg med udledningsdata fra perioden ar 2000-2014, samt alle
anlaeg der i perioden fgr ar 2000 har haft en gennemsnitlig udledning
pa mere end 0,005 m® s™ er indlagt som MIKE 11 randbetingelse i
modellen.

Nettonedbgren beregnes med det umaettede zone-modul "Two-Layer”,
der er en integreret del af lgsningen i MIKE SHE. Som klimainput er
der anvendt dagnveerdier for dynamisk korrigeret nedbgr, reference-
fordampning samt temperatur baseret p4 DMIs klimagrid (10 x 10 km
for nedbgr, 20 x 20 km for referencefordampning og temperatur). Som
anbefalet i Refsgaard et al. (2011) er nedbgrsdata dynamisk korrige-
ret, mens fordampningen er beregnet pa basis af Makkink (Mikkelsen
& Olesen, 1991).

Indvindinger indlagt i modellen er trukket ud fra den nationale borings-
database JUPITER, hvor de er lagret pa anlaegsniveau. Samtlige an-
leeg er medtaget i modellen, og indvindingen er fordelt ud péa indtags-
niveau. For anleeg med mere end ét indtag er det antaget, at indvin-
dingen er ligelig fordelt mellem anlaeggets aktive indtag. Alle indvin-
dinger er indlagt med arlige veerdier.

Indvinding til markvanding er ligeledes inkluderet i modellen. Placerin-
gen af markvandingsboringerne er trukket ud fra JUPITER, og vanding
tillades i et fastsat areal omkring hver boring. Indvindingsmaengden er
behovsstyret, hvor den styrende parameter er vandindholdet i rodzo-
nen.

Under modelopstillingen er det tilstreebt at anvende sa fa parametre
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som muligt. Det er dels begrundet i et anske om at holde modellen s&
gennemskuelig som muligt samt for at undga en overparameterisering.
Det er derfor antaget, at de hydrauliske parametre for sammenligneli-
ge aflejringer er ens. Det betyder, at der kun skelnes mellem fglgende
hydrauliske enheder: kvarteert sand og ler samt preekvarteert sand og
ler. Dog er det for den gverste zone antaget, at leret har en hgjere
hydraulisk ledningsevne end det gvrige ler pga. tilstedeveerelsen af
spraekker. Variation i transmissiviteten indenfor de enkelte enheder er
saledes alene distribueret jf. variationen i deres tykkelse.

Modellen er kalibreret inverst med softwareprogrammet PEST, hvor
der er anvendt dynamiske modelkgrsler. Som kalibreringsmal er der
anvendt observerede grundvandspotentialer for perioden 2000 — 2006.
For vandigbsafstramning er der anvendt daglige afstremningsdata for
udvalgte vandlgbsstationer ligeledes for perioden 2000 - 2006. Som
kalibreringskriterier er der anvendt RMS (kvadratafvigelsessummen)
for potentialer. For vandlgbsafstrgmningen er der medtaget tre kriterier
1) den samlede vandbalancefejl, 2) Nash-Sutcliff (NSE) for hele kali-
breringsperioden og 3) vandbalancefejl for sommerperioden (juni —
august). Under kalibreringen er det tilstraebt at give en ligelig veegt til
hhv. potentiale- og afstramningsdata.

Modellen er valideret ved en split-sampling test, hvor data for perio-
derne 2007 — 2010 samt 1996 - 1999, der ikke blev anvendt under
kalibreringen, er benyttet til at teste modellens praediktive evne. Der er
anvendt to valideringsperioder da antallet af nedbgrsstationer i Dan-
mark er steerkt reduceret i perioden 2007-2010, hvilket indebaerer et
betydeligt fald i modelperformance som ikke kan tilskrives selve den
hydrologiske model opbygning og parametrisering.

En vaesentlig opgave ved opdatering af modellen har veeret en udbyg-
ning af vandlgbsnetveerket, s& der nu er inkluderet ca. 16.000 km
vandlgb i modellen. Dette har givet en vaesentlig forbedring af model-
lens beskrivelse af udveksling mellem grundvand og overfladvand,
specielt for de mindre vandlgbsoplande, og har muliggjort modellens
anvendelse til en opdateret retentionskortlaegning.

Modellen er kalibreret og valideret over fire plus to gange fire ar, hvori
der optreeder naturlige klimatiske variationer, mens der ikke er gjort
forsgg pa at vurdere modellens evne til simulering af egentlige klima-
forandringer.

Generelt lever modellen op til de opstillede performance kriterier for
simuleret trykniveau, hvor iseer ME ligger vaesentligt under de opstille-
de kriterier. Den rumlige fordeling af middelfejl pa simuleret trykniveau
viser dog betydelige regionale forskelle, med stgrste afvigelser om-
kring Frederikshavn, Arhus, Vejle, @stfyn, Helsingar og Bornholm.



For vandfgringssimuleringer lever modellen pa nationalt niveau op til
kravene til NSE og WBE for bade kalibreringsperioden og den tidlige
valideringsperiode (1996-1999), dog med en del regional variation i
performance, hvor den bedste performance ses i det sydlige Danmark
og den svageste pa tveers af Midtjylland. For den sene valideringsperi-
ode (2007-2010) er NSE simuleringen betydeligt forveerret. Dette kan
veere forarsaget af en vaesentlig udtynding af netvaerket af nedbgrssta-
tioner for denne periode, men dette har ikke kunnet eftervises.

Det anvendte princip om feerrest mulige kalibreringsparametre samt
kalibrering af store omrader betyder, at modellen ikke vil veere tilpasset
lokalspecifikke forhold. Ved anvendelse af modellen til lokale problem-
stillinger begr der derfor altid foretages en indledende vurdering af mo-
dellens evne til at reproducere de relevante variable (f.eks. mini-
mum/maksimum afstremning) for fokusomradet, eventuelt efterfulgt af
en rekalibrering for en bedre tilpasning af de lokale forhold.
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2. Indledning

Den nationale vandressource model (DK-model), blev i sin fgrste version udviklet fra 1996
— 2003, hvor den blev anvendt til estimering af den nationale udnyttelige grundvandsres-
source (Henriksen og Sonnenborg, 2003). Efterfglgende blev der i perioden 2005 — 2009
foretaget en omfattende opdatering af DK-modellen, hvilket blev udfert i et samarbejde
mellem GEUS og de tidligere danske amter, senere overtaget af staten (Naturstyrelsen).
Denne opdatering havde stor fokus pa integration af de hydrogeologiske modeller, udviklet
under den nationale grundvandskortlaegning, i den nationale model. Der blev saledes ud-
viklet en metodik for indbygning af detailmodeller i DK-modellen (Nyegaard et al., 2010),
som blev benyttet til indbygning af ca. 50 kortleegningsmodeller, der var udviklet frem il
2005. Den samlede opdatering og genkalibrering af DK-modellen resulterede i DK-
model2009 versionen, der samlet er rapporteret i Hajberg et al. (2010), samt i del rapporter
for de enkelte delomrader refereret heri.

DK-modellen har efterfglgende veeret anvendt til vurdering af klimaeffekter (Henriksen et
al., 2012) og blev i denne forbindelse opdateret med klimadata efter anbefalingerne i Refs-
gaard et al. (2011) efterfulgt af en national kalibrering.

For at forbedre det faglige grundlag for vandforvaltningen igangsatte Naturstyrelsen i 2013
et modelstrategiprojekt "Implementering af modeller til brug for vandforvaltningen”, der har
til formal at implementere modelvaerktgjer til brug for vandforvaltningen, herunder vand-
planlaegningen og vandmiljgovervagningen. Under det samlede modelstrategiprojekt blev
der bl.a. finansieret et oplandsmodelprojekt bestaende af to hovedprojekter:

e “Oplandsmodel — belastningsberegninger og virkemidler”, hvori der er udviklet en
national kveelstofmodel. Modellen giver en beskrivelse af den nationale kveelstofbe-
lastning til hav og er anvendt til etablering af et nationalt kvaelstofretentionskort pa
en finere og mere ensartet oplgsning end det tidligere retentionskort (Hgjberg et al.,
2015)

o ’Effekt af vandindvinding” til belysning af effekten af vandvinding p& vandfgringer,
baseret pa nye gko-hydrologiske indikatorer. (Henriksen et al., 2014)

| begge delprojekter har den nationale vandressource model veeret anvendt til beskrivelse
af det hydrologiske system, vandbalancen og til beregning af vand- og stoftransport. Endvi-
dere har neerveerende version af DK-modellen dannet grundlag for en revision af grund-
vandsforekomster, som bekrevet i Troldborg et al. (2014).

| neerveerende rapport beskrives opstilling, kalibrering og validering af den opdaterede DK-
model (version 2014) for hele Danmark.

2.1 Formal

Det primaere formal for opdateringen af DK-modellen til version 2014 har vaeret at udbygge
den rumlige beskrivelse af vandlgbsnetvaerket medtaget i DK-modellen. Dette har veeret
ngdvendigt i forhold til modellens anvendelse i den nationale modelstrategi. Endvidere er
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der sket mindre opdatering af den vertikale diskretisering af modellag, samt en detaljering
af parameteriseringen i den umaettede zone.

| perioden fra 2005 er der veeret etableret adskillige kortlaagningsmodeller. Flere af disse er
lagret i den nationale modeldatabase, men i naerveerende opdatering af DK-modellen er der
ikke finansieret en indbygning af disse kortleegningsmodeller i DK-modellen. | forhold til
version 2009 af DK-modellen er der saledes kun sket en begraenset opdatering af den hy-
drogeologiske model, hvor der primzert er sket en opdatering pa Sjaelland.

2.2 Modelbenyttelse

Malet for DK-modellen er at opna en kvantificering af det hydrologiske kredslgb pa natio-
nal/regional skala med seerlig veegt pa grundvandssystemet. Pa baggrund af opdaterede
data om indvindingsforhold samt klimaforhold skal modellen simulere vandbalancen og
grundvandsdannelsen pa overordnet oplandsskala, der skal anvendes til vurdering af den
kvantitative status af grundvandsressourcen. For en opggrelse af den udnyttelige grund-
vandsressource er det imidlertid ikke tilstraekkeligt at se pa en simpel vandbalance for
grundvandssystemet, idet der skal tages hensyn til flere faktorer. Disse faktorer inkluderer
bl.a. indvindingernes pavirkning af det hydrologiske system f.eks. pavirkning af vandlgbsaf-
stramningen og grundvandssaenkninger samt begraensninger i den udnyttelige vandres-
source som fglge af omrader med darlig vandkvalitet og/eller darlige indvindingsforhold.

Modellen skal derfor veere i stand til at beskrive de vaesentligste elementer af vandkredsl|g-
bet pa landfasen og kunne kvantificere betydningen af eendringer i de fysiske forhold, sa-
som indvindingsstrategi og klima. Det er saledes vigtigt, at der ikke udelukkende fokuseres
pa grundvandssystemet, men at hele vandkredslgbet pa landfasen betragtes samlet. Under
konstruktionen af modellen er der derfor lagt veegt pa at opna en sa fysisk korrekt beskri-
velse af grundvandsmagasinsystemet (3D) og interaktionen mellem grundvand og overfla-
devand som muligt. Modellen skal pa regionalt niveau kunne belyse relationer mellem kon-
krete grundvandsmagasiner og de arealer som bidrager til grundvandsdannelsen til disse.
Det skal vaere muligt at belyse aendringer i vandfgring samt potentialeforhold og overord-
nede stremningsforhold som fglge af sendret oppumpning ved stgrre kildepladser samt
gndrede klimaforhold.

Modellen vil kunne anvendes i forvaltningsgjemed ved vurdering af de overordnede forhold,
som screeningsvaerktgj samt som hydrologisk referenceramme for videre detailstudier.
Modellen er en storskala model og er ikke opstillet eller testet med henblik pa anvendelse
til f.eks. modelstudier i forbindelse med udarbejdelse af indsatsplaner for grundvandsbe-
skyttelse (typisk detailstudier af indvindingsoplande og infiltrationsomrader) eller til studier
af forureningsspredning fra lossepladser og depoter. Modellen kan derfor ikke forventes at
veere velegnet til sadanne detailstudier pa mindre skala. Under modelopbygningen er der
dog lagt vaegt pa, at modellen skal kunne anvendes som udgangspunkt for detailstudier.

10 GEUS



Som grundlag for opbygning af DK-modellen er MIKE SHE / MIKE 11 systemet valgt (Ab-
bott et al., 1986a,b; Havng et al., 1995). MIKE SHE / MIKE 11 er et deterministisk og fysisk
baseret og fuldt distribueret modelkompleks, som beskriver de vaesentligste stramnings-
processer i landfasen af det hydrologiske kredslgb. MIKE SHE kan beskrive afstremning pa
jordoverfladen (2D), den umaettede (1D) og maettede del af grundvandszonen (3D) samt
dreenvandsafstrgmning (2D), mens MIKE 11 giver en 1D beskrivelse af vandlgbsstramnin-
gen.

2.3 Beskrivelse af modelomradet

DK-model2014 er opdelt i 7 delmodeller som illustreret pa Figur 1. Delmodel 1, 2, 3 0og 7 er
afgraenset mod hav langs hele periferien, hvor modelranden generelt er placeret 1,5 — 2,5
km med et minimum af 0,5 km fra kysten. Delmodel 4, 5 og 6 har landbaserede modelran-
de, der er defineret sammenfaldende med topografiske oplande.

| forhold til DK-model2009 er afgraensningen mellem modelomrade 4 og 5 flyttet sa der nu
er overensstemmelse mellem delmodelafgraensning og vandplanernes hovedvandoplande,
Figur 1. Afgraensningen mellem delmodel 5 og 6 fglger ikke afgraesningen af hovedvandop-
landene, da oplandet til Karup A indgar i delmodel 5 i stedet for 6. En udvidelse af DK-
modellens omrade 6 s& den indeholder Karup A oplandet er problematisk pga. de hydrauli-
ske forhold. Tidligere studier med DK-model og andre hydrologiske studier, indikerer en
vandstrgmning over de @st- og vestvendte rande for Karup A oplandet, som indikeret pa
Figur 1. Indbygges Karup A i delomrade 6, skal der derfor defineres randbetingelser mel-
lem delmodel 5 og 6, som beskriver hvor stor vandstremningen over randen er. Da en
grundvandsstrgmning over oplande ikke kan males eller pa anden made direkte verificeres,
vil en stremningsrand i en numerisk model vaere associeret med en betydelig usikkerhed,
der vil reducere modellens sikkerhed i forbindelse med simulering af vandbalancen. Den
fordel der opnas ved at inkludere Karup A i DK-modellens omrade 6 vurderes ikke at kunne
retfeerdiggare den ekstra usikkerhed der introduceres herved.

Tabel 1. De syv delmodeller i DK-model2014, landareal for hver deimodel og vandplanop-
lande som delmodeller daekker, samt afstand fra kyst til rand i havet.

Delmodel Areal (km?) | Vandplanopland
1 (Sjeelland) 7163 | 2.1,2.2,2.3,24,25,2.6
2 (Lolland, Falster, Mgn) 2042 | 2.5,2.6
3 (Fyn) 4023 | 1.12,1.13,1.14,1.15
4 (Sgnderjylland) 7832 | 1.10, 1.11, 4.1
5 (Midtjylland) 11514 |1 1.2,14,15,16,1.7,18,1.9
6 (Nordjylland) 9896 | 1.1,1.2,1.3
7 (Bornholm) 588 | 3.1
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Afgraensning af delmodeller

(] pk-model2013
[ ok-modeizo09

Figur 1. Afgreensning af de syv delmodeller i DK-model2014 (rg@d), samt afgreensninger fra DK-
model2009 (sort). Baggrundskortet viser graenser for vandplanernes 23 hovedvandoplande. De
to pile viser den potentielle vandstrgmning fra Karup A oplandet til nabooplande.
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2.4 Grundvandsmagasiner

| grundvandsmaessig sammenhaeng er Danmark velsignet med rigelige meengder grund-
vand til at deekke vores nuvaerende forbrug. Stort set over hele landet er det muligt at finde
grundvand i dybder fra f& meter under jordoverfladen til f& hundrede meters dybde, af-
haengig af hvor man befinder sig. Der er imidlertid store regionale forskelle geologisk set,
hvilket er bestemmende for udstraskning og sammenhasnge mellem grundvandsmagasiner
bade lateralt og vertikalt. Samtidig er geologien styrende for stgrrelsen af grundvandsdan-
nelse og —stremning og dermed for beskyttelse af og ydelsen fra grundvandsmagasinerne.
Nedenfor er den geologiske opbygning af de forskellige dele af landet gennemgaet, med
fokus pa grundvandsmagasinerne.

241 Sjalland og gerne

Sjeelland, Lolland, Falster og Man er daekket af kvartaere aflejringer fra mindst fire istider
med en total tykkelse varierende fra nogle fa til godt 100 meters tykkelse. Landskabet er
ofte kuperet, dog lokalt med indslag af mindre smeltevandssletter, se Figur 2 og Figur 4.

Det digitale morfologiske kort over Danmark 1:200.000
Sjzlland, Gerne og Bornholm.

Terrmn stroer Baltsk sso Det geomorfologiske kort over Danmark 1:200.000
Rogen marwne I Hamvot srandatieiing viser landskabstyperne i Danmark.
Subglaciale landskaber [ Hawvet strandvold Tolkningen er foretaget pa baggrund af topografiske
Y sl kort (hoje malebordsblade, lave malebordsblade det topogra-
fiske kort over DK 1:25.000), digital hejdemodel (baseret pa
I orumin Standvolde LIDAR data). Desuden er tidligere udgivne morfologiske
Tonneidal Varin fade kort og og - tolkninger i
. Ferskvands landskaber litteratur konsulteret.
Supregiscse laadskabar Seateringer GEUS - Peter Roll Jacobsen 2014

Dodalandskan -

I oscishut
a
GEUS

) sabatie
Randglaciale landskaber

I Roncmorsnebatse

T tsoversirecet randmorsne
Proglaciae landskaber

Hedeskstte Torlagt marint forland

Hedesiette dodslandskab Antropogene landskaber

Erosansaal Grndtod 0 125 25 50 Km

Issoafejfinger fandskab s e e e e e e |

Figur 2. Morfologisk kort over Sjalland, @erne og Bornholm.

Storstedelen af den kvarteere lagserie udgeres af moraeneler med linser og lag af smelte-
vandssand og -grus i forskellige stratigrafiske niveauer, og ofte er der et deeklag af morae-
neler af ikke ubetydelig tykkelse, der dels begraenser grundvandsdannelsen, dels beskytter
grundvandsmagasiner. De kvartzere grundvandsmagasiner i sand- og gruslag er underti-
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den i hydraulisk kontakt med de underliggende preekvarteere, marine kalkaflejringer fra
Kridt, Danien og Paleocaen, der i mange omrader udger de primaere magasiner for vand-
indvindingen. | Vestsjeelland findes marine grensandsler/mergel-aflejringer oven pa kalkaf-
lejringerne, der her indeholder salt grundvand, hvorfor grundvandsindvindinger sker fra
overliggende kvarteere grus-og sandlag. Pa Kalundborgegnen og den sydlige del af Lolland
findes fede eocaene leraflejringer, hvorfor grundvandet ligeledes kun findes i de kvarteere
sandlag. | den gvrige del af Sjeelland, pa Lolland, Falster og M@n har de kvarteere sand- og
grusaflejringer en mere underordnet betydning, men udger lokalt (Sendersgdalen og Al-
narp dalen) betydningsfulde grundvandsmagasiner.

Pa Sjeelland er kalken gennemsat af brudlinier og dalsystemer med tilhgrende knusnings-

zoner, hvoraf den mest kendte er Carlsberg forkastningen. Derudover har isens fremryk-
ning i kvarteertiden hen over kalklagene haft den virkning, at de gverste 3—5 meter kan vee-
re staerkt opspraekket, hvilket medfgrer, at magasinerne mange steder er hgjtydende. De
fleste praekvarteere magasiner er deekket af moraeneler og er oftest spaendte

24.2 Fyn

Landskabsmeessigt bestar Fyn hovedsagligt af et svagt bglgende morzenelandskab fra
sidste istid — Weichel, med randmoraene stragg pa det sydlige Fyn (De fynske alper) og pa
langs af Langeland. Ofte er grundvandsmagasinerne daekket at tykke moraenelerslag, se
Figur 4.

De vigtigste preekvarteere grundvandsmagasiner findes i Danienkalken pa det gstlige Fyn
(fra Nyborg mod Svendborg) samt pa den nordlige del af Langeland, se Figur 3, og tykkel-
sen af kalken skgnnes til mellem 30 og 80 meter. Danienkalken overlejrer skrivekridtet, der
desuden findes i et mindre omrade syd for Middelfart.

De praekvartzere aflejringer er overalt pa Fyn daekket af kvarteertidens glaciale sedimenter.
Disse bestar mest af moraeneler med mindre indslag af moraenesand samt af smeltevands-
sand og —grus. Tykkelsen af de kvarteere lag er typisk omkring 40 meter, men kan stedvist
overstige 100 meter. Grundvandsmagasiner af glacialt smeltevandssand og -grus findes de
fleste steder pa Fyn og tilgraensende ger. Sterstedelen af magasinerne er spaendte, dog er
sandmagasinerne ved Middelfart overvejende frie, mens der ved Assens og Svendborg
findes bade spaendte og frie magasiner. Den harde, men opspraekkede Kertemindemergel
af paleocaen alder udnyttes i mindre grad til indvinding pa dstfyn (mellem Odense og Ny-
borg), hvor den findes i lagtykkelser op mod 50 m.
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Kort over det danske prakvartaer

- Gram og Hodde Formation (Mellem-@vre Mioceen)
Ribe, Arnum og Odderup formation (Nedre Miocaen)

- Oligocaen

- Eoceen
- Mellem-@vre Paleoczen
[ Kebenhavnkalk (Nedre Pal (Danian))

’: Bryozokalk (Nedre Paleoczen (Danian))
- Koralkalk (Nedre Paleoczen (Danian))
B skrivekridt (@vre Kridt)

- Nedre Kridt og zeldre

0 25 50 100 Kilometers
J

Figur 3. Prekvartare formationer i Danmark. Copyright: GEUS
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Jordartskort

|| Fiyvesand I strandvolde 771 smeltevandsler [ Seer

- Ferskvandsdannelser - Moreenesand og grus - Extramarginale aflejringer - Fyld, havne, deemninger, diger m.m.
I Marsk I Vorzneler [T A&idre havafiejringer

[ | Marintsand ogler [ Smeltevandssand og-grus | | Praekvarteer

Figur 4. Jordartskort i 1:200.000 for Danmark, copyright: GEUS.
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2.4.3 Jylland

Jylland er deekket af kvarteere og sen- og postglaciale aflejringer fra alle is- og mellemisti-
der, der kendes fra Danmark. Under de fire kendte istider er der afsat aflejringer med en
total tykkelse varierende fra nogle fa meter til over 200 meters tykkelse i de dybeste dal-
strukturer langs den jyske Vestkyst samt i Nordjylland.

| den vestlige del af Jylland, vest og syd for isens Hovedopholdslinie under sidste istid
(Weichsel), er landskabet preeget af bakkeger fra naestsidste istid (Saale). Disse bakkeger
er gennemskaret og omsluttet af hedesletter fra sidste istid — Weichsel, se Figur 4. Bakke-
gerne er &ldre end landskaberne i de gvrige dele af Jylland og fremtreeder med et ringe
relief, der er fattig pa sger og smabakker. Hedesletterne udger starre sammenhaengende
grundvandsmagasiner, ofte ubeskyttede og med frit grundvandsspejl, undertiden i kontakt
med underliggende tertizere magasiner. @st og nord for Hovedopholdslinjen er landskabet
domineret af et mere varieret relief bestdende af moraeneler og -sand med lag af smelte-
vandssand og —grus i flere niveauer; glaciale grundvandsmagasiner med bedre beskyttel-
se, men typisk med begraenset udstraekning. De gverste magasiner er ofte darligt beskyt-
tet, men i denne del af Jylland er der fundet mange begravede dybe dale, Figur 5. Dalene
skeerer sig ned i de praekvarteere aflejringer, og sand- og grusaflejringerne i disse dale har
faet stor betydning for indvindingen af rent drikkevand. | det nordlige Jylland findes enkelte
steder postglaciale sandaflejringer, men de har ofte for darlig vandkvalitet til at veere inte-
ressante i indvindingssammenhaeng

De vigtigste preekvartaere grundvandsmagasiner i kalk udgares af skrivekridt fra @vre Kridt
og Danienkalken, Figur 3. Disse magasiner findes iseer omkring Limfjorden, i Himmerland
og pa Djursland. Aflejringerne er relativt hgjtliggende mod sydvest og er blotlagt flere ste-
der, mens tykkelse af de overliggende lag stiger mod nordgst mod Skagen, hvor kalken
ikke har nogen anvendelse i vandforsyningen. Mod sydvest er kalken overlejret af yngre
sedimenter af ler og sand, og kalken udnyttes kun til vandindvinding fa steder, hvor salthor-
ste har presset kalklag op som f.eks. i Mgnsted. Danienkalken og skrivekridtet har en tyk-
kelse fra under 500 meter til over 2 km.

Efter aflejring af kalklagene i Kridt og Paleocaen domineres resten af Tertiserperioden af
aflejring af klastiske sedimenter i marine deltamiljger. Sedimenterne stammer fra nedbryd-
ningen af det Fennoskandiske skjold og er transporteret med store floder mod SSV, hvor
de blev aflejret dels pé flodsletterne og i deltaer, og dels som brakvands- og havaflejringer.
Sedimenterne findes stort set kun i Jylland, da de under istiden blev eroderet bort af
gletschere i det gstdanske omrade, Figur 3. De interessante tertiszere grundvandsmagasiner
er knyttet til aflejringer af mellem- til grovkornet kvartssand, ofte beskyttet af glimmersilt og
—ler lag.

De eldste betydende tertizere grundvandsmagasiner findes i Midtjylland i form af Bil-
lundsandet, der ofte ligger dybt og endnu ikke er gennemboret ret mange steder. Bil-
lundsandet kan lokalt vaere op til 100 meter tykt, men tykkelsen kan variere kraftigt inden
for kort afstand. Et lidt yngre betydeligt grundvandmagasin knytter sig til Ribe Formationen i
det sydlige Jylland. Magasinet er dybtliggende, op til 100 m tykt og velbeskyttet og udnyttes
mange steder til vandindvinding. Senere fglger Bastrupsandet, der nogle steder er aflejret i
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dybe dale, som er kraftigt nederoderet i de underliggende sedimenter. Bastrupsandet kan
vaere op til 50 meter tykt og findes i det meste af Syd- og Centraljylland. Yngste betydende
tertizere grundvandsmagasiner findes i Odderup Formationen med bl.a. dannelse af brun-
kulsaflejringer; denne formationen findes i stgrstedelen af Jylland og kan veere op til 50
meter tyk. Hvor Odderup Formation er hgijtliggende i det centrale Jylland, kan magasinerne
veere darligt beskyttede, men er stadigt vigtige i indvindingssammenheeng.

- Delvist begravet, sikker
|:| Delvist begravet, usikker
- Helt begravet, sikker

I:I Helt begravet, usikker

Figur 5. Eksempel pa dybe dale i Arhus-omradet (Jorgensen og Sandersen, 2009). Born-
holm

2.4.4 Bornholm

Bornholm blev som resten af Danmark daekket af gletschere gennem kvartaertiden, men
der er kun stedvist afsat glaciale sedimenter af betydning. Geologisk set er gen meget for-
skellig fra resten af Danmark, da der under de tynde glaciale sedimenter findes meget
gamle bjergarter, mens de, der tidsmaessigt passer med f.eks. skrivekridtet, har en helt
anden karakter og er domineret af klastiske bjergarter, se ogsa Figur 2.

Grundvandsmagasinerne pa Bornholm kan overordnet opdeles i tre typer. Dels de sedi-
menteere uhaerdede bjergarter pa den vestlige del af gen (f.eks. Robbedale Formationen,
Arnager Grgnsand og Bavnodde Grgnsand, alle af kretasisk alder), dels de haerdede, men
opspraekkede sedimenteere bjergarter pa den sydgstlige del af gen (Nexg Sandsten, Bal-
kan Sandsten og Grgnne skifre, alle af kambrisk alder, og enkelte steder sorte alunskifre
fra Silur). Pa den nordgstlige del af gen forefindes grundvandet typisk i mindre, lavtydende
magasiner i opspraekkede krystaline bjergarter - praeekambriske granitter og gnejser - i taet
samspil med overliggende kvaerteere sandaflejringer.
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3. Hydrogeologisk tolkningsmodel

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

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

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

Opstillingen af den hydrogeologiske tolkningsmodel tager udgangspunkt i DK-model2009
(Nyegaard et al., 2010). For Sjalland er denne efterfglgende opdateret med nye kortlaeg-
ningsmodeller og der er sket en samlet kvalitetssikring af den hydrogeologiske model
(Bitsch, et al., 2012). For Fyn er DK-modellen opdateret pa basis af modellerne for Odense
syd og Odense vest samt en mindre model for Lillebaek. Den hydrogeologiske tolkning for
Jylland er kun opdateret med en lokal model for Silkeborg, mens der ikke er sket en opda-
tering af den hydrostratigrafiske model for Bornholm.

3.1 Sjeelland, Lolland, Falster og Mon

Den geologiske forstaelsesmodel for magasinforholdene pa Sjeaelland, Lolland, Falster og
Mgn bestar af sandlinser i fire niveauer for kvartaeret og praekvarteere kalkaflejringer fra
Senkridt og Danien. Datagrundlaget samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydro-
stratigrafiske lag er naermere beskrevet i Nyegaard et al. (2010).

Den hydrostratigrafiske model for Sjeelland, Lolland, Falster og Ma@n er opbygget med
samme antal lag som den geologiske forstaelsesmodel. Den hydrostratigrafiske model in-
deholder séledes i alt 12 flader. Figur 6 viser en principskitse for den hydrostratigrafiske
model, mens Tabel 2 giver en beskrivelse af de enkelte lag. De lavpermeable kvarteere
lerenheder bestar overvejende af moreeneler. | visse omrader indgar desuden interglacialt,
senglacialt og postglacialt ferskvandsler, samt interglacialt marint ler i disse enheder. De
paleoczene og eoceene lavpermeable enheder, Lillebaeltsler, Rosnaesler og Kerteminde
Mergel og de preekvarteere vandfgrende enheder er zoneret ind i det praekvartaere lag.
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~€———— Distribueret efter jortartskort (torv, ler, sand)
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Figur 6. Principskitse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslag for modellen for Sjael-
land, Lolland, Falster og Mgn.
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Tabel 2. Oversigt over de hydrostratigrafiske lag samt de afgraensende flader for Sjal-
land, Lolland, Falster og Mon.

Nr | Navn | Topflade Bundflade | Beskrivelse
1 |Top3 |dkms_topo |dkms_top3 | Det @vre toplag. Straekker sig fra terreen 3 meter ned. Laget
m m er opdelt i sand, ler og terv, defineret pa basis af jordart-
skortet.
2 |KL1 |dkms_top3 |dkms_ks1t | Dvre kvartere lerenhed, straekker sig fra bund af Top3m og
m ned til top af sand 1. De gvre 10 meter regnes for opspraek-
ket og har saledes en hgjere hydraulisk ledningsevne end
det gvrige ler.
3 |KS1 |dkms_ks1t |dkms_ks1 |Det gverste sandlag/linser, udger mindre hgijtliggende se-
b kundeere magasiner, der ofte ikke er sammenhangende.
4 |KL2 |dkms_ks1b |dkms_ks2t | Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS1 og
KS2.
5 |KS2 |dkms_ks2t |dkms_ks2 |Dybereliggende magasin, ofte regional udbredelse og udggr
b primeermagasin.
6 |KL3 |dkms_ks2b | dkms_ks3t | Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS2 og
KS3.
7 |KS3 |dkms_ks3t |dkms_ks3 |Dybereliggende magasin, ofte regional udbredelse og udger
b primaermagasin. Generelt det nederste kvartaere magasin,
med undtagelse af omrader med dybe formationer, ofte
dale.
8 |KL4 |dkms_ks3b | dkms_ks4t | Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS3 og
KS4.
9 |KS4 |dkms_ks4t |dkms_ks4 | Dybe sandforekomster, ofte i dybe dale. Kan vaere i hydrau-
b lisk kontakt med praekvarteeret.
10 |[KL5 |dkms_ks4b | dkms_preq | Kvarteert ler, adskiller KS4 og preekvartaeret.
11 |PL1 |dkms_preq |dkms_pl1b | Preekvarteert ler. Laget genfindes primaert fra Midtsjeelland
og mod vest.
12 |KAL |dkms_pl1b |dkms_bun | Preekvarteere kalkaflejringer, bestdende af Grgndsandskalk,
d Danien kalk og Skrivekridt. De hydrauliske egenskaber for

laget er distribueret.
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Figur 7. Udbredelse og tykkelse af kvartaere sandmagasiner for delmodel 1 (Sjalland) og
delmodel 2 (Lolland, Falster, Man). De bla polygoner angiver udbredelsen af modelrand
for de to delmodeller.
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Figur 8. Udbredelse og tykkelse af ler mellem kvartaere sandlegemer for delmodel 1
(Sjeelland) og delmodel 2 (Lolland, Falster, Mgn). De bla polygoner angiver udbredelsen
af modelrand for de to delmodeller.
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Tykkelser Model rand
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Figur 9. Udbredelse og tykkelse af ler mellem kvartere sandlegemer (gverst venstre) og
praekvartere sandlegemer (gverst hgjre), samt transmissivitet i kalk (nederst venstre) for
delmodel 1 (Sjelland) og delmodel 2 (Lolland, Falster, Mgn). De bla polygoner angiver
udbredelsen af modelrand for de to delmodeller.
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3.2 Fyn

Den geologiske forstaelsesmodel for magasinforholdene pa Fyn bestar af sandlinser i fire
niveauer for kvartaeret og praekvarteere kalkaflejringer fra Senkridt og Danien. Datagrundla-
get samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag er naermere be-
skrevet i Nyegaard et al. (2010).

Den hydrostratigrafiske model for Fyn er opbygget med samme antal lag som den geologi-
ske forstaelsesmodel. Den hydrostratigrafiske model indeholder séledes i alt 10 flader. Fi-
gur 10 viser en principskitse for den hydrostratigrafiske model, mens Tabel 3 giver en be-
skrivelse af de enkelte lag. De lavpermeable kvarteere lerenheder bestar overvejende af
morzeneler. | visse omrader indgar desuden interglacialt, senglacialt og postglacialt fersk-
vandsler, samt interglacialt marint ler i disse enheder. De paleoceene og eoceene lavper-
meable enheder, Lillebaeltsler, Rasnaesler og Kerteminde Mergel og de praekvartere vand-
ferende enheder er zoneret ind i det praekvarteere lag.

\ Distribueret efter jortartskort (terv, ler; sand)

Figur 10. Principskitse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslag for modellen
for Fyn.
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Tabel 3. Oversigt over de hydrostratigrafiske lag samt de afgraansende flader for Fyn

Nr

Navn

Topflade

Bundflade

Beskrivelse

1

Top3m

dk_topo

dk_top3

Det gvre toplag. Ler, sand og terv defineret pa basis af
jordartskortet. Leret regnes for opspraekket og har sale-
des en hgjere hydraulisk ledningsevne end det gvrige
ler i modellen.

KLA1

dkmf_top3m

dkmf_ks1t

@vre kvarteere lerenhed, streekker sig fra bund af LST
og ned til top af sand 1. Den gverste del af leret regnes
for opspraekket og har saledes en hgjere hydraulisk
ledningsevne end det gvrige ler i modellen.

KS1

dkmf_ks1t

dkmf_ks1b

Det gverste sandlag/linser, udgegr mindre hgjtliggende
sekundaere magasiner, der ofte ikke er sammenheen-
gende.

KL2

dkmf_ks1b

dkmf_ks2t

Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS1
og KS2.

KS2

dkmf_ks2t

dkmf_ks2b

Dybereliggende magasin, ofte regional udbredelse og
udggr primeermagasin.

KL3

dkmf_ks2b

dkmf_ks3t

Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS1
og KS2.

KS3

dkmf_ks3t

dkmf_ks3b

Dybereliggende magasin, ofte regional udbredelse og
udger primaermagasin. Generelt det nederste kvartzere
magasin, med undtagelse af omrader med dybe forma-
tion, ofte dale. Kan veere i hydraulisk kontakt med praek-
varteeret.

KL4

dkmf_ks3b

dkmf_preq

Kvarteert ler, adskiller KS3 og praekvarteeret.

PLA1

dkmf_preq

dkmf_pl1b

Preekvarteert ler.

KAL

dkmf_pl1b

dkmf_bund

Preekvarteere kalkaflejringer, primeert bestadende af
Grgndsandskalk og Danien kalk. De hydrauliske egen-
skaber for laget er distribueret. Den vandfgrende del af
kalken optraeder primeert pa de gstlige dele af Fyn.

For lavpermeable enheder er den vertikale hydrauliske ledningsevne den vigtigste parame-
ter, hvorimod den horisontale ledningsevne har mindre betydning. Den vertikale hydrauli-
ske ledningsevne afhaenger bl.a. af forekomsten af spraekker og sandvinduer. Da udbre-
delsen af spraekker og sandvinduer imidlertid ikke kendes i detaljer, er det i modellen anta-
get at leret har en ensartet horisontal og vertikal hydrauliske ledningsevne i hele omradet.
Vandudvekslingens stgrrelse mellem en gvre og en dybere vandfgrende enhed antages
saledes omvendt proportional med tykkelsen af det lavpermeable lag ved en given trykni-
veauforskel. Der er ikke taget hensyn til, at smeltevandsler har en lavere hydraulisk led-
ningsevne end f.eks. moraeneler eller at visse sekvenser af moraeneler kan vaere mere lav-
permeable end andre. Udbredelse og tykkelse af leret mellem de tre niveauer af sandle-
gemerne fremgar af Figur 11.
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Figur 11. Udbredelse og tykkelse af ler mellem sandlegemerne.

Modellernes sandenheder bestar overvejende af smeltevandssand og -grus. For sanden-
hederne findes der relativt fa pumpetest data samt specifik ydelse. Datagrundlaget er ikke
vurderet tilstraekkeligt til at foretage en interpolation af de hydrauliske ledningsevner inden-
for de enkelte sandlegemer. | stedet antages den hydrauliske ledningsevne for enhederne
at veere konstant. Denne kraftige simplificering medfgrer, at variationen i transmissiviteten
udelukkende afhaenger af tykkelsen af den vandfgrende enhed. Udbredelsen af de vandfa-
rende enheder i de tre niveauer er vist i Figur 12. For preekvarteeret er der specificeret en
fast maegtighed pa 50 m for hele modelomradet.
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Figur 12. Udbredelse og tykkelse af kvartaere sandmagasiner (ks1-ks3) og transmissivitet
i kalk (nederst hgjre) for delmodel 3 (Fyn). Det bla polygon angiver udbredelsen af model-
rand for delmodel 3.
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3.3 Jylland

Det vigtigste element i opstillingen af den hydrogeologiske model for Jylland er pixel geolo-
gisk tolkning og en hydrostratigrafisk tolkning af undergrunden. Under DK-model2009 blev
der lagt et stort arbejde i at opbygge en ny geologisk model for Jylland som en hybrid be-
stdende af en kombination af pixler fra den farste version af DK-modellen og lag fra de
tidligere amtsmodeller. En sadan lgsning er teknisk mulig ved at anvende pixlerne som
"baggrundsgeologi” for hele Jylland og overlejre disse med linser, der udgeres af lag fra de
tidligere amtsmodeller, Figur 13.

Lokal amtsmodel

Pixel-tolkninger

I
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I
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[ PraEkvartaie overflade [N
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Figur 13. Principskitse illustrerende opbygningen af den hydrostratigrafiske model for

Jylland med pixler som "baggrundsgeologi” overlejret af linser beskrivende lag fra tidli-
gere amtsmodeller.

Den geologiske forstaelsesmodel for magasinforholdene i Jylland bestar af sandlinser i tre
niveauer for kvarteeret og fire niveauer for praekvarteret, samt vandfgrende praekvartaere
kalkaflejringer fra Senkridt og Danien. For at tilgodese lokale variationer har det veeret nad-
vendigt at underinddele nogle af sandlegemerne i en gvre og nedre enhed. Da dette kun
forekommer fa steder og er af lokal udbredelse, er det valgt kun at navngive de omtalte syv
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niveauer med sandmagasiner og referere til en gvre og nedre del, hvor dette er aktuelt.
Datagrundlaget samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag for
Jylland er naermere beskrevet i Nyegaard et al. (2010).

For at kunne oplgse de lokale variationer med underinddeling af nogle af sandlagene, er
der for disse sandlag defineret en lagflade for top og bund af savel gvre og nedre del. Den
hydrostratigrafiske model indeholder saledes i alt 25 flader. Figur 14 viser en principskitse
for den hydrostratigrafiske model, mens Tabel 4 giver en beskrivelse af de enkelte lag.

Figur 14. Principskitse for den hydrostratigrafiske model for Jylland. Lagene KS2, KS3 og
PS2 er lokalt underinddelt i en gvre og nedre del.
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Tabel 4. Oversigt over de hydrostratigrafiske lag samt de afgransende flader for Jylland.

Nr. |[Navn | Topflade Bundflade |Bemarkning
@verste 3 m er distribueret med ler, sand og terv
1 LST |dkmj_topo_0 [ dkmj_top3m | defineret pa baggrund af jordartskort.
2 KL1 |dkmj_top3m |[dkmj_ks1t |Fra 3 m under terraen til gverste sandenhed.
3 KS1 | dkmj_ks1t dkmj_ks1b |Kvarteert sand KS1, kan indeholde lerpixler.
Kvarteert ler adskiller KS1 og KS2, kan indeholde
4 KL2 [dkmj_ks1b [dkmj_ks2t |sandpixler.
@verste del af kvarteert sand KS2, kan indeholde
5 KS21 | dkmj_ks21t | dkmj_ks21b | lerpixler.
6 LKS2 | dkmj_ks21b [ dkmj_ks22t |Lokalt kvarteert ler i KS2.
Nederste del af kvarteert sand KS2, kan indeholde
7 KS22 [ dkmj_ks22t | dkmj_ks22b | lerpixler.
Kvarteert ler adskiller KS2 og KS3, kan indeholde
8 KL3 |dkmj_ks22b [dkmj_ks31b | sandpixler.
@verste del af kvarteert sand KS3, kan indeholde
9 KS31 [ dkmj_ks31t | dkmj_ks31b | lerpixler.
10 |LKS3|dkmj ks31b |dkmj_ks32t |Lokalt kvarteert ler i KS3.
Nederste del af kvartzert sand KS3, kan indeholde
11 KS32 | dkmj_ks32t |dkmj_ks32b | lerpixler.
Kvarteert ler adskiller typisk KS3 og Praekvarteer
12 |KL4 |dkmj_ks32b |dkmj_ks4t |overfladen, indeholder ofte bade sand og lerpixler.
13 |KS4 |dkmj_ks4t dkmj_preq |Lokalt sand placeret direkte pa praekvarteeret KS4.
Preekvarteert ler adskiller preekvarteer overfladen og
14 |PL1 |dkmj_preq |[dkmj_psi1t |PS1, indeholde ofte bade sand- og lerpixler.
15 |PS1 |dkmj_ps1t dkmj_ps1b | Preekvartaert sand PS1, kan indeholde lerpixler.
Praekvartzert ler adskiller PS1 og PS2, kan inde-
16 |PL1 |[dkmj_ps1b |dkmj_ps21t | holde sandpixler.
@vre del af preekvarteert sand PS2, kan indeholde
17 | PS21 | dkmj_ps21t | dkmj_ps21b | lerpixler.
18 |LP2 |dkmj_ps21b |dkmj_ps22t | Praekvarteert ler i PS2.
Nedre del af praekvarteert sand PS2, kan indeholde
19 | PS22 | dkmj_ps22t |dkmj_ps22b | lerpixler.
Praekvartzert ler adskiller PS2 og PS3, kan inde-
20 |PL3 |dkmj_ps22b |[dkmj_ps3t |holde sandpixler.
21 PS3 | dkmj_ps3t dkmj_ps3b | Praekvartaert sand PS3, kan indeholde lerpixler.
Preekvartaert ler adskiller PS3 og PS4, kan inde-
22 |PL4 |dkmj_ps3b |dkmj_ps4t |holde sandpixler.
23 | PS4 |dkmj_ps4t dkmj_ps4b | Praekvartaert sand PS4, kan indeholde lerpixler.
Preekvartaert ler adskiller PS4 og KAL, kan inde-
24 |PL5 |dkmj_ps4b |dkmj_kalk |holde sandpixler.
Vandferende del af kalk, tykkelse sat til 50 meter,
overfladen er sammenfaldende med Praekvartaer
25 |KAL |dkmj_kalk dkmj_bund |overfladen i Nordjylland.

| lighed med de @vrige delmodeller er der kun anvendt en veerdi for den hydrauliske led-
ningsevne for alt kvarteert ler, dog er det antaget, at leret i de gverste 3 m, hvor det geolo-
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giske lag er defineret pa baggrund af jordartskortet (Figur 4), er opspreekket og har en hgje-
re hydraulisk ledningsevne end det gvrige ler. Udbredelse og tykkelse af leret mellem sand-
legemerne fremgar af Figur 17 og Figur 18.

Ligeledes er den hydrauliske ledningsevne for sandenhederne antaget at vaere konstant,
og variationen i transmissiviteten er daledes udelukkende afheengig af tykkelsen af den
vandfgrende enhed.

Ikke alle hydrostratigrafiske lag er til stede over det hele. Hvor et lag ikke er eksisterende er
top og bundflade for laget sammenfaldende, s& laget har ingen tykkelse. Udbredelse og
tykkelse af de hydrostratigrafiske magasinlag er vist pa Figur 15 og Figur 16 for henholds-
vis den kvartzere (KS) og preekvartere (PS) lagpakke, mens de mellemliggende vand-
standsende lag for de to perioder er vist pa Figur 17 og Figur 18.
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Figur 15. Udbredelse og tykkelse af kvartaere sandmagasiner. De lilla polygoner angiver
udbredelsen af modelrand for de tre delmodeller.
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Figur 16. Udbredelse og tykkelse af praekvarteere Miocane sandmagasiner. De lilla poly-
goner angiver udbredelsen af modelrand for de tre delmodeller.
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Figur 17. Udbredelse og tykkelse af ler mellem kvartere sandlegemerne. De lilla polygo-
ner angiver udbredelsen af modelrand for de tre delmodeller.
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Figur 18. Udbredelse og tykkelse af ler mellem prakvartare sandlegemerne. De lilla po-
lygoner angiver udbredelsen af modelrand for de tre delmodeller.
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3.4 Bornholm

For Bornholm er der ligeledes anvendt en pixeltolkning af hydrogeologien. Gridmaskestar-
relsen er pa 250 x 250 meter og lagtykkelsen pa 5 meter. Begrundelsen for den valgte tolk-
ning har veeret et gnske om en fleksibel tolkning, da de mange forkastningsblokke ger det
seerdeles vanskeligt at gennemfere en fladetolkning med sammenhaengende lag for hele
Bornholm. Til trods for tolkningen i faste 5 meter intervaller er det forsggt sa vidt muligt at
forbinde sandlag mellem forskellige boringer med udgangspunkt i geologiske profiler og
evt. filterplaceringer, der indikerer vandfgrende lags beliggenhed, Figur 19. Pixelgeologien
er tolket i horisontale snit, hvor boringsoplysningerne er apriori hydrogeologisk tolket til 13
enheder med hver sin geokode, Tabel 5. Det skal bemaerkes at modellen i naerveerende
opdatering er flyttet fra den tidligere anvendte UTM 32 ED50 projektion til UTM 32 Euref89,
samt at der nu er taget udgangspunkt i samme topografiske model som for resten af DK-
model opsaetningerne (DHM/raster 1.6m).
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Figur 19. Tolkningsmetodik for Bornholm (Troldborg et al., 2009).
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Tabel 5. Hydrologiske enheder anvendt i tolkning af DK-model Bornholm.

Kode |Betegnelse DGU-symboler

1 Q-sand (’Kvarteer sand og grus’) DS DG DZMS MGMZESTSTGFSFGYSYG
HS HG

2 Q-ler (Kvarteert ler og silt’) DL DIDV FLFIFP FVFT ML MI MV TI TL YL

3 Kalk K AF AK EK GK OK QK TK RK

4 Prae-sand AS BS GF JS US VS BV

5 Robbedale sand og grus RG RS RV

6 Prae-ler AL BL EL JI JL JV NL Ul UL UV VI WL CL JC RL
KA VV

7 Grundfjeld ADPAPD

8 Sandsten og kvartsit EQ KQ RQ CQQQuaVvaJQ

9 Skifre AR GRKROR SRDRRTRVR SJ

10 Grgnne skifre KJ

11 Sand SG

12 Ler LI

13 Andet Symboler som ikke indgar i @vrige grupper.

Den pixelgeologiske tolkning udgjorde den rumlige geologiske model (den geologiske
struktur) for den oprindelige model, pa nazer hvad angar den opspraekkede del af granit,
sandsten og skifre. Denne del blev indlagt som lagstrukturer, deekkende de gverste 25 me-
ter af Praekvarteeret i de omrader som var daekket af forkastningszoner. Dybden til preek-
varteeret var bestemt ud fra temakort udviklet af Bornholms Regionskommune over tykkel-
sen af de kvarteere aflejringer.

Omraderne med forkastningszoner var interpoleret fra temakort hentet i GEUS’ gis data-
base. Den opspreekkede del af Praekvateeret var indarbejdet i den geologiske model uaf-
haengigt af den pixelgeologiske tolkning, og der var ikke i den oprindelige model udviklet en
pixel-uafhaengig konceptuel model for magasin materialet i spraekkedalene. Spraekkedale-
ne pa den nordlige del af gen er konceptualiseret ved at indeholde magasinmateriale be-
stdende af smeltevandssand og -grus samt en opspreekket del af grundfjeldet. | den kvar-
teere del af spraekkedalene findes linser af ler typisk i et til to niveauer. Spraekkedalene er
typisk 50-150 meter brede og kan veere op til 80 meter dybe (typisk 20-40 meter), mens
den opspraekkede del af grundfjeldet er 20-30 meter dyb. For en naermere beskrivelse af
spreekkedale tolkningselementer henvises til (Troldborg et al., 2009).

Som for den resterende del af landet er der for de gverste tre meter anvendt jordartskortets
geologiske enheder (TSYM). For Bornholm er enhederne en smule anderledes end den
resterende del af landet idet preekvarteeret optraeder selvstaendigt, Tabel 6.

Tabel 6. Enheder fra jordartskortets geologi implementeret for Bornholm.

Geologisk model | Geokode i modellen TSYM fra jordartskortet

Sand 21 DG, DS, ES, HG, HS, TG, TS, YG, YS
Ler 22 ML, MS, TL

Torv 23 FP, FT

Praekvtr 24 PKV

Andet 25 BY, FJ, HAV, O, 8@, X
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Ud over spraekkedalene og laget med jordsartskortet, s& har modellen for Bornholm ikke
direkte sammenhaeng mellem beregningslag og den geologiske model. Modellen er inddelt
i syv beregningslag fastsat séledes at de approksimativt felger de administrativt vigtigt ma-
gasiner.

Tabel 7. Oversigt over beregningslag samt de afgransende flader for Bornholm.

Nr.

Navn

Topflade

Bundflade

Bemeerkning

1

Top3m

dkmb_topo_0O

dkmb_top3m

@verste 3 m er distribueret som angivet i Tabel 6.

brk-lay1

dkmb_top3m

dkmb_kvtb

Indeholder de kvarteere materialer med undtagel-
se af de dybere dalstrukturer.

brk-lay2

dkmb_kvtb

dkmb_blag?2

Grundfjeldet opspraekket, Kystneert preekvarteert
sand, Sandsten opspraekket, Skifre og Grenne
Skifre opspraekket.

brk-lay3

dkmb_blag2

dkmb_blag3

Grundfjeldet opspreekket, kystnezert preekvartaeert
sand og ler, Sandsten opsprekket, Skifre og
Grgnne Skifre opspraekket.

brk-lay4

dkmb_blag3

dkmb_blag4

Grundfjeldet opspraekket, robbedale magasinerne,
Sandsten og skifre opspraekket, Grgnne skifre
ikke opspreekket.

brk-lay5

dkmb_blag4

dkmb_blag5

Grundfjeldet opspraekket i dalstrukture, praekva-
rteer ler, Sandsten ikke opspraekket, Grgnne skif-
re.

brk-lay6

dkmb_blag5

dkmb_blag6

Bundlag primeert grundfjeld og ikke opspraekkede
Sandsten, Skifre og Grgnne skifre.
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Figur 20. Tvaersnit gennem praekvartaere sandmagasiner (Troldborg et al., 2009).

3.5 Hydrologiske afgransninger (randbetingelser)

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

3.5.1 Draen og vandlgb (indre randbetingelser)

Afhaengigt af nedsivningens starrelse, potentialet i det gverste lag og de hydrauliske para-
metre for grundvandsmodellerne, kan der ske en infiltration til grundvandet eller genereres
overfladisk afstrgmning (afstremning pa terraen) eller dreenvandsafstreamning. Overfladeaf-
strgamningen vil felge den topografiske variation mod lavere beliggende omrader. Hvor dis-
se lavtliggende omrader gennemskazeres af vandlgb vil den overfladiske afstrgmning
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stramme til vandigb. Safremt de lavtliggende omrader ikke er gennemskaret af et vandiab,
vil der, afthaengigt af den hydrauliske ledningsevne i jordlagene og grundvandstand, ske en
nedsivning til grundvandet eller evt. en temporaer eller permanent opstuvning af vand pa
terraen (‘aflebslgse draen’).

Den anvendte topografi er baseret pA DHM/raster 1.6 m. For vandigbene er det sagt at
medtage en relativ detaljeret beskrivelse, men pga. modellens oplgselighed samt af hensyn
til beregningstiden, er det ikke muligt at medtage samtlige vandlgb. Vandudvekslingen mel-
lem grundvand og vandlgb kontrolleres af trykforskellen samt den hydrauliske modstand
(l=kage) mellem de to medier. Afhaengig af de faktiske aflejringer i vandigbsbundene vil
vandlgbsleekage variere savel mellem vandigb som inden for ét vandigb. Der eksisterer
imidlertid ikke nogen veldokumenteret og operationel metode til at foretage en distribuering
af de hydrauliske forhold i vandl@gbsbunden pa stor skala. Det er derfor valgt at anvende en
uniform vandlgbslaekagekoefficient for alle vandlgb inden for hvert modelomrade. Den
samlede modstand mellem vandigbet og magasinet kan imidlertid gares afhaengig af savel
leekagen i vandlgbsbunden som den omkringliggende geologi, se afsnit 4.4. Denne metode
er anvendt i modelopstillingen og der opnas herved en distribuering af modstanden mellem
grundvandet og vandlgbet, baseret pa den vandlgbsnaere geologi. For naermere beskrivel-
se af vandlgbsopsaetningen henvises til afsnit.5.3

Et detaljeret kendskab til draensystemer for stgrre dele af Danmark findes ikke pa let til-
gaengelig elektronisk form. Det er derfor ngdvendigt at indfgre betydelige simplificeringer i
beskrivelsen af dreenafstremningen. Det er vurderet, at de aflebslgse draen, som ifalge
modeltopografien og det benyttede vandigbssystem er introduceret i modelopsaetningen,
enten i praksis afdraenes til vandigb (pa grund af intensivt jordbrug) eller skal tilskrives
usikkerheder pa interpolationen af topografien fra 1.6 m grid til modelgrid (250 m eller 500
m). Der er derfor indlagt dreen i hele modellen, der beskriver savel kunstig draening samt
naturlig afledning via grefter og sma vandigb, der ikke kan indplaceres i modellen pga. den
anvendte skala. Dreenafstrgmningen er beskrevet, sa der sker en afstreamning til neermeste
vandlgb eller havet alt efter et forudbestemt draenkodekort, Figur 31. Draenafstramning
beskrives i modellerne ved et niveau for dreendybden og en tidskonstant for routningen af
vand ud af elementet. Der er anvendt en draendybde pa 0,5 meter under terraen i hele mo-
delomradet.

3.5.2 Ydre modelrande

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

Hvor en delmodel greenser op til hav er der anvendt fastholdt tryk som randbetingelse for
det agverste beregningslag, hvor celler beliggende i havet har et fastholdt tryk pa 0 m. For
de @vrige beregningslag er der anvendt no-flow som ydre randbetingelse. No-flow betingel-
sen betyder, at der ikke kan ske en ind-/udstremning over den ydre rand for disse bereg-
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ningslag, svarende til, at der 0,5-2,5 km ude fra kysten, hvor modelranden er placeret, ikke
forekommer horisontale stremninger under havbunden. Alternativt kunne der anvendes et
fastholdt tryk for samtlige beregningslag, hvorved en ind-/udstremning over randen ville
veere muligt. Vandlgbsafstremningen er den variabel den samlede vandbalance kan vurde-
res ud fra, og for denne viste en fglsomhedsanalyse, at den samlede vandlgbsafstramning
var meget lidt felsom overfor den valgte randbetingelse.

Delmodellernes afgreensning pa landdelen er defineret pa baggrund af topografiske oplan-
de og indlagt som no-flow rand. Dette repraesenterer en hydrologisk randbetingelse for den
overfladiske afstremning samt de gverste modellag, hvor grundvandsstrgmningen primeert
er styret af den topografiske variation. For de dybereliggende modellag kan der imidlertid
ikke garanteres sammenfald mellem grundvandsskel og topografiske oplande. Erfaringer
fra tidligere versioner af DK-modellen viste for eksempel, at der for de dybereliggende lag i
Jylland ikke er sammenfald mellem den Jyske hgjderyg og grundvandsskel. | DK-
model2014 er det, ligesom i DK-model2009, derfor valgt, at definere de landbaserede mo-
delrande i Jylland som gst - vestgaende rande, der straekker sig hele vejen pa tveers af
Jylland. Som udgangspunkt antages disse rande at veere no-flow rande.

Med undtagelse af Bornholm, er den hydrostratigrafiske model tolket ned til kalken, og mo-
dellens bund er placeret 50 meter under toppen af kalken og antaget impermeable, dvs.
ingen vandudveksling over den nedre rand. For Bornholm er bunden placeret 100 m under
dybden af dalstrukturerne pa Bornholm og er ligeledes antages impermeabel.

3.6 Hydrauliske storrelser

Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne (K) er et udtryk for mediets evne til at transpor-
tere vand. Starrelsen af den hydrauliske ledningsevne varierer meget for forskellige jordlag,
som det fremgar af Figur 21, der viser typiske intervaller for jordarters hydrauliske led-
ningsevne. Sand- og grusaflejringer har hgje K-veerdier, hvorimod ler har lave K-veerdier.
Den hydrauliske ledningsevne varierer normalt en del inden for samme geologiske formati-
on. Der kan tillige veere tale om retningsbestemte variationer (anisotropi), som knytter sig til
den orientering, hvori lagene i sin tid blev aflejret.
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Figur 21. Den hydrauliske ledningsevnes storrelse og variation i m/s (efter Carlsson og
Gustafson, 1984).

Den hydrostratigrafiske model er opbygget i et 500 x 500 m grid. Geologiske heterogenite-
ter pa en mindre skala, f.eks. spraekker, mindre sandlommer samt smalle begravede dale
kan ikke indbygges direkte i modellen. Den hydrauliske ledningsevne der anvendes i mo-
dellen for de enkelte hydrostratigrafiske enheder vil saledes vaere effektive veerdier ("bulk-
veerdier”). Da tynde sandlag, vinduer, spraekker og lignende ikke er repraesenteret i lerla-
gene vil de effektive beregningsmaessige ledningsevner skulle vaere starre end de angivne
ledningsevner (Figur 21). Tilsvarende vil de effektive veerdier for de vandfgrende lag typisk
blive en gennemsnitsvaerdi for grus/sand.

Pa baggrund af feltundersggelser ved Ringe (Nilsson et al., 2001) er det vurderet, at den
hydrauliske ledningsevne i moraeneleren i den opspraekkede zone (2-3 meter under terraen)
typisk varierer mellem 107 til 10™* m/s. For den dybereliggende sekvens af den terreenneere
moreeneler, i dybder stgrre end 5-6 m, blev den hydrauliske ledningsevne for moraeneleren
vurderet til mellem 10 - 107 m/s. Feltundersggelser ved Flakkebjerg pa Vestsjaelland gav
en horisontal hydraulisk ledningsevne for de opspraekkede averste 2,5 meter pa 10° m/s,
mens moraeneleren i dybden 2,5 — 4,5 meter havde en ledningsevne pa 10 m/s (Harrar og
Nilsson, 1998). | starre dybde ma ledningsevnen for moraeneler antages endnu lavere.

| det gverste toplag (overste 3 meter under topografien) antages den hydrauliske lednings-
evne for leret at veere vaesentligt starre end de gvrige lerenheder pga. tilstedevaerelsen af
spreekker og grovsandet moraenelersaflejringer. En forventet variationsramme for den hori-
sontale effektive ledningsevne er 10 til 10* m/s. Det vurderes, at der godt kan vaere en
betydelig anisotropi pa en faktor 10-100, saledes at den vertikale ledningsevne for morae-
neleren er i stgrrelsesordenen 107 til 10° m/s.

Sandenhederne antages at have den samme hydrauliske ledningsevne i henholdsvis de
kvarteere og preekvartzere lag. Indenfor hver af disse typer lag er variationerne i transmissi-
viteten saledes alene bestemt ved sandenhedernes varierende tykkelse. Den horisontale
ledningsevne for sandet antages at skulle ligge i intervallet 10 til 10 m/s. Anisotropien
mellem horisontal og vertikal ledningsevne for sand antages til en faktor 10.
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Lerenheder under toplaget antages (som for sandet) at kunne repraesenteres ved én hy-
drauliske ledningsevne i henholdsvis kvarteere og preekvarteere lag samt en anisotropi fak-
tor pa 10. Det vurderes, at den effektive horisontale ledningsevne for disse lerenheder vari-
erer indenfor intervallet: 10 - 10 m/s.

Den effektive hydrauliske ledningsevne for kalken vil veere meget styret af spraekkeintensi-
teten i kalken. Ledningsevnen forventes derfor, at kunne variere betydeligt med horisontale
vaerdier mellem 10— 10 m/s, hvor de hgjeste vaerdier vil vaere forbundet med meget op-
spraekkede zoner, mens de laveste vaerdier vil findes i teette ikke opspraekkede matricer.
Da indvindingerne samt pejleboringer primeaert vil veere relateret til den mest porgse del af
kalken, forventes den optimale hydrauliske ledningsevne for kalken at ligge i den gvre en-
de.

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

3.7 Vandbalanceforhold

Baseret pa DMI's 10 x 10 km klimagrid for dynamisk korrigeret nedbgr og 20 x 20 km kli-
magrid for fordampning er middel af den korrigerede nedbgr samt den potentielle fordamp-
ning for den samlede kalibrerings- og valideringsperiode (2000 — 2010) beregnet til 866 og
595 mm/ar for hele landet, med en rumlig fordeling som angivet i Figur 22 og Figur 23.
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Figur 22. Middel dynamisk korrigeret nedbgr for perioden 2000 — 2010.
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Figur 23. Middel potentiel fordampning for perioden 2000 — 2010.
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3.8 Indvindingsforhold

Udviklingen i den samlede indvinding i Danmark, er vist i Figur 24 for perioden 1990-2011.
Det fremgar, at der er sket et fald pa lidt under 30 % i indvindingen primaert gennem
90’erne, fra ca. 700 til lidt under 500 mio. m%ar, et niveau, der har ligget rimeligt stabilt si-
den artusindeskiftet. Udviklingen i de syv modelomrader kan ses i Bilag 1, og her er det et
mere broget billede der ses med store udsving fra ar til ar. Det nationale fald afspejles i
hgjere eller mindre grad. | DK7 (Bornholm) er der registreret naesten en halvering af indvin-
dingen i perioden 2007-2011, hvilket ma tilskrives fejl i indberetningen, idet data for 2012 er
i niveau med perioden fgr 2001. Relativt set er der sket den stgrste reduktion i DK2 (Lol-
land-Falster og ger) pa ca. 40 % fra omkring 15 mio. til ca. 9 mio. m*ar, mens reduktionen i
den almene indvinding har veeret mindst i Syd- og Midtjylland. Markvandingen svinger ikke
uventet fra ar til ar og udger mellem 11 og 32 % af den arlige indvinding. Endelig fremgar
det af figuren, at en mindre del (1,1-2,7 %) af den indberettede vandmeengde ikke kan til-
knyttes en boring, men blot er indberettet pa anlagsniveau.

1000 § B Uden stedfaestning
Danmar :
900 = Markvanding
B Almen indvinding
800
700
600

Millioner m3 pr ar
D
o
o

Figur 24. Udvikling i den samlede indvinding (ekskl. indvinding til markvanding) i Dan-
mark i perioden 1990 - 2011.

Den rumlige fordeling af indvindingen er angivet pa Figur 25, hvoraf det fremgar, at der er
store lokale variationer i indvindingsforholdene med mange indvindinger placeret naer de
store byomrader; lidt overraskende findes de allerstarste indvindinger (over 1 mio. m? pr.
ar) i det centrale Jylland, hvilket dels afspejler de geologiske forhold (store velydende
sandmagasiner i Midt- og Vestjylland; mindre ydende magasiner i @stdanmark), dels at de
store vandforsyninger har bade reduceret og spredt den resterende indvinding. Pa Figur 26
er placeringen af indvindinger til markvanding vist. Det ses, at den vestlige del af landet
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(vest og syd for Hovedopholdslinien) med de sandede topjorde har en meget hgj koncen-
tration af markvandingsboringer.

Middelindvinding 1990-2011 pa anlaegsniveau

1-25.000

¢ 25.001-100.000

® 100.001 - 500.000
500.001 - 1.000.000
>1.000.000

100 Kilometers
J

Figur 25. Middel indvinding i m®/ar for perioden 1990 — 2011 angivet pa anlaegsniveau.
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Figur 26. Placering af markvandingsboringer.
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4. Modelsystem

Som modelkoder er anvendt MIKE SHE og MIKE 11, der udger et deterministisk fuldt di-
stribueret og fysisk baseret modelkompleks til simulering af de veesentligste stremnings-
processer af det hydrologiske kredslgb pa landfasen. Modellen blev konverteret til version
2009 under seneste opdatering (Hgjberg et al., 2010), men er ved projektets afslutning
konverteret til version 2012.

| modelopsaetningerne er fglgende moduler anvendt:
e Overfladisk afstramning (OL)
e Evapotranspiration (ET)
e Umeettet grundvandsstrgmning (UZ2)
e Meettet grundvandsstremning (SZ)
e Vandlgbsbeskrivelse (MIKE 11)

Herunder gives en kort beskrivelse af de anvendte moduler. For detaljerede tekniske be-
skrivelser af MIKE ZERO modulerne henvises der til de relevante manualer (DHI,
2014a,b,c).

4.1 Overfladisk afstremning

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

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

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

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

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

4.2 Umaettet stremning

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

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

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

4.3 Grundvandsstremning

MIKE SHE giver mulighed for Igsning af grundvandsstremningen enten ved en fuld 3D
stremningsbeskrivelse eller ved en simpel lineger reservoir lgsning. | modelopseaetningen
beskrevet i neerveerende rapport, er den fulde 3D Igsning anvendt, der giver en tredimensi-
onal beskrivelse af et heterogent magasinsystem med varierende frie og artesiske forhold.

Grundvandsstrgamningen lgses ved at kombinere Darcy’s ligning, der beskriver vandfluxen i
et porgst vandmeettet medium, og kontinuitetsligningen. For den samlede ligningsbeskri-
velse henvises til DHI (2014b,c). Ligningssystemet inkluderer ikke en beskrivelse af grund-
vandsstremning i diskrete spraekker. Dette betyder, at evt. spraekker ikke kan repraesente-
res direkte, men det antages, at et opspraekket medium kan beskrives som et porgst medi-
um med justerede hydrauliske egenskaber. Ligningssystemet approksimeres ved en finite
difference diskretisering, dvs. grundvandssystemet opdeles i rektanguleere kasser eller
grids, hvor det i MIKE SHE kun er mulig at anvende grids, der er kvadratiske i det horison-
tale plan. Lgsningen af ligningssystemet foregar iterativt, og der er mulighed for valg mel-
lem forskellige Igsningsalgoritmer. | dette tilfeelde er der valgt en PCG2 Igser (Preconditio-
ned Conjugate Gradient solver).

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

Ved lgsning af grundvandsstremningen inkluderes udvekslingen mellem grundvand og de
gvrige komponenter i kredslgbet: overfladisk afstremning, rodzonen, vandlgb og sger,
dreenafstremningen samt grundvandsindvinding. Vandstremning i vandlgb samt udveksling
med grundvandet er beskrevet under afsnittet om MIKE 11. Koblingen mellem vandigbene
(MIKE 11) og grundvandssystemet (MIKE SHE) sker ved indplacering af vandigbene pa
randen mellem to grids i MIKE SHE, Figur 27, og der kan ske en udveksling mellem vand-
lgbet og de to tilstgdende grids i MIKE SHE. Detaljeringen i vandlgbenes geografiske pla-
cering bestemmes séledes af det anvendte MIKE SHE grid. Det er kun muligt at indlaegge
ét vandlgb pa en graense mellem to grids. For vandigb med en indbyrdes afstand mindre
end en grid stgrrelsen, vil det derfor veere ngdvendigt enten at justere den geografiske pla-
cering af et af vandlgbene, fraveelge kobling mellem vandigbet og MIKE SHE eller helt fra-
veelge vandlgbet i opsaetningen.
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Figur 27. Kobling mellem MIKE SHE og MIKE 11 (fra DHI, 2008a)

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

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

Indvinding handteres som et “kilde/draen” led i grundvandsligningen og kan indlaegges i en
vilkarlig gridcelle i modellen. Placeringen af indvindinger angives ved geografiske koordina-
ter, dvs. en x og y koordinat samt en kote for top og bund af indvindingsfilteret. | tilfeelde
hvor et indvindingsfilter streekker sig over flere beregningslag, fordeler MIKE SHE indvin-
dingen mellem de to lag proportionalt med de hydrauliske ledningsevner for beregningsla-
gene. Straekker et filter sig saledes over to beregningslag karakteriseret ved hhv. sand og
ler, vil der primeert forekomme en indvinding fra sandlaget. Indvindingerne kan ggres tids-
varierende ved angivelse af tidsserier for indvindingen. | tilfeelde af at en gridcelle indehol-
dende en indvinding "Igber tgr”, dvs. grundvandspotentialet ligger under gridcellen, lukkes
den pageldende indvinding. Stiger grundvandsstanden i senere tidsskridt sa den igen lig-
ger over gridcellens bund reaktiveres indvindingen.
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For indtag anvendt til markvanding er det muligt at lade indvindingen veere behovsstyret. |
dette tilfaelde angives den indvundne meaengde ikke men beregnes af MIKE SHE, pa basis
af vandunderskuddet i rodzonen. For at kunne anvende MIKE SHE’s markvandingsrutine
skal UZ og ET modulerne vaere medtaget i modelopsaetningen. | markvandingsopsaetnin-
gen skal der angives ’Irrigation Command Areas’ og et ’lrrigation demand’. Farstnaevnte
beskriver hvorfra vandet skal indvindes (f.eks. vandlgb eller grundvand) og hvordan det
paferes modellen, mens sidstnaevnte angiver betingelserne for hvornar og hvor meget der
skal vandes samt de omrader der skal vandes. Der er mulighed for at veelge mellem for-
skellige kildetyper herunder vandigb eller enkelt boring. Med kildetypen “"single wells” er det
muligt at angive de enkelte indtag anvendt til markvanding og indplacere disse i modellen
ved deres geografiske placering (x, y og z-koordinater). Vandet kan pafgres marken pa tre
forskellige mader: Sprinkler (sprinkler), dryp (drip) eller flade (sheet) vanding. Ved sprinkler
metoden pafgres vandet som ekstra nedbgr, mens det ved dryp vanding tilfgres direkte til
jordoverfladen som opstuvet vand. Ved flade vanding skal der specificeres et areal indenfor
Command arealet, hvor vandet tilfgres pa overfladen som opstuvet vand og derfra via over-
fladisk afstramning kan blive distribueret til tilstadende modelceller. Hvornar og hvor meget
der skal vandes kan specificeres ved forskellige behovstyper, fx vandindholdet i rodzonen
eller en "afgrgde-stress-faktor”, der er et mal mellem den faktiske evapotranspiration og en
afgrede specifik evapotranspiration.

44 MIKE 11

Overfladevandssystemet (vandlgb og sger) handteres af MIKE 11, der er fuldt integreret
med MIKE SHE. MIKE 11 lgser en endimensional vandstrgamning og transport i vandlgb
med mulighed for en detaljeret beskrivelse af vandlgbsnetveerket og vandligbstveersnittene,
inklusiv beskrivelse af eventuelle bygvaerker i vandlgbssystemet samt oversvemmelsesom-
rader i tilfeelde af en hgj vandstand.

Den fysiske udformning af vandlgbssystemet beskrives i MIKE 11 ved en digitalisering af
vandlgbenes geografiske placering, hvilket kan opnas ved import af et GIS vandigbstema i
shape format, samt geometrisk beskrivelse ved vandligbstveersnit (kote beskrivelse af tvaer-
snit). Ved beregningerne i MIKE 11 er det kun den samlede vandlgbsleengde og tveersnits-
geometri der er betydende, mens den geografiske placering af vandigbene kun har betyd-
ning, nar MIKE 11 og MIKE SHE kobles. Vandlgbslaengden beregnes automatisk ud fra
digitaliseringen af vandlgbene, og der tildeles et "chainage” nummer for hvert beregnings-
punkt, der angiver den fortlsbende laengde af vandlgbet. Den geometriske udformning af
vandlgbene (tveersnitsbeskrivelsen) kobles til vandlgbene via et chainage nummer, sa det
kan specificeres, hvor i vandlgbet de enkelte tvaersnit er placeret. Der kan imidlertid vaere
nogen usikkerhed ved den automatiske beregning af vandlgbsleengden baseret pa digitali-
seringen, og der er derfor mulighed for at specificere nogle brugerdefinerede punkter, hvor
chainage angives. Ved at angive chainages ved start og slut af vandigb sikres det, at vand-
lgbet far den korrekte laengde, endvidere giver brugerdefinerede punkter mulighed for at
styre preecist hvor et tvaersnit skal placeres i et vandlgb, hvilket kan veere nyttigt i forbindel-
se med placering af eksempelvis bygningsvaerker eller til at placere et beregningspunkt,
hvor der eksisterer observerede data.
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MIKE 11 tilbyder forskellige lasningsmetoder til beregning af vandstrgmningen varierende
fra detaljerede metoder, der kan tage hensyn til eksempelvis tidevand og "backwater” effek-
ter, til mere simple approksimationer, hvor vandet routes (flyttes) nedstrems i systemet. Til
beskrivelse af vandlgbsstremningen i DK-modellen er det valgt at anvende en forholdsvis
simpel lgsningsmetode "kinematic routing”. Denne metode er vurderet at vaere tilstraekkelig
i forbindelse med opgearelsen af den overordnede vandbalance og har den fordel, at lgs-
ningen er betydelig hurtigere end de @vrige metoder. Endvidere er Igsningsmetoden (nu-
merisk) stabil, hvilket betyder, at der kan anvendes meget store tidsskridt pa op til 12-24
timer, hvor de mest detaljerede Igsningsmetoder kraever tidsskridt pad minut basis.

| kinematic routing beregnes vandstremningen i vandlgbet successivt startende fra op-
strams ende af et vandlgb. Vandmaengden i et beregningspunkt beregnes ved en simpel
addition af vandstremningen i punktet umiddelbart opstrems og den laterale indstremning
(fra grundvandsmagasinet) mellem de to punkter. Vandstanden i vandlgbene beregnes
efterfelgende baseret pa vandstrgmningen samt en Q-h relation, hvor Q-h relationen enten
kan specificeres direkte eller beregnes i MIKE 11 pa basis af indlagte vandlgbstveersnit.
Ved metoden kreeves der kun en angivelse af vandlgbsbundens ruhed, som kan distribue-
res savel mellem vandlgbene som inden for et vandlgb. MIKE 11 tilbyder flere metoder til
beregning af vandlgbsbundens modstand, hvoraf det er valgt at benytte Mannings mod-
standsformel med et Manningtal (M) som input.

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

Udvekslingen mellem grundvandsdelen (MIKE SHE) og vandigbene (MIKE 11) styres af
gradienten mellem vandstand (i vandlgbet) og grundvandspotentialet samt en konduktans,
der beskriver strgmningsmodstanden mellem de to medier. Konduktansen kan beregnes
pé tre forskellige mader:

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

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

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

De syv delmodeller deekker tilsammen et landareal pa i alt 43066 km?, der er fordelt pa de
syv delomrader som angivet i Tabel 8. Delmodellerne er opstillet i UTM zone 32 EUREF89
og modeltopografien er baseret pa4 DHM/raster 1.6m, mens havbunden er fra AlS databa-
sen (www.dmu.dk).

Tabel 8. Areal samt UTM koordinater for de 7 delmodeller i DK-modellen

Delomrade Samlet Landareal UTM nord UTM ost
areal (km?) (km?

DK1 (Sjeelland) 9607,25 7178,00 6035000 - 6240000 615000 - 750000
DK2 (Sydhavsgerne) 3443,25 2033,00 6035000 - 6120000 615000 - 740000
DK3 (Fyn) 5329,25 3481,75 6064000 - 6167000 542000 - 628000
DK4 (Sgnderjylland) 9674,25 7980,50 6071000 - 6186000 439000 - 571500
DK5 (Midtjylland) 13112,75 11743,25 6172000 - 6278000 439000 - 624000
DK6 (Nordjylland) 12632,50 10060,00 6248000 - 6405500 442000 - 602000
DK?7 (Bornholm) 727.875 589,125 6109000 - 6145000 861000 - 894000
Samlet 54527,125  43065,625

5.1 Diskretisering

Havet er benyttet som en ydre randbetingelse for modellen. For at minimere effekten af
randen er den placeret 0,5-2,5 km fra kysten. Delmodellerne er opstillet med en horisontal
diskretisering pa 500 x 500 m for delmodel 1-6 og 250 x 250 m for delmodel 7.

| det vertikale plan er den hydrostratigrafiske model repraesenteret i den numeriske grund-
vandsmodel ved anvendelse af gennemgéaende beregningslag. Antallet af vertikale lag
varierer for de enkelte delomrader afheengigt af de hydrogeologiske forhold. Feelles for alle
delmodeller er dog, at den hydrostratigrafiske model for de gverste 3 m er defineret pa
baggrund af jordsartskortet og at det gverste beregningslag ligeledes er defineret med en
konstant tykkelse pa 3 m fra topografien. De numeriske modeller for Sjaelland, Sydhavs-
gerne og Fyn er endvidere opstillet efter samme princip, hvor alle de hydrostratigrafiske lag
er repraesenteret i den numeriske model. Modsat forholder det sig for Jylland, hvor det ikke
er alle de hydrostratigrafiske lag der er repreesenteret i de tre delomrader, og her er den
numeriske model derfor konstrueret ved at sammenlaegge to eller flere at de hydrostratigra-
fiske lag.

5.1.1 Beregningslag — DK1, DK2 og DK3 (Sjalland, Sydhavseerne og Fyn)

Den hydrostratigrafiske model for gerne (med undtagelse af Bornholm) bestar af sandlinser
(magasiner) i op til fire vertikale niveauer for Sjaellands og Sydhavseerne samt tre vertikale
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niveauer for Fyn, samt et underliggende kalklag der udger et praekvarteert magasin. Den
hydrostratigrafiske model er repreesenteret i den numeriske grundvandsmodel ved anven-
delse af gennemgaende beregningslag for: toplaget (top3m), kalken samt den praekvartaere
ler over kalken pa Fyn. | den kvarteere lagpakke (under toplaget) er der defineret et bereg-
ningslag for hvert af de vertikale niveauer med sandlegemer. Disse lag er lagt ind ved at
benytte top og bund af de tolkede sandlegemer. | omrader hvor sandlegemerne eksisterer,
er top og bund af beregningslaget saledes sammenfaldende med top og bund af sandle-
gemet. | omrader uden sand er der ikke defineret nogen tykkelse af sandlegemerne i den
hydrostratigrafiske model, dvs. top og bund er sammenfaldende, for disse omrader er der
anvendt en minimum tykkelse pa 0,5 m for beregningslagene, der automatisk genereres af
MIKE SHE under preprocesseringen. Mellem hvert sandlag er der defineret beregningslag
til repraesentation af det kvartaere ler. P4 Sjeelland genfindes den praekvartaere ler kun i den
vestlige del, hvilket er indbygget som en linse pa samme vis som sandenhederne, hvor
preekvarteer overfladen er anvendt som top mens kalken udger den nedre graense.

Den numeriske model bestar saledes af 10 og 12 beregningslag for hhv. Fyn og Sjeel-
land/Sydhavsgerne. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa principskitserne
Figur 6 og Figur 10, mens en beskrivelse af beregningslagene er angivet i Tabel 2

og Tabel 3.

5.1.2 Beregningslag — Jylland

| lighed med den numeriske model for gerne er det gverste beregningslag for hele Jylland
gennemgaende med en fast lagtykkelse pa 3 m, der er repreesenteret ved de geologiske
enheder i jordartskortet. Den samlede hydrostratigrafiske model for Jylland er defineret ved
25 flader, der beskriver op til tre vertikalt arrangerede sandenheder i den kvartaere lagpak-
ke og fire niveauer af sand i den praekvarteere lagpakke samt en sand forekomst, der lokalt
optraeder umiddelbart over preekvarteeroverfladen. | begge lagpakker kan der lokalt optree-
de lerlinser i sandenhederne, og nedadtil afgraenses tolkningen med 50 m kalk.

Der er imidlertid en betydelige variation i udbredelsen af de enkelte sandenheder i de tre
delmodeller for Jylland og derfor ligeledes forskel pa opstillingen af den numeriske model
mht. antallet af beregningslag. Her er der taget udgangspunkt i lagtykkelserne i den hydro-
stratigrafiske model, hvor lag med en betydelig udbredelse og maegtighed er medtaget som
beregningslag, mens lag med mindre udbredelse og tykkelse er slaet sammen til ét bereg-
ningslag. De kvarteere og preekvartere sandlegemer er lagt ind i modellen ved at benytte
deres tolkede top og bund. | omrader hvor sandlegemerne eksisterer, er top og bund af
beregningslaget saledes sammenfaldende med top og bund af sandlegemet. | omrader
uden sand er der ikke defineret nogen tykkelse af sandlegemerne i den hydrostratigrafiske
model, dvs. top og bund er sammenfaldende, for disse omrader er der anvendt en mini-
mum tykkelse pa 1 m for beregningslagene, der automatisk genereres af MIKE SHE under
preprocesseringen. Mellem hvert sandlag er der defineret beregningslag til repraesentation
af leret mellem de forskellige niveauer af sandlegemer.

Det skal erindres, at den geologiske tolkning, der ligger til grund for udviklingen af den hy-
drostratigrafiske model, i store omrader udgeres af den nationale pixel tolkning. | disse
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omrader er det, baseret pa pixeltolkning, sggt at afgraense hydrostratigrafiske lag der over-
vejende er ler/sand, men lagene i den hydrostratigrafiske model vil ikke bestad udelukket af
en hydrostratigrafisk enhed, eksempelvis ler eller sand, men vil indeholde pixler af begge
enheder. | omrader, hvor der er indlagt detailmodeller tolket som lagmodeller, vil lagene
veere karakteriseret ved én enhed.

DK4 - Sydjylland

| omrade 4 genfindes de tre kvartaere sandenheder: KS1, KS2 og KS3, der alle er reprae-
senteret ved et selvsteendigt beregningslag med mellemliggende ler. | praekvarteeret gen-
findes primaert PS1 og PS3. Det er derfor valgt at repreesentere PS1 ved et selvsteendigt
beregningslag, mens de dybereliggende enheder, ned til bunden af PS4, er slaet sammen i
ét beregingslag. Kalken underlejre det hydrostratigrafiske lag PS4 og underste beregning-
slag er defineret 50 m under bund af PS4. Den numeriske model for omrade 4 bestar sale-
des af 12 beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa principskitsen,
Figur 14, mens en beskrivelse af beregningslagene er angivet i Tabel 9.

Tabel 9. Numeriske beregningslag i delmodel DK4 - Sgnderjylland

Beregningslag | Flade for bund Relation til geologisk og hydrostratigrafisk

af beregning- model
Nr | Navn slag

Topografi DK_topo500m_0 | Topografi tilpasset 500 m grid, med kote 0 i havet

1 top3m_hav | dk_top3m500 Lag med konstant tykkelse pa 3 m fra terraen.
Geologisk bestar laget af opspraekket ler og
sand/tgrv ud fra jordartskortet.

2 k1 dkmj_ks1t Fra 3 m under terreen til top af ferste niveau med
sandlinser. Laget bestar primaert af kvarteert ler
(KL1).

3 ks1 dkmj_ks1b Til bund af KS1. Indeholder primeert kvarteert sand
(KS1)

4 kl2 dkmj_ks21t Fra bund KS1 til top af KS2. Bestar primeert af

kvarteert ler (KL2)

5 ks2 dkmj_ks22b Til bund af KS2. Indeholder primaert kvarteert sand
(KS2) samt lokal udbredelse af ler i KS2 (LKS2).

6 ki3 dkmj_ks31t Fra bund KS2 til top af KS3. Bestar primeert af
kvarteert ler (KL3)

7 ks3 dkmj_ks32b Til bund af KS3. Indeholder primeert kvarteert sand
(KS3) samt lokal udbredelse af ler i KS3 (LKS3).

8 kl4-pl1 dkmj_ps1t Fra bund KS3 til top af PS1 (overste praekvarteere
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Beregningslag | Flade for bund Relation til geologisk og hydrostratigrafisk

af beregning- model
NI' Navn slag

sand). Bestar primeert af kvarteert (KL4) og pree-
kvarteert ler (PL1)

9 ps1 dkmj_ps1b Til bund af PS1. Indeholder primeert praekvarteert
sand (PS1).
10 | pl2 dkmj_ps21t Fra bund PS1 til top af PS2. Bestar primeert af

preekvarteert ler (PL2)

11 | ps2-3 dkmj_ps3b Til bund af PS3. Omfatter sandenheder i niveauer-
ne PS2 og PS3 samt mellemliggende ler og ler i
PS2 (LPS2)

12 | bund_kalk | dkmj_ps4b-50m | Fra bund af PS3 til bund af model (50 m under
nederste praekvartzere sandenhed, PS4). Laget
antager stor tykkelse og bestar primeert af preekva-
rteer ler underlejret af kalk.

DK5 - Midtjylland

De to gverste kvarteere sandlag (KS1 og KS2) samt de overliggende lerlag (KL1 og KL2) er
udbredt i stgrstedelen af modelomradet og repraesenteret ved individuelle beregningslag.
Lerlaget KL3 samt den underste kvarteere sandenhed (KS3) har kun en meget begraenset
udbredelse indenfor modelomradet, og er derfor slaet sammen til ét beregningslag. Af de
gvrige tre sandenheder indeholder de indlagte detailmodeller primaert information om PS1
og PS2 indenfor delmodel 5. Det er derfor valgt at sla det nederste kvarteere og everste
praekvarteere lerlag (KL4 og PL1) sammen i ét beregningslag. PS1 og det underliggende
lerlag (PL2) er repreesenteret ved selvsteendige lag, mens der er anvendt ét beregningslag
til repraesentation af de underste enheder ned til bund af PS4. Underste lag er indlagt 50
under bunden af PS4.

Pa Djursland er kalken hgijtliggende, og de vekslende praekvarteere sand og lerenhededer
genfindes ikke her. Det betyder, at de praekvartaere beregningslag antager minimumstyk-
kelsen pa Djursland, og geologisk set besta af kalk.

Den numeriske model bestar af 11 beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er
illustreret pa principskitsen, Figur 14, mens en beskrivelse af beregningslagene er angivet i
Tabel 10.
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Tabel 10. Numeriske beregningslag i delmodel DK5 - Midtjylland

Beregningslag | Flade for bund Relation til geologisk og hydrostratigrafisk

af beregning- model

Nr | Navn slag

Topografi dk_topo500m_0 | Topografi tilpasset 500 m grid, med kote 0 i havet

1 top3m_hav | dk_top3m500 Lag med konstant tykkelse pa 3 m fra terraen.
Geologisk bestar laget af opspreekket ler og
sand/tgrv ud fra jordartskortet.

2 ki1 dkmj_ks1t Fra 3 m under terreen til top af farste niveau med
sandlinser. Laget bestar primaert af kvartaert ler
(KL1).

3 ks1 dkmj_ks1b Til bund af KS1. Indeholder primeert kvarteert sand
(KS1)

4 kl2 dkmj_ks21t Fra bund KS1 til top af KS2. Bestar primeert af
kvarteert ler (KL2)

5 ks2 dkmj_ks22b Til bund af KS2. Indeholder primeaert kvarteert sand
(KS2) samt lokal udbredelse af ler i KS2 (LKS2).

6 kl3ks3 dkmj_ks32b Til bund af KS3. Sandenheden KS3 samt ler mel-
lem KS2 og KS3 har begreenset udbredelse i DK5
og er slaet sammen til ét beregningslag

7 kl4pl1 dkmj_ps1t Indeholder nederste ler i kvarteeret og gverste ler i
preekvarteeret

8 ps1 dkmj_ps1b Til bund af PS1 og indeholder primaert den gverste
preekvarteere sandenhed

9 pl2 dkmj_ps21t Bestar primaert af ler der ligger mellem de gverste
praekvarteere sandenheder, PS1 og PS2

10 | ps24 dkmj_ps4b Indeholder de dybe praekvarteere sandenheder
samt mellemliggende ler. Det er primaert PS2 der
er beskrevet pa basis af lokalmodeller

11 | bund dkmj_ps4b-50m | Bund placeret 50 m under PS4

DK®6 - Nordjylland

| Nordjylland optraeder de tre vertikale niveauer af sandenheder i den kvartzere lagpakke
der er repraesenteret, mens de praekvarteere aflejringer naesten udelukkende udgeres af
kalken. De tre sandenheder KS1, KS2 og KS3 samt de mellemliggende lerlag er derfor
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repraesenteret ved individuelle beregningslag i modellen. Den praekvarteere lagpakke be-
star primaert af lavpermeable enheder, men kan lokalt indeholde sandede enheder define-
ret i den geologiske pixelmodel. Pga. den ringe udbredelse af sand i praekvarteeret er det
valgt at repraesentere praekvarteeret ved ét beregningslag, dog er det underste kvarteere ler
(KL4) og det gverste praekvarteere lerlag (PL1) beskrevet ved selvstaendige beregningslag.
Nedadtil er modellen afgraenset ved et beregningslag der straekker sig 50 m under bunden
af PS4.

Den numeriske model bestar af 10 beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er
illustreret pa principskitsen, Figur 14, mens en beskrivelse af beregningslagene er angivet i

Tabel 11.

Tabel 11. Numeriske beregningslag i delmodel DK6 - Nordjylland

Beregningslag | Flade for bund Relation til geologisk og hydrostratigrafisk

af beregning- model

Nr | Navn slag

Topografi DK_topo500m_0 | Topografi tilpasset 500 m grid, med kote 0 i havet

1 top3m_hav | dk_top3m500 Lag med konstant tykkelse pa 3 m fra terraen.
Geologisk bestar laget af opsprekket ler og
sand/tgrv ud fra jordartskortet.

2 ki1 dkmj_ks1t Fra 3 m under terraen til top af ferste niveau med
sandlinser. Laget bestar primaert af kvarteert ler
(KL1).

3 ks1 dkmj_ks1b Til bund af KS1. Indeholder primeert kvarteert sand
(KS1)

4 ki2 dkmj_ks21t Fra bund KS1 til top af KS2. Bestar primeert af
kvarteert ler (KL2)

5 ks2 dkmj_ks22b Til bund af KS2. Indeholder primeaert kvarteert sand
(KS2).

6 ki3 dkmj_ks31t Fra bund KS2 til top af KS3. Bestar primeert af
kvarteert ler (KL3)

7 ks3 dkmj_ks32b Til bund af KS3. Indeholder primeert kvarteert sand
(KS3).

8 kl4 dkmj_preq Fra bund KS3 til overfladen af preekvarteeret.

Bestar primaert af kvarteert ler (KL4).

9 pl1 dkmj_ps1t Til top af det overste praekvarteere sand. Indehol-
der primaert preekvarteert ler (PL1)

10 | kalk dkmj_ps4b-50m | Til bund af model placeret 50 m under den dybeste
praekvartere sand enhed

GEUS 61



5.1.3 Beregningslag — DK7 (Bornholm)

Den hydrogeologiske tolkning for Bornholm er baseret pa en pixeltolkning, og der er ikke
udviklet en egentligt hydrostratigrafisk model, der afgreenser geologiske enheder med ens-
artede hydrauliske egenskaber. Dette skyldes den komplekse geologiske opbygning af
Bornholm, der hydraulisk set kompliceres yderligere af spraekker. Det gverste beregning-
slag er, som de gvrige modeller, afgraenset til de gverste 3 m, med en blanding af sand, ler
og andet fra jordartskortet. Under toplaget er der defineret 6 beregningslag, hvoraf det far-
ste indeholder de kvarteere aflejringer, med undtagelse af aflejringer i de dybe dalstrukturer.
De neeste fire beregningslag opdeler det opspraekket grundfjeld og underste lag udger
bundlag af primeert ikke opspraekkede bjergarter, se i gvrigt Tabel 7.

5.2 Nettonedbor og fordeling til grundvand/overfladevand

Den drivende variabel for grundvandsdannelsen er nettonedbgren, der beregnes med det
integrerede Two-Layer UZ-modul baseret pa daglige veerdier for nedber, potentiel for-
dampning og temperatur. Som input er der anvendt DMI klimagrid i oplgsningerne 10 x 10
km for nedbgr (Vejen et al, 2014) samt 20 x 20 km for temperatur og fordampning (Schar-
ling, 1999).

For at tage hgjde for systematiske malefejl som felge af befugtningstab og vindkorrektion
er der foretaget en korrektion af nedbgren. Med det nationale vandbalanceprojekt (Refs-
gaard et al., 2011), blev det anbefalet at anvende en dynamisk korrektion af nedbgren,
ligesom der kom konkrete anbefaler mht. beregning af fordampningen. Baseret pa disse
anbefalinger har DMI etableret et nyt 10 x 10 km nedbgrsgrid baseret pa en dynamisk kor-
rektion (Vejen et al. 2014). Til kalibrering af modellen er der anvendt de dynamisk korrige-
ret nedbars klimagrid fra DMI, der til kalibrering af modellen var tilgeengelig for perioden
1990 — 2010. Desuden er reference fordampningen korrigeret med en faktor 0.95 for area-
let Vest for Storebeelt, som anbefalet i (Refsgaard et al., 2011). Der er genereret klimafiler
daekkende hele landet for hhv. nedbar, reference fordampning samt temperatur.

Nedbgr der rammer modeloverfladen vil vaere tilgeengelig for nedsivning til grundvandet. En
stor del af den nedber der falder pa bebyggede arealer vil imidlertid bortledes direkte til
vandlgbene via kloakering og séledes ikke give tilskud til grundvandsdannelsen. Dette er
medtaget i modellen ved anvendelse af MIKE SHE optionen "Paved Area”, hvor det er mu-
ligt at angive et areal indenfor hvilket en specificeret andel af nedbgren ledes direkte il
vandlgbet eller til modelranden. Bortledningen af vand fra disse arealer fglger dreenopseet-
ningen, se herunder. Fraktionen af vand der skal bortledes fra hvert grid i modellen er be-
regning pa basis af et GIS tema (Levin, 2012), der i en 10 x 10 m opl@sning angiver hvor
impermeabelt gridded er, opdelt i fem kategorier (0, 25, 50, 75, 100). De 10 x 10 m grid er
aggregeret til DK-modellens grid (500 m og 250 m for Bornholm), hvoraf det er beregnet
hvor mange procent af gridded, der er impermeabelt, hvilket er anvendt som fraktionen af
vand der bortledes fra paved area. For et grid hvor graden af impermeabel undergrund er
100 % bortledes alt vandet saledes via paved area funktionen. For de gvrige omrader vil
den aktuelle nedsivning veere betinget af, hvorvidt vandet kan n& at infiltrere indenfor et
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tidsskridt, hvilket er styret af de hydrauliske egenskaber for overjorden. Den del af nedbg-
ren der ikke kan na at infiltrere vil vaere til radighed for overfladisk afstremning.

Fordampningen i den umeettede zone er betinget af hhv. jordtypen i den umaettede zone
samt den aktuelle vegetation. | Two-Layer modulet indgar tre jordfysiske parametre til be-
regning af den maengde vand, der er tilgeengelig for fordampning i den umaettede zone:
vandindhold ved hhv. maetning (6s), markkapacitet (6¢) og visnepunkt (8,,). Endvidere skal
der specificeres en infiltrationskapacitet, der angives som en maettet hydraulisk lednings-
evne for overjorden. Institut for Agro-gkologi ved Arhus universitet har i forbindelse med
Midtvejsevaluering af Vandmiljg Plan Ill (Bargesen et al., 2009) inddelt Danmark i fem geo-
regioner og underinddelt hver georegion i forskellige jordtyper (Figur 28). Resultatet er et
jordtypekort som er mere detaljeret og regionaliseret end det tidligere JB-type kort (Barge-
sen & Schaap, 2005) (Greve et al., 2007). Til parametrisering af DK-modellens Two-layer
modul er georegionskortet anvendt med tilhgrende jordfysiske parametre for B-horisonten
til hver jordtype estimatet af DJF (VMPIII). Da en raekke jordtyper har tilknyttet samme jord-
fysiske parametre for B-horisonten er Georegionskortet reelt reduceret til 19 unikke jordty-
per for hele Danmark. Veerdierne for de jordfysiske parametre anvendt i modellen fremgar
at tabel B2-8 i Bilag 2.
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Figur 28. Georegionskortet resamplet til gridoplgsningen i DK-modellen.

Rodzonedybden (RZD) er en anden vaesentlig parameter i Two-layer modulet og afthaenger
af savel vegetationstype samt jordbundens beskaffenhed. Rodzonedybden vil saledes vae-
re forskellig for eksempelvis skov og landbrugsarealer, ligesom der vil veere forskel pa
arealer med en permanent afgrgde og arealer, der indgar i almindelig omdriftspraksis. Af
manualen til programmet EVACROP til beregning af den aktuelle fordampning og afstram-
ningen fra rodzonen (Olesen og Heidemann, 2002) samt anbefalingerne i (Refsgaard et al.,
2011) fremgar det, at den mest betydende faktor for udviklingen af rodzonedybden er jord-
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bundsforholdende, mens den aktuelle landbrugsafgrede har mindre betydning. Der er séle-
des estimeret maksimale effektive rodzonedybde for de fire dominerende afgreder anvendt
i DK-modellen for fire overordnede jordtyper inddelt efter JB-klassifikationen. De anbefale-
de maksimale effektive rodzonedybder for landbrugsarealet fremgar af Tabel 12 mens rod-
zonedybderne for skov kan aflaeses pa Figur 29.

Tabel 12. Maksimale effektive rodzonedybde (mm) for forskellige afgreder og jordbunds-
typer (JB), der er anvendt som initialvaerdier ved kalibrering.

JB Vinterhvede Varbyg Majs Graes

JB1 600 600 600 600
JB2 900 800 900 700
JB3-4 1200 1100 1200 800
JB5-10 1500 1400 1500 900

Arealanvendelsen er opdelt i seks overordnede "vegetationstyper” pa basis af Corine-data
/www.dmu.dk/.1) permanent grees 2) Skov, 3) Hede/ringe vegetation, 4) Sger/hav, 6)
By/befeestet areal og 6) Landbrug i omdrift. "Vegetationstyperne” "by” og "sger” er medta-
get for at opna en fordampning fra disse arealer. For skov er der desuden skelnet mellem
lovskov og naleskov. Kategorien Landbrug er desuden underinddelt i fire afgrgder, Vinter-
hvede, varbyg, graes og majs. Disse fire afgredetyper er fordelt tilfaeldigt ud over land-
brugsarealet ud fra en procentuel fordeling som svarer til andelen af en given afgrade in-
denfor de gamle amter jeevnfer tal fra Danmarks statistik. P& basis af antagelsen om, at
rodzoneudviklingen primaert er bestemt af jordtypen og i mindre grad af den aktuelle afgre-
de, er vegetationstypen “"landbrug” opdelt i 4 grupper svarende til én for hver af JB-typerne
1, 2 samt én for JB3-JB4 og én for JB5 — JB10. Samlet set giver dette 16 kombinationer af
afgrede og jordtype for landbrugsarealerne (Tabel 12). For alle vegetationstyper er der
specificeret vaerdier for bladareal indeks (LAl), rodzonedybde (RZD) samt en afgrgde koef-
ficient (Kc). Den saesonmaessige udvikling af LAl, RZD og Kc varierer for hver unik vegeta-
tionstype, dog er dynamikken for samme afgrgde bibeholdt for LAl og Kc, mens RZD varie-
rer med jordtypen. Dynamikken for udvalgte vegetationstyper er illustreret i Figur 29. Et
samlet kort over alle 23 arealanvendelser og kombination af jordtype og vegetationstype
som anvendt i DK-modellen er illustreret i Figur 30.
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Figur 29. Tidslig udvikling af rodzonedybde (RZD), LAl og Kc for landbrugsafgroder samt
skov (bemzerk at RZD er angivet relativt til minimums RZD, hvilket er identisk for alle
jordtyper)
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Figur 30. Rumlig fordeling af arealtypekoder
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Der er indlagt dreen i alle delmodelomrader i en konstant dybde pa 0,5 m under terraen.
Draeningen sker til naermeste vandlgb ved definition af draenoplande. Oplandene er define-
ret pa basis af et GIS-polygontema, der afgreenser 3134 topografiske oplande med et mid-
del areal pa ca. 15 km?, de sakaldte "ID15-oplande”, der ogsa er anvendt i den nationale
kveelstofmodel (Hgjberg et al., 2015) og ved vurdering af indvindingers effekt pa vandfarin-

gen (Henriksen et al., 2014). Draenoplandene er genereret ved:

1. Omrader uden vandlgbsoplande (kystnaere omrader) er tildelt vaerdien -1, hvorved

der sker en draening til havet (modelranden).

2. Oplande indeholdende MIKE 11 vandlgb er tildelt en unik draenoplandskode.
3. Dreenoplandene med tilhgrende draenkoder er konverteret til et 500 m grid (delmo-
del 1-6) eller 250 m grid (delmodel 7) og importeret til MIKE SHE. Efter preproces-
sering i MIKE SHE er draenoplandene gennemgaet, og oplande med dreening til lo-
kal depression er tildelt samme dreenkode som nzermeste opland med MIKE 11

vandlgb inden for samme vandlgbsopland.
Det resulterende draenkodekort er illustreret i Figur 31.
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Figur 31. Drankoder til bestemmelse af dranstremningen. Indenfor hver drankodes
polygon dranes der til n@rmeste vandigb. De hvide omrader er kystnare 1. ordens
vandlgbsoplande uden MIKE11 vandlgb, fra disse arealer dranes der direkte til havet.
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5.3 Vandigb og Soer

5.3.1 Vandlgbsnetvark

Vandlgbsnetveerket er blevet opdateret to gange siden DK-model version 2009. | 2011 blev
der tilfgjet omkring 130 vandlgbsstraekninger for at opna en mere homogen rumlig repree-
sentation af vandlgbene. Et vigtigt element ved opdatering af DK-modellen til version 2014,
har veeret en udbygning af vandlgbsnetvaerket for at sikre, at hver af de 3134 ID15-oplande
indeholder mindst et vandlgb. Undtaget herfra er dog kystnaere oplande, hvor der ikke ek-
sisterer velafgreensede topografiske oplande, men hvor afvandingen til hav sker via flere
mindre grefter og/eller ved diffus udstrgmning. | DK-model2014 er vandigbsnetveerket ud-
bygget med yderligere 950 vandlgbsstraekninger. Samlet indeholder DK-model2014 i alt
2731 vandlgbsstraekninger, med en samlet laengde pa knap 16.000 km, Figur 32, med en
fordeling for de enkelte delomrader som vist i Tabel 13. De nye vandlgbsstreekninger er
baseret pa vandigbstemaet fra FOT (Feaellesoffentligt Geografisk Administrationsgrundlag)
der i nogle tilfeelde er suppleret med vandigb fra AIS (www.dmu.dk). Det nye vandigbsnet-
veerk er konverteret og samlet i MIKE 11 filer (netveerks-, tvaersnits- og randbetingelsesfi-
ler), som er tilfgjet den eksisterende MIKE 11 opsaetning.
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Figur 32. Oversigt over vandlgbsstrakninger medtaget i MIKE 11. Straekninger angivet
med blat stammer fra DK-model2009, mens straekninger tilfajet ved opdateringen (DK-
model2014) er angivet med radt.
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Tabel 13. Vandlgbsstrakninger og samlet antal
km i hvert modelomrade. Tal i parentes angiver
opdateringen fra DK-model version 2009 til 2014.

Modelomrade Antal Km

1 644 (132) 2789 (266)
2 190 (39) 809 (72)
3 245 (64) 1278 (164)
4 438 (298) 3011 (1433)
5 723 (252) 4596 (1019)
6 436 (293) 3107 (1425)
7 54 (9) 253 (16)

Total 2730 (1087) 15843 (4395)

Det nye vandlgbsnetvaerk for DK-model2014 deekker ikke samtlige omkring 22.000 km
vandlgb, der er malsat i vandomradeplanerne 2015-2021. | forhold til det samlede hydrolo-
giske kredslgb, er der imidlertid i flere tilfaelde opstillet malsaetninger for vandigb, der har
ringe betydning for det hydrologiske kredslgb pa den skala som DK-model2014 opererer
pa.

Med begreensningen i MIKE SHE med kun ét vandlgb pr. gridcelle, vil det mange steder
ikke veere muligt at forfine vandlgbsnetvaerket yderligere ved anvendelse af 500 m gridcel-
ler. Skal der opnas en betydelig bedre oplgsning af netveerket, vil det vaere ngdvendigt
samtidigt at forfine den horisontale oplgsning i modellen. Malet med mindst ét vandigb in-
denfor hvert ID15-opland har nogle steder vaeret vanskeligt at opna, idet nogle ID15-
oplande er meget sma, i nogen tilfaelde under en kvadratkilometer. Dette er illustreret i Fi-
gur 33, hvor der er lagt en buffer ind omkring vandlgbene pa 250 m, svarende til at der skal
veere minimum 500 m mellem vandigbene for der kan defineres en udveksling mellem
grundvand og overfladevand.

Ved koblingen mellem MIKE SHE og MIKE 11 har det derfor i nogle tilfeelde veeret ngdven-
digt at foretage mindre justeringer i vandigbsnetvaerksfilen, s& der pa nogle straekninger
ikke er udveksling mellem MIKE 11 og MIKE SHE. Det har ingen betydning for vandlgbsbe-
regningerne i MIKE 11, da alle vandlgb er beholdt med deres korrekte lzengde. Ved kobling
mellem MIKE 11 og MIKE SHE vil der dog mangle udvekslingspunkter, hvor vandlgbstraek-
ningerne er mindre end stgrrelsen af det numeriske grid, ligesom nogle udvekslingspunkter
vil vaere geografisk forskudt, hvor der er mindre end 500 m mellem vandlgbene. For meget
lokale forhold vil det kunne betyde en gndring i udvekslingen mellem grundvand og vand-
Igb, og vandlgbsnetvaerket bar derfor revurderes, hvis det skal anvendes videre i detaljeret
modellering.
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F'igur 33 Meget sma ID';15 opIandeA(0,33 km? og 0,73 kmz) hvor indbyrdes afstand mellem
vandlgbsstrakninger er mindre end 500 m.

5.3.2 Vandigbstvarsnit

| MIKE 11 angives tveersnittenes udformning ved en raekke x-z punkter, Figur 34, hvor z-
koordinaten enten kan angive en absolut kote eller en relativ kote, hvor sidstnaevnte kom-
bineres med et datum for opnaelse af den absolutte kote for tvaersnittet. Samtlige tvaer-
snitsbeskrivelser er blevet justeret til at falge denne konvention. Anvendelsen af en relativ
z-koordinat og datum har den fordel, at vandlgbenes kote (datum) kan fastsaettes fra en
hgjdemodel i punkter, hvor der ikke foreligger et opmalt datum.

For de nye vandlgbsstraekninger, der er tilfgjet til DK-model2014, er vandlgbstveersnittene
beskrevet ved typetvaersnit da der ikke er tilgaengelige opmalinger for disse vandigb. Di-
mensioneringen af disse typetvaersnit er foretaget som beskrevet i (Olsen og Hgjberg,
2011). Metoden bygger pa en analyse af eksisterende opmalte tvaersnit, hvor der er opstil-
let en relation mellem vandlgbenes bredde/dybde forhold og oplandets starrelse for forskel-
lige geografiske placeringer (delomrade 1-6). Da det opmalte dataseet for delomrade 7 er
meget begraenset, er der ikke estimeret typetveersnit specifikt for delomrade 7, i stedet an-
tages det, at dimensionerne af typetveersnit er de samme som for delomrade 1. For de Jy-
ske deloplande der afvander til bade @st og vest har geologien betydning for vandigbenes
udformning sa tveersnittene i de vestvendte vandlgb generelt er bredere end de gstvendte
vandlgb. For delomrade 4 og 5 er der derfor udviklet to varianter af typetveersnit, en variant
for de vandlgb der Igber ud pa gstkysten af Jylland (4-5@st) og en variant for de vandigb
der lgber ud pa vestkysten af Jylland (4-5vest). Ud fra Tabel 14 kan der de enkelte delop-
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lande saledes aflaeses en dimension for vandigbets start samt slutpunkt, hvor starrelsen
ved slutpunktet afhaenger af oplandets areal.

Tabel 14. Estimeret bredde (W) og maksimumdybde (D) af typetvarsnit i DK-model med
oplandsareal af forskellig starrelse (Type) for de forskellige delomrader (Omr), modifice-
ret fra Olsen og Hojbjerg (2011).

Type\omr 1 2 3 4-5@st 4-5vest 6

w D w D W D W D w D w D
Start 1 1,2 1 1,4 1 1,3 1 1,3 1 1,2 1 0,8
<10km? 5 12 74 14 93 13 69 13 104 12 37 0,8
10-20km? 66 14 97 17 106 15 84 14 129 15 48 1
20-30km? 74 15 113 2 11,4 17 94 15 147 16 5,6 1,1
30-40km’® 8,1 16 126 21 12 1,8 10,2 15 16,1 1,7 6,3 1,2
40-50km? 86 1,7 138 23 125 19 109 15 173 18 6,9 1,3
50-60km’ 9 1,8 148 24 129 2 14 16 183 19 74 1,4
>60km? 10,4 2 18 2,7 142 23 132 1,7 216 21 9 1,6

Alle typetveersnit der er indlagt i DK-model2014 er udformet som simple trapezoider, Figur
34, hvis stgrrelse vokser i nedstrems retning (Olsen og Hgjberg 2011). Der er kun ét ud-
vekslingspunkt mellem MIKE SHE og MIKE 11 for hver MIKE SHE gridcelle og med en
diskretisering pa 500 x 500 m opnas der ikke en mere detaljeret beskrivelse af udvekslin-
gen ved anvendelse af flere tveersnit inden for et MIKE SHE grid. Derfor er der mellem start
og slut typetveersnit indlagt interpolerede tvaersnit med en afstand pa maksimum 500 m for
delmodel 1-6 og maksimum 250 m for delmodel 7. En stor del af den oprindelige MIKE 11
vandlgbsopsaetning er dog overtaget fra DK-model2003, hvor gridcellestarrelsen var 1000
m og hvor afstand mellem vandlgbstveersnit er maksimum 1000 m.
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Figur 34. Eksempel pa vandlgbstypetvarsnit i MIKE 11 fra delomrade 6 med et oplands-
areal pa 20-30 km? (Olsen og Hajberg 2011).

Kote (datum) for vandigbstveersnit i DK-model2014 er justeret i forhold til topografien efter
den Danske Hgjdemodel (1.6 m DEM) fra KMS og ved hjselp af programmet CrossSecti-
onHeights (Hydrolnform 2014). Efterfalgende er CrossSectionHeights anvendt til at sikre et
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kontinuerligt fald i alle vandlgbsstraekninger, der ikke indeholder opmalte tveersnit, sger
eller andre tydelige opdeemninger, ved at justere koten pa de enkelte tvaersnit. Desuden er
CrossSectionHeights anvendt til at kontrollere bundkoterne ved sammenlgb af vandigb.
Det antages, at et sidevandlgb ikke kan ligge under et hovedvandigb. | tilfeelde hvor den
situation optraeder, er tveersnittet for sidevandigbet korrigeret, sa bundkoterne er den sam-
me for de to vandlgb ved sammenlgbet.

Da modellen er opstillet til betragtning af den overordnede vandbalance, er det valgt at Igse
vandlgbsstrgmningen ved routing ("No discharge transformation”), hvor vandet i vandlgbe-
ne bliver routet (flyttes) med en simpel routing metode. Af modeltekniske grunde er der i
randbetingelsesfilen i MIKE 11 specificeret en konstant minimumsvandfering opstrems pa
1 I/s, s& vandlgbene ikke lgber tar. Udvekslingen mellem vandlgb og grundvand er styret
ved en leekagekoefficient, der er baseret pa de hydrauliske egenskaber af savel vandlgbs-
bunden som den omgivende akvifer ("Aquifer +Bed” i MIKE 11). Inden for hvert delmodel-
omrade er der ikke foretaget en distribuering af den hydrauliske ledningsevne for vand-
Ilgbsbunden, og variationen i lzekagekoefficienten er séledes alene bestemt af variationen i
den omkringliggende geologi.

Der anvendes en simpel beskrivelse af sger, hvor disse indlaegges i modellen som brede
MIKE 11 vandlgbstveersnit. Den anvendte routing metode til beskrivelse af vandstremnin-
gen i vandlgbene inkluderer ikke en opmagasinering i vandlgbssystemet og tager derfor
ikke tage hensyn til, at sger har en given volumen, der farst skal fyldes op, fgr der sker en
udstremning herfra. Sgernes vandstand beregnes, som for resten af vandlgbene, ved
Mannings formel ud fra den beregnede vandstrgmning. Denne metode til beregning af
vandstanden vil generelt resultere i estimering af en meget lille vandstand i sgerne, da den
vandmaengde der stremmer igennem en s@ kun vil resultere i en meget lille vandstand i et
bredt s@-tvaersnit. For at opna en mere korrekt beskrivelse af vandstanden i sgerne, og
dermed en mere korrekt estimering af udvekslingen mellem grundvandet og s@erne, er der
indlagt user-defined Q-h relationer i sgerne. Disse Q-h relationer er indlagt pa de MIKE 11
straekninger, der repraesenterer sger, dog med den begraensning at der kun kan angives én
straekning med 'user-defined’ Q-h relation per MIKE 11 straekning. Q-h relationerne er defi-
neret saledes, at sgerne har en fastholdt vandstand, idet samme ’'h’ angives for bade me-
get sma og meget store 'Q’. Reelt betyder det, at vandstanden ikke kan variere i sgerne
selv ved en andring i vandfering. Til gengaeld kan vandstanden fastseettes til et realistisk
niveau, som sikrer en fornuftig udveksling med grundvandet, samtidig med at den simple
og beregningsmaessigt hurtige routing metode anvendes. 'H’ niveauet er sat individuelt for
hver sg svarende til koten over havniveau af den forventede middelvandstand. Denne mid-
delvandstand er for de fleste sger fundet i beskrivelser af de enkelte sger (Wikipedia) ellers
er den sat til 1 m over bundkoten af MIKE 11 udlgbet fra sgen.

Da vandigb placeres pa randen mellem to gridceller i MIKE SHE, vil der kun ske en ud-
veksling mellem vandlgbet og disse celler selv i tilfeelde, hvor bredden af vandlgbene over-
stiger gridcellens dimension (500 m). Ved anvendelsen af brede vandlgbstveersnit til be-
skrivelse af sgerne sker der saledes kun en lokal udveksling mellem sgerne og naboceller-
ne i MIKE SHE griddet. Det betyder, at modellen ikke er egnet til en detaljeret beskrivelse
af dynamikken i og teet ved sgerne samt udvekslingen mellem sger og grundvand.
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5.3.3 Punktkilder

Der er ikke en direkte offentlig adgang til et nationalt kvalitet sikret datasaet for udledning
fra punktkilder. Baseret pa data fra Fagdatacentret for punktkilder (tidligere Miljgstyrelsen,
nu under Naturstyrelsen) har DCE imidlertid opbygget en base til intern brug, og har gen-
nem deres anvendelse foretaget en fejlretning. Dette datasaet vurderes derfor at veere det
bedste pa nationalt niveau og blevet stillet til radighed for en opdatering i DK-model2014.
Det er antaget at de geografiske koordinater fra datasaettet angiver udledningspunkter og
ikke spildevandsanleeg. Da datasaettet ikke indeholder information om hvorvidt spildevand
udledes til hav eller vandlgb, er det antaget at alle udledninger der ligger pa land og mere
end 100 m fra kysten, udleder vand til neermeste vandigb.

| Tabel 15 er der givet en sammenligning af datasaettene for spildevandsudledning som
indlagt i DK-model2009 og som modtaget af DCE. Som det fremgar heraf er DCE’s spilde-
vandsdataseettet langt mere omfattende end det der blev anvendt i DK-model2009.

Tabel 15. Sammenligning af spildevandsdata i DK-model2009 og da-
ta modtaget fra DCE.

Udveelgelseskriterier DK-model2009 DCE
Samlet 1208 2336
Pa land og >100m fra kyst 1199 1936
Data i perioden efter 2000 771 1140

Spildevandsdatasaettet til DK-model2009 udgares af 1208 udledninger, men en del af disse
har kun ringe hydrologisk betydning pga. en meget lille spildevandsudledning, kun aldre
data (fgr kalibrerings og valideringsperiode i DK-modellen) eller kun data fra et enkelt ar. |
spildevandsdatasaettet til DK-model2014 er det valgt at medtage alle spildevandsudlednin-
ger med udledningsdata efter 2000, Tabel 15 (1140), samt alle stationer der i perioden far
ar 2000 har haft en gennemsnitlig udledning pa mere end 0,005 m®s™ (yderligere 28 stati-
oner). | alt er der medtaget 1168 punktudledninger i DK-model2014.

Baseret pa tidligere undersggelser i forbindelse med opsaetningen af grundvandsmodel for
bade Kgbenhavns og Frederiksborg Amter er det estimeret, at tervejrskomponenten af
spildevandet udger ca. halvdelen af de malte meengder. For udledningsmaengderne er
anvendt i modellen er den arlige spildevandsudledning derfor halveret. Det er gjort for at
spildevandsudledningen skal repreesentere et tervejrsestimat, dvs. udledningen af reelt
spildevand uden den vandmeaengde, der siver ind i kloaksystemet.

Spildevandsudledninger er inkluderet som punktkilder i MIKE 11 vandlgbsopseaetningen ved

i ARCGIS at koble udledningen til det vandigb der ligger teettest pa og inden for samme
ID15-opland. Placeringen af de indlagte spildevandsudledninger fremgar af Figur 35.
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Figur 35. Punktkildeudledning medtaget i DK-model2014.
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Tabel 16. Antal spildevandsudledninger
der er inkluderet i MIKE 11 vandigbsop-
satning for de forskellige delmodeller i
DK-model2014.
Delmodel Spildevandsudledninger
1 292
130
66
217
297
151
15

N o ok N

DCE spildevandsdatasaettet deekker perioden 1. januar 1990 til 31. december 2011. | de
tilfeelde, hvor det har veeret ngdvendigt er dataseettet forlaenget ved at kopiere data fra
2011 til de fremtidige ar og kopiere data fra 1990 til de foregaende ar. | DCE spildevands-
dataszettet er udledningsvolumen angivet som arsudledninger (mio. m* per ar), der er di-
stribueret til daglige veaerdier i MIKE 11 vandlgbsopsaetningen ved at antage, at udlednin-
gen er ligelig fordelt over aret dvs. dividere den arlige udledningsvolumen med 365.

5.4 Indvindinger

For at opna en samlet oversigt over indvindingerne og deres fysiske placering er det valgt
at medtage samtlige indvindinger lagret i Jupiter, uden skelen til indvindingernes stgrrelse
og betydning for vurdering af den overordnede vandbalance. Samtlige indvindinger er end-
videre fordelt jeevnt ud pa de enkelte indtag indenfor et anlaeg.

Data er udtrukket som en raekke Access filer fra Jupiter med data fra januar 1990 til august
2013. Data er processeret vha. programmet "WellViewer” udviklet af Hydrolnform (2014)
specifikt til dette formal. | WellViewer er indtag tilhgrende anlseg med en arlig indvinding
under 1 m3/ar frasorteret, hvorefter der er foretaget en "autocorrect missing screen data’,
der automatisk tildeler top og bund til filtre, hvor denne information ikke er lagret i Jupiter.
Top og/eller bund estimeres pa basis af informationer om forergr og dybde af boring i en
prioriteret raekkefglge som angivet i Tabel 17. Findes der ingen oplysning om boredybde,
top/bund eller forerar, vil boringen ikke blive anvendt i modelberegningerne. Det samme
ger sig geeldende, hvis der ikke er oplysninger om boringens placering (XY-koordinater),
derfor vil indvindingen fra et anlaeg kun blive fordelt ligeligt pa de tilknyttede boringer, der
kan indplaceres bade vertikalt og horisontalt. Nedenfor er der flere oplysninger om, hvor
mange boringer, anlaeg og hvor store tilknyttede indvindingsmaengder, der pga. mangelful-
de informationer ikke kan placeres og derfor ikke anvendes i modelberegningerne.
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Tabel 17. Prioriteret raekkefolge for estimering af top og/eller bund af filter, hvis denne
information ikke findes i Jupiter.
Manglende top Manglende bund

Bund af filter-2m  Top af filter + 2 m
Bund af forergr Bund af boring
Bund af boring Bund af forergr + 2m

For delmodellerne DK1, DK2 og DK3, er den hydrostratigrafiske model opbygget af varie-
rende ler og sandlag, dvs. akvitard og magasiner. | nogle tilfaelde vil en placering af indta-
gene efter kote resultere i, at indtagene vil blive indplaceret i en lerenhed frem for en ma-
gasinenhed som forventelig. En sadan umiddelbar uoverensstemmelse mellem filterplace-
ring og hydrostratigrafiske enheder kan have flere arsager. Dels kan der veere fejl i den
hydrostratigrafiske model, enten ved forkert magasin afgraensning eller manglende reprae-
sentation af magasiner pga. den anvendte skala. Andre arsager kan veere, at interpolatio-
nen i 500x500 m grids er for grov til at oplgse mindre variationer, hvorved et indtag kommer
til at falde udenfor magasinet. Endeligt kan der veere fejl i de angivne koter i Jupiter data-
basen. | forbindelse med en vurdering af ressourcen, er det imidlertid vigtigt, at indvindin-
gerne henfares til de korrekte magasiner, sa der oppumpes de korrekte maengder fra de
enkelte magasiner. Dette er specielt vigtigt for modellens anvendelighed i forbindelse med
vandplanerne og rapporteringen til Vandramme direktivet, hvor indvindinger skal angives
pa grundvandsforekomst niveau.

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

1. Indtag der er helt eller delvist placeret i et vandfgrende lag er associeret dette lag. |
de seerlige tilfeelde, hvor et indtag straekker sig over flere vandferende lag vil der
ske en indvinding fra samtlige modellag som indtaget straekker sig over.

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med en vandferende enhed i modellen, angives
den naermeste vandfgrende enhed enten under eller over indtaget med prioritet i
nedadgéende retning, safremt denne har en tykkelse pa minimum 3 m. | tilfeelde
hvor der ikke eksisterer en magasin enhed umiddelbart under eller over et indtag
associeres indtaget til en magasin enhed beliggende mere end et lag under/over,
dog med en maksimal vertikal forskydning pa 15 m.

3. For de resterende indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller et mindre sand-
magasin, der ikke er repraesenteret i den geologiske model. Disse indtag henfares
derfor ikke til et andet beregningslag, men bibeholdes i lerlaget.

Foruden generering af model input filer, giver processeringen i WellViewer ogsa informati-
on om hvilke anleeg, med tilhgrende indvindingsmaengder, der ikke indgar i beregningerne
pga. manglende informationer. Dette er angivet for hele landet i Tabel 18, mens tallene for
de enkelte delmodeller er vist i Bilag 1.
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Tabel 18. Oversigt over middelindvinding (mio. m3/ar) samt sterrelsen af ikke stedfastet
indvinding for hele DK.

Ar Grundvand |kke stedfeestet Overfladevand % ikke stedfaestet
1990 828 17 6 2,4
1991 806 17 5 2,5
1992 929 18 5 2,6
1993 859 15 5 2,4
1994 756 8 4 1,4
1995 803 15 5 2,4
1996 798 14 5 2,4
1997 780 13 5 2,3
1998 652 11 4 2,1
1999 593 11 4 2,2
2000 638 12 4 2,3
2001 611 14 5 2,7
2002 593 13 4 2,5
2003 617 13 5 2,4
2004 673 15 4 2,7
2005 644 12 3 2,2
2006 671 6 0 1,2
2007 563 5 1 1,1
2008 715 6 0 1,72
2009 697 8 15 1,6
2010 695 8 0 1,6
2011 732 7 0 14

Det endelige resultat af databehandlingen er gengivet i Tabel 18, hvor den arlige middel-
indvinding (minus markvanding) er beregnet pa basis af perioden 1990 — 2011 (se i @vrigt
Figur 24). Af tabellen fremgar det desuden, hvor stor en del af indvindingen, der ikke indgar
i beregningerne pga. manglende stedfaestning, pa landsplan mellem 0,9 % og 2,6 %. Der
er imidlertid stor forskel mellem de forskellige omrader, se Tabel 19, idet al indvinding i
DKY7 er stedfaestet, mens DK2, DK3 og DK5 alle ar ligger under 1 %. | den lidt tungere ende
ligger DK1, DK4 og DK®6, der ofte ligger mellem 3 % og 4 % og enkelte ar nar op over 4 %
af den samlede arlige indvindingsmaengde. Tabeller for de enkelte modelomrader kan ses i
Bilag 1.

Tabel 19. Oversigt over hvor stor en procentdel af indvindingen (markvanding undtaget),
der ikke indgar i modelberegningerne pga. manglende indplacering.

Ar DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
1990 3,6 0,3 0,5 2,7 0,5 23 0
1991 3,9 0,3 0,5 2,3 0,6 23 0
1992 3.9 0,3 0,4 24 0,7 23 0
1993 3,5 0,3 0,4 23 0,6 21 0
1994 0,5 0,3 0,5 3.1 0,7 1,6 0
1995 3,8 0,3 0,5 2,6 0,6 1,6 0
1996 3,4 0,4 0,5 2,6 0,6 2,2 0
1997 3,7 0,5 0,5 2,7 0,5 1,8 0
1998 3,1 0,5 0,2 2,7 0,3 24 0

GEUS 79



1999 3,3 0,5 0,3 3.4 0,2 24 0
2000 3,8 0,5 0,4 2,6 0,3 24 0
2001 3,8 0,5 0,5 3,9 0,3 3,5 0
2002 3,9 0,5 0,5 4,1 0,2 2,3 0
2003 3,8 0,5 0,6 3,9 0,3 1,9 0
2004 4,2 0,6 0,7 3,8 0,3 2,6 0
2005 4,1 0,7 0,6 1,1 0,3 2,2 0
2006 0,9 0,3 0,4 1,1 0,1 2,6 0
2007 1,2 0,3 0,6 0,8 0,2 1,9 0
2008 1,4 0,2 0,1 0,7 0,2 1,6 0
2009 1,4 0,2 0,1 1,7 0,3 3,0 0
2010 2,0 0,2 0,2 0,5 0,3 3,1 0
2011 1,5 0,4 0,2 0,5 0,1 3,4 0

Den manglende indplacering skyldes i nogen grad mangelfulde informationer om indtag-
enes, XY-koordinater samt angivelse af filtersaetning (kote). Den primeere arsag til mang-
lende indplacering af indvinding skyldes imidlertid manglende information om tilknytning
mellem indtag og anlaeg, altsd manglende stedfeestning, se oversigt i Tabel 20. Som det
fremgar, kan over 10 % af indvindingsanlaeggene mangle tilknyttede boringer i et givet mo-
delomrade, men da der sandsynligvis er tale om mindre indvindinger, belgber det sig
maengdemeessigt til en mindre del af indvindingen jeevnfgr Tabel 18.

Tabel 20. Anlaeg uden tilknyttede boringer, og boringer med manglende informationer.

A Heraf anlaeg uden Antal boringer  Boringer med manglen-
ntal anlaeg : : .
tilknyttede boringer de oplysninger

DK1 2.017 151 6.907 119

DK2 191 15 910 16

DK3 1.005 45 3.274 107

DK4 1.324 120 3.906 134

DK5 2.062 121 5.175 135

DK6 1.582 168 4.212 292

DK7 63 0 281 3
Hele DK 8.244 620 24.665 806

5.4.1 Markvanding

Til beskrivelse af indvindinger til markvanding er samtlige boringer lagret i Jupiter som
markvandingsboringer (virksomhedstype V40) medtaget. Markvandingsboringer i modellen
er sdledes beskrevet ved deres faktiske geografiske koordinater (x,y) og filterplaceringer.
Ved at basere beskrivelsen pa Jupiter udtraek er det antaget, at al indvinding til markvan-
ding er baseret pa vand fra boringer, idet indvindinger fra fx vandlgb ikke medtages. For
hver markvandingsboring er der tilknyttet et areal (command area), der beskriver hvilket
omrade, der forsynes af vand til markvanding fra de enkelte boringer. Dette areal er define-
ret ved en buffer omkring markvandingsboringerne. Arealerne er lavet i GIS ved at genere-
re Thiessen polygoner omkring alle boringer, som dernaest 'klippes’ med en cirkuleer buf-
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ferzone omkring hver boring. Det medfarer, at det vandede areal per boring vil variere i
starrelse alt efter, hvor taet boringerne star, se Figur 36.

Figur 36. Lysebla felter illustrerer arealet, der forsynes af de enkelte markvandingsborin-
ger (sorte prikker).

Radius pé den cirkuleere bufferzone er estimeret til 450 m. Dette er baseret pa en undersg-
gelse foretaget for delmodellen der deekker Midtjylland, hvor det vandede areal bestemt
ved forskellig starrelse bufferradius er sammenlignet med data for det samlede vandede
areal og middelarealet per markvandingsboringer fra de tidligere Ribe og Ringkgbing Am-
ter. Det er nadvendigt at overdimensionere bufferzonen lidt, idet zonen beskriver de area-
ler, der kan vandes, men ikke ngdvendigvis ma vandes. Arealer der ma vandes er bestemt
som de pa AlS-kortet beskrevne landbrugsarealer (kode 2112). Disse arealer beskrives
ved et vandingsbehov (sakaldt Irrigation demand). Bufferzonen vil saledes indeholde noget
areal, der ikke er landbrugsjord og derfor ikke vandes i modellen. Det er valgt at bruge
vandindholdet i rodzonen til at styre vandingsbehovet. Vanding starter, nar vandindholdet
er mindre end en specificeret procentdel af markkapaciteten (defineret under opsaetning af
den umaettede zone) og slutter nar vandindholdet nar en hgjere specificeret andel af mark-
kapaciteten. Vanding tillades fra midt april til midt september, men varierer fra afgrede til
afgrede. Ligeledes er start og stopkriterierne for markvanding justeret for hvert Jysk model-
omrade indtil der er opnaet bedst mulig overensstemmelse med de arlige markvandings-
maengder afrapporteret i grumo rapporterne fra de tidligere amter.

Det store antal markvandingsboringer (ca. 10.000 i delmodellen for Midtjylland) kan ikke
handteres i MIKE SHE brugerfladen, hvorfor der er udviklet et program (MikeSheWrapper
Irrigation), som indsaetter alle data for Command areas i preprocesseringsfasen fra en GIS-
fil, hvorefter markvandingsdataene slettes, saledes at modelopsaetningen igen kan abnes i
brugerfladen.
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5.5 Numeriske parametre

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

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

Nedbgars rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time

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

De enkelte delmodeller er kalibreret inverst ved anvendelse af en dynamisk version af mo-
dellen. Den inverse kalibrering blev gennemfgrt ved anvendelse af det modeluafheengige
optimeringsprogram PEST ver. 13 (PEST). Pest er ikke inkluderet i MIKE SHE’s brugerfla-
de, hvorfor koblingen er sket "bagom” MIKE SHE brugerfladen. Modellen er opstillet for
perioden 1990 — 2010. Erfaringer har vist, at der kan ga lang tid fgr effekten af en andring i
en parametre er slaet fuldt igennem. Det er derfor valgt at anvende en 10-arig opvarm-
ningsperiode for modellen. Der er anvendt en split-sampling test, hvor den 4-arige periode:
1. jan. 2000 — 31. dec. 2006 anvendes til kalibrering, mens to perioder er anvendt til valide-
ring. De to valideringsperioder er dels den efterfalgende 4-arige periode: 1. jan. 2007 — 31.
dec. 2010 samt den foregdende 4-arige periode: 1. jan. 1996 — 31. dec. 1999.

6.1 Valg og bearbejdning af potentialer og afstremningsdata

Modellen er kalibreret mod potentialer og afstremningsdata. Potentialerne er udtrukket fra
Jupiter databasen, mens afstrgmningsdata er indhentet fra fagdatacenter for ferskvand,
Bioscience, Aarhus Universitet.

6.1.1 Databehandling - potentialer

Indtag med tilhgrende pejlinger er trukket ud af JUPITER databasen som et JupiterXL ud-
treek. For at opna sa god rumlig deekning som muligt er der udtrukket data fra 1990 og
frem. Pejlinger kan veere markeret som veere foretaget i "ro” eller "drift”. Denne oplysning
mangler imidlertid for et stort antal pejlinger og det er derfor valgt at udtraekke bade pejlin-
ger markeret som "ro” og "unknown” som grundlag for den videre analyse. Pejlinger marke-
ret med “drift” er udeladt, da de er vurderet at afspejle savel saenkning i magasin samt filter-
tab, hvilket ikke simuleres med modellen. Indledningsvist er der via WellViewer foretaget en
fejlscreening for manglende x,y-koordinater samt indtag, hvor top og bundkoter af indtaget
ikke kunne bestemmes pa baggrund af informationerne i Jupiter databasen.

Efter den indledende fejlscreening er indtagene indplaceret i modellens beregningslag. For
gerne Sjeelland, Sydhavsgerne og Fyn, er den hydrostratigrafiske og den numeriske model
opbygget af vekslende sand og lerlag. Nar koterne for top og bund af pejleindtagene fra
Jupiter databasen anvendes direkte, bliver indtagene i nogle tilfeelde placeret helt eller del-
vist i beregningslag, der repraesenterer ler. Da langt hovedparten af pejlinger foretages i
magasiner er der saledes en manglende overensstemmelser mellem filterets kote angivel-
se samt den hydrostratigrafiske model. Der er flere arsager til, at en sddan manglende
overensstemmelse kan opsta, som beskrevet under afsnittet om indvindinger, afsnit 5.4.
Indtag placeret i ler er, i det omfang det har vaeret muligt, efterfglgende associeret til de
sandmagasiner/beregningslag de er vurderet at repreesentere. Den overordnede procedure
har veeret:
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1. For de boringer, hvor indtaget helt eller delvist falder sammen med et vandfgrende
lag i modellen associeres pejlingen til det aktuelle lagnummer. | de szerlige tilfaelde,
hvor et indtag sidder i to vandfgrende lag er indtaget angivet placeret i det dybeste
lag.

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med et vandfgrende lag i modellen, angives det
naermeste vandfgrende lag under indtaget, safremt dette har en tykkelse pa mini-
mum 3 m. Hvis det neermeste vandfgrende lag under indtaget ikke har tilstraekkelig
tykkelse anvendes det neermeste vandferende lag over indtaget, safremt dette op-
fylder kravet om 3 m tykkelse. Indtaget flyttes maximalt +/- 15 m. Disse indtag far
specificeret nye indtagsbund-, midt- og topkoter svarende til det vandfgrende lag de
flyttes til.

3. For de resterede indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller mindre sandmaga-
sin, der ikke er repraesenteret i den geologiske model. For disse indtag angives det
lerlag, hvor indtaget sidder.

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

Pa grund af den anvendte pixeltolkning for Jylland og Bornholm vil de enkelte lag i den
hydrostratigrafiske model og derved ogsa den numeriske model indeholde savel sand og
ler pixler, med undtagelse af omrader hvor der indbygget tidligere amtsmodeller. Det er
derfor ikke meningsfuldt at associere indtagene med bestemte beregningslag og det er
derfor valgt, at indplacere pejleboringernes indtag efter koterne i Jupiter. Da der generelt
ikke observeres store vertikale hydrauliske gradienter mellem et sandlag og et lerlag umid-
delbart over/under dette sandlag, vurderes denne fremgangsmetode ikke at veere proble-
matisk i forbindelse med kalibreringen.

Efter indplacering af indtagene i modellen er der foretaget en gennemgang og kvalitetssik-
ring af pejledata, for perioden 1990 — 2011, som beskrevet mere detaljeret i (Jargensen,
2013). Denne gennemgang indeholder:

e En visuel gennemgang af alle pejletidsserier, der indeholder mindst 20 pejlinger in-
denfor perioden 1990 — 2010 og hvor der samtidigt er data efter 1999. | gennem-
gangen er outlier i tidsserier frasorteret og i nogle tilfaelde er hele tidsserien fravalgt,
hvis den er sk@nnet utroveerdig, f.eks. pga. et brat skift i niveau.

e Sammenligning mellem observeret og simuleret potentiale fra tidligere DK-model
beregninger til identificering af eventuelle faktorer, der kan forklare stor forskel mel-
lem observerede og simulerede veerdier, eksempelvis pavirkninger fra indvindinger.

Baseret pa gennemgang i Jgrgensen (2013) er der foretaget en udveelgelse af pejlinger,
der skal medtages i kalibreringen. Her er der anvendt forskellige kriterier for fraveelgelse af
indtag/pejletidsserier:
e Teet pa rand. Indtag der er placeret i en gridcelle med én eller flere naboceller der
udger modelrand er frasorteret.
e Vurderet at veere indvindingspavirket. Observationer fra boringer placeret taettere
end 250 m pa en indvinding med en indvinding pa mere end 50.000 m%ar og hvor
middelfejlen er mindre end -10 m (den simulerede grundvandsstand er mere end
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10 m hgjere end den observerede), er antaget at vaere pavirket af en indvindings-
tragt, der ikke kan repraesenteres i modellen.

e Observeret potentiale forskellig fra omkringliggende. Pejleindtag med en absolut
middelfejl p& mere end 10 m, er gennemgaet manuelt, og indtag med en observeret
veerdi der afviger meget fra omkringliggende observationer er frasorteret. Disse pej-
linger findes hovedsageligt i hgjtliggende omrader, og den store middelfejl kan
f.eks. skyldes heengende vandspejl, manglende oplgsning af lokal topografi eller fejl
i observeret potentiale.

e Meanpejl over terraen i gverste lag. | nogle tilfeelde er der registreret et potentiale
der star over modeltopografien. For de gverste lag vil der primaert optraede frie for-
hold, hvorved det ikke er muligt at simulere et potentiale over terraen for disse lag.

Pejletidsserier kan indlaegges i MIKE SHE opsaetningen som tidsserie filer (dfsO-filer) under
"Detailed timeseries output’. Nar data indlaegges pa denne made genererer MIKE SHE
automatisk en simuleret tidsserie af potentialet for den gridcelle, hvori observationen er
placeret, og der er mulighed for optegning af de observerede og simulerede tidsserier i
MIKE SHE'’s brugerflade. Det er saledes formalstjenstligt at medtage dfsO-filer for at opna
en automatisk og hurtig optegning af de observerede og simulerede tidsserier. Pga. det
store model setup med flere tusinder indtag der anvendes til pejling, er det imidlertid ikke
hensigtsmaessigt at indlaegge alle observationer som tidsserier. De gvrige pejlinger er der-
for medtaget i kalibrering ved anvendelse af programmet "Layerstatistics” (Hydrolnform,
2014). Med Layerstatistics er det muligt at medtage pejlinger ved angivelse af deres X, y, z-
koordinater, tidspunkt for observationen samt den observerede veerdi. Programmet ud-
traekker det simulerede potentiale for det tilsvarende tidspunkt pa den samme lokalitet og
beregner forskellen mellem den observerede og simulerede veerdi. Da der ikke gemmes
data for hvert tidskridt udtreekkes data for den naermeste dato, hvor der er gemt data i MI-
KE SHE resultat-filen. Det simulerede potentiale beregnes ved en bi-lineeer interpolation af
potentialet i de fire omkringliggende gridceller. Efter den beskrevne databehandling fordeler
de brugbare pejlinger sig som angivet i Tabel 21
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Tabel 21. Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt pa delomrader

Bereg- DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
ningslag

1 194 31 165 194 218 433 0
2 332 39 571 194 503 466 32
3 189 24 105 377 1027 653 312
4 588 85 355 502 584 438 77
5 1144 39 436 1374 1513 1428 39
6 457 47 227 107 314 362 16
7 664 70 61 88 993 142
8 246 46 133 352 396 146
9 261 4 6 87 168 125

10 183 3 105 20 276 754

11 171 4 138 284

12 2657 289 54
i alt 7086 681 2164 3487 6276 4947 476

6.1.2 Databehandling - afstremningsdata

Fra DCE er der indhentet tidsserier for 628 vandfgringsstationer for hele landet. En del af
disse (ca. 130) har dog kun observationer fgr 2000, ligesom flere kun har data i fa af arene
indenfor kalibrering eller valideringsperioden. Da modellen er en storskala model vil det
ikke veere muligt at opna en tilfredsstillende simulering af vandfgringerne for de mindste
oplande. Som udgangspunkt er det derfor valgt kun at medtage data fra stationer med et
oplandsareal pa mere end 25 km?. | tilfaelde hvor der ikke opnas en tilstraekkelig rumlig
deekning med stationer > 25 km? er nogle f& mindre stationer medtaget med oplande ned til
10 km?. Effekten af en eventuel regulering af et vandlgb er vurderet pa basis af en visuel
inspektion af data, og vandigb med markant regulering er udeladt fra kalibrering og valide-
ring, da disse aspekter ikke er medtaget i modelopsaetningen.

Af de tilbagevaerende stationer har en del stationer kun observationer i fa ar indenfor enten
kalibrerings- eller valideringsperioden. Samlet er der udvalgt 185 stationer til kalibrering
(med en fordeling pa de enkelte delmodeller som vist i Tabel 22 og hhv. 182 (1996-99) og
136 (2007-10) stationer til de to valideringsperioder. Udvaelgelsen af afstremningsstationer
er baseret pa oplandsstarrelse, driftsperiode samt eventuel pavirkning af reguleringer i
vandlgbet. Placeringen af de 185 stationer inkluderet i kalibreringen fremgar af Figur 37.
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Figur 37. Placering af vandfgringsstationer anvendt til kalibrering af DK-model.

Tabel 22. Oversigt over antal af vandferingsstationer anvendt til kalibrering og validering

for de syv delmodeller
Modelomrade

DK1
DK2
DK3
DK4
DK5
DK6
DK7

GEUS

Kalibrering
34

15

19

25

55

33

4

Validering(1996-99) Validering(2007-10)

34
15
19
25
54
31
4

26
9

14
23
34
26
4
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6.2 Opstilling af kalibreringsmal og -kriterier

Til modelkalibrering er der opstillet nogle kvantitative kriterier til beskrivelse af hvor godt
modellen er i stand til at simulere de observerede data. Disse kriterier gennemgas nedenfor
for hhv. potentiale data samt afstramningsdata. Foruden disse kvantitative kriterier skal
resultatet af kalibreringsprocessen vurderes pa basis af nogle kvalitative kriterier. De kvali-
tative kriterier opstillet i forbindelse med naerveerende kalibrering er:

o De estimerede parametre skal have realistiske veerdier.

¢ Residualerne skal veere fordelt fornuftigt arealmaessigt.

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

6.2.1 Kalibreringsmal og performance kriterier - potentialer

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

1 &
ME_H Z( Hobs - Hsim,i )

i=1

10
RMS =\ E Z(H obsj ~ Hsim,i )2

i=1

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

Middelfejlen udtrykker modellens evne til at simulere det generelle trykniveau. En positiv
ME angiver, at modellen i middel simulerer et potentiale, der er mindre end det observere-
de, mens en negativ ME angiver, at modellen i middel simulerer et potentiale, der er for
hgjt. Den optimale veerdi for middelfejlen er saledes 0 (nul).

RMS er et mal for spredningen pa residualerne, dvs. forskellen mellem observerede og
simulerede veerdier.

Den inverse optimering sker ved minimering af et kalibreringsmal (benzevnt objektiv funkti-
on). | PEST er denne objektivfunktion udformet som kvadratafvigelsessummen mellem de
observerede og simulerede stgrrelser. Den inverse kalibrering er saledes baseret pa kva-
dratafvigelsessummen, mens middelfejlen ikke indgar som kalibreringsmal, men beregnes
pa basis af den optimerede model og vurderes i forhold til kriteriet opsat for denne.

88 GEUS



Objektivfunktionen kan enten besta af en enkelt norm for residualerne for en enkelt type af
observationer, f.eks. middelfejlen pa simulerede potentialer. Alternativt kan objektivfunktio-
nen sammensattes af forskellige bidrag og eksempelvis inkludere forskellige normer
og/eller forskellige observationstyper. Ved at inddrage forskellige variabler og normer i ob-
jektivfunktionen opnas en bedre udnyttelse af observationsdata, samt en mere robust kali-
brering, hvor der ikke fokuseres ensidigt pa modellens evne til at simulere en enkelt variab-
le. Ved anvendelse af forskellige variable og normer i objektivfunktionen vil kalibreringen
endvidere biddrage med et kvantitativt mal for, hvor god modellen er til at repraesentere de
forskellige starrelser.

| naervaerende kalibrering opstillet to kalibreringsmal for pejlinger, der er inkluderet i den
samlede objektivfunktion:

1. Hobs_dyn: Beregnes pa basis af de enkelte observationer. | tilfaelde hvor et indtag
indeholder flere pejlinger til forskellige tidspunkter, beregnes bade residualet for
hver enkelt observation samt middelfejlen for samtlige observationer tilhgrende ind-
taget. Under kalibrering medtages alene middelfejlen for indtaget, og indtaget ind-
gar saledes som en enkelt observationsvaerdi uanset antallet af observationer i ind-
taget. Middelfejlen beregnes under optimering vha. programmet Layerstatistics.

2. Hobs_dyn_lay: Er middelfejlen opgjort pr. beregningslag.

Observationsgruppe 1 med alle observationer er med til at sikre, at der ikke sker en syste-
matisk fejl indenfor et lag, eksempelvis at potentialet systematisk overestimeres i én del af
modellen, men at dette opvejes ved en underestimering i en anden del af modellen. Da der
anvendes kvadratafvigelsessum som kalibreringsmal vil enkeltobservationer med meget
store residualer fa en meget stor betydning under kalibreringen. Dette kan vaere uhen-
sigtsmeessigt, da meget store residualer ofte skyldes enten fejl i observationen, eller at
observationen reflekterer heterogenitet pa en mindre skala, der ikke oplgses i modellen. |
disse tilfaelde vil optimeringen séledes forsgge at ramme fejlagtige observationer eller sma-
skala heterogenitet, som modellen ikke inkluderer, hvilket vil resultere i et darligt overordnet
fit. Ved at medtage en samlet middelfejl pr. lag kan dette i nogen grad modvirkes, idet en-
keltobservationer med stort residual vil have en mindre signifikant betydning her.

Ved kalibrering af DK-model2009, var der defineret 3 ekstra observationsgrupper for pejlin-
gerne; Hob_mean og Hobs_mean_lay hvilket var middelvaerdi af pejlinger for boringer uden
observationer indenfor kalibreringsperioden, der var medtaget for at opna bedst mulig rum-
lig deekning; og HTS ME, der var udtrykt for amplituden for udvalgte tidsserier. Erfaringer
opnaet med kalibrering siden 2009 versionen har vidst, at inddragelsen af disse tre obser-
vationsgrupper kun har begreenset effekt ved national kalibrering og de tre grupper er fal-
geligt udeladt fra DK-model2014 kalibreringen.

| Geovejledning 7 (Refsgaard et al., 2010) er der givet et bud pa en acceptabel stgrrelse for
middelfejlen:

IME| 3
an P

max
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hvor Ahmax er forskellen mellem maksimum og minimum hydraulisk trykniveau i omradet,
og B1 athaenger af ngjagtighedskriteriet for modellen. Da formalet med neervaerende model
er en vurdering af vandbalancen pa overordnet niveau, stiles der mod et ngjagtighedskrite-
rium, der er defineret som “overslagsberegninger”, hvilket betyder, at 1 antager veerdien
0,025. | Tabel 26 er den maksimale variation i observeret trykniveau samt ngjagtighedskri-
teriet til ME for de enkelte delmodeller givet.

| geovejledning 7 er der endvidere opstillet forskellige kriterier for vurdering af acceptabel
starrelse for RMS. Et af disse udtryk er givet ved

RMS

hvor s.ps er et udtryk for usikkerhederne pa observationerne samt modellens forventelige
evne til at simulere trykniveauet. Sidstnaevnte bidrag afthaenger af heterogeniteten i den
hydrauliske ledningsevne for det betragtede omrade, den overordnede gradient af grund-
vandspotentialet og gridcelle stgrrelsen. For stationaere modeller indgar endvidere et udtryk
der tager hgjde for, at en stationaer model kun beskriver en middel situation men ikke den
saesonmaessige variation. Med sigte pa en overslagsberegning antager 3, veerdien 2.

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

RMS
Ah

max

< f

Fordelen ved dette udtryk er, at det er meget simpelt at beregne den maksimale forskel
mellem observationsdataene anvendt i kalibreringen. Til gengaeld er udtrykket meget fal-
somt mht. frasortering af "out-liers”. Blot en enkelt out-lier, der er vaesentligt forskelligt fra
det generelle trykniveau, vil resultere i en meget stor Ahmax, mens betydningen ved ud-
regning af RMS vil veere relativt begreenset. Med out-liers i datasaettet vil det derfor veere
forholdsvist let at overholde kriteriet, og det er séledes ngdvendigt med en kritisk gennem-
gang af observationerne forud kalibreringen. Trods denne svaghed er det valgt at anvende
udtrykket, da det er muligt at formulere samme kriterier for samtlige delmodeller indeholdt i
DK-modellen. Jeevnfgr geovejledning 7 er et passende kriterium for overslagsberegninger,
at RMS er 5 % af den samlede variation i potentialet (B3 = 0,05). Dette er anvendt til be-
regning af ngjagtighedskriteriet til de 7 delmodeller, som er gengivet i Tabel 23.
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Tabel 23. Nojagtighedskriterier for potentialer
DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

dHmax (m) 116.9 37.3 1185 1105 2129 1015 1295
Kriterium - ME (m) 2.9 09 30 2.8 5.3 25 3.2
Kriterium - RMS (m) 5.8 1.9 59 5.5 106 5.1 6.5

6.2.2 Kalibreringsmal og performance kriterier - afstremningsdata

Til kvantificering af modellens evne til at reproducere den malte afstremning i vandlgbene
er det valgt at fokusere pa NSE (Nash-Sutcliff "model efficiency”’) og vandbalancefejlen
WBE. De to stgrrelser er givet ved

Z (Qobs - Gobs )2 - Z(Qobs_Qsim)2

NSE = —
Z(Qobs - Qobs)2

Qobi_ Qsim

obs

WBE =100

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

NSE-veerdien (Nash and Sutcliffe, 1970) udtrykker modellens forklaringsgrad eller evne til
at simulere dynamikken i afstramningen. Da veerdien vurderer kvadratafvigelsen har den
en tendens til at favorisere hgje afstrgmningsvaerdier, sa der kan opnas en rimelig NSE-
veerdi pa trods af en darlig overensstemmelse mellem observerede og simulerede afstrgm-
ninger i low-flow situationer. Samlet set vil NSE og WBE séledes favorisere et godt fit til de
store vandfgringer, mens low-flow situationerne vil blive tilgodeset i mindre grad. Da det
imidlertid ofte er minimumsvandfaringer, der er kritiske ved vurdering af vandlgbenes gko-
logiske tilstand, er det valgt at medtage tre observationsgrupper under kalibreringen, hvoraf
den ene er specifikt rettet mod opnaelse af en god simulering af low-flow situationerne
(sommervandferingen). Disse observationsgrupper er:
1. qobs_NSE: Nash-sutcliffe NSE-vaerdi beregnet pa basis af samtlige observationer
inden for kalibreringsperioden.
2. WBE: Vandbalancefejl beregnet pa basis af samtlige observationer inden for kali-
breringsperioden.
3. WBE_summer: Vandbalancefejl beregnet pa basis af observerede og simulerede
vandfgringer for sommermanederne juni, juli og august alene.

| geovejledning 7 er der for de tre kalibreringsmal foreslaet forskellige ngjagtighedskriterier
(kriterium 6, 7 og 8) afthaengig af vandlgbets dynamik, udtrykt ved fraktionen Q;¢/Qgo, samt
middel og minimums vandfgringen. De numeriske mal for ngjagtighedskriterierne er gengi-
vet i Tabel 24.
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Tabel 24. Numeriske mal for ngjagtighedskriterier til vurdering af den simulerede vandfe-
ring.

Overslags-

Screening beregninger Detailmodellering
Kriterium 5 (80 % af stationerne
skal overholde kravveerdien)
Ba (NSE)
Type 1 Q10/Qe < 5 0,55 0,65 0,75
Type 2 5 <Q10/Qe< 10 0,60 0,70 0,80
Type 3 10 < Q10/Qo0 < 20 0,65 0,75 0,85
Type 4 20 < Q10/Qoo 0,70 0,80 0,90
Kriterium 6 (80 % af stationerne
skal overholde kravveerdien)
Bs (WBE, ar)
Type 1 Qmia< 100 I/s
Type 2 100 I/s < Qmia< 500 I/s 3(5) %g 1(5)
Type 3 500 I/s < Qmia < 2000 I/s 15 10 5
Type 4 2000 I/s < Qmid 10 5 3
Kriterium 7 (80 % af stationerne
skal overholde kravveerdien)
Be (WBE, sommer)
Type 1 Qmin< 10 /s
Type2 101/s<Qmn< 501I/s 18200 28 gg
Type 3 50 I/s < Qmin< 200 I/s 50 30 15
Type 4 200 I/s < Qmin 30 15 10

6.2.3 Samlet kalibreringsmal

Den inverse kalibrering blev gennemfert i PEST ver. 13 (PEST). Formalet med en kalibre-
ring er at minimere forskellene (eller residualerne) mellem de observerede og simulerede
variable. Dette gennemfgres ved at opstille en funktion (objektiv funktion), der angiver et
mal for residualerne som funktion af de anvendte modelparametre, og derefter sgge at
minimere denne funktion vha. en matematisk algoritme. | PEST er objektivfunktionen, G,
givet ved

G =Y w?

hvor b er en vektor med kalibreringsparametrene, r; er residualet for den i'te observation og
dennes simulerede veerdi og w; er vaegten af det i'te residual. Objektivfunktionen er saledes
en vaegtet kvadratsum af residualerne, pa engelsk benaevnes denne weighted summed
squared residuals (SSRy). | tilfeeldet hvor residualerne ikke vaegtes, benaevnes objektiv-
funktion blot summed squared residuals (SSR). Veegtningen af de enkelte residualer gar
det muligt at lade de enkelte residualer have forskellig betydning under optimeringen, dvs.
hvor meget vaegt PEST skal tilleegge de enkelte residualer i dens forsgg pa at opna en
optimal Igsning. Ideelt skal veegtningen af de enkelte residualer reflektere den forventede
usikkerhed pa observationerne, sa observationer med stor usikkerhed teeller mindre i opti-
meringen end observationer med lille usikkerhed, hvilket kan ggres ved at veegte de enkel-
te observationer med den reciprokke veerdi af standard afvigelsen pa observationen

92 GEUS



(1/s0ps)- En detaljeret vurdering af usikkerheden for samtlige potentialeobservationer er ikke
praktisk mulig. | forbindelse med optimeringen af modelparametrene er det imidlertid ikke
den faktiske veerdi af vaegtningen men derimod den relative vaegt mellem de enkelte obser-
vationer, der er vigtig. | neerveerende optimering er det derfor valgt at anvende en simpel
vaegtning, sammensat af de variable som modellen efterfglgende @nskes anvendt til at
simulere. Dette er opnaet ved at opstille en objektiv funktion med bidrag fra hver af obser-
vationsgrupperne gennemgaet ovenfor:

G(b) = ivjzn:wi r’

=l =l

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

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

lag.

For vandfgringen snskes modellen at kunne reproducere alle de medtagede stationer lige
vel uanset den faktiske oplandsstgrrelse. P& landsplan samt indenfor de enkelte delmodel-
ler i DK-modellen er der imidlertid en overrepraesentation af stationer med et oplandsareal
pa under 100 km? Anvendes der derfor en ligelige vaegtning af alle stationer under kalibre-
ringen, vil der samlet set ske en stgrre veegtning af stationerne under 100 km?, mens de
starre stationer vil veegte mindre. Mens dette ikke har betydning for kalibrering af model-
lens evne til at reproducere vandlgbsdynamikken (NSE), vil det have en betydning i forhold
til kalibreringen af vandbalance stgrrelsen (WBE). Baseret pa vandlgbsstationernes op-
landssterrelser er der derfor foretaget en opdeling af vandlgbsobservationerne i tre op-
landsgrupper: opland1: < 100 km?; opland2: 100 - < 200 km? og opland3: > 200 km?. Inden-
for observationsgrupperne WBE og WBE_summer er der saledes foretaget en intern vaegt-
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ning, hvor samtlige observationer er veegtet med den reciprokke veerdi af antallet af Q-
stationer indenfor den pageeldende opland-gruppe. Den samlede veegtning for de enkelte
observationsgrupper er gengivet i Tabel 25.

Tabel 25. Vaegtning indenfor og imellem observationsgrupperne

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

NSE NSE-veerdi for hele kalibreringsperi- 2 ingen

oden

WBE Vandbalancefejl for hele kalibre- 2 1/Noplandsgruppe*

ringsperioden

WBE_summer Vandbalancefejl for juni, juli og au- 1 1/Noplandsgruppe*

gust maned

Hobs_dyn Alle observationer 2 lag 1: 1/3

Hobs_dyn_lay Middelfejl pr. beregningslag 1 lag 1: 1/3

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

6.3 Valg af kalibreringsparametre

| kalibrering af DKmodel2014 er der valgt samme koncept som i 2009 versionen, dvs. an-
vendelse af feerrest mulige “frie” parametre. Dette er valgt, da det primaere formal med op-
datereingen til version 2014 har veeret en udbygning af vandlgbsnetveerket, mens der ikke
er sket vaesentlig opdatering den hydrogeologiske tolkning.

Det er saledes valgt at anvende samme hydrauliske parametre for geologiske enheder med
sammenlignelige hydrauliske egenskaber. Dette betyder, at der for den kvarteere lagpakke
kun differentieres mellem sand og ler, dog er der foretaget en opdeling af leret i "opspreek-
ket ler” (gvre 3 m) samt avrigt ler. For den preekvarteere lagpakke skelnes mellem sand
karakteriseret som hhv. kvartssand og glimmersand, mens der kun er anvendt én enhed
repraesenterende preekvarteert ler.

Med det anvendte modelkoncept er der saledes falgende mulige kalibreringsparametre:
e Umeettet zone parametre — for hver af de 19 anvendte kombinationer af jordtyper
og effektive rodzonedybder (Tabel 12).
Vandindhold ved maetning 65

o Vandindhold ved markkapacitet 6y,
o Vandindhold ved visnepunkt 8,
o Meettet hydraulisk ledningsevne
o Effektiv rodzonedybde (varierer med veekstsaeson, vegetationstype og jord-
type)
e Hydrauliske ledningsevner (horisontale og vertikale) samt frie og speendte magasin
tal for:

o ler(agvre 3 m)
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terv/andet (avre 3 m)
smeltevandssand (kvarteert sand)
kvarteert ler

kvartssand (praekvartaert sand)
glimmersand (preekvarteert sand)
glimmersilt/ler

O O O O O O

Draen

o tidskonstant

o dybde placering
Overfladisk afstremning

o overflade ruhed (Manning tal)

o overflade magasinering (detention storage)
Vandlgb

o Manningtal

o laekage koefficient

Baseret pa erfaringer fra simple fglsomhedsanalyser udfgrt for tidligere version af DK-
modellen, hvor de enkelte parametre blev varieret enkeltvis for successive modelkarsler, er
der foretaget fglgende reduktion af de frie parametre:

Jordfysiske parametre. For de jordfysiske parametre er der kun en beskeden for-
skel pa de anvendte veerdier for vandmaetningsgraderne mellem de forskellige geo-
regions jordtyper, hvorimod der er betydelig forskel pa den maksimale rodzonedyb-
de (afsnit 5.2). Vandmaetningsgraderne og rodzonedybden indgar samlet ved be-
regning af den vandmaengde, der er tilgeengelig for fordampning og er saledes del-
vist korreleret. Det er derfor valgt at bibeholde de initiale vaerdier for vandmaet-
ningsgraderne. For rodzonedybderne er der kalibreret pa en enkelt kombination af
afgrede og jordtype, mens rodzonedybderne for de resterende vegetationstyper er
fastholdt p4 samme forhold som initialveerdierne angivet i Tabel 12.

Toplag. For det gvre toplag er det antaget at leret er opspraekket og derfor vil have
en hgjere ledningsevne end det gvrige ler, hvorimod sandet i de gverste lag blev
antaget at have samme hydrauliske egenskaber som det gvrige kvarteere sand.
Den sidste kategori i toplaget "Terv/andet” har en begraenset udbredelse, og tideli-
gere kalibreringsresultater fra DK-modellen viste, at det ikke var muligt at estimere
en fornuftig bestemt veerdi for denne enhed. Tarv/andet i toplaget blev derfor sat til
en mellemting mellem sand og ler, og under optimering bundet til parameterveerdi-
en for kvarteert sand med en faktor 10 lavere.

Praekvartaeret. For Jylland er det forsggt at differentiere mellem kvarteere og pree-
kvarteere aflejringer ved anvendelse af forskellige hydrauliske ledningsevner for
sand/ler aflejret under de to perioder. Baseret p& erfaringer fra optimering af en
delmodel for Ringkebing Fjord, der er trukket ud af den nuveerende DK-model og
kalibreret under forskningsprojektet HOBE (Stisen et al., 2011), blev det valgt at
binde de hydrauliske ledningsevner for de tre praekvataere aflejringer til hinanden,
sa deres relative forskel er fastholdt under kalibreringen. Den relative variation mel-
lem de praekvartzere aflejringer blev overfgrt fra den optimerede model for Ringkg-
bing Fjord HOBE (Stisen et al., 2011).

Anisotropi. Det er antaget, at der er en anisotropi faktor pa 10 mellem den horison-
tale og vertikale ledningsevne (Kx/Kz=10) for alle hydrostratigrafiske enheder, med
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undtagelse af den opspraekkede ler, hvor der er anvendt en anisotropi faktor pa
100.

Magasintal. Fglsomhedsanalyser fra tidligere delmodeller udviste en relativ stor fgl-
somhed overfor savel de frie som de specifikke magasintal. Magasintallene er imid-
lertid ikke alene betydende overfor den simulerede saesonvariation i pejlingerne,
men har ogsa stor betydning mht. simulering af dynamikken i vandigbene. Tidligere
erfaringer med optimering af magasintallene viste, at kalibreringen af magasintalle-
ne primeert blev kontrolleret af vandfgringsobservationerne, hvilket resulterede i
urealistiske estimater af magasintallene. Det er derfor valgt ikke at kalibrere maga-
sintallene, men derimod vurdere disse starrelser manuelt ved en visuel sammenlig-
ning af den observerede og simulerede dynamik i pejletidsserierne.

Dreen. Vandlgbsdynamikken blev fundet falsom overfor savel draentidskonstanten
samt hvilken dybde draenene blev placeret i. Disse to parametre blev ved en manu-
el felsomhedsanalyse fundet at vaere delvist korrelerede, sa en aendring i simuleret
afstremning pga. en justering af dybden delvist kunne opvejes af en aendring i tids-
konstanten. Da topografien udjeevnes ved anvendelse af store gridceller, vil den op-
timale placering af dreenene til opnaelse af en korrekt dreenafstremning ikke ngd-
vendigvis veere lig deres korrekte fysiske placering. Endvidere beskriver draenene i
det anvendte model koncept ikke kun kunstige draen men ogsa naturlige draensy-
stemer, der ikke er beskrevet eksplicit i modellen, sdsom grgfter og mindre vand-
lgb. En optimal dreendybde til beskrivelse af disse systemer er ligeledes skalaaf-
haengig, og bestemmelse af den optimale draendybde vil kraeve nogle detaljerede
numeriske analyser og feltstudier. | neervaerende model er det derfor valgt at an-
vende en draendybde pa 0,5 m, som ogsa blev anvendt i DK-model2009, og der ka-
libreres saledes kun pa tidskonstanten.

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

Ruhed af vandlgbsbund. For vandigbene blev der kun fundet en lille felsomhed
overfor manningtallet som fglgelig blev fastholdt pa startveerdien.

Tabel 26 og Tabel 27 viser en oversigt over hvilke parametre der er inkluderet i kalibrerin-
gen af hver delmodel. For alle delmodeller er der desuden en reekke andre parametre som
er "bundet” til disse kalibrerings parametre, f.eks. er den vertikale og horisontale hydraulisk
ledningsevne bundet til hinanden med den angivne anisotropi faktor, mens forskellige hy-
drologeologiske enheder ligeledes kan vaere bundet til hinanden, typisk hvis den ene har
en ringe repraesentation i et givent modelomrade. Alle relationen mellem bundne parametre
samt startveerdier for alle parametre er angivet i Bilag 3. Det skal bemaerkes at relationen
mellem bundne parametre er baseret pa relationen mellem deres startvaerdier.
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Tabel 26. Oversigt over kalibrerings parametre for delmodellerne 1-6.

Betegnelse DK1 | DK2 | DK3 | DK4 | DK5 | DK6

Opspreekket ler X X X X X X

Kvarteer Ler X X X X X
o) Kvarteer Sand X X X X X X
% Glimmer ler/silt X X X
§ Kvartssand X X X
T Glimmersand X

Preekvarteer Ler/mergel X X X

Kalk X X X
o Draen tidskonstant X X X X X X
% Vandlgbs laekage X X X X X X
= Rodzone dybde X X X X X X

Tabel 27. Oversigt over kalibreringsparametre for deimodel 7.

Betegnelse

DK7

Hydrogeologi

Opspreekket ler

Kvarteer sand og grus

Kvarteert ler og silt

Preekvarteer sand

Preekvarteer ler

Grundfjeld

Sandsten og kvartsit

Skifre

Gronne skifre

Forkastning

Vandlgb

Dreen tidskonstant

Vandlgbs laekage

Rodzone dybde

XIX|IX|X|IX|X[X]X]|X[X]X]|X|X
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7. Kalibrerings- og valideringsresultat

Resultatet af kalibrering og validering af modellen er opsummeret herunder med udvalgte
plots til illustration. Ekstra tabeller over modelperformance og plots for alle vandfgringssta-
tioner er vedlagt i Bilag 2.

Alle delmodeller 1-7 er kalibreret ved invers modellering i PEST. Det er i videst muligt om-
fang forsggt at homogeniserer bdde modelopsaetninger, parametrisering samt invers op-
saetning i PEST. Dette betyder bl.a. at objektivfunktioner og indbyrdes vaegtning er ens for
alle modelomrader. Forud for kalibrering af hvert delomrade er der lavet en sensitivitets-
analyse, som har dannet baggrund for udveelgelse af kalibreringsparametre. Dog er der
ogsa inddraget erfaringer fra tidligere kalibreringer, som opsummeret i forrige afsnit, og
gnsket om homogenitet i kalibreringsopsaetningene mellem delomraderne.

7.1 Kvantitativ vurdering af kalibrerings og validerings resulta-
ter

| det fglgende afsnit beskrives den kvantitative vurdering af kalibrerings og validerings re-
sultaterne samlet for hhv. trykniveauer og vandfering.

7.1.1 Kvantitativ vurdering af trykniveau simuleringer

Fordelingskurven for middelfejl samt RMSE for de 25.861 pejleboringer medtaget i kalibre-
ringen er plottet med grat i Figur 38. Kurven skeerer x-aksen ved 60 % af observationerne
og for alle delImodeller samlet er der saledes en mindre bias, hvor det simulerede potentiale
simuleres lidt for hgjt. RMSE for kalibrerings perioden er 5,59 m pa tveers af alle modellag
og delomrader. Enkelte pejleboringer simuleres med meget store fejl > £20 m hvilket pri-
meert tilskrives ikke repraesentative malinger eller boringer pavirket af meget lokale forhold
som ikke er oplgst af modelgrid eller den geologiske model. Den tilsvarende fordelingskur-
ve for valideringsperioden (2007-2010) ligner meget kurven for kalibreringsperioden med
en RMSE pé 5,67 m. Fordelingskurverne for middelfejl pr. model lag for kalibrering og vali-
dering er angivet i Figur 39. Her ses en lidt bedte performance for kalibreringsperioden,
hvor ca. 85 % af modellagene har en ME under £2 m.

Kalibrerings og validerings statistik for trykniveauer for alle delmodeller er opgjort i Tabel
28. Sammenholdes den opndede performance med de opstillede kriterier, ses det at alle
modelomrader opfylder kriterierne for ME mens alle med undtagelse af DK2 og DK7 over-
holder kriteriet for RMSE. For valideringsperioden (2007-2010) er billedet det samme, dog
overholder DK6 ikke kriteriet for RMSE, og DK7 er ikke medtaget i valideringen.
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Figur 38. Middelfejl pr. observationsboring for hhv. kalibrering og validering. X-aksen
angiver procenten af de boringer som er anvendt i hhv. model kalibreringen (25.861) og
valideringen (14.677). Denne middelfejl svarer til Hobs_dyn i Tabel 25.
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Figur 39. Middelfejl pr. beregningslag for hhv. kalibrering og validering. X-aksen angiver
procenten af beregningslag. Denne middelfejl svarer til Hobs_dyn_lay i Tabel 25.
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Tabel 28. Kalibrerings og validerings statistik for trykniveauer for alle delmodeller.
DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

dHmax (m) 116,9 37,3 1185 110,5 2129 101,5 1295
Kriterium - ME (m) 29 0,9 3,0 2,8 5,3 2,5 3,2
Kriterium - RMSE (m) 5,8 1,9 59 55 10,6 51 6,5

Kalibrering

ME (m) -0,7 -0,2 0,3 -04 -05 -0,1 0,4
RMSE (m) 4,6 2,7 5,2 5,5 7,0 4,9 7.9
Validering

ME (m) -0,3 0.1 0,4 -06 -07 0,1 -
RMSE (m) 5,4 3,7 54 5,1 7.1 6,1 -

7.1.2 Kvantitativ vurdering af vandferings simuleringer

Modellens evne til simulering af vandferinger er kvantificeret ved de tre objektiv funktioner,
NSE, WBE og WBE_summer. For hver af disse statistiske stgrrelser er fordelingskurven for
alle 185 vandfaeringsstationer illustreret i Figur 40. For NSE er median veerdien 0,72 mens
25 % af stationerne ligger under en NSE péa 0,62. For WBE er median veerdien 7,4 % mens
25 % af stationerne har en vandbalance fejl starre end 13,7 %. For WBE_summer er medi-
an veerdien 14,0 % mens 25 % af stationerne har en vandbalance fejl stgrre end 30,0 %.
For NSE og WBE overholder den samlede DK-model derfor de opsatte kriterier for kalibre-
ringsperioden. Dog er der variationer i performance imellem deloplande. Dette fremgar af
Tabel B2-1 i Bilag 2 som angiver statistikken for hver enkelt station samt en detaljeret flow-

specifik vurdering af hvilket kriterie hver station overholder.
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Figur 40. Kalibreringsstatistik for de 185 vandferingsstationer anvendt i kalibrering af de
syv modelomrader.

Til model validering af vandfgringssimuleringerne er anvendt to perioder, 1996-1999 samt
2007-2010. Dette har veeret ngdvendigt for separere modelvalideringen fra en test af de
anvendte klimadata. For perioden 2007-2010 er antallet af nedbgrsstationer som indgar i
DMI's 10 km grid nedbgrsprodukt reduceret voldsomt (ca. til en tredjedel), som det vil
fremgé af den folgende validering er dette tab af datadaekning sammenfaldende med et
voldsomt fald i model performance. Da antallet af vandferingsstationer ligeledes har veeret
faldende, er valideringensresultaterne givet for de 135 vandfaringsstationer som forefindes
i alle tre perioder.

For valideringsperioden 1996-1999 er median veaerdien af NSE 0,77 mens 25 % af statio-
nerne ligger under en NSE pa 0,67 (Figur 41). For WBE er median vaerdien 8,4 % mens 25
% af stationerne har en vandbalance fejl starre end 16,3 % (Figur 42). For WBE_summer
er median veerdien 15,1 % mens 25 % af stationerne har en vandbalance fejl starre end
33,4 % (Figur 43). Dermed overholder valideringen i denne periode samme kriterier som
opstillet for kalibreringsperioden. For valideringsperioden 2007-2010 er median veerdien af
NSE 0,61 mens 25 % af stationerne ligger under en NSE pa 0,45 (Figur 41). For WBE er
median veerdien 8,6 % mens 25 % af stationerne har en vandbalance fejl starre end 16,2 %
(Figur 42). For WBE_summer er median veerdien 16,6 % mens 25 % af stationerne har en
vandbalance fejl starre end 29,6 % (Figur 43). Dermed overholder valideringen i denne
periode (2007-2010) kun kriteriet opstillet for WBE men langt fra kriteriet opstillet for NSE.

Statistik for samtlige vandfgringsstationer for alle tre perioder er angivet i Bilag 2, som lige-
ledes inkluderer en opgarelse over pa hvilket niveau for model anvendelse hver enkelt sta-
tion vurderes gyldig. Af tabellen fremgar det at selvom den nationale model overordnet
opfylder de opstillede krav for kalibrerings- og en af valideringsperioderne er der vaesentli-
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ge regionale forskelle pa modellens performance, hvilket ogsa vil blive illustreret under en

kvalitative del af modelevalueringen.
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Figur 41. Valideringsstatistik for NSE for de 135 vandfegringsstationer anvendt i validerin-

gen for de to valideringsperioder.
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Figur 42. Valideringsstatistik for absolut WBE for de 135 vandferingsstationer anvendt i

valideringen for de to valideringsperioder.
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Figur 43. Valideringsstatistik for absolut WBE_summer for de 135 vandferingsstationer
anvendt i valideringen for de to valideringsperioder.

Til illustration vises hydrograferne for to vandfgringsstationer for hhv. @st (Suséen, 570050)
og Vest (Skjern A, 250082) Danmark (Figur 44). De to hydrografer illustrerer bl.a. variatio-
nen i baseflow for jorde med hhv. hgijt ler-indhold og hgjt sand-indhold. Bilag 2 indeholder
desuden hydrografer for samtlige Q stationer for kalibrerings- og validerings-perioden
2000-2010.
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Figur 44. Observerede og simulerede hydrografer for to udvalgte vandferingsstationer i
hhv. @st og Vest Dannmark.

7.2 Kvalitativ vurdering af kalibreringsresultat

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

7.2.1 Kvalitativ vurdering af optimerede model parametre

De optimerede parameterveerdier for hver delmodel samt deres estimerede 95 % konfiden-
sinterval er angivet i Tabel 29 til Tabel 35. Det skal bemeerkes, at pga. den simple vaegt-
ning af de indgaende observationer (afsnit 6.2.3), kan de estimerede 95 % konfidensinter-
valler ikke tages som udtryk for parametrenes absolutte usikkerhed. Konfidensintervallerne
giver derimod information om den relative sikkerhed hvormed en parameter er bestemt,
hvor sma konfidensintervaller indikerer en godt bestemt parameter, mens vide intervaller
indikerer en darlig bestemt parameter. Det fremgar af resultatet, at de fleste parametre er
godt bestemt, med undtagelse af vandlgbsleekagen for delmodel 4-7 samt visse af de hy-
drauliske ledningsevner for delmodel 7. Veerdierne af de optimerede parametre ligger ge-
nerelt i de forventede intervaller med undtagelse af opspreekket ler for DK1 og DK3, hvor
veerdierne ligger i den hgje ende. Ligeledes er den darligt bestemte laskagekoefficient for
DK 7 lavere end forventet.
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Tabel 29. Optimerede parameterveerdier samt konfidensinterval for DK1.

DK1 | Betegnelse ID Enheq | EStmeret | 95 % Konfidens in-
Opspraekket ler kx_topler m/s 1.20E-04 | 1.13E-04 | 1.28E-04
S’ Kvarteer Ler kz_ler m/s 2.38E-09 | 2.29E-09 | 2.48E-09
g’) Kvartaer Sand kx_sandl1 m/s 1.75E-04 | 1.62E-04 | 1.88E-04
]'% E;ar?;‘frgjr kz kmergel | m/s | 4.93E-08 | 4.73E-08 | 5.14E-08
Kalk multk_kalk m/s 1.20 1.09 1.33
2 Dreen tidskonstant drain m/s 9.48E-08 | 8.40E-08 | 1.07E-07
2 Vandlgbs leekage leak1 s-1 3.30E-09 | 2.91E-09 | 3.75E-09
g Rodzone dybde rd_ww_jb1 mm 427 418 437

Tabel 30. Optimerede parametervaerdier samt konfidensinterval for DK2.

DK2 | Betegnelse ID Enhed | ESiMmeret | 95 % Konfidens in-
S | Opspreekket ler kx_topler m/s 8.49E-05 | 7.13E-05 | 1.01E-04
§ Kvarteer Ler kz_ler m/s 3.15E-09 | 2.76E-09 | 3.60E-09
5’ Kvarteer Sand kx_sandl1 m/s 1.13E-04 | 8.09E-05 | 1.59E-04
z E;ff:q‘frgjr kz_kmergel | mis | 4.41E-08 | 1.56E-08 | 1.25E-07
] Draen tidskonstant drain m/s 1.23E-07 | 7.81E-08 | 1.92E-07
2 Vandlgbs leekage leak1 s-1 3.69E-09 | 1.48E-09 | 9.23E-09
g Rodzone dybde rd_ww_jb1 mm 662 622 705

Tabel 31. Optimerede parameterveerdier samt konfidensinterval for DK3.

DK3 | Betegnelse ID Enhed Esvtziarenrz?et 95 % Ktz?\m:islens in-
‘S, | Opspreekket ler j25l_hc m/s 5.45E-04 | 4.52E-04 | 6.58E-04
§ Kvarteer Sand ks_hc m/s 1.05E-04 | 9.47E-05 | 1.17E-04
g ngr‘;‘gg:‘fr ol_hc m/s | 1.00E-10 | 2.15E-11 | 4.66E-10
LT | Kak pk_hc m/s | 5.05E-03 | 3.75E-03 | 6.80E-03
2 Dreen tidskonstant drain m/s 1.11E-07 | 1.00E-07 | 1.22E-07
2 Vandlgbs leekage leak1 s-1 1.24E-07 | 9.93E-08 | 1.55E-07
= Rodzone dybde rd_ww_jb1 mm 343 331 355
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Tabel 32. Optimerede parameterveerdier samt konfidensinterval for DK4.

DK4 | Betegnelse ID Enheq | ESIMeret |95 % Konfidens in-
Opspraekket ler kz12_topl m/s 1.74E-07 | 1.20E-07 | 2.52E-07
'ga Kvarteer Ler kx2_ler m/s 1.97E-07 | 1.90E-07 | 2.04E-07
3 Kvarteer Sand kx1_ss m/s 2.60E-04 | 2.48E-04 | 2.71E-04
g Glimmer ler/silt kx5 gl m/s 8.94E-07 | 6.33E-07 | 1.26E-06
£ Kvartssand kx3_kvartss m/s 7.50E-05 | 6.89E-05 | 8.17E-05
Glimmersand kx4_gs m/s 6.24E-05 | 4.17E-05 | 9.34E-05
2 Draen tidskonstant drain m/s 1.34E-07 | 1.01E-07 | 1.79E-07
e Vandlgbs laekage leak1 s-1 1.34E-05 | 5.99E-07 | 3.00E-04
ps Rodzone dybde rd_ww_jb1 mm 368 353 383

Tabel 33. Optimerede parameterveerdier samt konfidensinterval for DK5.

. o . -
DK5 | Betegnelse D Enhed Estlmefet 95 % Konfidens in
veerdi terval
_ Opspraekket ler kz12_topl m/s 1.96E-07 | 1.34E-07 | 2.85E-07
(@]
—g Kvarteer Ler kx2_ler m/s 1.71E-07 | 1.59E-07 | 1.82E-07
fg)v Kvarteer Sand kx1_ss m/s 1.77E-04 | 1.68E-04 | 1.87E-04
‘E, Glimmer ler/silt kx5 gl m/s 1.56E-07 | 1.39E-07 | 1.75E-07
T
Kvartssand kx3_kvartss m/s 6.38E-04 | 6.04E-04 | 6.74E-04
gr:te” tidskonstant drain_east | m/s | 8.08E-08 | 6.53E-08 | 9.99E-08
2 \E;fset” tidskonstant drain_west | mis | 7.20E-08 | 5.72E-08 | 9.06E-08
(‘% Vandlgbs lsekage Jst leak_east s-1 8.96E-06 | 1.15E-06 | 6.96E-05
>
ngtd'”bs leekage Leak west | s-1 | 1.49E-05 | 1.92E-06 | 1.16E-04
Rodzone dybde rd_ww_jb1 mm 469 451 488
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Tabel 34. Optimerede parameterverdier samt konfidensinterval for DK6.

DK6 | Betegnelse ID Enheq | ESiMmeret |95 % Konfidens in-
Opspraekket ler kz12_topl m/s 3.33E-08 | 2.50E-08 | 4.42E-08
'ga Kvarteer Ler kx2_ler m/s 2.76E-07 | 2.65E-07 | 2.88E-07
3 Kvarteer Sand kx1_ss m/s 1.47E-04 | 1.41E-04 | 1.53E-04
g Glimmer ler/silt kx5 gl m/s 1.87E-05 | 1.43E-05 | 2.43E-05
- Kvartssand kx3_kvartss m/s 1.03E-03 | 8.31E-04 | 1.28E-03
Kalk kx6_kalk m/s 1.53E-04 | 1.46E-04 | 1.61E-04
2 Dreen tidskonstant drain m/s 3.79E-07 | 3.20E-07 | 4.50E-07
2 Vandlgbs leekage leak1 s-1 1.35E-05 | 3.74E-07 | 4.84E-04
g Rodzone dybde rd_ww_jb1 mm 404 391 418

Tabel 35. Optimerede parameterveerdier samt konfidensinterval for DK7.

DK7 D Enhed Estimeret 95 % Konfidens in-
veerdi terval
Opspreekket ler j25l_hc m/s 1.98E-04 | 1.36E-04 | 2.88E-04
Kvartzer sand og grus ks_hc m/s 2.55E-04 | 7.62E-05 | 8.53E-04
Kvarteert ler og silt kl_hc m/s 9.82E-08 | 4.80E-08 | 2.01E-07
Sy Praekvarteer sand ps_hc m/s 2.83E-04 | 1.15E-04 | 6.97E-04
% Praekvarteer ler pl_hc m/s 4.57E-08 | 7.84E-09 | 2.67E-07
:9: Grundfjeld grfji_hc m/s 9.64E-10 | 2.24E-10 | 4.14E-09
T Sandsten og kvartsit ss_hc m/s 2.27E-06 | 3.36E-07 | 1.53E-05
Skifre sk_hc m/s 5.95E-08 | 3.62E-09 | 9.76E-07
Grgnne skifre grsk_hc m/s 1.55E-05 | 1.39E-05 | 1.72E-05
Forkastning fkst_hc m/s 2.55E-07 | 2.30E-07 | 2.82E-07
o Dreen tidskonstant drain m/s 3.68E-07 | 1.35E-07 | 1.00E-06
% Vandlgbs leekage leak1 s-1 1.54E-10 | 2.24E-16 | 1.05E-04
= Rodzone dybde rd_ ww_jb1 mm 324 302 349

7.2.2 Kvalitativ vurdering af den rumlige fordeling af residualer

Den rumlige fordeling af middelfejl pa potentialer er illustreret i Figur 45 og Figur 46, som
inkluderer alle delmodeller og beregningslag for hhv. kvarteere og praekvartaere aflejringer.
For kvarteeret (Figur 45) er det dominerende billedet, de fleste steder i landet, fejl pa under
15 m (gregnne symboler). Der er dog nogle omrader med udpraeget dominans af sterre fejl. |
nogle af disse omrader har de starre fejl en dominerende positiv bias (det simulerede tryk-
niveau er for lavt), dette geelder for omraderne omkring Frederikshavn og Helsinggr, samt
Nord for Arhus, p& @stfyn og Bornholm. Andre steder, som i @stjylland, Syd for Arhus, ved
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Mariager og Vejle fjord er billedet mere uensartet med store fejl med bade positivt og nega-
tivt fortegn. | de preekvarteere lag (Figur 46) er der flest pejlemalinger i kalken pa Sjeaelland
og i Nordjylland, og her er fejlene typisk relativt sma (< £ 5 m). Dog ses der starre fejl i Jst-
jylland mellem Alborg og Randers samt omkring Vejle Fjord. | disse omrader er der ikke en

entydig positiv eller negativ bias i de starre fejl.

ME [m]
Kvartaer
A <50

A 499--10
= -099-1.0
v 10-50

[ 25 50 100 Kilometers
|

Figur 45. Rumlig fordeling og sterrelse af middelfejl for potentialer i alle kvartare lag.

Middelfejlen er beregnet for observationsgruppen Hobs_dyn.
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ME [m]
Praekvartaer
a <50
+ -499--10
= -099-10

v 10-50

0 25 50 100 Kilometers

Figur 46. Rumlig fordeling og sterrelse af middelfejl for potentialer i alle preekvartaere lag.
Middelfejlen er beregnet for observationsgruppen Hobs_dyn.

Den rumlige fordeling af NSE pa tveers af alle deloplande er illustreret i Figur 47. For Sjael-
land, Fyn og Senderjylland opnas fine simuleringsresultater for NSE med flest vaerdier om-
kring 0,8-0,9. Andre steder er performance mere varierende og seerligt svag pa tveers af
Midtjylland fra Nissum Fjord til Djursland. Der er derfor ikke opnaet en ensartet perfor-
mence pa NSE pa tveers af landet, hvilket sandsynligvis skyldes de store variationer i kom-
pleksiteten af geologien, som szerligt kan spille en rolle i Midtjylland samt pa Djursland og
Bornholm.
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Figur 47. Rumlig fordeling af NSE for alle vandfaringsstationer i kalibreringsperioden.

Hvad angar vandbalancefejlen i modelsimuleringerne opnas fine resultater pa tvaers af hele
landet (Figur 48), som domineres af veerdier pa mindre end 10 % afvigelse. Det samme gar
sig geeldende for sommer vandbalancen (Figur 49) som generelt ligger pa fejl mindre end

25%, dog med undtagelser for Sjeelland, Lolland og Falster.
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25 50 100 Kilometers
L 1 1 L 1 1 L 1 J

Figur 48. Rumlig fordeling af vandbalancefejlen (WBE) for alle vandferingsstationer i
kalibreringsperioden.
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Figur 49. Rumlig fordeling af vandbalancefejlen i sommermanederne (WBE_summer) for
alle vandferingsstationer i kalibreringsperioden.
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8. Vurdering af model

DK-modellen er opstillet og kalibreret med henblik pa at kunne opna en kvantificering af det
hydrologiske kredslgb pa national/regional skala, i forhold til vandbalancen og de overord-
nede strgmningsforhold, og det er malet at modellen kan anvendes i forvaltningsgjemed til
en screening. Nedenfor er nogle generelle vurdering i forhold til modellens anvendelighed,
men ved enhver konkret anvendelse af modellen bar der foretages en seerskilt vurdering
heraf.

Middelfejlen pa potentialerne ligger veesentligt under de opstillede kriterier for alle delmo-
deller, med en maksimal fejl pa -0,7 m for Sjaelland. Den generelle grundvandsniveau re-
produceres saledes tilfredsstillende af modellen, og er ogsa vaesentligt bedre end det der
blev opnaet i DK-model2009. RMSE er ligeledes opfyldt for de fleste delmodeller, undta-
gelserne er DK2 og DK7, men den opnaede performance er darligere end DK-model2009
og med veerdier pa op til 7 m for DK5, er det tydeligt, at der nogle steder er meget store
afvigelser. For den Prae-Kvarteere lagpakke er der ikke en rumlig bias i afvigelserne og sto-
re og sma afvigelser optreeder indenfor korte afstande. | den Kvartaere lagpakke er der en
mere udpraeget gruppering af omrader med store misfit.

Afvigelserne mellem observeret og simuleret grundvandspotentialer kan bl.a. skyldes: 1)
fejl i den geologiske/hydrostratigrafiske model, 2) at potentialerne er udtryk for lokale for-
hold der ikke repraesenteres i modellen, sasom lokale sandmagasiner eller hangende
vandspejl, eller 3) at der er vaesentlige forskelle i de hydrauliske ledningsevner indenfor en
geologisk enhed, hvorfor det anvendte princip med én hydraulisk ledningsevne for hhv.
sand og ler ikke er tilstraekkelig, eller 4) fejl i observationer. | praksis vil det nok veere en
kombination af disse forhold, men det vurderes, at en vaesentlig arsag er den manglende
repraesentation af heterogenitet i de hydrauliske ledningsevner.

Samlet kan modellen reproducere det generelle vandspejlsniveau og de overordnede
strgmningsforhold. P& mindre skala kan der imidlertid vaere vaesentlig forskel mellem ob-
serverede og simulerede veerdier, og niveau samt stremningsretning kan derfor veere be-
haeftet med en vaesentlig usikkerhed. Mens en sadan usikkerhed kan have mindre betyd-
ning for beskrivelsen af de generelle stramningsveje via grundvand eller til overfladevands-
systemet, kan modellen ikke forventes at kunne beskrive de specifikke lokale transportveje,
eksempelvis til brug for udpegning af indvindingsoplande, eller til en specifik mindre vand-
lobsstraekning.

En af de vaesentligste opgaver i forbindelse med opdatering af modellen til version 2014
har veeret en udvidelse af vandlgbsnetvaerket, s& modellen nu indeholder ca. 16.000 km
vandlgb. Dette giver en forbedret beskrivelse af grundvands- overfaldevandsinteraktionen,
og forbedrer modellens anvendelighed vaesentligt i forbindelse med vurdering af vandfarin-
gen i mindre vandigb og indvindingers pavirkning af vandfgringen.

For vandlgbene er ngjagtighedskriterierne opstillet jf. Geovejledning 7, hvor kriterierne va-

rierer afhaengigt af vandlgbsdynamikken (Q10/Q90, Tabel 24). For den dynamiske beskri-
velse af vandfgringerne, var det kun muligt at opna en performance pa screeningsniveau
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eller bedre for DK1, 3 og 4, mens vandbalancer (WBE og WBE_sommer) er opfyldt pa
screeningsniveau eller bedre for alle modeller, Bilag 2. Beregnes en simpelt middelvaerdi
pa tveers af alle stationer indenfor en delmodel kan dette sammenlignes med den aggrege-
rede performance for DK-model2009 (Hgjberg et al., 2010). Denne sammenligning viser en
markant forbedring fra DK-model2009 til version 2014 for savel NSE og vandbalancen,
hvor eksempelvis middelveerdien af NSE for Fyn og Midtjylland er gget fra 0,39 og 0,30 til
0,82 og 0,62. Til trods for den markante forbedring, er dynamikken ikke beskrevet til et
screeningsniveau for alle delmodeller, hvilket kan veere problematisk, hvis modellen skal
anvendes til estimering af forskellige flow variable, sdsom kvartiler og overskridelser (Hen-
riksen et al., 2014).

Validering af modellen for perioden 1996-1999 gav resultater der er sammenlignelig med
kalibreringsperioden, mens der blev opndet en vaesentlig darligere beskrivelse af vand-
Igbsdynamikken mellem 2007 og 2010. Efter 2007 er der sket en drastisk reduktion i antal-
let af nedbgrsstationer, og det kan veere nezerliggende at slutte, at den darligere performan-
ce skyldes et input datasaettet af darligere kvalitet, det har dog ikke kunnet eftervises. Ba-
seret pa analyserne gennemfgrt i forbindelse med kalibrering og validering af modellen er
der imidlertid heller ikke noget der indikerer, at der skulle vaere andre forhold, der ggr mo-
dellen generelt darligere til at beskrive perioden efter 2007.

Vandbalancen for hele perioden 1996 — 2010 beskrives med sammenlignelig preecision og

modellen kan saledes anvendes til dette formal for hele perioden. Er fokus derimod pa en
god beskrivelse af dynamikken, vil modellen vaere mindre egnet hertil fra 2007 og frem.
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