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1. Resumé

DK-modellen

Modelsystem

Hydrostratigra-
fisk model

GEUS

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

Den fgrste version af DK-modellen blev afrapporteret i 2003 med Fersk-
vandets 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 aendret til dynamisk korrige-
ret nedbar, for at forbedre vandbalancen (Refsgaard et al. 2011) og alle
delmodeller blev genkalibreret. | 2013 — 2014 blev DK-modellen opda-
teret som del af den nationale modelstrategi og som en del af arbejdet i
forbindelse med de statslige vandplaner. Her er det isaer vandlgbsnet-
veerket der er blevet vaesentligt udvidet (Hgjberg et al., 2015).

DK-model2019 som denne rapport omhandler indeholder en raekke vee-
sentlige andringer i forhold til den forrige version, DK-model2014. Disse
er beskrevet i detaljer i rapporten og inkluderer som det vaesentligste:
¢ Indbygning af den feelles offentlige hydrostratigrafiske model
(FOHM) for Jylland.
e Overgang fra MIKE11 til MIKE Hydro River for vandlgbssimu-
leringer samt mindre udbygning af vandlgbsnetvaerket
e Simultan kalibrering af delomraderne DK1 - DK6 med anven-
delse af samme parametrisering for en raekke overflade-relate-
rede parametre
o Konsistent parameter regionalisering af dreendybde, draen tids-
konstant, roddybde samt lackage koefficient
¢ Inkorporering af nyt kalibrerings-koncept for pejlinger som skal
mindske udfordringer med outliers og pejlinger som repraesen-
terer en skala som ikke kan honoreres af modelstrukturen
¢ Inklusion af markvanding i modelkalibreringen
o Generel opdatering af klima og indvindingsdata

Modellen er opstillet i modelsystemet MIKE SHE / MIKE HYDRO River,
der udger et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret model-
kompleks til simulering af ferskvandskredslgbet. Modellen inkluderer en
beskrivelse af den overfladiske afstramning (OL), den umaettede zone
(UZ), den maettede grundvandszone (SZ), herunder draenafstrgmning,
samt vandstremning i vandlgbene (MIKE HYDRO River).

Modellen blev oprindeligt udviklet pa basis af en landsdelt hydrogeolo-
gisk tolkning foretaget af GEUS. Efterfglgende er der sket en opdatering



Diskretisering

Overfladevands-
systemet

Klimainput

Indvindinger

af den hydrostratigrafiske model, hvilket dels er sket pa ad-hoc basis
primeert af ved indbygning af kortlaegningsmodeller gst for Lillebaelt og
dels ved indbygning af den feelles offentlige hydrostratigrafiske model
(FOHM) for Jylland.

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

Modellen er en integreret grundvands-/overfladevandsmodel med en di-
rekte kobling mellem de to systemer. Under opdateringen af overflade-
vandssystemet er der taget udgangspunkt i vandlgbs opseetningen fra
den tidligere DK-model, med vandlgbsstraekninger, der muligger en re-
preesentation af vandlgb i topografiske oplande pa ca. 15 km?. Til be-
skrivelse af vandstrgmningen i overfladevandssystemet, er det valgt at
anvende MIKE HYDRO River og en simpel Igsning, hvor vandet routes
(flyttes) gennem vandlgbet. Denne lgsning er begrundet i modeltekni-
ske arsager, hvor en detaljeret beskrivelse vil medfgre signifikant laen-
gere simuleringstider. Den simple lasning medfarer bl.a., at der ikke ta-
ges hensyn til sgernes reservoir virkning, ligesom den regulering, der
finder sted ved udlgbene fra mange af sgerne, ikke beskrives. Beskri-
velsen af sgerne som brede vandlgb betyder samtidigt, at der kun sker
en lokal udveksling mellem sgerne og grundvandsmagasinet selv i til-
faelde, hvor sgerne har en stor arealmaessig udbredelse. Modellen vil
derfor ikke vaere egnet til en detaljeret beskrivelse af dynamikken i og
teet ved sgerne samt udvekslingen mellem sger og grundvand.

Nettonedbgren beregnes med det umaettede zone-modul "Two-Layer”,
der er en integreret del af Iasningen i MIKE SHE. Som klimainput er der
anvendt degnveerdier for dynamisk korrigeret nedbgar, referencefor-
dampning samt temperatur baseret pa DMIs klimagrid (10 x 10 km for
nedbgr, 20 x 20 km for referencefordampning og temperatur). Som an-
befalet i Refsgaard et al. (2011) er nedbgrsdata dynamisk korrigeret,
mens fordampningen er beregnet pa basis af Makkink (Mikkelsen & Ole-
sen, 1991).

Indvindinger indlagt i modellen er trukket ud fra den nationale borings-
database Jupiter, hvor de er lagret pa anlaegsniveau. Samtlige anleeg
er medtaget i modellen, og indvindingen er fordelt ud pa indtagsniveau.
For anlzeg med mere end ét indtag er det antaget, at indvindingen er
ligelig fordelt mellem anlaeggets aktive indtag. Alle indvindinger er ind-
lagt med arlige veerdier.
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Indvinding til markvanding er ligeledes inkluderet i modellen. Placerin-
gen af markvandingsboringerne er trukket ud fra Jupiter, og vanding til-
lades 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
som muligt. Det er dels begrundet i et gnske om at holde modellen s&
gennemskuelig som muligt samt for at undga en overparameterisering.
Det er derfor antaget, at de hydrauliske parametre for sammenlignelige
aflejringer er ens. Det betyder, at der kun skelnes mellem felgende hy-
drauliske enheder: kvarteert sand og ler samt praekvarteert sand og ler.
Dog er det for den gverste zone antaget, at leret har en hgjere hydrau-
lisk ledningsevne end det gvrige ler pga. tilstedeveerelsen af spraekker.
Variation i transmissiviteten inden for de enkelte enheder er saledes
alene distribueret jvf. variationen i deres tykkelse.

Modellen er kalibreret inverst med softwareprogrammet PEST, hvor der
er anvendt dynamiske modelkgrsler. Som kalibreringsmal er der an-
vendt observerede grundvandspotentialer for perioden 2000 — 2010.
For vandlgbsafstremning er der anvendt daglige afstremningsdata for
udvalgte vandlgbsstationer ligeledes for perioden 2000 - 2010. Som ka-
libreringskriterier er der anvendt RMSE (kvadratafvigelsessummen) for
potentialer. For vandlgbsafstremningen er der medtaget tre kriterier;

1) den samlede vandbalancefejl, 2) Kling-Gupta efficientcy KGE for hele
kalibreringsperioden og 3) vandbalancefejl for sommerperioden (juni —
august). Under kalibreringen er det tilstraebt at give en ligelig veegt til
hhv. potentiale- og afstramningsdata. Desuden er den samlede mark-
vanding inkluderet som kalibreringsmal. Det traditionelle Nash-Sutcliff
(NSE) kriterie er ikke laengere anvendt til model kalibrering, men erstat-
tet af KGE, som er mere robust over for stationer med ringe perfor-
mance. Dog er NSE fortsat anvendt i modelevalueringen, da der endnu
ikke er tilstreekkeligt erfaringsgrundlag for at opstille generelle kriterier
baseret pa KGE.

Modellen er valideret ved en split-sampling test, hvor data for perio-
derne 2011 — 2015 samt 1995 - 1999, der ikke blev anvendt under kali-
breringen, er benyttet til at teste modellens praediktive evne. Der er an-
vendt to valideringsperioder da antallet af nedbgrsstationer i Danmark
er steerkt reduceret i perioden 2007-2010, hvilket indebaerer et betyde-
ligt fald i modelperformance som ikke kan tilskrives selve den hydrolo-
giske model opbygning og parametrisering.

Modellen er kalibreret pa perioden 2000 - 2010 og valideret for to peri-
oder 1995 - 1999 samt 2011 - 2015.



Generelt lever modellen op til performance kriterier pa screeningsni-
veau for simuleret trykniveau. Desuden opfylder ME og RMS typisk kri-
teriet for overslagberegninger. Den rumlige fordeling af middelfejl af si-
muleret trykniveau viser betydelige regionale forskelle, med stgrste af-
vigelser i Nord- og @st-Jylland. Den hydrogeologiske opdatering af DK-
modellen for Jylland med indbygning af FOHM hydrostratigrafi, har ikke
vaesentlig aendret model performance eller rumlig fordeling af residua-
ler.

For vandfgringssimuleringer lever modellen pa nationalt niveau op il
kriterierne for screeningsniveau pa vandbalance, WBE og WBEsommer,
for bade kalibreringsperioden og valideringsperioderne. For NSE per-
formance af vandlgbsdynamikken er modellen pé niveau eller lidt under
niveau med den tidligere DK-model2014. Det er dog veesentligt at poin-
tere at DK-model2019 ikke er kalibreret imod NSE, men mod KGE, som
foretreekkes til parameter optimering. Samtidigt er der tilfgjet en raekke
sma vandlgbsstationer til kalibrerings og validerings datasaettet, hvilket
betyder at den gennemsnitlige performance reduceres. Sammenlignes,
DK-model2019 med DK-model2014 for vandlgbsafstramning er den
nye version bedre pa vandbalancer, seerligt pa sma vandlgb og pa
samme niveau for vandlgbsdynamik (NSE og KGE). Det vurderes derfor
at DK-model2019 performer mindst lige sa godt som DK-model2014,
som er vurderet til at overholde kriterierne baseret pa NSE og WBE.

Det anvendte princip om feerrest mulige kalibreringsparametre samt ka-
librering samlet pa tveers af hele landet og regioner betyder, at modellen
ikke vil veere tilpasset lokalspecifikke forhold. Ved anvendelse af model-
len til lokale problemstillinger ber der derfor altid foretages en indle-
dende vurdering af modellens evne til at reproducere de relevante vari-
able (f.eks. minimum/maksimum afstremning) for fokusomradet, even-
tuelt efterfulgt af en re-kalibrering for en bedre tilpasning af de lokale
forhold.

Med DK-model2019 er der gjort en betydelig indsats for at harmonisere
parametrisering pa tveers af landet, ved inkorporering af FOHM hydro-
stratigrafien og en helt ny regionaliserings- og kalibreringsprocedure til
at sikre konsistente parametriseringer og rumlige simuleringer pa tveers
af landet. Derfor vurderes det at modellen udger et forbedret bud pa
beskrivelsen af det samlede hydrologiske kredslgb og dets flukse og
tilstandsvariable.

GEUS



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 grundvandsressource
(Henriksen og Sonnenborg, 2003). Efterfalgende 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 udviklet en metodik for ind-
bygning af detailmodeller i DK-modellen (Nyegaard et al., 2010), som blev benyttet til ind-
bygning af ca. 50 kortleegningsmodeller, der var udviklet frem til 2005. Den samlede opdate-
ring og genkalibrering af DK-modellen resulterede i DK-model2009 versionen, der samlet er
rapporteret i Hajberg et al. (2010), samt i delrapporter for de enkelte delomrader refereret
heri. | &rene 2013 igangsatte Naturstyrelsen et modelstrategiprojekt "Implementering af mo-
deller til brug for vandforvaltningen”, der har til formal at implementere modelveerktgijer til
brug for vandforvaltningen, herunder vandplanlaegningen og vandmiljgovervagningen. Under
det samlede modelstrategiprojekt blev DK-modellen bl.a. udbygget pa vandlgbsnetvaerket,
og forbedret beskrivelse af udveksling mellem grundvand og overfladvand. For naermere be-
skrivelse se GEUS rapport 2015/8 "DK-model2014 Model opdatering og kalibrering” (Hgj-
berg et al., 2015).

DK-modellen har efterfalgende bl.a. veeret anvendt til udvikling af den nationale kveelstofmo-
del (Hgjberg et al., 2015 og Troldborg et al. 2018) samt til vurdering af effekten af vandvinding
pa vandfgringer, baseret pa gko-hydrologiske indikatorer. (Henriksen et al., 2014). Vand-
Ilobsnetveerket er yderligere udvidet i 2018 i forbindelse med udstilling af simuleret vandfering
pa VandWeb.dk, dels for at tilpasse vandigbsmodellen til det opdateret ID15 tema
(ID15_180209_release) og dels for at inkludere modeldata for flere ODA stationer med gko-
logiske data (Henriksen et al. 2019).

| neerveerende rapport beskrives opstilling, kalibrering og validering af den opdaterede DK-
model (version 2019) for hele Danmark. Endelig har denne version (DK-model2019) dannet
grundlag for den seneste revision af grundvandsforekomster, som beskrevet i Troldborg et
al. (2019), og vurdering af grundvandsforekomsternes kvantitative tilstand i Henriksen et al.
(2019).

2.1 Formal

Det primaere formal for opdateringen af DK-modellen til version 2019 har veeret at udbygge
den hydrogeologiske model med hydrostratigrafi fra FOHM modellen for Jylland. FOHM mo-
dellen for Jylland er en hydrostratigrafisk samling af kortlaegningsmodeller pa tvaers af Jylland
udfert af MST i 2018-2019. Herudover er tilgeengelige (pr. 1 januar 2019) hydrostratigrafiske
modeller udfert i forbindelse med kortlaegningsmodeller pa Fyn og gerne, samt Sjaelland.
Lolland, Falster og Man blevet udviklet til en samlet hydrostratigrafisk beskrivelse af det hy-
drogeologiske system for disse omrader. Endvidere er der sket mindre opdatering af vand-
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Igbsnetvaerket, den vertikale diskretisering af modellag, samt en detaljering og regionalise-
ring af parametre for dreen og vegetation. Denne regionalisering er desuden udnyttet til at
foretage en samlet kalibrering for alle delomrader DK1 - DK6, som sikrer rumlig konsistente
model simuleringer for bl.a. fordampning og grundvandsdannelse.

Generelt kraever DK-modellen som numerisk veerktgj en kalibring hver gang der foretages
en vaesentlig aendring i dens struktur. Nar kalibreringen er gennemfgart foreligger der en ny
version af DK-modellen, der bl.a. kan anvendes i forbindelse med Miljgstyrelsens udarbej-
delse af vandomradeplaner for den 3. planperiode (VP3). Modelbenyttelsen bliver naermere
beskrevet i naeste afsnit.

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 grund-
vandssystemet, idet der skal tages hensyn til flere faktorer. Disse faktorer inkluderer bl.a.
indvindingernes pavirkning af det hydrologiske system f.eks. pavirkning af vandlgbsafstrgm-
ningen og grundvandssaenkninger samt begraensninger i den udnyttelige vandressource
som fglge af omrader med darlig vandkvalitet og/eller darlige indvindingsforhold.

Modellen skal derfor veere i stand til at beskrive de vaesentligste elementer af vandkredslabet
pa landfasen og kunne kvantificere betydningen af aendringer i de fysiske forhold, sdsom
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 beskrivelse
af grundvandsmagasinsystemet (3D) og interaktionen mellem grundvand og overfladevand
som muligt. Modellen skal pa regionalt niveau kunne belyse relationer mellem konkrete
grundvandsmagasiner og de arealer som bidrager til grundvandsdannelsen til disse. Det skal
veere muligt at belyse aendringer i vandfering samt potentialeforhold og overordnede strem-
ningsforhold som falge af eendret op-pumpning ved starre kildepladser samt eendrede klima-
forhold.

Modellen vil kunne anvendes i forvaltningsegjemed ved vurdering af de overordnede forhold,
som screeningsveerktgj samt som hydrologisk referenceramme for videre detailstudier. Mo-
dellen er en storskala model og er ikke opstillet eller testet med henblik pa anvendelse il
f.eks. modelstudier i forbindelse med udarbejdelse af indsatsplaner for grundvandsbeskyt-
telse (typisk detailstudier af indvindingsoplande og infiltrationsomrader) eller til studier af for-
ureningsspredning 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.

Som grundlag for opbygning af DK-modellen er MIKE SHE / MIKE HYDRO River systemet
valgt (Abbott et al., 1986a, b; Havng et al., 1995). MIKE SHE / MIKE HYDRO River er et
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deterministisk og fysisk baseret og fuldt distribueret modelkompleks, som beskriver de vee-
sentligste stramningsprocesser i landfasen af det hydrologiske kredslgb. MIKE SHE kan be-
skrive afstremning pa jordoverfladen (2D), den umeettede (1D) og maettede del af grund-
vandszonen (3D) samt dreenvandsafstremning (2D), mens MIKE HYDRO River giver en 1D
beskrivelse af vandlgbsstremningen.

2.3 Beskrivelse af modelomradet

DK-model2019 er opdelt i 7 delmodeller som illustreret pa Figur 1. Delmodel 1, 2, 3 0og 7 er
afgreenset 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 modelrande,
der er defineret sammenfaldende med topografiske oplande. Delmodelafgreensning falger
primaert vandplanernes hovedvandoplande, Figur 1. Afgreensningen mellem delmodel 5 og
6 folger ikke afgraesningen af hovedvandoplandene, da oplandet til Karup A indgéar i delmodel
5 i stedet for 6. En udvidelse af DK-modellens omréde 6 s& den indeholder Karup A oplandet
er problematisk pga. de hydrauliske forhold. Tidligere studier med DK-model og andre hy-
drologiske studier, indikerer en vandstremning over de @st- og vestvendte rande for Karup A
oplandet, som indikeret pa Figur 1. Indbygges Karup A i delomrade 6, skal der derfor define-
res randbetingelser mellem delmodel 5 og 6, som beskriver hvor stor vandstremningen over
randen er.

Da en grundvandsstremning over oplande ikke kan maéles eller pa anden made direkte veri-
ficeres, vil en strgmningsrand i en numerisk model vaere associeret med en betydelig usik-
kerhed, 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 retfaerdiggere den ekstra usikkerhed der introduceres herved.

Tabel 1. De syv delmodeller i DK-model2019, landareal for hver delmodel og hovedvand-
oplande som delmodeller daekker.

Delmodel Areal (km?) Hovedvandopland
1 (Sjeelland) 7195 21,22,23,24,25,26
2 (Lolland, Falster, Man) 2036 2.5,2.6
3 (Fyn) 3484 1.12,1.13,1.14,1.15
4 (Senderjylland) 7902 1.10,1.11, 4.1
5 (Midtjylland) 11551 1.2,14,15,16,1.7,18,1.9
6 (Nordjylland) 9943 1.1,1.2,1.3
7 (Bornholm) 589 3.1
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Figur 1. Afgraensning af de syv delmodeller i DK-model2019.

2.4 Grundvandsmagasiner

| Danmark er naesten alt drikkevand baseret pa grundvand. | stort set hele landet er det muligt
at finde grundvand i dybder fra f& meter under jordoverfladen til f4 hundrede meters dybde,
afhaengig af hvor man befinder sig. Der er dog store regionale forskelle geologisk set, hvilket
er bestemmende for udstreekning og sammenhaenge mellem grundvandsmagasiner bade
lateralt og vertikalt. Geologien er samtidigt styrende for stgrrelsen af grundvandsdannelse

og —stremning og dermed for beskyttelse af og ydelsen fra grundvandsmagasinerne.
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Nedenfor er den geologiske opbygning af de forskellige dele af landet gennemgaet, med
fokus pa grundvandsmagasinerne.

241 Sjalland og gerne

Sjeelland, Lolland, Falster og M@n er deekket 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
Sjaelland, Gerne og Bornholm.

Det geomorfologiske kort over Danmark 1:200.000
viser i Danmark

Tolkningen er foretaget pa baggrund af topografiske

kort (heje malebordsblade, lave malebordsblade det topogra-
fiske kort over DK 1:25.000), digital hojdemodel (baseret pa
LIDAR data). Desuden er tidligere udgivne morfologiske

kort og landskabsbesksivelser og - tolkninger i tiigeengelig
litteratur konsulteret

GEUS - Peter Roll Jacobsen 2014

6

GEUS

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

Starstedelen 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 moraene-
ler af ikke ubetydelig tykkelse, der dels begraenser grundvandsdannelsen, dels beskytter
grundvandsmagasiner.

De kvarteere grundvandsmagasiner i sand- og gruslag er undertiden i hydraulisk kontakt med
de underliggende praekvarteere, marine kalkaflejringer fra Kridt, Danien og Paleocaen, der i
mange omrader udggr de primaere magasiner for vandindvindingen.

| Vestsjeelland findes marine grgnsandsler/mergel-aflejringer oven pa kalkaflejringerne, der
her indeholder salt grundvand, hvorfor grundvandsindvindinger sker fra overliggende kvar-
teere grus- og sandlag. Pa Kalundborgegnen og den sydlige del af Lolland findes fede
eoczne leraflejringer, hvorfor grundvandet ligeledes kun findes i de kvartzere sandlag. | den
gvrige del af Sjeelland, pa Lolland, Falster og Man har de kvartaere sand- og grusaflejringer
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en mere underordnet betydning, men udger lokalt (Sendersgdalen og Alnarp dalen) betyd-
ningsfulde grundvandsmagasiner.

Pa Sjeelland er kalken gennemsat af brudlinier og dalsystemer med tilhgrende knusningszo-
ner, hvoraf den mest kendte er Carlsberg forkastningen. Derudover har isens fremrykning i
kvarteertiden hen over kalklagene haft den virkning, at de gverste meter kan veere staerkt op-
spreekkede, hvilket medfarer, at magasinerne mange steder er hgjtydende. De fleste pree-
kvarteere magasiner er daekket af moreeneler og er oftest spaendte

2.42 Fyn

Landskabsmeessigt bestar Fyn hovedsagligt af et svagt balgende moreenelandskab fra sid-
ste istid — Weichel, med randmoraene strgg pa det sydlige Fyn (De fynske alper) og pa langs
af Langeland. Ofte er grundvandsmagasinerne deekket at tykke moraenelerslag, se Figur 4.

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

De praekvarteere aflejringer er overalt pa Fyn daekket af kvartaertidens glaciale sedimenter.
Disse bestar fortrinsvis af moreeneler med mindre indslag af moraenesand samt af smelte-
vandssand og —grus. Tykkelsen af de kvartzere 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 tilgreensende ger. Stgrstedelen 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 opspreekkede Kertemindemergel af paleoczen alder ud-
nyttes i mindre grad til indvinding pa @stfyn (mellem Odense og Nyborg), hvor den findes i
lagtykkelser op mod 50 m.
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Kort over det danske prakvarter

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

- Oligoceen

- Eoceen

- Mellem-@vre Paleocaen

- Kebenhavnkalk (Nedre Pals (Danian))

Cl Bryozokalk (Nedre Paleoceen (Danian))
- Koralkalk (Nedre Paleocaen (Danian))
B skrivekridt (@vre Kridt)

[ Nedre Kridt og seldre

0 25 50 100 Kilometers
|

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

[ 1 Fiyvesand I strandvolde [ smeltevandsler [ Seer

Ferskvandsdannelser - Morzenesand og grus - Extramarginale aflejringer - Fyld, havne, deemninger, diger m.m.
I Marsk I Voreneler [ &idre havafiejringer

[ I Marintsandog ler [ Smeltevandssand og -grus | Praskvartaer

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

Jylland er deekket af kvartaere og sen- og postglaciale aflejringer fra alle is- og mellemistider,
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 dalstrukturer
langs den jyske Vestkyst samt i Nordjylland.

| den vestlige del af Jylland, vest og syd for isens Hovedopholdslinie under sidste istid
(Weichsel), er landskabet praeget 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 fremtraeder med et ringe
relief, der er fattig pd soer og smabakker. Hedesletterne udger sterre 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 besta-
ende af moraeneler og -sand med lag af smeltevandssand og —grus i flere niveauer; glaciale
grundvandsmagasiner med bedre beskyttelse, men typisk med begraenset udstraekning. De
gverste magasiner er ofte darligt beskyttet, men i denne del af Jylland er der fundet mange
begravede dybe dale, Figur 5. Dalene skaerer sig ned i de praekvarteere aflejringer, og sand-
og grusaflejringerne har i disse dale har faet stor betydning for indvindingen af rent drikke-
vand.

| det nordlige Jylland findes enkelte steder postglaciale sandaflejringer, men de har ofte for
darlig vandkvalitet til at vaere interessante i indvindingssammenheaeng

De vigtigste preekvartaere grundvandsmagasiner i kalk udgares af skrivekridt fra @vre Kridt
og Danienkalken, Figur 3. Disse magasiner findes isaer omkring Limfjorden, i Himmerland og
pa Djursland. Aflejringerne er relativt hgjtliggende mod sydvest og er blotlagt flere steder,
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 salthorste har presset
kalklag op som f.eks. i Mgnsted. Danienkalken og skrivekridtet har en tykkelse fra under 500
meter til over 2 km. Efter aflejring af kalklagene i Kridt og Paleoceen domineres resten af
Terticerperioden af aflejring af klastiske sedimenter i marine deltamiljger. Sedimenterne
stammer fra nedbrydningen af det Fennoskandiske skjold og er transporteret med store flo-
der mod SSV, hvor de blev aflejret dels pa flodsletterne og i deltaer, og dels som brakvands-
og havaflejringer. Sedimenterne findes stort set kun i Jylland, da de under istiden blev ero-
deret bort af gletschere i det gstdanske omrade, Figur 3. De interessante tertizere grund-
vandsmagasiner er knyttet til aflejringer af mellem- til grovkornet kvartssand, ofte beskyttet
af glimmersilt og —ler lag.

De aldste betydende tertizere grundvandsmagasiner findes i Midtjylland i form af Billundsan-
det, der ofte ligger dybt og endnu ikke er gennemboret ret mange steder. Billundsandet kan
lokalt veere 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 falger Bastrupsandet, der nogle steder er aflejret i dybe dale, som
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er kraftigt nederoderet i de underliggende sedimenter. Bastrupsandet kan vaere op til 50 me-
ter tykt og findes i det meste af Syd- og Midtjylland.

Yngste betydende tertizere grundvandsmagasiner findes i Odderup Formationen med bl.a.
dannelse af brunkulsaflejringer; denne formationen findes i stgrstedelen af Jylland og kan
veere op til 50 meter tyk. Hvor Odderup Formation er hgjtliggende i det centrale Jylland, kan
magasinerne veere darligt beskyttede, men er stadigt vigtige i indvindingssammenhaeng.

ick Begravede dale
‘F : Kortimgningen af de begravede dake er foretages af bl a. Peler Sandersen. psadpeus ok

Far yasrigere oplysninger om konet se  heipoitagravededale. di/oriaegningan. hem

Dats er downloadet fra hjemmesiden | 2010, § apeil 2018 er enkeite smifs)l reset

Canmring, svagl dokumentaret
Canteriinie, veldokumenteret

Debvist begravel. svagt dokumenteret
Debvist begravel. vekdokumenterst
Halt bugravel, svagl dokumentsret

Halt bagravel, valdokumentaral

Figur 5. Kortlagte begravede dale i Danmark.

2.4.4 Bornholm

Bornholm blev som resten af Danmark deekket af gletschere gennem kvartzertiden, men der
er kun stedvist afsat glaciale sedimenter af betydning. Geologisk set er gen meget forskellig
fra resten af Danmark, da der under de tynde glaciale sedimenter findes meget gamle bjerg-
arter, mens de, der tidsmeessigt 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 sedimen-
teere uheerdede bjergarter pa den vestlige del af gen (f.eks. Robbedale Formationen, Arnager
Grgnsand og Bavnodde Grgnsand, alle af kretasisk alder), dels de haerdede, men opspraek-
kede sedimenteere bjergarter pa den sydgstlige del af gen (Nexg Sandsten, Balkan Sandsten
og Granne skifre, alle af kambrisk alder, og enkelte steder sorte alunskifre fra Silur). P4 den
nordgstlige del af gen forefindes grundvandet typisk i mindre, lavtydende magasiner i op-
spreekkede krystaline bjergarter, preekambriske granitter og gnejser, i taet samspil med over-
liggende kvartaere sandaflejringer.
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3. Hydrogeologisk tolkningsmodel

Opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel er i princippet en vurdering af de veesentligste
streamningskarakteristika for grundvandssystemet pa den skala for hvilken modellen er opsat
og skal anvendes pa. En numerisk grundvandsmodel forudsaetter en opdeling pa beregning-
slag og -kasser, uanset at forholdene i visse omrader er meget komplekse f.eks. i randmo-
reeneomrader. En hydrogeologisk tolkningsmodel skal belyse de antagelser og den viden,
der ligger til grund for fastlaeggelsen af de streamningsmaessige forhold. Vigtige elementer i
den hydrogeologiske tolkningsmodel er:

1. Den hydrostratigrafiske model, der beskriver den rumlige fordeling af hydrostratigra-
fiske enheder karakteriseret ved deres hydrauliske egenskaber. Hydrostratigrafiske
enheder repraesenter saledes en eller flere geologiske enheder med samme hydrau-
liske karakteristika, der er slaet sammen til en enhed med samme hydrauliske egen-
skaber.

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

Opstillingen af den hydrogeologiske tolkningsmodel tager udgangspunkt i FOHM sammen-
leegningerne for sa vidt angar Jylland (MST 2020). For Fyn og @gerne samt Sjeelland, Lolland,
Falster og Mgn er der taget udgangspunkt i DK-model2014, med efterfalgende indarbejdel-
ser af alle kortlaegningsmodeller frem til og med 2018. Der er ikke sket en opdatering af den
hydrogeologiske model for Bornholm siden DK-model2009 (Troldborg et al. 2009 og Nye-
gaard et al. 2010).

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 kvarteeret og praekvarteere kalkaflejringer fra Sen-
kridt og Danien. Datagrundlaget samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostrati-
grafiske lag er naermere beskrevet i Bilag 1.

Den hydrostratigrafiske model for Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn er opbygget med samme
antal lag som den geologiske forstdelsesmodel. Den hydrostratigrafiske model indeholder
saledes 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 ler enheder bestar
overvejende af moraeneler. | visse omrader indgar desuden interglacialt, senglacialt og post-
glacialt ferskvandsler, samt interglacialt marint ler i disse enheder. De paleocaene og eocaene
lavpermeable enheder, Lillebeeltsler, Rgsnaesler og Kerteminde Mergel og de praekvarteere
vandfgrende enheder er zoneret ind i det praekvarteere lag.
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Figur 6. Principskitse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslag for modellen for
Sjeelland, Lolland, Falster og Man.
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Tabel 2. Oversigt over de hydrostratigrafiske — og beregningslag for Sjalland, Lolland,
Falster og Mgan.

Bereg- |Navn |Topflade |Bundflade |Beskrivelse

ning-

slag

1 Top2m | dkms_topo | dkms_top2m | Det gvre toplag. Straekker sig fra terraen 2 meter ned.
Laget er opdelt i sand, ler og t@rv, defineret pa basis af
jordartskortet.

2 KL1 dkms_top2 | dkms_ks1t @vre kvartaere ler enhed, straekker sig fra bund af

m Top2m og ned til top af sand 1 (ks1t).

3 KS1 dkms_kslt |dkms_kslb | Det gverste sandlag/linser, udggr mindre hgjtliggende
magasiner, der ofte ikke er ssmmenhangende.

4 KL2 dkms_kslb | dkms_ks2t Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS1
og KS2.

KS2 dkms_ks2t | dkms_ks2b | Dybereliggende magasin, ofte regional udbredelse.
KL3 dkms_ks2b | dkms_ks3t Kvartzert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller KS2
og KS3.

7 KS3 dkms_ks3t | dkms_ks3b | Dybereliggende magasin, ofte regional udbredelse.
Generelt det nederste kvartaere magasin, med undta-
gelse 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_ks4b | Dybe sandforekomster, ofte i dybe dale. Kan vaere i hy-
draulisk kontakt med praekvartzeret.

10 KL5 (*) | dkms_ks4b | dkms_preq | Kvarteert ler, adskiller KS4 og praekvartzeret.

PL1 (*) | dkms_preq |dkms_pllb Preekvartzert ler. Laget genfindes primeert fra Midt-
- sjeelland og mod vest.
11 BK1 dkms_pllb | dkms_bklb | Grgnsandskalk aflejringer. Laget er ikke tolket overalt
(dkms_kalk) i omradet. (**)

11 DK1 dkms_bklb |dkms_dklb | Danien kalk aflejringer. Laget er ikke tolket overalt i
omradet. (**)

SK1 dkms_dklb |dkms_bund | Skrivekridt aflejringer. Laget er ikke tolket overalt i
omradet. (**)

(*) Laget er i beregningsmodellen slget sammen.

(**) Laget i beregningsmodellen indeholder alle kalkaflejringer (BK1+DK1+SK1). De hydrauliske egenska-
ber for det samlede kalklag i DK-modellen er initialt distribueret ud fra estimater af transmissivitet ba-
seret pd Jupiterdata. Bunden af kalklaget i DK-modellen (dkms_bund) er sat til 50m under toppen af
kalken (dkms_pl1b).

Modellernes sandenheder bestar overvejende af smeltevandssand og -grus. For sandenhe-
derne findes der relativt f& pumpetest data samt specifik ydelse. Datagrundlaget er ikke vur-
deret tilstraekkeligt til at foretage en interpolation af de hydrauliske ledningsevner inden for
de enkelte sandlegemer. | stedet antages den hydrauliske ledningsevne for enhederne at
vaere konstant. Denne kraftige simplificering medfarer, at variationen i transmissiviteten ude-
lukkende afheenger af tykkelsen af den vandfgrende enhed. Udbredelsen af de vandfgrende
enheder i de fire niveauer er vist i Figur 7. Kalk laget har en fast meegtighed pa 50 m i hele
modelomradet.
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Figur 7. Udbredelse og tykkelse af kvartaeere sandmagasiner for delmodel 1 (Sjalland) og
delmodel 2 (Lolland, Falster, Mgn).

For lavpermeable enheder er den vertikale hydrauliske ledningsevne den vigtigste parame-
ter, hvorimod den horisontale ledningsevne har mindre betydning. Den vertikale hydrauliske
ledningsevne afhaenger bl.a. af forekomsten af spreekker og sandvinduer. Da udbredelsen
af spraekker og sandvinduer imidlertid ikke kendes i detaljer, er deti modellen antaget at leret
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har en ensartet horisontal og vertikal hydrauliske ledningsevne i hele omradet. Der er ikke
taget hensyn til, at smeltevandsler har en lavere hydraulisk ledningsevne end f.eks. morae-
neler eller at visse sekvenser af moraeneler kan vaere mere lavpermeable end andre. Udbre-
delse og tykkelse af Kvartaert ler over, mellem og under de tre niveauer af sandlegemerne
og Preekvarteert ler over kalken fremgar af Figur 8.

Ler tykkelser
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Figur 8. Udbredelse og tykkelse af ler for delmodel 1 (Sjalland) og delmodel 2 (Lolland,
Falster, Mgn).
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3.2 Fyn

Den geologiske forstadelsesmodel for magasinforholdene pa Fyn bestar af sandlinser i fire
niveauer for kvarteeret og praekvartzere kalkaflejringer fra Senkridt og Danien. Datagrundla-
get samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag er naermere be-
skrevet i Bilag 1.

Den hydrostratigrafiske model for Fyn er opbygget med samme antal lag som den geologiske

forstaelsesmodel. Den hydrostratigrafiske model indeholder saledes i alt 10 enheder og 12
flader (inkl. topografi og bund). Figur 9 viser en principskitse for den hydrostratigrafiske mo-
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del, mens Tabel 3 giver en beskrivelse af de enkelte lag. De lavpermeable kvarteere ler en-
heder bestar overvejende af moraeneler. | visse omrader indgar desuden interglacialt,
senglacialt og postglacialt ferskvandsler, samt interglacialt marint ler i disse enheder. De
paleocaene og eocaene lavpermeable enheder, Lillebaeltsler, Rasnaesler og Kerteminde Mer-
gel og de praekvartaere vandfgrende enheder er zoneret ind i det praekvarteere lag.

TOP2m distribueret efter jordartskort (tgrv, ler, sand)

Kvartzert ler og silt

Figur 9. Principskitse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslag for modellen for
Fyn og gerne.
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Tabel 3. Oversigt over de hydrostratigrafiske — og beregningslag for Fyn og sydhavsgerne

Bereg- Navn | Topflade Bundflade |Beskrivelse

ningslag

1 Top2m | dkmf_topo | dkmf_top2m | Det gvre toplag. Ler, sand og tgrv defineret pd ba-
sis af jordartskortet. Leret regnes for opsprakket
og har saledes en hgjere hydraulisk ledningsevne
end det gvrige ler i modellen.

2 KL1 dkmf_top2m | dkmf_ks1t @vre kvartzere ler enhed, straekker sig fra bund af
top2m og ned til top af sand 1 (ks1t).

3 KS1 dkmf_ks1t dkmf_ks1b Det gverste sandlag/linser, udggr mindre hgijtlig-
gende magasiner, der ofte ikke er sammenhaen-
gende.

4 KL2 dkmf_kslb | dkmf_ks2t Kvarteert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller
KS1 og KS2.

5 KS2 dkmf_ks2t dkmf_ks2b Dybereliggende magasin, ofte regional udbre-
delse.

6 KL3 dkmf_ks2b | dkmf_ks3t Kvartzert ler, ofte af regional udbredelse, adskiller
KS1 og KS2.

7 KS3 dkmf_ks3t dkmf_ks3b Dybereliggende magasin, ofte regional udbre-
delse. Generelt det nederste kvartaere magasin,
med undtagelse af omrader med dybe formation,
ofte dale. Kan vaere i hydraulisk kontakt med praek-
varteeret.

8 KL4 (*) | dkmf_ks3b | dkmf_preq Kvartzert ler, adskiller KS3 og praekvartaeret.

- PL1 (*) | dkmf_preq |dkmf_pllb Preekvarteert ler.
9 KAL dkmf_pllb | dkmf_bund Praekvartere kalkaflejringer, primaert bestaende
(dkmf_kalk) af Grgndsandskalk og Danien kalk. (**)

(*) Lagene er i beregningsmodellen sldget samme.

(**) De hydrauliske egenskaber for laget er initialt distribueret ud fra estimater af transmissivitet baseret

pd Jupiterdata. Bunden af kalklaget i DK-modellen (dkmf_bund) er sat til 50m under toppen af kalken

(dkmf_pl1b). Den vandfgrende del af kalken optraeder primaert pd 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 hydrauliske
ledningsevne afhaenger bl.a. af forekomsten af spraekker og sandvinduer. Da udbredelsen
af spraekker og sandvinduer imidlertid ikke kendes i detaljer, er deti modellen antaget at leret
har en ensartet horisontal og vertikal hydrauliske ledningsevne i hele omradet. Der er ikke
taget hensyn til, at smeltevandsler har en lavere hydraulisk ledningsevne end f.eks. morae-
neler eller at visse sekvenser af moraeneler kan veere mere lavpermeable end andre. Udbre-
delse og tykkelse af Kvarteert ler over, mellem og under de tre niveauer af sandlegemerne
og Preekvarteert ler over kalken fremgar af Figur 10.
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Figur 10. Udbredelse og tykkelse af ler for delmodel 3 (Fyn).

Modellernes sandenheder bestar overvejende af smeltevandssand og -grus. For sandenhe-
derne findes der relativt f4 pumpetest data samt specifik ydelse. Datagrundlaget er ikke vur-
deret 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 medferer, at variationen i transmissiviteten ude-
lukkende afheenger af tykkelsen af den vandferende enhed. Udbredelsen af de vandferende
enheder i de tre niveauer er vist i Figur 11. Kalk laget har en fast maegtighed pa 50 m i hele
modelomradet.
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Figur 11. Udbredelse og tykkelse af kvartaere sandmagasiner (ks1-ks3) og preekvartaert ler
(nederst hgjre) for delmodel 3 (Fyn).

3.3 Jylland

Den geologiske forstaelsesmodel for magasinforholdene i Jylland bestar af sandlinser i seks
niveauer for kvarteeret og seks niveauer for preekvarteret, samt vandferende preekvartaere
kalkaflejringer fra Senkridt og Danien. Figur 12 viser en principskitse for den hydrostratigra-
fiske model.
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TOP2m distribueret efter jordartskort (sand, ler, tarv)

PS3
Praekvartaert sand og grus

Figur 12. Principskitse for de hydrostratigrafiske enheder for Jylland.

Datagrundlaget samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag for
Jylland er nzermere beskrevet i FOHM projektet (MST, 2020). FOHM modellen indeholder
dagens dato en maksimal stratigrafi pa 45 enheder, men i arbejdet med at indarbejde FOHM
stratigrafien i DK-modellen blev antallet af praekvarteere enheder reduceret, saledes at ma-
gasin enheder som var afgreenset inden for samme kote niveau, men ikke havde overlap,
blev samlet til en enhed i DK-model stratigrafien. For eksempel indeholder FOHM maksimal
stratigrafien seks Billund magasin enheder, som i DK-model stratigrafien er samlet til to ma-
gasin enheder. Den samlede DK-model hydrostratigrafi indeholder 28 enheder, fremgangs-
metoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag for DK-model Jylland er naermere be-
skrevet i Bilag 1. Tabel 4 indeholder en oversigt over DK-modellens hydrostratigrafiske lag
for Jylland og lagenes relation til FOHM maksimal stratigrafi navngivning.
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Tabel 4. Oversigt over hydrostratigrafiske- og beregningslag samt FOHM flader for Jylland

Bereg- Navn | Topflade Bundflade | Bemarkninger FOHM bundflade

ningslag (FOHM enheds

DK4-+5/DK6 beskrivelse)

1 TOP2m | dkmj_Topo dkmj_top2m | Det @vre toplag. Ler, sand og terv defineret pa basis af jordartskor-
tet. Leret regnes for opspraekket og har sdledes en hgjere hydraulisk
ledningsevne end det gvrige ler i modellen.

2 KL1 dkmj_top2m | dkmj_ks1t Top_toerv (terreennaert) | 100_Postglacial_toerv_Bund

3 KS1 (*) | dkmj_ks1t dkmj_ks1b S1_Sand (terraennzert) 200_Kvartaer_sand_Bund

3 KL2 (*) | dkmj_ks1b dkmj_ks2t L1_Ler (terreennaert) 300_Kvartaer_ler_Bund

3 KS2 (*) | dkmj_ks2t dkmj_ks2b S2_Sand (terraennzert) 400_Kvartaer_sand_Bund

4 KL3 dkmj_ks2b dkmj_ks3t L2_Ler 1100_Kvartaer_ler_Bund
(Plateau_terraennaert)

5 KS3 dkmj_ks3t dkmj_ks3b S3_Sand (Plateau) 1200_Kvartaer_sand_Bund

6 KL4 dkmj_ks3b dkmj_ks4t L3_Ler (Plateau) 1300_Kvartaer_ler_Bund

7 KS4 dkmj_ks4t dkmj_ks4b S4_Sand (Plateau) 1400_Kvartaer_sand_Bund

8 KL5 dkmj_ks4b dkmj_ks5t L4_Ler (Plateau/Dale) 1500_Kvartaer_ler_Bund

9 KS5 (*) | dkmj_ks5t dkmj_ks5b S5_Sand (Dale) 2100_Kvartaer_sand_Bund

g KL6 (*) | dkmj_ks5b dkmj_ks6t L5_Ler (Dale) 2200_Kvartaer_ler_Bund

9 KS6 (*) | dkmj_ks6t dkmj_ks6b S6_Sand (Dale) 2300_Kvartaer_sand_Bund

10 KL7 (*) | dkmj_ks6b dkmj_preq L6_Ler (Dale) 2400_Kvartaer_ler_Bund

PL1 (*) | dkmj_preq dkmj_ps1t Made gruppen 5100_Maadegrup-
pen_Gram_og_Hodde_Bund

11 PS1 dkmj_psit dkmj_pslb | Odderup (ODS3/0DS2) | 5400_Nedre_Odderup_ODS2_Bund

PL2 (+) | dkmj_pslb dkmj_ps2t Arnum (ARL2) 5500_Nedre_Arnum_ARL2_Bund

13/12 PS2 (+) | dkmj_ps2t dkmj_ps2b Bastrup (BADS6/BADS5) | 5800_Bastrup_BADS5_Bund

PL3 (+) | dkmj_ps2b dkmj_ps3t Klintinghoved (KRL5) 5900_Klintinghoved_KRL5_Bund
15/13 PS3 dkmj_ps3t dkmj_ps3b Bastrup (BADS4) 6000_Bastrup_BADS4_Bund
PL4 dkmj_ps3b dkmj_psat Klintinghoved (KRL4) 6100_Klintinghoved_KRL4_Bund
17 /15 PS4 dkmj_ps4t dkmj_ps4b Bastrup 6600_Bastrup_BADS1_Bund
(BADS3/BADS2/BADS1)
PL5 dkmj_psdb dkmj_ps5t Klintinghoved (KRL1) 6700_Klintingho-
/Vejle Fjord ved_KRL1_Vejle_Fjord_Bund
(VFL9/VFL8/VFL7/VFL5)
19/ 16 PS5 dkmj_ps5t dkmj_ps5b Billund (BDS6/BDS9) 6800_Billund_BDS6_BDS9_Bund
PL6 dkmj_ps5b dkmj_ps6t Vejle Fjord (VFL6) 6900_Vejle_Fjord_VFL6_Bund

21 /17 PS6 dkmj_ps6t dkmj_ps6b Billund 7800_Billund_BDSO_Bund
(BDS4/BDS5/BDS3/BDS2
/BDS1/BDSO0)

PL7 (*) | dkmj_ps6b dkmj_palb Vejle Fjord Fm (VFLO) / 8000_Palaeogen_ler_Bund
Brejning ler/Palaeogen
22/18 KAL (*) | dkmj_palb dkmj_dk1b kalk 8500_Danien_Kalk_Bund
22 /18 KAL (*) | dkmj_dk1b dkmj_ski1b Skrivekridt 9000_Skrivekridt_Bund

(*) Lagene er i beregningsmodellen sldet sammen i DK4, DK5 og DK6. (+) Kun sldget sammen i DK6
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| lighed med de gvrige delmodeller er der kun anvendt en veerdi for den hydrauliske lednings-
evne for alt kvarteert ler, dog er det antaget, at leret i de gverste 2 m, hvor det geologiske lag
er defineret pa baggrund af jordartskortet, Figur 4, er opspraekket og har en hgjere hydraulisk
ledningsevne end det gvrige ler.

Ligeledes er den hydrauliske ledningsevne for sandenhederne antaget at veere konstant, og
variationen i transmissiviteten er saledes udelukkende afhaengig af tykkelsen af den vandfg-
rende enhed. Ikke alle hydrostratigrafiske lag er til stede over det hele. Hvor et lag ikke er
eksisterende er top og bundflade for laget sammenfaldende, sa laget har ingen tykkelse.
Udbredelse og tykkelse af de hydrostratigrafiske magasinlag er vist pa Figur 13 og Figur 14
for henholdsvis den kvarteere (KS) og praekvarteere (PS) lagpakke, mens udbredelse af leret
mellem sandlegemerne fra de to perioder er vist pa Figur 15 og Figur 16.

Figur 13. Udbredelse og tykkelse af kvartaere sandmagasiner. De lilla polygoner angiver
udbredelsen af modelrand for de tre delmodelier.
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Figur 14. Udbredelse og tykkelse af prakvartzere Mioceene sandmagasiner. De lilla poly-
goner angiver udbredelsen af modelrand for de tre deimodeller.
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Figur 15. Udbredelse og tykkelse af kvartaert ler. De lilla polygoner angiver udbredelsen af
modelrand for de tre delmodeller.
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Figur 16. Udbredelse og tykkelse af praekvartzert ler. De lilla polygoner angiver udbredel-
sen af modelrand for de tre delmodeller.

3.4 Bornholm

For Bornholm er der anvendt en pixeltolkning af hydrogeologien. Gridstgrrelsen er pa 250 x
250 meter og lagtykkelsen pa 5 meter. Begrundelsen for den valgte tolkning har vaeret et
gnske om en fleksibel tolkning, da de mange forkastningsblokke ger det saerdeles vanskeligt
at gennemfare 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 indi-
kerer vandfgrende lags beliggenhed, Figur 17.

Pixelgeologien er tolket i horisontale snit, hvor boringsoplysningerne er apriori hydrogeolo-
gisk tolket til 13 enheder med hver sin geokode, Tabel 5.
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Figur 17. Tolkningsmetodik for Bornholm (Troldborg et al., 2009).

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 MGMZES TS TG FSFG YS YG
HS HG

2 Q-ler ('Kvarteert ler og silt’) DLDIDVFLFIFPFVFTMLMIMV TITLYL

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 UIUL UV VIWL CL JC RL
KA VV

7 Grundfjeld ADPAPD

8 Sandsten og kvartsit EQ KQRQ CQ QuQvaJQ

9 Skifre ARGRKRORSRDRRTRVRSJ

10 Grgnne skifre KJ

1 Sand SG

12 Ler LI

13 Andet Symboler som ikke indgar i gvrige grupper.

Den pixelgeologiske tolkning udgjorde den rumlige geologiske model (den geologiske struk-
tur) for den oprindelige model, pa naer hvad angar den opspraekkede del af granit, sandsten
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og skifre. Denne del blev indlagt som lagstrukturer, daekkende de gverste 25 meter af Pragk-
varteeret i de omrader som var daekket af forkastningszoner. Dybden til preekvarteeret var
bestemt ud fra temakort udviklet af Bornholms Regionskommune over tykkelsen af de kvar-
teere aflejringer.

Omraderne med forkastningszoner var interpoleret fra temakort hentet i GEUS’ gis database.
Den opspraekkede del af Praekvarteeret var indarbejdet i den geologiske model uafhaengigt
af den pixelgeologiske tolkning, og der var ikke i den oprindelige model udviklet en pixel-
uafhaengig konceptuel model for magasin materialet i spreekkedalene. Spraekkedalene pa
den nordlige del af gen er konceptualiseret ved at indeholde magasinmateriale bestaende af
smeltevandssand og -grus samt en opspraekket del af grundfjeldet. | den kvartere 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 spraekkedale tolkning-
selementer henvises til (Troldborg et al., 2009).

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

Tarv 23 FP, FT

Preekvarteer 24 PKV

Andet 25 BY, FJ, HAV, O, Sg, X

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 re-
sterende del af landet idet praekvartaeret optreeder selvstaendigt, Tabel 6.

Ud over spraekkedalene og laget med jordsartskortet, sa har modellen for Bornholm ikke
direkte sammenhang mellem beregningslag og den geologiske model. Modellen er inddelt i
syv beregningslag fastsat saledes at de approksimativt falger de administrativt vigtigt maga-
siner, Figur 18.
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Figur 18. Eksempel pa sammenhang mellem beregningslag og pixelgeologiske tolkninger

(Troldborg et al., 2009).

Beregningslagenes nummerering og navngivning findes i Tabel 7, mens lagtykkelser og ini-

tial transmissivitet baseret pad de hydrauliske egenskaber for den pixelgeologiske tolkning

inden for de enkelte beregningslag se af hhv. Figur 19 og Figur 20.
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Tabel 7. Oversigt over beregningslag samt de afgraensende flader for Bornholm.

Bereg-
ningslag [Navn |Topflade Bundflade |Bemaerkning
1 Top2m dkmb_topo_0 |dkmb_top3m|@verste 3 m er distribueret som angivet i Tabel 6.
Indeholder de kvarteere materialer med undta-
2 LAG1 dkmb_top3m | dkmb_kvtb |gelse af de dybere dalstrukturer.
Grundfjeldet opspraekket, Kystnaert praekvartaert
sand, Sandsten opspraekket, Skifre og Grgnne
3 LAG2 dkmb_kvtb dkmb_blag2 |Skifre opspraekket.
Grundfjeldet opspraekket, kystnaert praekvartaert
sand og ler, Sandsten opsprakket, Skifre og
4 LAG3 dkmb_blag2 | dkmb_blag3 [Grgnne Skifre opspraekket.
Grundfjeldet opspraekket, robbedale magasinerne,
Sandsten og skifre opspraekket, Grgnne skifre ikke
5 LAG4 dkmb_blag3 | dkmb_blag4 |opspraekket.
Grundfjeldet opspraekket i dalstrukture, praekva-
rteer ler, Sandsten ikke opsprakket, Grgnne
6 LAG5 dkmb_blagd | dkmb_blag5 [skifre.
Bundlag primaert grundfjeld og ikke opspraekkede
7 LAG6 dkmb_blag5 | dkmb_blag6 [Sandsten, Skifre og Grgnne skifre.

Lag tykkelse
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Figur 20 Lag transmissiviteter for Bornholm

3.5 Hydrologiske afgraensninger (randbetingelser)

Et centralt element i opstillingen af en numerisk grundvandsmodel er definitionen af randbe-
tingelserne. De ydre randbetingelser beskriver, hvordan det betragtede hydrologiske system
interagerer med det omkringliggende miljg, der ikke beskrives i modellen, dvs. atmosfeeren,
havet og tilstedende landomrader. Herudover skal der specificeres indre randbetingelser,
der beskriver interaktionen mellem de simulerede komponenter af vandkredslgbet, f.eks. ud-
veksling mellem grundvandsmagasinet og vandlgbene.

3.5.1 Dreen og vandigb (indre randbetingelser)

Afheengigt af nedsivningens starrelse, potentialet i det averste lag og de hydrauliske para-
metre for grundvandsmodellerne, kan der ske en infiltration til grundvandet eller genereres
overfladisk afstrgmning (afstremning pa terraen) eller dreenvandsafstrgamning. Overfladeaf-
streamningen vil falge den topografiske variation mod lavere beliggende omrader. Hvor disse
lavtliggende omrader gennemskaeres af vandlgb vil den overfladiske afstremning streamme
til vandlgb. Safremt de laviliggende omrader ikke er gennemskaret af et vandigb, vil der,
afheengigt af den hydrauliske ledningsevne i jordlagene og grundvandstand, ske en nedsiv-
ning til grundvandet eller evt. en temporeer eller permanent opstuvning af vand pa terraen
(‘aflabslgse dreen’).

Den anvendte topografi er baseret pA DHM/raster 1.6 m. For vandigbene er det sggt at med-
tage en relativ detaljeret beskrivelse, men pga. modellens oplgselighed samt af hensyn il
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beregningstiden, er det ikke muligt at medtage samtlige vandlgb. Vandudvekslingen mellem
grundvand og vandlgb kontrolleres af trykforskellen samt den hydrauliske modstand (lee-
kage) mellem de to medier. Afhaengig af de faktiske aflejringer i vandlgbsbundene vil vand-
Igbslaekage variere savel mellem vandligb som inden for ét vandligb. | DK-model2019 er det
valgt at distribuere vandigbsbundens lsekagekoefficient baseret p4d den dominerende jord-
artstype omkring modelvandlgbene. Den samlede modstand mellem vandlgbet og magasi-
net kan geres afhaengig af savel laekagen i vandigbsbunden som den omkringliggende geo-
logi, se afsnit 4.4. Denne metode er anvendt i modelopstillingen og der opnas herved en
distribuering af modstanden mellem grundvandet og vandlgbet, baseret pa dels den vand-
lgbsnaere geologi og dels den vandlgbsneere jodartstype. For neermere beskrivelse af vand-
Igbsopsaetningen henvises til afsnit. 0.

Et detaljeret kendskab til draensystemer for starre dele af Danmark findes ikke pé let tilgeen-
gelig elektronisk form. Det er derfor ngdvendigt at indfgre betydelige simplificeringer i beskri-
velsen af draenafstremningen. Det er vurderet, at de aflebslgse dreen, som ifelge modelto-
pografien og det benyttede vandlgbssystem er introduceret i modelopsaetningen, enten i
praksis afdraenes til vandlgb (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
principielt indlagt dreen i hele modellen, der beskriver savel kunstig draening samt naturlig
afledning via grefter og smé vandligb, der ikke kan indplaceres i modellen pga. den anvendte
skala. | DK-model2019 er der ogsa arbejdet med en differentiering af dreendybde samt draen-
tidskonstant baseret pa arealanvendelse, topografisk variabilitet samt jordtyper. Dreenaf-
strgamningen er beskrevet, sa der sker en afstrgmning til nsermeste vandigb eller havet alt
efter et forudbestemt draenkodekort, Figur 31. Draenafstrgmning beskrives i modellerne ved
et niveau for draendybden og en tidskonstant for routningen af vand ud af elementet, naer-
mere beskrevet i afsnit 3.5.1.

3.5.2 Ydre modelrande

Randbetingelsen for modellernes gverste lag er defineret af grundvandsdannelsens stor-
relse, der beregnes med MIKE SHE’s "Two-Layer” modul pa daglig basis ud fra nedbar 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 graenser op til hav er der anvendt fastholdt tryk som randbetingelse for det
gverste beregningslag, hvor celler beliggende i havet har et fastholdt tryk pad 0 m. For de
gvrige beregningslag er der anvendt no-flow som ydre randbetingelse. No-flow betingelsen
betyder, at der ikke kan ske en ind-/udstremning over den ydre rand for disse beregningslag,
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 vaere muligt.
Vandlgbsafstremningen er den variabel den samlede vandbalance kan vurderes ud fra, og
for denne viste en falsomhedsanalyse, at den samlede vandigbsafstrgmning var meget lidt
falsom over for den valgte randbetingelse.
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Delmodellernes afgraensning pa landdelen er defineret pa baggrund af topografiske oplande
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 Jyl-
land ikke er sammenfald mellem den Jyske hgjderyg og grundvandsskel. | DK-model2019
er det, ligesom i DK-model2009 og DK-model2014, derfor valgt, at definere de landbaserede
modelrande i Jylland som @st - vestgaende rande, der streekker 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 lednings-
evne. Sand- og grusaflejringer har hgje K-veerdier, hvorimod ler har lave K-veerdier. Den
hydrauliske ledningsevne varierer normalt en del inden for samme geologiske formation. Der
kan tillige veere tale om retningsbestemte variationer (anisotropi), som knytter sig til den ori-
entering, 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 heterogeniteter

pa en mindre skala, f.eks. sprakker, mindre sandlommer samt smalle begravede dale kan
ikke indbygges direkte i modellen. Den hydrauliske ledningsevne der anvendes i modellen
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for de enkelte hydrostratigrafiske enheder vil sdledes vaere effektive veerdier ("bulk-vaerdier”).
Da tynde sandlag, vinduer, spraekker og lignende ikke er repreesenteret i lerlagene vil de
effektive beregningsmeessige ledningsevner skulle vaere stgrre end de angivne ledningsev-
ner, Figur 21. Tilsvarende vil de effektive vaerdier for de vandfgrende lag typisk blive en gen-
nemsnitsveerdi for grus/sand.

Pa baggrund af feltundersggelser ved Ringe (Nilsson et al., 2001) er det vurderet, at den
hydrauliske ledningsevne i morzeneleren i den opspreekkede zone (2-3 meter under terraen)
typisk varierer mellem 10- til 10 m/s. For den dybereliggende sekvens af den terraennaere
moraeneler, i dybder starre end 5-6 m, blev den hydrauliske ledningsevne for moraeneleren
vurderet til mellem 102 - 107 m/s. Feltundersggelser ved Flakkebjerg pa Vestsjeelland gav
en horisontal hydraulisk ledningsevne for de opsprackkede gverste 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). | stgrre dybde méa ledningsevnen for moraeneler antages endnu lavere.

| det gverste toplag (gverste 2-3 meter under topografien) antages den hydrauliske lednings-
evne for leret at veere vaesentligt sterre end de @vrige ler enheder pga. tilstedevaerelsen af
spraekker og grovsandet moraenelers aflejringer. 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 moraene-
leren er i starrelsesordenen 107 til 10° m/s.

Sandenhederne antages at have den samme hydrauliske ledningsevne i henholdsvis de
kvarteere og praekvarteere lag. Inden for 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.

Ler enheder under toplaget antages (som for sandet) at kunne repraesenteres ved én hy-
drauliske ledningsevne i henholdsvis kvartaere og praekvartaere lag samt en anisotropi faktor
pa 10. Det vurderes, at den effektive horisontale ledningsevne for disse ler enheder varierer
inden for intervallet: 10 - 10 m/s.

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

Den specifikke ydelse (frie magasiner) antages at variere inden for intervallet 0,15-0,25. For

artesiske forhold antages det specifikke magasintal (pr. meter) at veere i stgrrelsesordenen
0,0001.
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3.7 Vandbalanceforhold

DMI data for nedbgr i 10 x 10 km? klimagrid, dynamisk korrigeret — DMI er anvendt for peri-
oden 1989-2010, og for perioden 2011-2018 er der anvendt en mere simpel dynamisk kor-
rektion (GEUS’ dynamisk korrektion pa baggrund af laefaktor B) af DMI's ukorrigerede 10 x
10 km? nedbgrsdata. DMI 20 x 20 km? klimagrid data for temperatur og potentiel fordampning
er anvendt for hele perioden 1989-2018. Den rumlige fordeling af DMI’s 10 x 10 km klimagrid
for dynamisk korrigeret nedbar og 20 x 20 km klimagrid for fordampning er angivet i Figur 22
og Figur 23.
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Figur 22. Middel dynamisk korrigeret nedber for perioden 2000 — 2010.
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Potentiel fordampning. Middel 2000-2010 (mm/ar).
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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 til og
med 2017. Det fremgar, at der er sket et fald pa omkring 35 % i indvindingen primaert gennem
90’erne, fra ca. 700 til ca. 450 mio. m%ar. Indvindingen har ligget rimeligt stabil omkring de
500 mio. m3/ar de ferste 13 arene siden artusindeskiftet og fra 2013 ses et fald i den almene
indvinding igen. Udviklingen i de syv modelomrader kan ses i Bilag 2, og her er det et mere
broget billede der ses med store udsving fra ar til &r. Det nationale fald afspejles i hajere eller
mindre grad. | DK7 (Bornholm) er der registreret naesten en halvering af indvindingen i peri-
oden 2007-2018. Bornholm undtaget, ses den starste reduktion, relativt set, i DK2 (Lolland-
Falster og ger) pa ca. 50 % fra omkring 15 mio. til ca. 8 mio. m3/ar, mens reduktionen i den
almene indvinding har vaeret mindst i Syd- og Midtjylland.

Markvandingen svinger ikke uventet fra ar til ar og udger mellem 12 og 33 % af den arlige
indvinding.

Endelig fremgar det i Figur 24, at en mindre del af den indberettede vandmaengde ikke kan
tilkknyttes en boring, men blot er indberettet pa anlaegsniveau (se ogsa Tabel 15). | 2017
bemaerkes det at den indberettede maengde som ikke er knyttet til en boring er markant
starre end tidligere ar.

1000

W Uden stedfaestning (samlet)

900 = Markvanding

® Almen indvinding

Millioner m3 pr ar

Figur 24. Udvikling i den samlede indvinding i Danmark i perioden 1990 - 2018.
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Den rumlige fordeling af total indvindingsmaengde pa anlaegsniveau er angivet pa Figur 25,
hvor det fremgar, at der er store lokale variationer i indvindingsforholdene med mange ind-
vindinger placeret naer de store byomrader. | figuren er indvindingsmaengderne knyttet til
markvanding (v40) i Jylland ekskluderet.

Middelindvinding
1990 - 2018

1-25.000
« 25.001-100.000
* 100.001 - 500.000
¢ 500.001 - 1.000.000
e  >1.000.001

0 25 50 100 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 1 J

Figur 25. Middel indvinding i m3/ar for perioden 1990 — 2018 angivet pa anlagsniveau.
Markvanding i Jylland undtaget.

| Figur 26 er placeringen af indvindinger til markvanding vist. Det ses, at den vestlige del af

landet (vest og syd for Hovedopholdslinien) med de sandede topjorde har en meget hgj kon-
centration af markvandingsboringer.
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Figur 26. Placering af markvandingsboringer
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4. Modelsystem

Som modelkoder er anvendt MIKE SHE og MIKE HYDRO River, version 2017, sp2, der ud-
ger et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret modelkompleks til simulering af de
vaesentligste stramningsprocesser af det hydrologiske kredslgb pa landfasen.

| modelopsaetningerne er fglgende moduler anvendt:
e Overfladisk afstrgmning (OL)
e Evapotranspiration (ET)
e Umeettet grundvandsstrgmning (UZ)
e Maettet grundvandsstremning (S2)
e Vandlgbsbeskrivelse (MIKE HYDRO River)

Herunder gives en kort beskrivelse af de anvendte moduler. For detaljerede tekniske beskri-
velser af MIKE ZERO modulerne henvises der til de relevante manualer (DHI, 2017 MIKE
SHE User Manual Volume 1 og 2).

4.1 Overfladisk afstremning

Overfladisk afstrgmning kan generes ved to mekanismer: 1) nar nettonedbgren overstiger
infiltrationskapaciteten af jorden og overskydende vand opmagasineres pa jordoverfladen,
eller 2) nar grundvandspotentialet i de gvre frie magasiner stiger over terraenoverfladen.
Denne vandmaengde er tilgeengelig som input til overfladisk afstremning. Den preecise stream-
ningsretning og afstramningsvolumen bestemmes af topografi og stramningsmodstand savel
som af tab som fglge af infiltration langs streamningsvejen. Det vand, der nér vandlgbssyste-
met som overfladisk afstrgmning, tilgar vandlgbene og handteres efterfglgende af MIKE HY-
DRO River.

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

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

e Detention storage beskriver hvor meget vand der skal opmagasineres pa overfladen
for der sker en overfladisk afstrgamning. Parameteren tager hensyn til, at der sker en
opfyldning af sma lavninger i overfladen, far vandet kan stremme af pa overfladen.

e Initial water depth der angiver en vanddybde pa overfladen ved starttidspunktet for
simuleringen og er saledes en startbetingelse for den overfladiske afstremning. Nor-
malt saettes denne stgrrelse til 0 mm, dvs. ingen vand pa overfladen ved simulerin-
gens start.
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4.2 Umaettet stremning

MIKE SHE indeholder flere lasningsmetoder til beregning af fordampning og stremning i den
gvre umaettede del af grundvandszonen (UZ). Metoderne varierer fra komplekse beskrivelser
ved eksempelvis Richards ligning kombineret med fordampningsberegninger ved Kristensen
og Jensen metoden til mere simple approksimationer baseret p4 massebalance betragtnin-
ger. De mest detaljerede formuleringer ma forventes at give den mest korrekte beskrivelse
af vandstreamningen. En forudsaetning for at opna en detaljeret beskrivelse af stramningen
er imidlertid, at der kan opnas en tilstraekkelig fin distribuering af de jordfysiske parametre
samt beskrivelse af det gvre grundvand. Anvendelse af de fysisk baserede lgsninger er end-
videre problematiske at Igse numerisk pga. ikke-linearitet, og dermed forbundet med vee-
sentlig laengere beregningstider. Med den anvendte skala pa 500 x 500 m gridceller er det
vurderet, at den mere korrekte beskrivelse af stremningen i den umaettede zone, der vil
kunne opnas ved anvendelse af Richards ligning, ikke star mal med den ekstra beregnings-
tid.

Det er valgt, at anvende "Two-Layer” metoden til beskrivelsen af den umeettede zone. Meto-
den beskriver ikke selve strgmningen i den umeettede zone, men fokuserer pa vandbalancen
og beregner den aktuelle fordampning og volumen af vand, der infiltrerer den maettede zone.
Da der ikke opnas en beskrivelse af vandstremningen i den umaettede zone, vil der ikke
opnas en korrekt stramningsdynamik, specielt i omrader hvor grundvandsspejlet ligger dybt
under terreen. Metoden er derimod velegnet til beskrivelse af en gget fordampning som fglge
af et grundvandsspejl teet pa terraen, f.eks. i adale 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 grundvandsspejlet.

Two-Layer metoden indbygget i MIKE SHE er baseret pa formuleringen praesenteret af Yan
& Smith (1994). Metoden inkluderer processerne interception, fordampning fra frie vandover-
flader 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 straekker sig fra terreen og ned til den dybde, hvorfra vandet er tilgaengeligt 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
vandmaetning og ikke en varierende vandmaeetning Det andet lag straekker 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 umaettet
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
linezert med grundvandsspejlets placering fra fuldt maettede forhold (grundvandsspejlet star
i terreen) til en vandmaetning svarende til markkapaciteten, dvs. grundvandspejlet star under
extinction depth, og der sker en fri draening. Det minimale vandindhold varierer ligeledes
lineeert ned til et vandindhold svarende til visnegraensen, der optraeder, nar grundvandsspej-
let 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
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alene ved vandmaetningen ved hhv. fuld maetning, markkapacitet og visnegraensen. Disse
parametre kan distribueres horisontalt for beskrivelse af en horisontal variation i jordbunds-
forholdene.

4.3 Grundvandsstremning

MIKE SHE giver mulighed for Iasning af grundvandsstremningen enten ved en fuld 3D strgm-
ningsbeskrivelse eller ved en simpel lineaer reservoir lasning. | modelopsaetningen beskrevet
i neerveerende rapport, er den fulde 3D Igsning anvendt, der giver en tredimensional beskri-
velse af et heterogent magasinsystem med varierende frie og artesiske forhold.

Grundvandsstrgmningen lgses ved at kombinere Darcy’s ligning, der beskriver vandfluxen i
et porgst vandmeaettet medium, og kontinuitetsligningen. For den samlede ligningsbeskrivelse
henvises til DHI (2017a). Ligningssystemet inkluderer ikke en beskrivelse af grundvands-
stremning i diskrete spraekker. Dette betyder, at evt. spraekker ikke kan repraesenteres di-
rekte, men det antages, at et opspraekket medium kan beskrives som et porgst medium 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 horisontale plan. Lagsnin-
gen af ligningssystemet foregar iterativt, og der er mulighed for valg mellem forskellige las-
ningsalgoritmer. | dette tilfaelde er der valgt en PCG2 lgser (Preconditioned Conjugate Gra-
dient solver).

De styrende stgrrelser for grundvandsstrgmningen er de hydrauliske egenskaber for de for-
skellige geologiske enheder, dvs. deres hydrauliske ledningsevne, tykkelsen af enhederne
samt magasintallene for hhv. frie og spaendte magasinforhold.

Ved Igsning af grundvandsstremningen inkluderes udvekslingen mellem grundvand og de
gvrige komponenter i kredslgbet: overfladisk afstremning, rodzonen, vandlgb og s@er, draen-
afstrgemningen samt grundvandsindvinding.

Vandstrgmning i vandlgb samt udveksling med grundvandet er beskrevet under afsnittet om
MIKE HYDRO River. Koblingen mellem vandlgbene og grundvandssystemet sker ved ind-
placering af vandlgbene pa randen mellem to grids i MIKE SHE, Figur 27, og der kan ske en
udveksling mellem vandlgbet og de to tilstadende grids. Detaljeringen i vandlgbenes geo-
grafiske placering bestemmes séledes af det anvendte MIKE SHE grid. Det er kun muligt at
indlaegge ét vandlgb pa en graense mellem to grids. For vandlgb med en indbyrdes afstand
mindre end en grid stgrrelsen, vil det derfor veere ngdvendigt enten at justere den geografi-
ske placering af et af vandlgbene, fraveelge kobling mellem vandigbet og MIKE SHE eller
helt fraveelge vandigbet i opsaetningen.
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Figur 27. Kobling mellem MIKE SHE og MIKE HYDRO River (DHI 2017b)

4.3.1 Draen afstremning

Afstrgmningen via draen er baseret pa en empirisk beskrivelse, hvor vandet bliver routet (flyt-
tet) fra en draengenererende celle til en recipient via en lineaer reservoir Igsning. Draenaf-
stramning forekommer alene i de tilfeelde, hvor niveauet for grundvandsspejlet i et givent grid
overstiger draenniveauet. Der initieres saledes kun en draenstrgmning, nar grundvandsspej-
let ligger hgjere end draenene. De styrende starrelser for draenafstremningen er den an-
vendte draendybde samt dreentidskonstanten, hvor sidstnaevnte kontrollerer, hvor hurtigt et
omrade afdreenes. Matematisk er draentidskonstanten aekvivalent til en leekage koefficient og
kan distribueres for at opna en beskrivelse af varierende intensitet og effektivitet af draensy-
stemer. Recipienten for draenafstreamningen kan beskrives pa flere mader i MIKE SHE. |
denne opsaetning er valgt: Draening baseret pa grid koder. Her defineres omrader inden for
hvilke dreeningen forekommer efter en prioriteret raekkefglge:

1. Draening 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.
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4.3.2 Indvinding og markvanding

Indvinding handteres som et “kilde/draen” led i grundvandsligningen og kan indlaegges i en
vilkarlig gridcelle i modellen. Placeringen af indvindinger angives ved geografiske koordina-
ter, dvs. en x og y koordinat samt en kote for top og bund af indvindingsfilteret. | tilfeelde hvor
et indvindingsfilter straekker sig over flere beregningslag, fordeler MIKE SHE indvindingen
mellem de to lag proportionalt med de hydrauliske ledningsevner for beregningslagene.
Straekker et filter sig saledes over to beregningslag karakteriseret ved hhv. sand og ler, vil
der primeert forekomme en indvinding fra sandlaget. Indvindingerne kan gares tidsvarierende
ved angivelse af tidsserier for indvindingen. | tilfeelde af at en gridcelle indeholdende en ind-
vinding “la@ber tgr”, dvs. grundvandspotentialet ligger under gridcellen, lukkes den pageel-
dende indvinding. Stiger grundvandsstanden i senere tidsskridt sa den igen ligger over grid-
cellens bund reaktiveres indvindingen.

For indtag anvendt til markvanding er det muligt at lade indvindingen veere behovsstyret. |
dette tilfaelde angives den indvundne maengde 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. | markvandingsopsaetningen skal
der angives ’Irrigation Command Areas’ og et ’lrrigation demand’. Ferstnaevnte beskriver
hvorfra vandet skal indvindes (f.eks. vandlgb eller grundvand) og hvordan det paferes mo-
dellen, 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 forskellige kildetyper herunder vandigb eller enkelt bo-
ring. Med kildetypen “single wells” er det muligt at angive de enkelte indtag anvendt til mark-
vanding og indplacere disse i modellen ved deres geografiske placering (x, y og z-koordina-
ter). 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 inden for Command arealet, hvor vandet tilfares pa overfladen
som opstuvet vand og derfra via overfladisk afstremning kan blive distribueret til tilstedende
modelceller. Hvornar og hvor meget der skal vandes kan specificeres ved forskellige behovs-
typer, fx vandindholdet i rodzonen eller en "afgreade-stress-faktor”, der er et mal mellem den
faktiske evapotranspiration og en afgrgde specifik evapotranspiration.

4.4 MIKE HYDRO River

Overfladevandssystemet (vandlgb og sg@er) handteres af MIKE HYDRO River, der er fuldt
integreret med MIKE SHE. MIKE HYDRO River Igser en endimensional vandstrgmning og
transport i vandlgb med mulighed for en detaljeret beskrivelse af vandlgbsnetveerket og
vandlgbstveersnittene, inklusiv beskrivelse af eventuelle bygveerker i vandlgbssystemet samt
oversvgmmelsesomrader i tilfaelde af en hgj vandstand.

Den fysiske udformning af vandigbssystemet beskrives i MIKE HYDRO River ved en digita-

lisering af vandlgbenes geografiske placering, hvilket kan opnas ved import af et GIS vand-
lobstema i shape format, samt geometrisk beskrivelse ved vandlgbstveersnit (kote beskri-
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velse af tveersnit). Ved beregningerne i MIKE HYDRO River er det kun den samlede vand-
lgbsleengde og tveersnitsgeometri der er betydende, mens den geografiske placering af
vandlgbene kun har betydning, nar MIKE HYDRO River og MIKE SHE kobles. Vandlgbs-
laengden beregnes automatisk ud fra digitaliseringen af vandlgbene, og der tildeles et "chai-
nage” nummer for hvert beregningspunkt, der angiver den fortigbende lzengde af vandlgbet.
Den geometriske udformning af vandlgbene (tvaersnitsbeskrivelsen) kobles til vandlgbene
via et chainage nummer, sa det kan specificeres, hvor i vandligbet de enkelte tveersnit er
placeret. Der kan imidlertid vaere nogen usikkerhed ved den automatiske beregning af vand-
lgbsleengden baseret pa digitaliseringen, og der er derfor mulighed for at specificere nogle
brugerdefinerede punkter, hvor chainage angives. Ved at angive chainage ved start og slut
af vandlgb sikres det, at vandligbet far den korrekte laengde, endvidere giver brugerdefine-
rede punkter mulighed for at styre praecist hvor et tveersnit skal placeres i et vandlgb, hvilket
kan veere nyttigt i forbindelse med placering af eksempelvis bygningsveaerker eller til at pla-
cere et beregningspunkt, hvor der eksisterer observerede data.

MIKE HYDRO River tilbyder forskellige I@sningsmetoder til beregning af vandstremningen
varierende fra detaljerede metoder, der kan tage hensyn til eksempelvis tidevand og "back-
water” effekter, til mere simple approksimationer, hvor vandet routes (flyttes) nedstrams i
systemet. Til beskrivelse af vandlgbsstremningen i DK-modellen er det valgt at anvende en
forholdsvis simpel Igsningsmetode "kinematic routing”. Denne metode er vurderet at veere
tilstraekkelig i forbindelse med opgerelsen af den overordnede vandbalance og har den for-
del, at Igsningen er betydelig hurtigere end de gvrige metoder. Endvidere er Igsningsmeto-
den (numerisk) stabil, hvilket betyder, at der kan anvendes meget store tidsskridt pa op til 12
- 24 timer, hvor de mest detaljerede lgsningsmetoder kraever tidsskridt pa minut basis.

| kinematic routing beregnes vandstrgmningen i vandlgbet successivt startende fra opstrems
ende af et vandlgb. Vandmaengden i et beregningspunkt beregnes ved en simpel addition af
vandstramningen i punktet umiddelbart opstrems og den laterale indstremning (fra grund-
vandsmagasinet) mellem de to punkter. Vandstanden i vandlgbene beregnes efterfalgende
baseret pa vandstrgmningen samt en Q-h relation, hvor Q-h relationen enten kan specifice-
res direkte eller beregnes i MIKE HYDRO River pa basis af indlagte vandlgbstvaersnit. Ved
metoden kraeves der kun en angivelse af vandigbsbundens ruhed, som kan distribueres sa-
vel mellem vandlgbene som inden for et vandlgb. MIKE HYDRO River 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 vandmaengden her-
fra inkluderes i stremningsberegningerne for vandigbet.

Udvekslingen mellem grundvandsdelen (MIKE SHE) og vandigbene (MIKE HYDRO River)
styres af gradienten mellem vandstand (i vandlgbet) og grundvandspotentialet samt en kon-
duktans, der beskriver strgmningsmodstanden mellem de to medier. Konduktansen kan be-
regnes pa tre forskellige mader:
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1. Kun akvifer. Denne metode kan anvendes, hvis vandlgbet star i direkte kontakt med
akviferen, dvs. det antages, at vandigbsbunden ikke udger en lavpermeabel barriere.

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

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

| DK-model2019, ligesom i DK-model2014 er akvifer + vandlgbsbund anvendt for at beregne
konduktansen.
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5. Modelopstilling

De syv delmodeller deekker tilsammen et landareal pa i alt 42704 km?, der er fordelt pa de
syv delomrader som angivet i Tabel 8. Laesg, Anholt og Samsg er ikke inkluderet i DK mo-
dellen. Delmodellerne er opstillet i UTM zone 32 EUREF89 og modeltopografien er baseret
pa DHM/raster 1,6m, mens havbunden er fra AIS databasen (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 7195 6035000 - 6240000 615000 - 750000
DK2 (Sydhavsgerne) 3443 2036 6035000 - 6120000 615000 - 740000
DK3 (Fyn) 5329 3484 6064000 - 6167000 542000 - 628000
DK4 (Senderjylland) 9674 7907 6071000 - 6186000 439000 - 571500
DK5 (Midtjylland) 13112 11551 6172000 - 6278000 439000 - 624000
DK6 (Nordjylland) 12632 9943 6248000 - 6405500 442000 - 602000
DK?7 (Bornholm) 728 589 6109000 - 6145000 861000 - 894000
Samlet 54525 42704

5.1 Diskretisering

Havet er benyttet som en ydre randbetingelse for modellen. For at minimere effekten af ran-
den 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 gennemgaende beregningslag. Antallet af vertikale lag vari-
erer for de enkelte delomrader afhaengigt af de hydrogeologiske forhold. Feelles for alle del-
modeller, undtaget Bornholm, er at den hydrostratigrafiske model for de gverste 2 m er defi-
neret pa baggrund af jordsartskortet og at det gverste beregningslag ligeledes er defineret
med en konstant tykkelse pa 2 m fra topografien. Det gverste beregningslag for Bornholm er
3 m.

De numeriske modeller for Sjeelland, Sydhavsgerne 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
repraesenteret i de tre delomrader, og her er den numeriske model derfor konstrueret ved at
sammenlaegge to eller flere at de hydrostratigrafiske lag.

5.1.1 Beregningslag DK1, DK2 og DK3 (Sjeaelland, Lolland, Falster, Mgn,
Fyn og Sydhavsgerne)

Beregningslagene fglger den hydrostratigrafiske model med skift mellem ler- og sandenhe-
der (magasiner). Beregningslaget umiddelbart over kalklaget indeholder bade den nedre
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kvarteere ler enhed (KL5 og KL4 for hhv. DK1-DK2 og DK3) og den paleocezene ler (PL1).
Herudover er der et beregningslag for toplaget (top2m), samt et beregningslag for kalken.

| den kvarteere lagpakke (under toplaget) er der defineret et beregningslag 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 bereg-
ningslaget 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 minimumstykkelse pa
0,5 m for beregningslagene, der automatisk genereres af MIKE SHE under praeprocesserin-
gen. Mellem hvert sandlag er der defineret beregningslag til repraesentation af det kvarteere
ler.

Pa Sjaelland genfindes den praekvarteere ler kun i den vestlige del, hvilket er indbygget som
en linse pa samme vis som sandenhederne, hvor den praekvarteere overflade er anvendt
som top mens kalken udger den nedre greense.

Den numeriske model bestar saledes af 9 og 11 beregningslag for hhv. Fyn og Sjeelland/Syd-
havsgerne. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa principskitserne, Figur 6 og
Figur 9, mens en beskrivelse af de hydrostratigrafiske enheder og angivelse af beregning-
slagsnumre er angivet i Tabel 2 og Tabel 3.

5.1.2 Beregningslag — DK4, DK5 og DK6 (Jylland)

| lighed med den numeriske model for gerne er det gverste beregningslag for hele Jylland
gennemgaende med en fast lagtykkelse pa 2 m, der er repraesenteret ved de geologiske
enheder i jordartskortet. Den samlede hydrostratigrafiske model for Jylland er defineret ved
25 flader, der beskriver seks vertikalt arrangerede sandenheder i den kvartzere lagpakke og
seks niveauer af sand i den praekvartaere lagpakke samt en kalk enhed. Kalk enheden er
nedadtil afgraenset til 50m under toppen af kalken.

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 de hydrostratigrafiske enheder eksisterer, er top
og bund af beregningslaget séledes sammenfaldende med top og bund af den hydrostrati-
grafiske enhed. | omrader hvor den hydrostratigrafiske enhed ikke eksisterer, dvs. top og
bund er sammenfaldende, er der anvendt en minimumstykkelse pa 0,5 m for beregningsla-
gene, der automatisk genereres af MIKE SHE under praeprocesseringen. Mellem hvert sand-
lag er der defineret beregningslag til repraesentation af leret mellem de forskellige niveauer
af sandlegemer.
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DK4 - Sydjylland

| omréde 4 genfindes alle de kvartaere sandenheder, men KS1-KS2 og KS5-KS6 er typisk
ikke adskilt af ler, hvorfor disse er slaet sammen parvis til beregningslag. | preekvarteeret
genfindes typisk alle sand- og ler enheder, og i modellen repraesenteres disse ved individu-
elle beregningslag. Det nedre kvarteere ler (KL7) og @vre praekvarteere ler (PL1), er slaet
sammen i ét beregningslag. Nedadtil er modellen afgraenset ved et beregningslag der straek-
ker sig 50 m under bunden af PS6 Da kalken dykker kraftigt mod syd, indeholder dette be-
regningslag udelukkende PL7 inden for modelomradet. Den numeriske model for omrade 4
bestar saledes af 22 beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa prin-
cipskitsen, Figur 12, mens en beskrivelse af de hydrostratigrafiske enheder og beregnings-
lagene er angivet i Tabel 4.

DK5 - Midtjylland

| omrade 5 genfindes alle de kvartaere sandenheder, men KS1-KS2 og KS5-KS6 er typisk
ikke adskilt af ler, hvorfor disse er slaet sammen parvis til beregningslag. | preekvarteeret
genfindes typisk alle sand- og ler enheder, og i modellen repraesenteres disse ved individu-
elle beregningslag. Det nedre kvarteere ler (KL7) og gvre preekvartere ler (PL1), er slaet
sammen i ét beregningslag. Nedadtil er modellen afgraenset ved et beregningslag der straek-
ker sig 50 m under bunden af PS6. Da kalken dykker kraftigt mod syd, indeholder dette
beregningslag primaert PL7 i den sydlige og vestlige del af modelomradet og primeert Kalk
mod @st ved Djursland og Aarhus. Den numeriske model for omrade 4 bestar saledes af 22
beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa principskitsen, Figur 12,
mens en beskrivelse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslagene er angivet i Ta-
bel 4.

DKG6 - Nordjylland

| omrade 6 genfindes alle de kvartaere sandenheder, men KS1-KS2 og KS5-KS6 er typisk
ikke adskilt af ler, hvorfor disse er slaet sammen parvis til beregningslag. | praekvartaeret er
PS2 og PS5 typisk ikke eksisterende, hvorfor ler enhederne PL2-PL3 og PL5-PL6 er slaet
samme, ellers genfindes de resterende praekvartaere sand- og ler enheder inden for model-
omradet, og i modellen repraesenteres disse ved individuelle beregningslag. Det nedre kvar-
teere ler (KL7) og @vre preekvartaere ler (PL1), er slaet sammen i ét beregningslag. Nedadtil
er modellen afgraenset ved et beregningslag der streekker sig 50 m under bunden af PS6.
Dette lag indeholder primeert Kalk inden for modelomradet, pa naer mindre omrader mod syd
hvor PL7 optreeder i sterre maegtighed. Den numeriske model for omrade 4 bestar saledes
af 22 beregningslag. Den vertikale opdeling af modellen er illustreret pa principskitsen, Figur
12, mens en beskrivelse af de hydrostratigrafiske enheder og beregningslagene er angivet i
Tabel 4.

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 Born-
holm, der hydraulisk set kompliceres yderligere af spreekker. Det gverste beregningslag er
her 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 forste indeholder de kvarteere
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aflejringer, med undtagelse af aflejringer i de dybe dalstrukturer. De nzeste fire beregningslag
opdeler det opspraekket grundfjeld og underste lag udger bundlag af primaert ikke opspraek-
kede bjergarter, se i gvrigt Tabel 7.

5.2 Nettonedbear 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 nedbgar, potentiel fordamp-
ning og temperatur. Som input er der anvendt DMI klimagrid i oplgsningerne 10 x 10 km for
nedbgar (Vejen et al, 2014) samt 20 x 20 km for temperatur og fordampning (Scharling, 1999).

For at tage hajde for systematiske malefejl som fglge af befugtningstab og vindkorrektion er
der foretaget en korrektion af nedbgren. Med det nationale vandbalanceprojekt (Refsgaard
etal., 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 korrektion (Vejen et al.
2014). Til kalibrering af modellen er der anvendt de dynamisk korrigeret nedbgrs klimagrid
fra DMI. For perioden efter 2010 er der anvendt en simpel dynamisk korrektion af DMI's
ukorrigerede nedbgrsdata, da analyse af DMI’s dynamisk korrigerede data for denne periode
ikke var konsistente med den foregaende periode. Dette skyldes sandsynligvis at der er sket
en stor reduktion i antallet af nedbgrsstationer samtidig med at DMI har skiftet malere. Refe-
rence fordampningen korrigeret med en faktor 0.95 for arealet Vest for Storebzelt, som an-
befalet i (Refsgaard et al., 2011). Der er genereret klimafiler deekkende hele landet for hhv.
nedbgr, reference fordampning samt temperatur.

Nedbgr der rammer modeloverfladen vil veere tilgeengelig for fordampning og nedsivning til
grundvandet. En stor del af den nedber der falder pa bebyggede arealer vil imidlertid bortle-
des direkte til vandigbene via kloakering og saledes ikke give tilskud til grundvandsdannel-
sen. Dette er medtaget i modellen ved anvendelse af MIKE SHE optionen "Ponded drai-
nage”, hvor det er muligt at angive et areal inden for hvilket en specificeret andel af nedbgren
ledes direkte til vandlgbet eller til modelranden. Bortledningen af vand fra disse arealer fglger
dreenopsaetningen, se afsnit 5.2.1. Fraktionen af vand der skal bortledes fra hvert grid i mo-
dellen er beregning pa basis af et GIS tema (Levin, 2012), der i en 10 x 10 m opl@sning
angiver hvor impermeabelt et grid er. 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 et grid, der er
impermeabelt. Dette kort anvendes som udgangspunkt for en skalering ved kalibrering af
fraktionen af vand der bortledes fra via ponded drainage. Pa dets ve;j til vandlgbet forsinkes
det bortledte vand fra ponded drainage i et konceptuelt storage (kloaksystemet), som i mo-
dellen styres af en tidskonstant.

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 beregning af den meengde vand, der
er tilgaengelig for fordampning i den umaettede zone: vandindhold ved hhv. maetning (6s),
markkapacitet (6x) og visnepunkt (Bwp). Endvidere skal der specificeres en infiltrationskapa-
citet, der angives som en meettet hydraulisk ledningsevne for overjorden. Institut for Agro-
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gkologi ved Arhus universitet har i forbindelse med Midtvejsevaluering af Vandmiljg Plan IlI
(Borgesen et al., 2009) inddelt Danmark i fem georegioner og underinddelt hver georegion i
forskellige jordtyper, Figur 28. Resultatet er et jordtypekort som er mere detaljeret og regio-
naliseret end det tidligere JB-type kort (Bargesen & Schaap, 2005) (Greve et al., 2007).

Til parametrisering af DK-modellens Two-layer modul er georegionskortet anvendt med til-
hgrende jordfysiske parametre for B-horisonten til hver jordtype estimatet af DJF (VMPIII).
Da en raekke jordtyper har tilknyttet samme jordfysiske parametre for B-horisonten er Geo-
regionskortet reelt reduceret til 19 unikke jordtyper for hele Danmark. Veerdierne for de jord-
fysiske parametre anvendt i modellen fremgar at tabel B3-2 i Bilag 3.

0 25 50 100 Kilometers
J

Figur 28. Georegionskortet resamplet til gridoplesningen i DK-modellen, se Bilag 3 for le-
gende og veerdierne for de jordfysiske parametre.

Rodzonedybden (RZD) er en anden vaesentlig parameter i Two-layer modulet og afhaenger
af savel vegetationstype samt jordbundens beskaffenhed. Rodzonedybden vil sdledes vaere
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forskellig for eksempelvis skov og landbrugsarealer, ligesom der vil veere forskel pa arealer
med en permanent afgrede og arealer, der indgar i almindelig omdriftspraksis. Af manualen
til programmet EVACROP til beregning af den aktuelle fordampning og afstremningen fra
rodzonen (Olesen og Heidemann, 2002) samt anbefalingerne i (Refsgaard et al., 2011) frem-
gar det, at den mest betydende faktor for udviklingen af rodzonedybden er jordbundsforhold-
ende, mens den aktuelle landbrugsafgrade har mindre betydning. Der er saledes estimeret
maksimale effektive rodzonedybde for de fire dominerende afgreder anvendt i DK-modellen
for fire overordnede jordtyper inddelt efter JB-klassifikationen. De anbefalede maksimale ef-
fektive rodzonedybder for landbrugsarealet fremgar af Tabel 9. Variation i rodzonedybderne
fremgar af Figur 29.

Tabel 9. Anbefalede maksimale effektive rodzonedybde (mm) for forskellige afgrader og
jordbundstyper (JB.

JB Type 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 graes 2) Skov, 3) Hede/ringe vegetation, 4) Sger/hav, 6) By/be-
feestet areal og 6) Landbrug i omdrift. "Vegetationstyperne” "by” og "s@er” er medtaget for at
opna en fordampning fra disse arealer. For skov er der desuden skelnet mellem Igvskov og
naleskov. Kategorien Landbrug er desuden underinddelt i fire afgreder, Vinterhvede, varbyg,
grees og majs. Disse fire afgradetyper er fordelt tilfeeldigt ud over landbrugsarealet ud fra en
procentuel fordeling som svarer til andelen af en given afgrede inden for de gamle amter
jeevnfgr tal fra Danmarks statistik.

P4 basis af antagelsen om, at rodzoneudviklingen primeert er bestemt af jordtypen og i min-
dre grad af den aktuelle afgrade, 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 afgrgde og jordtype for landbrugsarealerne, Tabel 9.

For alle vegetationstyper er der specificeret veerdier for bladareal indeks (LAI), rodzonedybde
(RZD) samt en afgrgde koefficient (Kc). Den saesonmaessige udvikling af LAl, RZD og Kc
varierer for hver unik vegetationstype, dog er dynamikken for samme afgrgde bibeholdt for
LAI og Kc, mens RZD varierer 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), LAI og Kc for landbrugsafgreder samt
skov (bemaerk at RZD er angivet relativt til minimums RZD, hvilket er identisk for alle jord-
typer)
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Figur 30. Rumlig fordeling af arealtypekoder

5.2.1 Draen

Draen er i DK-model2019 er differentieret efter arealanvendelse, jordtype og topografisk va-
riabilitet. Tidligere, var dreendybden konstant (0.5m under terraen), mens dreen tidskonstan-
ten var uniform inden for hvert modelomrade, men via kalibrering forskellig mellem model-
omraderne.

Det nye draen- parametriseringskoncept bygger pa regionalisering, hvor en rumlig konsistent
parametrisering opnas pa tveers af hele landet vha. en simpel konceptuel forstaelse af draen-
dynamikken og nogle fa kalibreringsparametre. Draendybden er saledes regionaliseret efter
et koncept hvor sger (0 m) og vadomrader (0.1 m) har ingen eller meget lav draendybde,
skov og landbrugsarealer har en overordnet dreendybde pa 0.75 m. Derudover er der indfart
en rumlig variation i dreendybden som en funktion af den topografiske variation, bestemt som
standard afvigelsen i topografi inden for hvert 500m grid. Dette er indfart for at afspejle at der
i omrader med stor topografisk variabilitet vil opstad delomrader hvor draening aktiveres pa
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trods af at vandstande i 500m cellen star dybere end den generelle dreendybde. Med kombi-
nationen af den arealspecifikke og topografisk varierede parametrisering ligger dreendybden
i intervallet 0 - 1.125 m.

For draentidskonstanten kan det omvendt forventes at den i omrader med stor topografisk
variabilitet er mindre, da draening initialiseres tidligere samt at draeningen kun er aktive i en
del af cellen. Dette afspejles ved at dreentidskonstanten ligeledes er parametriseret ved en
kombination af specifikke tidskonstanter for forskellige arealanvendelser, jordtyper samt to-
pografisk variabilitet og dbne draensystemer.

De abne draensystemer er inkluderet via et grid datasaet som afspejler taetheden af de FOT-
vandlgb der ikke indgar i DK-modellens vandlgbs netveerk. Disse udgeres overvejende af
abne draen-kanaler og netveerk i laviliggende omrader og skovomrader, som ikke afspejler
et naturligt vandigb der fglger topografien. Den samlede laengde af disse FOT-vandlgb er
beregnet pr. model-grid og anvendes til at gge dreentidskonstanten i omrader hvor draening
foregar via abne kanaler.

En samlet oversigt over de enkelte draenparametre er givet i afsnittet "Udveelgelse af kalibre-
ringsparametre”. Rumlige kort over dreenparametre for hele landet baseret pa ovennaevnte
regionaliseringsprincipper er illustreret i Figur 32 og Figur 33. En oplagt fordel ved den nye
parametrisering af draen er at den afspejler forskellige arealanvendelser og variationer i land-
skabet samt at den er rumlig konsistent pa tveers af landet. Der vil vaere behov for fortsat ar
arbejde med den optimale parametrisering og regionalisering i kommende versioner af DK-
modellen, men dette er forste skridt i retning af en mere konsistent regionalisering.

Draeningen sker til neermeste vandigb ved definition af dreenoplande. Oplandene er defineret
pa basis af et GIS-polygontema, der afgreenser - topografiske oplande med et middel areal
pa ca. 15 km?, de sakaldte "ID15-oplande”, der ogsa er anvendt i den nationale kvaelstofmo-
del (Hajberg et al., 2015) og ved vurdering af indvindingers effekt pa vandfgringen (Henrik-
sen et al., 2014). Dreenoplandene til DK-model2019 er genereret ved:

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

2. Oplande indeholdende MIKE HYDRO River vandigb er tildelt en unik draenoplands-
kode.

3. Dreenoplandene med tilhgrende draenkoder er konverteret til et 500 m grid (delmodel
1-6) eller 250 m grid (delmodel 7) og importeret til MIKE SHE. Efter praeprocessering
i MIKE SHE er draenoplandene gennemgaet, og oplande med draening til lokal de-
pression er tildelt samme draenkode som naermeste opland med MIKE HYDRO River
vandlgb inden for samme vandlgbsopland.

Det resulterende draenkodekort er illustreret i Figur 31.
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Figur 31. Underopdeling efter draeenkoder til bestemmelse af draenstremningen. Inden for
hver dreenkodes polygon dranes der til n@rmeste vandlgb. De hvide omrader er kystnare
1. ordens vandlgbsoplande uden MIKE HYDRO River vandlgb, fra disse arealer draenes der

direkte til havet.
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Figur 32. Draen tidskonstant.
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Figur 33. Draendybde.

66

Draendybde [m]
-
-0
[ 1009
[]-o09-08
[ ]-08-07
[ ]-07--08
[ ]-0s6--05
[ 05--04
[ 0.4--001
L_Jo

GEUS



5.3 Vandigb og Sger

| dette afsnit beskrives de vandlgb inkl. tvaersnit og sger, distribueret lzekagekoefficient samt
punktkilder inkluderet i DK-model2019.

Da modellen er opstillet til betragtning af den overordnede vandbalance, er det valgt at Igse
vandlgbsstrgamningen ved routing ("No discharge transformation”), hvor vandet i vandlgbene
bliver routet (flyttes) med en simpel routing metode. Af modeltekniske grunde er der i rand-
betingelsesfilen i MIKE HYDRO River specificeret en konstant minimumsvandfering op-
strams pa 0,1 I/s, sa vandlgbene ikke laber tar.

5.3.1 Vandlgbsnetvark

Vandlgbsnetvaerket er blevet opdateret én gang siden DK-model version 2014, hvor opdate-
ringen indeholdt udbygning af vandlgbsnetvaerket for at sikre at hver af de 3134 1D15-op-
lande inkluderer mindst et vandlgb (undtaget kystnaere oplande). | DK-model2019 er vand-
Igbsnetvaerket udbygget med yderligere 202 vandlgbsstraekninger og samlet indeholder DK-
model2019 i alt 2933 vandlgbsstraekninger, med en samlet lsengde pa knap 16.500 km, Figur
34, med en fordeling for de enkelte delomrader som vist i Tabel 10.

De nye vandlgbsstraekninger er baseret pa vandlgbstemaet fra FOT (Faellesoffentligt Geo-
grafisk Administrationsgrundlag) der i nogle tilfeelde er suppleret med vandigb fra AIS
(www.dmu.dk). Det nye vandlgbsnetvaerk er konverteret og samlet i MIKE HYDRO River filer
(netveerks-, tveersnits- og randbetingelsesfiler), som er tilfgjet den eksisterende MIKE HY-
DRO River opsaetning fra 2014.

Tabel 10. Vandlgbsstreekninger og samlet antal km i hvert modelomrade. Tal i parentes
angiver opdateringen fra DK-model version 2014 til 2019.

Modelomrade Antal Km

1 664 (21) 2849 (48)
2 201 (11) 832 (18)
3 256 (12) 1310 (26)
4 487 (49) 3222 (134)
5 778 (55) 4851 (135)
6 490 (54) 3312 (146)
7 54 (0) 253 (0)

Total 2930 (202) 16628 (509)
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Figur 34. Oversigt over vandlgbsstraakninger medtaget i MIKE HYDRO River. Strakninger
angivet med blat stammer fra DK-model2014, mens straekninger tilfejet ved opdateringen
(DK-model2019) er angivet med rodt.

Det nye vandlgbsnetveerk for DK-model2019 daekker ikke samtlige omkring 22.000 km vand-
lgb, der er malsat i vandomradeplanerne 2015-2021. | forhold til det samlede hydrologiske
kredslgb, er der imidlertid i flere tilfeelde opstillet malsaetninger for vandlgb, der har ringe
betydning for det hydrologiske kredslgb pa den skala som DK-model2019 opererer pa.

Med begraensningen i MIKE SHE med kun ét vandlgb pr. gridcelle, vil det mange steder ikke
vaere muligt at forfine vandlgbsnetveerket yderligere ved anvendelse af 500 m gridceller. Skal
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der opnas en betydelig bedre oplgsning af netveerket, vil det veere ngdvendigt samtidigt at
forfine den horisontale oplgsning i modellen.

Malet med mindst ét vandlgb inden for 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 Figur 35, hvor der er lagt en buffer ind omkring vandlgbene pa 250 m,
svarende til at der skal vaere minimum 500 m mellem vandlgbene for der kan defineres en
udveksling mellem grundvand og overfladevand. Ved koblingen mellem MIKE SHE og MIKE
HYDRO River det derfor i nogle tilfaelde vaeret ngdvendigt at foretage mindre justeringer i
vandlgbsnetvaerksfilen, s& der pa nogle straekninger ikke er udveksling mellem MIKE HY-
DRO River og MIKE SHE. Det har ingen betydning for vandlgbsberegningerne i MIKE HY-
DRO River, da alle vandlgb er beholdt med deres korrekte laengde.

Ved kobling mellem MIKE HYDRO River og MIKE SHE vil der mangle udvekslingspunkter,
hvor vandlgbstraekningerne er mindre end starrelsen af det numeriske grid, ligesom nogle
udvekslingspunkter vil veere geografisk forskudt, hvor der er mindre end 500 m mellem vand-
lobene. For meget lokale forhold vil det kunne betyde en endring i udvekslingen mellem
grundvand og vandlgb, og vandlgbsnetveerket bagr derfor revurderes, hvis det skal anvendes
videre i detaljeret modellering.

7 12.84

< . \ ‘| [ oplande_id15
e B \ / - T —— Vigb2DKmv1
/ - / 4 | Vigh2DKmV1B250m
;{/\/’{ il - e T N / \‘| o TOETS

Figur 35. Meget-smé ID15 oplan.de‘(o,33 km? og 0,73 km?) hvor indbyrdes afstand mellem
vandlgbsstraekninger er mindre end 500 m.
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5.3.2 Vandigbstvearsnit

| MIKE HYDRO River angives tveersnittenes udformning ved en reekke x-z punkter, Figur 36,
hvor z-koordinaten enten kan angive en absolut kote eller en relativ kote, hvor sidstnaevnte
kombineres med 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 hgj-
demodel i punkter, hvor der ikke foreligger et opmalt datum.

For de nye vandlgbsstraekninger, der er tilfgjet til DK-model2019, er vandlgbstvaersnittene
beskrevet ved typetvaersnit da der ikke er tilgaengelige opmalinger for disse vandlgb. Dimen-
sioneringen af disse typetveersnit er foretaget som beskrevet i (Olsen og Hgjberg, 2011).
Metoden bygger pa en analyse af eksisterende opmalte tvaersnit, hvor der er opstillet en
relation mellem vandlgbenes bredde/dybde forhold og oplandets starrelse for forskellige
geografiske placeringer (delomrade 1 - 6). Da det opmalte datasaet for delomrade 7 er meget
begraenset, er der ikke estimeret typetvaersnit specifikt for delomrade 7, i stedet antages det,
at dimensionerne af typetvaersnit er de samme som for delomrade 1. For de Jyske delop-
lande der afvander til bade @st og vest har geologien betydning for vandlgbenes udformning
sa tvaersnittene i de vestvendte vandlgb generelt er bredere end de gstvendte vandigb. For
delomrade 4 og 5 er der derfor udviklet to varianter af typetvaersnit, en variant for de vandlgb
der lgber ud pa gstkysten af Jylland (4 - 5@st) og en variant for de vandlgb der lgber ud pa
vestkysten af Jylland (4 - 5vest). Ud fra Tabel 11 kan der de enkelte deloplande séledes
afleeses en dimension for vandlgbets start samt slutpunkt, hvor sterrelsen ved slutpunktet
afhaenger af oplandets areal.

Tabel 11. Estimeret bredde (W) og maksimumdybde (D) af typetvaersnit i DK-model med
oplandsareal af forskellig sterrelse (Type) for de forskellige delomrader (Omr), modificeret
fra Olsen og Hgjbjerg (2011).

Type\Omr 1 2 3 4-5pst 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? 55 12 74 14 93 13 69 13 104 12 37 0,8
10-20km? | 66 1,4 9,7 17 106 15 84 14 129 15 48 1
20-30km? | 74 15 11,3 2 114 1,7 94 15 147 16 56 1,1
30-40km? | 81 16 12,6 2.1 12 18 102 1,5 16,1 17 6,3 1,2
40-50km? | 86 1,7 138 23 125 19 109 15 173 18 69 13
50-60km? 9 1,8 148 24 129 2 14 16 183 19 74 14
>60km? 104 2 18 27 142 23 132 1,7 216 21 9 1,6

Alle typetveersnit der er indlagt i DK-model2019 er udformet som simple trapezoider, Figur
36, hvis stgrrelse vokser i nedstrems retning (Olsen og Hajberg 2011). Der er kun ét udveks-
lingspunkt mellem MIKE SHE og MIKE HYDRO River 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 tveaersnit inden for et MIKE SHE grid. Derfor er der mellem start
og slut typetvaersnit indlagt interpolerede tveersnit med en afstand pa maksimum 500 m for
delmodel 1-6 og maksimum 250 m for delmodel 7.
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Figur 36. Eksempel pa vandigbstypetvarsnit i MIKE 11 fra delomrade 6 med et oplands-
areal pa 20-30 km? (Olsen og Hgjberg 2011).

Kote (datum) for vandlgbstveersnit i DK-model2019 er justeret vha. CrossSectionHeights
(Hydrolnform 2019) i forhold til et topografi raster i 100m baseret pa den Danske Hgjdemodel
(1.6 m DEM). Hgjdemodellen i 1.6m er fgrst aggregeret med middelvaerdi til 10 m og derefter
aggregeret yderligere til et 100 m grid, hvor minimumsveerdien fra 10 m griddet er anvendt.
Anvendelsen af dette topografiske raster med minimumsvaerdien er at sikre vandlgbets pla-
cering i det topografisk laveste punkt inden for et 100m grid.

Det antages, at et sidevandigb ikke kan ligge under et hovedvandigb. | tilfeelde hvor den
situation optraeder, er tvaersnittet for sidevandlgbet korrigeret, sa bundkoterne er den samme
for de to vandlgb ved sammenlgbet.

5.3.3 Sger

Der anvendes en simpel beskrivelse af sger, hvor disse indlaegges i modellen som brede
vandlgbstveersnit. Den anvendte routing metode til beskrivelse af vandstremningen i vand-
Igbene inkluderer ikke en opmagasinering i vandigbssystemet og tager derfor ikke tage hen-
syn til, at sger har en given volumen, der farst skal fyldes op, fer der sker en udstremning
herfra. Sgernes vandstand beregnes, som for resten af vandlgbene, ved Mannings formel
ud fra den beregnede vandstreamning. Denne metode til beregning af vandstanden vil gene-
relt 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 sg-tveersnit.

For at opna en mere korrekt beskrivelse af vandstanden i sgerne, og dermed en mere korrekt
estimering af udvekslingen mellem grundvandet og sg@erne, er der indlagt user-defined Q-h
relationer i sgerne. Disse Q-h relationer er indlagt pa de vandlgbs streekninger, der reprae-
senterer sger, dog med den begraensning at der kun kan angives én straekning med 'user-
defined’ Q-h relation per vandigbsstraekning. Q-h relationerne er defineret saledes, at sgerne
har en fastholdt vandstand, idet samme ’'h’ angives for bade meget sma og meget store 'Q’.
Reelt betyder det, at vandstanden ikke kan variere i sgerne selv ved en aendring i vandfering.
Til gengeeld kan vandstanden fastseettes til et realistisk niveau, som sikrer en fornuftig ud-
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veksling med grundvandet, samtidig med at den simple og beregningsmeaessigt hurtige rou-
ting metode anvendes. 'H’ niveauet er sat individuelt for hver sg svarende til koten over hav-
niveau af den forventede middelvandstand. Denne middelvandstand er for de fleste sger
fundet i beskrivelser af de enkelte sger (Wikipedia) ellers er den sat til 1 m over bundkoten
af udigbet fra sgen.

Da vandlgb placeres pa randen mellem to gridceller i MIKE SHE, vil der kun ske en udveks-
ling mellem vandlgbet og disse celler selv i tilfeelde, hvor bredden af vandlgbene overstiger
gridcellens dimension (500 m). Ved anvendelsen af brede vandlgbstvaersnit til beskrivelse af
sgerne sker der saledes kun en lokal udveksling mellem sgerne og nabocellerne i MIKE SHE
griddet. Det betyder, at modellen ikke er egnet til en detaljeret beskrivelse af dynamikken i
og teet ved sperne samt udvekslingen mellem sger og grundvand.

5.3.4 Distribueret laekagekoefficient

Udvekslingen mellem vandlgb og grundvand er styret ved en laekagekoefficient, der er ba-
seret pa de hydrauliske egenskaber af savel vandigbsbunden som den omgivende akvifer
("Aquifer + Bed” i MIKE HYDRO River). Inden for hvert delImodelomrade er der foretaget en
simpel distribuering af den hydrauliske ledningsevne for vandlgbsbunden baseret pa den
dominerende jordartstype langs med vandlgbsstraekningen. Den dominerende jordartstype
er identificeret ved at laegge en buffer pa 250 m omkring vandlgbs straekningen og dele jord-
artskoret op i tre kategorier; Sand/kalk, Ler/Moreeneler samt Tgrv, se resultatet i Figur 37.
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Figur 37. Simpel distribution af vandigbets leekage koefficient efter jordartskortet.
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5.3.5 Punktkilder

Der er ikke foretaget nogen opdatering af punktkilder til DK-model2019 og alt beskrevet i
dette kapitel er udfgrt og implementeret i DK-model2014 og anvendes uden yderligere juste-
ringer i DK-model2019. Baseret pa data fra Fagdatacentret for punktkilder (tidligere Miljgsty-
relsen, nu under Naturstyrelsen) havde DCE opbygget en base til intern brug, og gennem
deres anvendelse foretaget en fejlretning. Dette datasaet vurderedes derfor at veere det bed-
ste 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 spil-
devandsanlaeg. Da dataseettet ikke indeholder information om hvorvidt spildevand udledes
til hav eller vandigb, er det antaget at alle udledninger der ligger pa land og mere end 100 m
fra kysten, udleder vand til neermeste vandigb.

Tabel 12. Spildevandsdata inkluderet i DK-model2019 modtaget fra DCE.

Udvalgelseskriterier DCE
Samlet 2336
Pa land og >100m fra kyst 1936
Data i perioden efter 2000 1140

| spildevandsdataseettet til DK-model2014 var det valgt at medtage alle spildevandsudled-
ninger med udledningsdata efter 2000, Tabel 12 (1140), samt alle stationer der i perioden
far ar 2000 har haft en gennemsnitlig udledning pa mere end 0,005 m? s (yderligere 28
stationer). | alt er der medtaget 1168 punktudledninger i DK-model2014.

Baseret pa tidligere undersggelser i forbindelse med opseaetningen af grundvandsmodel for
bade Kgbenhavns og Frederiksborg Amter er det estimeret, at tgrvejrskomponenten af spil-
devandet udger ca. halvdelen af de malte maengder. Fgr udledningsmaengderne er anvendt
i modellen er den arlige spildevandsudledning derfor halveret. Det er gjort for at spildevands-
udledningen skal repraesentere et torvejrsestimat, dvs. udledningen af reelt spildevand uden
den vandmeengde, der siver ind i kloaksystemet.

Spildevandsudledninger er inkluderet som punktkilder i vandigbsopsaetningen ved i GIS at
koble udledningen til det vandigb der ligger teettest pa og inden for samme ID15-opland.
Placeringen af de indlagte spildevandsudledninger fremgar af Figur 38.

Tabel 13. Antal spildevandsudledninger der er inkluderet i vandigbsopsatning for de for-
skellige delmodeller i DK-model2019.
Delmodel Spildevandsudledninger
292
130
66
217
297
151
15

N o o ON -
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DCE spildevandsdatasaettet deekker perioden 1. januar 1990 til 31. december 2011. | de
tilfaelde, hvor det har vaeret ngdvendigt er datasaettet forleenget ved at kopiere data fra 2011
til de fremtidige ar og kopiere data fra 1990 til de foregadende ar. | DCE spildevandsdatasaettet
er udledningsvolumen angivet som arsudledninger (mio. m3 per ar), der er distribueret til
daglige veerdier i vandlgbsopsaetningen ved at antage, at udledningen er ligelig fordelt over
aret dvs. dividere den arlige udledningsvolumen med 365.

a 25 50 100 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Figur 38. Placering af punktkildeudledninger der er medtaget i DK- model2019.
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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 starrelse og
betydning for vurdering af den overordnede vandbalance. Samtlige indvindinger er endvidere
fordelt jeevnt ud pa de enkelte indtag inden for et anlaeg.

Data er udtrukket som en raekke Access filer fra Jupiter med data fra januar 1990 til decem-
ber 2017. Data er processeret vha. programmet "WellViewer” udviklet af Hydrolnform (2019)
specifikt til dette formal. | WellViewer er indtag tilherende anlaeg med en érlig indvinding
under 1 m%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 priorite-
ret reekkefglge som angivet i Tabel 14. Findes der ingen oplysning om boredybde, top/bund
eller forergr, vil boringen ikke blive anvendt i modelberegningerne. Det samme ger sig geel-
dende, hvis der ikke er oplysninger om boringens placering (x,y-koordinater), derfor vil ind-
vindingen fra et anlaeg kun blive fordelt ligeligt pa de tilknyttede boringer, der kan indplaceres
bade vertikalt og horisontalt.

Tabel 14. Prioriteret raekkefolge for estimering af top ogl/eller bund af filter, hvis denne
information ikke findes i Jupiter.

Manglende top Manglende bund
Bund af filter- 2 m Top af filter + 2 m
Bund af forergr Bund af boring

Bund af boring Bund af forergr + 2m

| DK-model2019 er den hydrostratigrafiske model opbygget af varierende ler og sandlag,
dvs. akvitard og magasiner. | nogle tilfaelde vil en placering af indtagene efter kote resultere
i, at indtagene vil blive indplaceret i en ler enhed frem for en magasinenhed som forventelig.
En sadan umiddelbar uoverensstemmelse mellem filterplacering og hydrostratigrafiske en-
heder kan have flere arsager. Dels kan der veere fejl i den hydrostratigrafiske model, enten
ved forkert magasin afgraensning eller manglende repraesentation af magasiner pga. den
anvendte skala. Andre &rsager kan veere, at interpolationen i 500 x 500 m grids er for grov
til at oplgse mindre variationer, hvorved et indtag kommer til at falde uden for magasinet.
Endeligt kan der veere fejl i de angivne koter i Jupiter databasen.

| forbindelse med en vurdering af ressourcen, er det imidlertid vigtigt, at indvindingerne hen-
fares til de korrekte magasiner, sa der oppumpes de korrekte maengder fra de enkelte ma-
gasiner. Dette er specielt vigtigt for modellens anvendelighed i forbindelse med vandplanerne
og rapporteringen til Vandramme direktivet, hvor indvindinger skal angives pa grundvands-
forekomst niveau. Indtag der ved deres kote angivelse ikke falder inden for en magasinen-
hed, er efterfglgende blevet koblet til neermeste magasin, i det omfang det har vaeret muligt.
Det skal understreges, at der ikke er sket en justering af filterkoterne i Jupiter, men udeluk-
kende er tale om, at indtagene er blevet associeret til et bestemt modellag under opstillingen
af den numeriske model. Den overordnede procedure for indplacering af indtag i modellen
har veeret:
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1. Indtag der er helt eller delvist placeret i et vandferende lag er associeret dette lag. |
de seerlige tilfeelde, hvor et indtag streekker sig over flere vandfgrende 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 nazrmeste vandfgrende enhed enten under eller over indtaget med prioritet i
nedadgaende retning, safremt denne har en tykkelse pa minimum 3 m. | tilfeelde hvor
der ikke eksisterer en magasin enhed umiddelbart under eller over et indtag associ-
eres indtaget til en magasin enhed beliggende mere end et lag under/over, dog med
en maksimal vertikal forskydning pa 15 m.

3. Forde resterende indtag er det antaget, at indtaget star i ler eller et mindre sandma-
gasin, der ikke er repraesenteret i den geologiske model. Disse indtag henfgres derfor
ikke til et andet beregningslag, men bibeholdes i lerlaget.

Foruden generering af model input filer, giver processeringen i WellViewer ogsa information
om hvilke anleeg, med tilhgrende indvindingsmaengder, der ikke indgar i beregningerne pga.
manglende informationer. | Tabel 15, fremgar den samlede middelindvinding grundvand
(summen af almen indvinding, markvanding og ikke stedfaestet indvinding) per ar for hele
landet. Der fremgar ogsa hvor stor % markvandingen udger af den samlede indvinding samt
hvor stor del indvinding som ikke er stedfeestet. Tallene for de enkelte delmodeller er vist i
Bilag 2.

Den arlige middelindvinding i Tabel 15, er beregnet for perioden 1990 — 2018, og udviklingen
fremgar ogsa i Figur 24 og placeringen i Figur 25. | Tabel 15 fremgar det ogsa, hvor stor en
del af indvindingen, der ikke indgar i beregningerne pga. manglende stedfaestning, pa lands-
plan i perioden 1990 — 2016 mellem 0,7 % og 2,4 %.

| 2017 ses en afvigende stor del af indvindingen ikke at veere stedfaestet, 8.7 %, og klart
starste del skyldes ikke stedfeestede markvandinger i DK5. Der er saledes stor forskel mel-
lem de forskellige omrader, se Tabel 16, og Bilag 2, idet al almen indvinding i DK7 er sted-
feestet, mens DK2, DK3 og DK5 alle ar ligger under 1 %. | den lidt tungere ende ligger DK1
der ofte ligger mellem 3 % og 4 % og i elve ud af 28 ar nar op over 4 % af den samlede arlige
indvindingsmeaengde. Tabeller for de enkelte modelomrader kan ses i Bilag 2.

Den manglende indplacering skyldes i nogen grad mangelfulde informationer om indtagenes,
x,y-koordinater samt angivelse af filtersaetning (kote). Den primeere arsag til manglende ind-
placering af indvinding skyldes imidlertid manglende information om tilknytning mellem ind-
tag og anlaeg, altsd manglende stedfaestning, se oversigt i Tabel 17.

Som det fremgar, kan over 10 % af indvindingsanleeggene mangle tilknyttede boringer i et

givet modelomrade, men da der sandsynligvis er tale om mindre indvindinger, belgber det
sig meengdemaessigt til en mindre del af indvindingen jeevnfgr Tabel 15.
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Tabel 15. Oversigt over middelindvinding (mio. m%/ar) samt sterrelsen af ikke stedfastet
indvinding for hele Danmark.

Ar Almen Mark- Grund- % mark- lkke Ikke % ind- Indvin-
indvin- vanding vand vanding stedfae- stedfe- vinding dingfra
ding (inkl. ikke  (samlet) af sam-  stet stet som overfla-
(inkl. ikke ~ Stedfe- let (almen (markvan-  jkke er devand
stedfa- stet) grund- iervin- ding) stedfae-
stet) ding)

vand stet
(samlet)

1990 712 119 830 14.28 15 0.8 20 6

1991 671 136 807 16.88 15 0.7 20 5

1992 684 247 931 26.54 15 14 1.8 5

1993 656 207 862 23.96 14 1.2 1.7 5

1994 605 154 759 20.32 8 1.0 1.2 4

1995 611 193 804 23.99 14 1.0 1.9 5

1996 599 200 799 25.06 14 1.2 1.9 5

1997 583 198 781 25.39 14 0.9 1.9 4

1998 546 108 654 16.51 11 0.6 1.8 4

1999 517 74 591 12.53 11 0.3 20 4

2000 533 102 635 16.04 12 0.6 20 4

2001 525 82 607 13.48 14 0.5 24 5

2002 524 75 599 12.45 14 0.3 2.3 4

2003 522 90 612 14.65 13 04 2.2 4

2004 521 144 666 21.65 13 0.8 2.1 4

2005 516 127 643 19.73 11 0.7 1.8 3

2006 487 182 669 2717 4 0.7 0.8 0

2007 473 88 561 15.63 8 0.5 1.5 1

2008 511 199 710 28.03 8 1.2 1.3 0

2009 492 208 700 29.67 10 1.0 1.6 15

2010 495 188 683 27.50 11 1.0 1.7 0

2011 495 209 704 29.64 9 0.9 1.4 0

2012 487 112 599 18.62 8 0.6 1.5 3

2013 498 234 731 31.95 8 1.5 1.3 16

2014 490 239 729 32.77 4 1.5 0.8 19

2015 469 177 646 27.38 4 0.7 0.8 19

2016 471 166 637 26.01 3 0.9 0.7 24

2017 456 241 698 34.59 3 57.4 8.7 24
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Tabel 16. Oversigt over hvor stor en procentdel af indvindingen (inkl. Markvanding), i hvert
modelomrade der ikke indgar i modelberegningerne pga. manglende indplacering.

Ar DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

1990 3.4 0.2 0.5 1.7 0.8 2.1 3.4
1991 3.7 0.3 0.5 1.3 0.9 2.0 3.7
1992 3.7 0.3 0.4 1.0 0.9 2.0 3.7
1993 3.6 0.3 0.4 1.1 0.8 1.8 3.6
1994 1.2 0.3 0.5 1.7 0.8 1.5 1.2
1995 4.4 0.3 0.4 1.3 0.6 1.4 4.4
1996 4.0 0.3 0.4 1.3 0.6 2.0 4.0
1997 4.3 0.5 0.4 1.2 0.5 1.6 43
1998 3.8 0.4 0.2 1.6 0.5 1.5 3.8
1999 4.0 0.5 0.3 2.0 0.3 1.5 4.0
2000 4.5 0.5 0.4 1.5 0.3 1.3 4.5
2001 4.4 0.5 0.5 26 0.3 24 4.4
2002 4.4 0.5 0.5 29 0.3 2.1 4.4
2003 4.3 0.5 0.6 2.8 0.3 1.8 4.3
2004 4.6 0.6 0.7 24 0.3 1.5 4.6
2005 4.4 0.7 0.6 1.1 0.3 1.4 4.4
2006 1.4 0.3 0.4 0.5 0.2 1.4 1.4
2007 3.5 0.3 0.6 0.5 0.1 1.4 3.5
2008 3.5 0.2 0.1 0.7 0.3 1.1 3.5
2009 3.4 0.2 0.1 1.0 0.8 1.5 3.4
2010 4.0 0.2 0.1 0.6 0.8 2.1 4.0
2011 3.2 0.2 0.3 0.7 0.7 2.0 3.2
2012 3.8 0.2 0.1 0.6 0.9 0.4 3.8
2013 3.5 0.2 0.2 0.7 0.7 0.6 3.5
2014 1.2 0.1 0.2 0.7 0.7 0.5 1.2
2015 1.1 0.2 0.2 0.8 0.4 1.2 1.1
2016 1.0 0.2 0.2 0.8 0.3 1.0 1.0
2017 0.7 0.2 0.4 0.8 18.2 1.6 0.7

Tabel 17. Anlaeg uden tilknyttede boringer samt boringer med manglende informationer.

Model- Antal Heraf anlaeg uden Antal Boringer med mang-
omrade anlag tilknyttede boringer boringer lende oplysninger
DK1 2427 177 6720 164
DK2 273 10 919 20
DK3 1132 68 2628 137
DK4 1417 272 3866 410
DK5 2247 229 5196 233
DK6 1675 262 3908 407
DK7 64 0 276 3
Hele DK 9235 1018 23513 1374
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5.4.1 Markvanding

Til beskrivelse af indvindinger til markvanding er samtlige boringer lagret i Jupiter som mark-
vandingsboringer (virksomhedstype V40) medtaget. Markvandingsboringer i modellen er sa-
ledes beskrevet ved deres faktiske geografiske koordinater (x,y) og filterplaceringer. Ved at
basere beskrivelsen pa Jupiter udtraek er det antaget, at al indvinding til markvanding er
baseret pa vand fra boringer, idet indvindinger fra fx vandlgb ikke medtages. For hver mark-
vandingsboring er der tilknyttet et areal (command area), der beskriver hvilket omrade, der
forsynes af vand til markvanding fra de enkelte boringer. Dette areal er defineret ved en
buffer omkring markvandingsboringerne. Arealerne er lavet i GIS ved at generere Thiessen
polygoner omkring alle boringer, som dernaest ’klippes’ med en cirkuleer bufferzone omkring
hver boring. Det medfgrer, at det vandede areal per boring vil variere i stgrrelse alt efter, hvor
teet boringerne star, se Figur 39.

Figur 39. Lysebla felter illustrerer arealet, der forsynes af de enkelte markvandingsborin-
ger (sorte prikker).

Radius pa den cirkuleere bufferzone er estimeret til 450 m. Dette er baseret pa en undersg-
gelse foretaget for delmodellen der daekker Midtjylland, hvor det vandede areal bestemt ved
forskellig stgrrelse bufferradius er sammenlignet med data for det samlede vandede areal og
middelarealet per markvandingsboringer fra de tidligere Ribe og Ringkgbing Amter. Det er
ngdvendigt at overdimensionere bufferzonen lidt, idet zonen beskriver de arealer, 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 van-
dingsbehov (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
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under opsaetning af den umaettede zone) og slutter nar vandindholdet nar en hajere specifi-
ceret andel af markkapaciteten. Vanding tillades fra midt april til midt september, men varie-
rer fra afgrade til afgrade. Ligeledes er start og stopkriterierne for markvanding justeret for
hvert et af de Jyske modelomrade indtil der er opnaet bedst mulig overensstemmelse med
de arlige markvandingsmeengder afrapporteret i Grundvands Moniterings (GRUMO) rappor-
terne 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 indseetter alle data for Command areas i preeprocesseringsfasen fra en GIS-
fil, hvorefter markvandingsdataene slettes, saledes at modelopseetningen igen kan abnes i
brugerfladen.

5.5 Numeriske parametre

Ved de dynamiske simuleringer er der anvendt falgende parametre for tidsskridt og iteratio-
ner:
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
Umeettet zone
Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol
Maks. profil vandbalancefeijl 1,0e-3 m
Maettede zone
Lgsningsalgoritme PCG
Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol
Maks. H-aendring 0,01 m
Maks. residual fejl 0,01 m/d
Maks. iterationer 100
Nedbgrsafhaengig tidsskridt kontrol
Maks. nedbgr pr. tidsskridt 100 mm
Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm
Nedbears rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time

Simuleringsresultater for vandlgb er gemt for hver 12 timer, mens ovrige data er gemt for
hver 336 timer svarende til hver 14. dag.
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6. Kalibreringsstrategi og data

DK-model2019 er kalibreret ved anvendelse af en dynamisk version af modellen. Kalibrerin-
gen blev gennemfart ved anvendelse af det modeluafhaengige optimeringsprogram PEST
version 16 (PEST). Pest er ikke inkluderet i MIKE SHE’s brugerflade, hvorfor koblingen er
sket "bagom” MIKE SHE brugerfladen. Modellen er opstillet for perioden 1990 — 2018. Erfa-
ringer har vist, at der kan ga lang tid fgr effekten af en aendring i en parametre er slaet fuldt
igennem. Det er derfor valgt at anvende en 10-arig opvarmningsperiode for modellen.

Der er anvendt en split-sampling test, hvor den 11-arige periode: 1/1 2000 — 31/12 2010
anvendes il kalibrering, og to perioder; 1/1 1995 - 31/12 1999 samt 1/1 2011 — 31/12 2015
er anvendt til validering. Tidligere analyser (DK-model rapport 2014) har vist at en valide-
ringsperiode fra 1/1 1995 — 31/12 1999 kan vaere hensigtsmaessig pga. et vaesentligt steer-
kere datagrundlag for nedbgrsdata i denne periode. Dog har det har for Bornholm veeret
ngdvendigt at reducere kalibreringsperioden til perioden 2000-2007, da der var store uover-
ensstemmelser mellem observeret nedbgr og afstreamning sidst i perioden som pegede pa
en fejl i nedbgrsdata pa Bornholm.

En markant aendring i forhold til tidligere kalibreringer af DK-modellen er at delomraderne
DK1 - DK6 (hele landet med undtagelse af Bornholm) er kalibreret som én samlet model og
ikke som 6 uafhaengige delmodeller. Dette er gjort med henblik pa at sikre stgrst mulig rumlig
konsistens i model parametriseringen og dermed sikre optimale rumlige estimater pa tvaers
af landet. Helt konkret er kalibreringen udfert ved at teste ét faelles parameterset pa tveers af
alle delmodeller samtidigt, og gentage denne optimeringsprocedure gennem PEST veerktgjet
indtil simuleringsfejlen for en raekke performance kriterier ikke lazengere kan forbedres. Da de
geologiske forhold pa tveers af landet varierer meget, vil parametrene for de dybereliggende
geologiske enheder vaere opdelt i regioner (Jylland, Fyn og Sjeelland+Jerne). For disse re-
gioner vil de hydrogeologiske parametre (K-vaerdier i dybere lag) blive kalibreret specifikt for
disse omrader. Omvendt er der for parametriseringen af de mere overfladenaere hydrologi-
ske processer anvendt en parameter regionaliserings strategi som sikre en landsdaekkende
konsistent parametrisering af, jordtype-, vegetations-, laekage- og draen-parametre.

Den nye kalibrerings strategi betyder at der samlet set er feerre, men landsdaekkende kali-
brerings parametre for den overfladenaere hydrologi, da man i stedet for at kalibrede enkelte
parametre for hvert delomrade separat, kalibrerer fordelingen pa tveers af landet, med én
samlet kalibrering. Bornholm (DK7), som er hydrologisk vaesentlig forskellig domaene i for-
hold til resten af landet kalibreres fortsat som én isoleret model.

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.
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6.1.1 Databehandling - potentialer

Indtag med tilhgrende pejlinger er trukket ud af Jupiter databasen som et JupiterXL udtraek.
For at opna sa god rumlig daekning som muligt er der udtrukket data fra 1990 og frem. Pej-
linger kan veere markeret som veerende foretaget i ro” eller "drift’. Denne oplysning mangler
imidlertid for et stort antal pejlinger og det er derfor valgt at udtraeskke bade pejlinger markeret
som "ro” og "unknown” som grundlag for den videre analyse. Pejlinger markeret med "drift”
er udeladt, da de er vurderet at afspejle savel saenkning i magasin samt filtertab, hvilket ikke
simuleres med modellen.

Indledningsvist er der via WellViewer (Hydrolnform 2019) foretaget en fejlscreening for
manglende x,y-koordinater samt indtag, hvor top og bundkoter af indtaget ikke kunne be-
stemmes pa baggrund af informationerne i Jupiter databasen.

Efter den indledende fejlscreening er indtagene indplaceret i modellens beregningslag. Den
hydrostratigrafiske og den numeriske model er opbygget af vekslende sand og lerlag og nar
koterne for top og bund af pejleindtagene fra Jupiter databasen anvendes direkte, bliver ind-
tagene i nogle tilfaelde placeret helt eller delvist i beregningslag, der repraesenterer ler. Da
langt hovedparten af pejlinger foretages i magasiner er der saledes en manglende overens-
stemmelser mellem filterets kote angivelse samt den hydrostratigrafiske model. Der er flere
arsager til, at en sadan manglende overensstemmelse kan opsta, som beskrevet under af-
snittet om indvindinger, afsnit 5.4. Indtag placeret i ler er, i det omfang det har veeret muligt,
efterfelgende associeret til de sandmagasiner/beregningslag de er vurderet at repraesentere.
Den overordnede procedure har veeret:

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

2. Hvor indtaget ikke falder sammen med et vandfgrende lag i modellen, angives det
naermeste vandfgrende lag under indtaget, safremt dette har en tykkelse pa minimum
3 m. Hvis det neermeste vandfgrende lag under indtaget ikke har tilstrackkelig tyk-
kelse anvendes det naermeste vandfgrende lag over indtaget, safremt dette opfylder
kravet om 3 m tykkelse. Indtaget flyttes maximalt +/- 15 m. Disse indtag far specifi-
ceret nye indtagsbund-, midt- og topkoter svarende til det vandfgrende lag de flyttes
til.

3. Forde resterede indtag er det antaget, at indtaget stér i ler eller mindre sandmagasin,
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 Bornholm vil de enkelte lag i den hydrostratigra-
fiske model og derved ogsa den numeriske model indeholde savel sand og ler pixler. 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 ob-
serveres store vertikale hydrauliske gradienter mellem et sandlag og et lerlag umiddelbart
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over/under dette sandlag, vurderes denne fremgangsmetode ikke at vaere problematisk i for-
bindelse med kalibreringen for Bornholm.

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

e En visuel gennemgang af alle pejletidsserier, der indeholder mindst 20 pejlinger in-
den for 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 skannet utroveerdig, f.eks. pga. et brat skift i niveau.

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

Baseret pa gennemgang i Jargensen (2013) er der foretaget en udveelgelse af pejlinger, der
skal medtages i kalibreringen. Her er der anvendt forskellige kriterier for fraveelgelse af ind-
tag/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 m3%/ar og hvor
middelfejlen er mindre end -10 m (den simulerede grundvandsstand er mere end 10
m hgjere end den observerede), er antaget at vaere pavirket af en indvindingstragt,
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 hagjtliggende omrader, og den store middelfejl kan f.eks.
skyldes haengende vandspejl, manglende oplasning af lokal topografi eller fejl i ob-
serveret potentiale.

o Middelpejl 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 au-
tomatisk en simuleret tidsserie af potentialet for den gridcelle, hvori observationen er place-
ret, og der er mulighed for optegning af de observerede og simulerede tidsserier i MIKE
SHE’s brugerflade. Det er saledes formalstjenstligt at medtage dfs0-filer for at opna en auto-
matisk 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 hensigtsmees-
sigt at indlaegge alle observationer som tidsserier. | stedet er der indlagt 270 pejlestationer
som indgar i det nationale pejlenetvaerk, som bliver afrapporteret i den arlige GRUMO rap-
port. Alle pejlinger er derfor medtaget i kalibrering ved anvendelse af programmet "Layersta-
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tistics” (Hydrolnform, 2019). Med Layerstatistics er det muligt at medtage pejlinger ved angi-
velse af deres X, y, z-koordinater, tidspunkt for observationen samt den observerede veerdi.
Programmet udtraekker 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 udtraekkes data for den neermeste dato, hvor der er gemt
data i MIKE SHE resultatfilen. Det simulerede potentiale beregnes ved en bi-lineaer interpo-
lation af potentialet i de fire omkringliggende gridceller. Efter den beskrevne databehandling
fordeler de brugbare pejlinger sig som angivet i Tabel 18.

Tabel 18. Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt pa delomrader.

Beregningslag DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
1 5 0 83 82 129 212 8
2 693 89 708 76 138 397 44
3 523 36 360 550 331 1254 70
4 1388 155 872 384 594 514 33
5 1882 64 832 1262 1343 1488 53
6 449 68 224 246 313 423 36
7 665 126 113 1503 2387 1180 28
8 194 31 56 129 329 131
9 260 2 128 336 854 149
10 169 3 43 174 52
11 3742 458 331 1012 18
12 16 52 10
13 79 16 21
14 9 19 9
15 47 106 20
16 23 30 16
17 3 381 36
18 1 28 1224
19 13 8

20 9 11
21 34 257
22 13 424
| alt 9970 1032 3376 5189 8936 7154 272
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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
inden for kalibrering eller valideringsperioden. Da modellen er en storskala model vil det ikke
veere muligt at opna en tilfredsstillende simulering af vandfaringerne for de mindste oplande.
Dette har i tidligere versioner af DK-modellen betydet at stationer < 50 km? er fravalgt til
kalibreringen (dog var enkelte mindre stationer i omrader med lav daekning inkluderet). | DK-
model2019 er det valgt at medtage langt flere mindre stationer for at tilgodese disse i kali-
breringen og @ge opmeerksomheden pa modellens performance i forhold til sma vandigb.

Som udgangspunkt er det derfor valgt kun at medtage data fra stationer med et oplandsareal
pa mere end 10 km? og med minimum 5 ars data inden for kalibreringsperioden 2000 - 2010.
Da vandlgbsbeskrivelsen ikke indeholder effekten af en eventuel regulering af et vandlgb er
det vurderet pa basis af en visuel inspektion af data, og vandlgb med markant regulering er
udeladt fra kalibrering og validering, da disse aspekter ikke er medtaget i modelopsaetningen.

Samlet er der udvalgt 305 stationer til kalibrering (til DK-model2014 var der udvalgt 185).
Udveelgelsen af afstrgmningsstationer er baseret pa oplandsstgrrelse, driftsperiode samt
eventuel pavirkning af reguleringer i vandlgbet. De 305 vandfgringsstationer har en fordeling
pa de enkelte delmodeller og hhv. 293 (1995 - 1999) og 216 (2010 - 2015) stationer til de to
valideringsperioder og placeringen af dem fremgar af Figur 40.
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®  Vandferingsstationer

Oplande til vandferingsstationer
Vandlgb i DK-Modellen

0 25 50 100 Kilometers

L 1 1 1 | 1 1 1 J

Figur 40. Placering af vandfaringsstationer anvendt til kalibrering af DK-model2019.

6.2 Opstilling af kalibreringsmal og ngjagtighedskriterier

Til modelkalibrering er der opstillet nogle kvantitative ngjagtighedskriterier for en reekke ob-
servationsgrupper til beskrivelse af hvor godt modellen er i stand til at simulere de observe-
rede data. Disse kriterier og observationsgrupper gennemgas naermere for hhv. potentiale
data samt afstrgmningsdata i afsnit 6.2.10g 6.2.2. Ngjagtighedskriterierne fglger Geovejled-
ning 2017/1 (Henriksen et al., 2017) og praesenteres i Tabel 19.
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Formalet med naervaerende model er en vurdering af vandbalancen pa overordnet niveau,
hvorfor der stiles der mod et kalibreringsmal, defineret som "overslagsberegninger” i Geovej-
ledning 2017/1 (Henriksen et al., 2017) med hensyn til simulerede trykniveauer og "Scree-
ning” med hensyn til simulerede vandfaringer.

Foruden disse kvantitative kriterier skal resultatet af kalibreringsprocessen vurderes pa basis
af nogle kvalitative kriterier. De kvalitative kriterier opstillet i forbindelse med naerveerende
kalibrering er:

o De estimerede parametre skal have realistiske veerdier.

e Residualer skal vaere fordelt fornuftigt arealmaessigt.

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

Tabel 19. Numeriske mal for ngjagtighedskriterier til vurdering af observationsgrupper for
den simulerede vandfering (Fbal og NSE) og for trykniveau (ME og RMS) / Tabellen er hen-
tet fra Henriksen et al., 2017.

Screening Overslags- Detailmodellering
beregning

Kriterium 1
B1 (ME/dHmax) 0,05 0,025 0,01
Kriterium 2 og 3
B2 (RMS/S,s - Se Appendix A) 2,6 2 1,65
Kriterium 4
B3 (RMS/dHmay ) 0,1 0,05 0,025
Kriterium 5 (75 % af stationerne skal
overholde kravveerdien')
Ba (NSE)
Type 1 QiofQeo = 5 0,55 0,65 0,75
Type 2 5 < Qo/Qeo < 10 0,60 0,70 0,80
Type 3 10 < Q1o/Qao < 20 0,65 0,75 0.85
Type 4 20 < Qi0/Quo 0,70 0.80 0.90
Kriterium 6 (75 % af stationerne skal
overholde kravveerdien)
Bs (Fbal, ar)
Type 1 Qmia = 100 Ifs 40 25 15
Type 2 1001/s < Qmg < 5001/s 25 15 10
Type 3 500 I/s < Qmig < 2000 /s 15 10 3
Type 4 2000 IS < Qg 10 3 3
Kriterium 7 (75 % af stationerne skal
overholde kravvaerdien)
Bs (Fbal, sommer)
Type 1 Qmin=< 101/s 80 40 25
Type2 10ls<Qmn< 50lis 50 25 15
Type 3 50ls =Qu,< 2001/s 30 15 10
Type 4 200 /s < Qmin 15 10 5

""" NSE kriteriet er meget falsomt i forhold til kvaliteten af nedbersinput og kan generelt ikke opfyldes
efter 2007 pga. for fa nedbersstationer i DMIs klimagrid (her opfylder typisk kun 50 % af statio-
nerne kravvasrdien).
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6.2.1 Observationsgrupper og ngjagtighedskriterier - potentialer

Modellens evne til at reproducere potentialet vurderes ved hjeelp af to observationsgrupper,
middelfejl (ME) og middelvaerdien af kvadratafvigelsessummen ('Root mean squared’, RMS).
Disse males ved fglgende funktionsudtryk:

1
ME = H Z( Hobsi - Hsimj )
i=1

RMS:\/l z":(Hobsi- Hyns F

i=1

hvor
Hobs,i: er det observerede potentiale for observation i (m)
Hsimsi:  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 lavere end det observerede,
mens en negativ ME angiver, at modellen i middel simulerer et potentiale, der er for hgit.
RMS er et mal for spredningen pa residualer, dvs. forskellen mellem observerede og simu-
lerede veerdier. Den optimale vaerdi for ME og RMS er saledes 0 (nul).

Som noget nyt i DK-model2019 anvendes en anderledes beskrivelse af trykniveau residua-
ler. Dette gares i et forsgg pa at minimere to uhensigtsmaessigheder ved den traditionelle
kvadratafvigelsessum, nemlig at den flytter fokus i parameter optimeringen mod de starste
fejl og at den ikke specifikt optimerer middelfejlen. Fordelen er at man ikke pa forhand skal
tage subjektivt stilling til hvilke pejlinger som er uden for "reekkevidde”, samt at man stadig
kan afrapporterer den samlede model fejl (som kan blive starre, afheengigt af hvordan man
beregner den), og at man kan fa udpeget omrader hvor store fejl er konsistente og hvor man
derfor bar udvikle modellen ved naeste opdatering. Arsagen til at man ikke altid gnsker at
prioritere minimering af de starste fejl er en erkendelse af at modellens forsimplede hydro-
geologiske struktur samt mulige fejlobservationer kan betyde at minimering af store residua-
ler ikke n@dvendigvis resulterer i bedre model parametre (Schneider et.al, 2020).

Observationsgruppen beskrives med CRPS (continuos ranked probability score), som nor-
malt anvendes til ensemble forecast evaluering. | dette tilfaelde er den omformuleret til at
beskrive residualer i simuleret trykniveau pa tvaers af et stort antal pejleboringer med stor
spredning i performance. For en detaljeret beskrivelse af CRPS (Stisen et.al, 2018).

CRPSpk1-6: Beregnes pa basis af de enkelte observationer. Residualer beregnes for hvert
eneste par af observationer og simuleringer i bade tid og rum vha. programmet Layerstati-
stics. Efterfalgende beregnes middelfejlen for hvert modelgrid pa tvaers af alle observationer
i tid og af eventuelt overlappende pejleboringsfiltre i samme modelgrid. Efterfalgende bereg-
nes hver modelgrids bidrag til CRPS-vaerdien og denne vaegtes efter antallet af observationer
som ligger bag hver grids middelfejl, s& grids som indeholder flere observationer vaegtes
hgjere i kalibreringen.
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Ved kalibrering af DK-model2009, var der defineret en observationsgruppe HTS _ME, der var
udtrykt for amplituden for udvalgte tidsserier. Erfaringer opnaet med kalibrering siden 2009
versionen har vidst, at inddragelsen af denne observationsgruppe kun har begreenset effekt
ved national kalibrering og den har veeret udeladt fra DK-model2014 samt DK-model2019
kalibreringerne. Det er dog gnskeligt pa sigt at tilfgje en objektiv funktion som tilgodeset mo-
dellens evne til at ramme saesondynamikken i trykniveauer.

| Henriksen et al. (2017), er der givet et bud pa en acceptabel starrelse for middelfejlen pa
trykniveau simuleringer:

hvor Ahmax er forskellen mellem maksimum og minimum hydraulisk trykniveau i omradet, og
B1 afheenger af ngjagtighedskriteriet for modellen, hvilket betyder her at 8, antager veerdien
0,025 (overslagsberegning), Tabel 19. | Tabel 20 er den maksimale variation i observeret
trykniveau samt ngjagtighedskriteriet til ME for de enkelte delmodeller givet.

| Geovejledning 2017/1 er der endvidere opstillet to forskellige kriterier for vurdering af ac-
ceptabel starrelse for RMS. Det forste udtryk er givet ved

RMS
< '52
Sobs

hvor seps er et udtryk for usikkerhederne pa observationerne samt modellens forventelige
evne til at simulere trykniveauet. For at kunne estimere stgrrelsen sops er der behov for en
vurdering af den rumlige heterogenitet i den hydrauliske ledningsevne. Datagrundlaget for
estimering af denne heterogenitet er imidlertid ofte begraenset og utilstraekkelig, og Kriterium
2 og 3, hvor B2 veerdien indgar anvendes ikke i kalibreringen af DK-model2019.

| stedet anvendes det andet udtryk, kriterium 4, for RMS, som er relateret til den samlede
variation i potentialet for modelomradet (Ahmax):

RMS

<p
Ah 3

max

Fordelen ved dette udtryk er, at det er meget simpelt at beregne den maksimale forskel mel-
lem observationsdataene anvendt i kalibreringen. Til gengeeld er udtrykket meget fglsomt
mht. frasortering af "outliers”. Blot en enkelt outlier, der er vaesentligt forskelligt fra det gene-
relle trykniveau, vil resultere i en meget stor Ahmax, mens betydningen ved udregning af RMS
vil veere relativt begreenset. Med outliers i datasaettet vil det derfor veere forholdsvist sveert at
overholde kriteriet, og det er saledes ngdvendigt med en kritisk gennemgang af observatio-
nerne 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-model2019.
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Jaevnfar geovejledning 2017/1 (Henriksen et al., 2017) er et passende kriterium for "over-
slagsberegninger”, at ME beregnes med 37 = 0,025 og RMS er 5 % af den samlede variation
i potentialet (83 = 0,05). Dette er anvendt til beregning af ngjagtighedskriteriet til de 7 delmo-
deller, som er gengivet i Tabel 20.

Tabel 20. Ngjagtighedskriterie for potentialer (overslagsberegning), DK-model2019.

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
dHmax (m) 109,7 612 1148 103,9 1440 106,0 117,1
Kriterium - ME (m) 2,7 1,5 29 2,6 3,6 2,6 29
Kriterium - RMS (m) 5,5 3,1 5,7 5,2 7,2 53 5,9

6.2.2 Observationsgrupper og ngjagtighedskriterier - afstremningsdata

Til kvantificering af modellens evne til at reproducere den malte afstremning i vandlgbene
har der traditionelt vaeret fokuseret pa NSE (Nash-Sutcliffe "model Efficiency”) og vandba-
lancefejlen WBE. De to stgrrelser er givet ved

Z (Qobs - (jobs )2 - Z‘,(Qobs_Qsim)2

NSE = —
Z(Qobs - Qobs)2

WBE =100 @

obs
hvor Qoss 09 Qsim €r hhv. den observerede og den simulerede vandfering.

NSE-veerdien (Nash and Sutcliffe, 1970) udtrykker modellens forklaringsgrad eller evne til at
simulere dynamikken i afstremningen. Da vaerdien vurderer kvadratafvigelsen har den en
tendens til at favorisere hgje afstreamningsvaerdier, sa der kan opnas en rimelig NSE-vaerdi
pa trods af en darlig overensstemmelse mellem observerede og simulerede afstrgmninger i
low-flow situationer. Samlet set vil NSE og WBE saledes favorisere et godt fit til de store
vandfaringer, mens low-flow situationerne vil blive tilgodeset i mindre grad.

Da det imidlertid ofte er minimumsvandfaringer, der er kritiske ved vurdering af vandlgbenes
gkologiske tilstand, er det valgt at medtage WBEsommer SOm er specifikt rettet mod opnéelse
af en god simulering af low-flow situationerne (sommervandfgringen). Derudover, har NSE
den ulempe ved kalibrering pa tveers af mange stationer at den resulterer i meget store ne-
gative veerdier hvis f.eks. vandbalancen ikke simuleres godt. Dette er szerligt problematisk
nar der som i denne version medtages flere sma oplande i kalibreringen. Nogle sma oplande
vil uundgaeligt ikke opna en lille vandbalance fejl i en samlet national model og disse vil med
deres store fejl p4 NSE ofte dominere kalibreringen (kvadratafvigelsessummen) som det
ogsa var tilfaeldet med pejlingerne.

Derfor er der i DK-model2019 kalibreringen valgt en alternativ statistisk starrelse til beskri-
velse af den simulerede vandfgringsdynamik nemlig Kling-Gupta Efficiency (KGE). Denne
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starrelse beskriver performance af den simulerede vandfering vha. tre delelementer: Korre-
lation, variabilitet og bias.

2 2
KGE =1- J (r(Qsims Qobs) = 1? + (”Q—’” - 1) + (”Q—’” - 1)
UQobs .qubs
Hvor r,o og u referere til helholdsvis korrelations koefficient, standard afvigelse og middel-
vaerdi. Styrken ved KGE er at den dels muliggaer en analyse af hvilke aspekter (delkompo-
nenter) af den observerede vandfgring som simuleringen ikke kan genskabe og dels at den
erfaringsmaessigt bevaeger sig i et andet interval selv for stationer som ikke performer opti-
malt.

Saledes vil man for de 305 stationer anvendt til kalibreringen af DK-model2019 typisk se
variationer i KGE i intervallet [-1:1] og for NSE ca. [-10:1]. Dette betyder at enkelte vandfg-
ringsstationer ikke i samme grad dominerer den samlede kalibrering og at nogle stationer
kan vurderes at performe tilfredsstillende til nogle formal selvom kun én eller to af delkom-
ponenterne i KGE performer godt.

Disse observationsgrupper som er medtaget i kalibreringen er saledes:

1. KGE: Kling-Gupta KGE-vaerdi beregnet pa basis af samtlige observationer inden for
kalibreringsperioden.

2. WBE: Vandbalancefejl beregnet pa basis af samtlige observationer inden for kalibre-
ringsperioden.

3. WBEsommer: Vandbalancefejl beregnet pa basis af observerede og simulerede vand-
feringer for sommermanederne juni, juli og august alene.

NSE veerdierne beregnes fortsat for alle stationer, og indgar i model evalueringen, men ikke
i parameter optimeringen. Der er behov for at oparbejde erfaringer med KGE performance
kriteriet, og derfor er der i det falgende anvendt de eksisterende ngjagtighedskriterier baseret
pa NSE. Det skal derfor forventes at modellen muligvis ikke performer pa hgjde med tidligere
modeller ift. NSE (da den ikke har veeret et kalibreringsmal). Generelt ligger den numeriske
veerdi af KGE typisk en anelse hgjere end NSE, sa de to kriterier kan ikke sammenlignes
indbyrdes.

Jaevnfar geovejledning 2017/1 (Henriksen et al., 2017) er foreslaet forskellige ngjagtigheds-
kriterier afhaengig af vandlgbets dynamik, udtrykt ved fraktionen Q10/Qgo, samt middel og
minimumsvandfgringen, kriterium 5, 6 og 7. De numeriske mal for ngjagtighedskriterierne er
gengivet i Tabel 19. Det opstillede ngjagtighedskriterie for DK-model2019, "Screening”, be-
tyder at 75% af stationer har NSE>0,55, WBE < 40 % samt WBEsommer < 80 %.

Som noget nyt i forhold til tidligere DK-model kalibreringer er simuleret vandmaengde til mark-
vandingen inkluderet som en objektiv funktion. Markvanding i Jylland (DK4 - DK6) beregnes
dynamisk og afheenger af klima, jordtype og arealanvendelse, se afsnit 5.4.1. Tidligere er
markvandingen kalibreret manuelt ved at sammenligne den med arlige indberetninger som
er summeret og korrigeret for evt. mangelfuld indberetning. Pga. det taette sammenspil mel-
lem den beregnede markvanding og vegetationsparametre (szerligt roddybde) er det dog
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langt mere hensigtsmaessigt at kalibrere markvandingen som en integreret del af den sam-
lede DK-model kalibrering. Med den nye nationale kalibrerings metodik sikrer dette ogsa at
parametre som pavirker markvanding er rumligt konsistente pa tveers af Jylland. Den objektiv
funktion som er anvendt til at bestemme modellens evne til at simulere markvanding er en
RMSE pa arlige veerdier, altsd modellens evne til at beregne den samlede markvanding og
ar-til-ar variationer. Objektiv funktionen vurderer ikke om markvandingen foregar pa de rette
steder eller pa de rette dage. Da markvanding i modellen kun er mulig fra boringen som i
Jupiter er markeret som markvandingsboringer (V40) vurderes det at markvandingens rum-
lige fordeling vil afspejles fornuftigt ved kombinationen af information om boringsplaceringer,
jordtype og afgradetype.

| neervaerende kalibrering opstilles en observationsgruppe for markvanding, der er inkluderet
i den samlede objektivfunktion:

RMSE igation: Beregnes pa basis af de arlige residualer mellem registreret og korrigeret
markvanding for hele Jylland og den modelberegnede markvanding.

6.2.3 Samlet objektivfunktion

Den inverse kalibrering blev gennemfart i PEST ver. 16 (PEST). Formalet med en kalibrering
er at minimere forskellene (eller residualerne) mellem de observerede og simulerede vari-
able. 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

Gl =Y wr?

hvor b er en vektor med kalibreringsparametrene, r; er residualet for den i'te observation og
dennes simulerede veerdi og w; er vaegten af det i'te residual. Objektivfunktionen er saledes
en vaegtet kvadratsum af residualerne, pa engelsk benaevnes denne weighted summed
squared residuals (SSRy). | tilfeeldet hvor residualerne ikke veegtes, benaevnes objektivfunk-
tion blot summed squared residuals (SSR). Vaegtningen af de enkelte residualer ggr det mu-
ligt 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 vaegtningen af de enkelte residualer reflektere den forventede usikkerhed
pé observationerne, sa observationer med stor usikkerhed teeller mindre i optimeringen end
observationer med lille usikkerhed, hvilket kan geres ved at vaegte de enkelte observationer
med den reciprokke veerdi af standard afvigelsen pa observationen (1/sops). En detaljeret
vurdering af usikkerheden for samtlige potentialeobservationer er ikke praktisk mulig. | for-
bindelse med optimeringen af modelparametrene er det imidlertid ikke den faktiske veerdi af
vaegtningen, men derimod den relative vaegt mellem de enkelte observationer og observati-
onsgrupper, der er vigtig. | neervaerende optimering er det derfor valgt at anvende en simpel
veegtning, sammensat af de variable som modellen efterfelgende gnskes anvendt til at si-
mulere. Dette er opnaet ved at opstille en objektiv funktion med bidrag fra hver af observati-
onsgrupperne gennemgaet ovenfor:
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G(b) :ivjiwinz

=1 =t
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 inden for én observationsgruppe,
mens det er muligt at foretage en veegtning mellem de enkelte observationsgrupper med v;.
| kalibreringen er det tilstreebt at opna en balanceret veegtning mellem potentialer og vand-
Igbsafstremningen, dvs. sikre at de to observationstyper bidrog omtrentligt lige meget til den
samlede objektivfunktion for den optimerede model. Dette kan kontrolleres ved justering af
vaegtningen mellem de forskellige observationsgrupper (v;). Forméalet med optimeringen er
en reduktion af residualerne og under optimeringen vil disse sendres. En iteration under op-
timeringen med PEST kan derfor resultere i, at residualet primeert reduceres for den ene af
de to observationstype. Da observationernes bidrag til den samlede objektivfunktion er pro-
duktet af residualet og den anvendte vaegtning, vil bidragene fra de enkelte observations-
grupper eendre sig lebende gennem optimeringen. En balanceret veegtning er derfor sagt
tilgodeset ved at anvende “fornuftige” startgaet pa parametervaerdier (baseret pa erfaringer
fra tidligere versioner af modellen, og beregne en vaegtning mellem de enkelte observations-
grupper der sikrede en balanceret vaegtning mellem potentialer og afstremningsdata for dette
startgeet.

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 sammenseettes af forskellige bidrag og eksempelvis inkludere forskellige statistiske star-
relser (metrics) og/eller forskellige observationstyper. Ved at inddrage forskellige variabler
og observationstyper i objektivfunktionen opnas en bedre udnyttelse af observationsdata,
samt en mere robust kalibrering, hvor der ikke fokuseres ensidigt pa modellens evne til at
simulere en enkelt variable. Ved anvendelse af forskellige variable og metrics i objektivfunk-
tionen vil kalibreringen endvidere bidrage med et kvantitativt mal for, hvor god modellen er
til at repreesentere de forskellige starrelser. En sddan multi-variabel objektiv funktion anven-
des til kalibrering af DK-model2019, hvor forskellige metrics for vandfgring kombineres med
metrics for trykniveau samt markvandingsvolumen i én samlet objektiv funktion.

Inden for de enkelte observationsgrupper er der foretaget en simpel vaegtning. For pejlin-
gerne er hvert modelgrid implicit veegtet efter antallet af observationer bag grid middelfejlen
som en del af CRPS beregningen.

For vandfgringen gnskes modellen at kunne reproducere alle de medtagede stationer uanset
den faktiske oplandsstarrelse. Dog gnskes det at vandbalancen prioriteres seerligt for de
stgrste oplande da modellens overordnede vandbalance har hgjest prioritet. Desuden er der
en overrepraesentation af sméa stationer med et oplandsareal pa under 100 km?. Anvendes
der derfor en ligelige vaegtning af alle stationer under kalibreringen, vil det resulterer i en
stgrre vaegtning af sma stationer, mens de stgrre stationer vil vaegte mindre.

Baseret pa vandlgbsstationernes oplandssterrelser er der derfor foretaget en opdeling af
vandlgbsobservationerne i tre oplandsgrupper: opland1: < 100 km?; opland2: 100 - < 200
km? og opland3: > 200 km?. Inden for observationsgrupperne KGE, WBE og WBEsommer €r
det saledes muligt at vaegte hver gruppe forskelligt sa der opnas en gnsket vaegtning imellem
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de pageeldende opland-grupper. Den samlede vaegtning for de enkelte observationsgrupper
er gengivet i Tabel 21.

Tabel 21. Vaegtning inden for og imellem observationsgrupperne

Observations Forklaring Vagtning Intern vagt-
gruppe mellem ning i obs.-
grupper gruppe

WBE_1 Vandbalancefejl [%] sma stationer 1.0

WBE_2 Vandbalancefejl [%] mellem stationer 4.0

WBE_3 Vandbalancefejl [%] store stationer 6.0

WBE_s_1 Sommer Vandbalancefejl [%] sma stationer 1.0

WBE_s 2 Sommer Vandbalancefejl [%] mellem stationer 4.0

WBE_s_3 Sommer Vandbalancefejl [%] store stationer 6.0

KGE_1 Kling-Gupta efficiency [-] sma stationer 4.0

KGE_2 Kling-Gupta efficiency [-] mellem stationer 6.0

KGE_3 Kling-Gupta efficiency [-] store stationer 8.0

DK1_w_crps CRPS fejl [m] DK1 10.0 Efter antal obs.
DK2_w_crps CRPS fejl [m] DK2 5.0 Efter antal obs.
DK3_w_crps CRPS fejl [m] DK3 10.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps CRPS fejl [m] DK4 10.0 Efter antal obs.
DK5 w_crps CRPS fejl [m] DK5 10.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps CRPS fejl [m] DK6 10.0 Efter antal obs.
RMSE_vanding RMSE pa arlige markvanding [mio m®%ar] 2.0

Den samlede objektiv funktion bliver da summen af alle observationsgrupper. Her vaegtes
vandfgring samlet med 40, pejlinger samlet med 55, mens markvanding veegtes med 2.
Disse vaegte knytter sig til det initiale parametersaet og vil aendres i takt med parameter opti-
meringen. Ved at vaegte observationsgrupperne forskelligt pavirkes kalibreringen da den
samlede objektiv funktion reduceres mest ved samme relative forbedring af residualer i en
observationsgruppe med stor vaegt. Er der ingen trade-off mellem observationsgrupperne,
vil veegtningen ingen betydning have, men vaegtningen har betydning nar en given parameter
2endring pavirker flere objektiv funktioner i forskellig retning.

6.3 Valg af kalibreringsparametre

| kalibrering af DKmodel2019 er der valgt samme overordnede koncept som i 2014 versio-
nen, dvs. anvendelse af feerrest mulige “frie” parametre. Der er dog foretaget en betydelig
2&ndring primeert for Jylland saledes at alle hydrogeologiske enheder pa tveers af Jylland
kalibreres samlet for at sikre at samme enhed ikke kalibreres til forskellige parametervaerdier
i forskellige DK-model delomrader. Dette giver i princippet faerre hydrauliske ledningsevne
parametre til kalibrering, men omvendt er den hydrogeologiske model udbygget med FOHM
geologien, hvilket medferer flere hydrogeologiske enheder. Som beskrevet tidligere er der
for overflade delen af modellen ligeledes gennemfgrt en samlet kalibrering af faelles para-
metre for DK1 - DK, hvilket ligeledes reducerer det samlede antal parametre, men ogsa her
er der til gengeeld indfart nye parametre til distribuering af parameterveerdier. Det samlede
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antal kalibrerings parametre er 32 for DK1 - DK6 samt 16 for DK7. De gvrige parametre er
bundet til disse kalibreringsparametre, Bilag 3.

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 "opspraekket
ler” (gvre 2 m) samt gvrigt ler. For den preekvarteere lagpakke skelnes mellem sand karakte-
riseret som hhv. kvartssand og glimmersand, mens der kun er anvendt én enhed repraesen-
terende preekvarteert ler.

Med det anvendte modelkoncept er der saledes falgende mulige kalibreringsparametre:
o Umeettet zone parametre — for hver af de 19 anvendte kombinationer af jordtyper og
effektive rodzonedybder (Tabel 9).

(0]
0)
(0]
(0]
0)

o

o

O O 0O O O o0 oo

Dreen
o]
o]

Vandindhold ved meetning 6s

Vandindhold ved markkapacitet 6x;

Vandindhold ved visnepunkt Bu,

Meettet hydraulisk ledningsevne

Effektiv rodzonedybde (varierer med veekstsaeson, vegetationstype og jord-
type)

Meetnings deficit for vandindhold i rodzonen hvor markvanding initieres

Hydrauliske ledningsevner (horisontale og vertikale) samt frie og spaendte magasin
tal for:

ler (gvre 2 m)

sand (gvre 2 m)

terv/andet (avre 2 m)
smeltevandssand (kvarteert sand)
kvarteert ler

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

tidskonstant
dybde placering

Overfladisk afstremning

o overflade ruhed (Manning tal)
o overflade magasinering (detention storage)
o koefficient for afstramning fra befaestede arealer
e Vandigb
o0 Manning tal
0 leekage koefficient fordelt pa hhv. ler-, sand- og t@rvejorde

Baseret pa erfaringer fra simple fglsomhedsanalyser udfert for tidligere version af DK-mo-
dellen, hvor de enkelte parametre blev varieret enkeltvis for successive modelkarsler, er der
foretaget fglgende reduktion af de frie parametre:
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e Jordfysiske parametre. For de jordfysiske parametre er der kun en beskeden forskel
pa de anvendte vaerdier for vandmaetningsgraderne mellem de forskellige georegi-
ons jordtyper, hvorimod der er betydelig forskel pa den maksimale rodzonedybde
(afsnit 0). Vandmeetningsgraderne og rodzonedybden indgar samlet ved beregning
af den vandmaengde, der er tilgeengelig for fordampning og er saledes delvist korre-
leret. Det er derfor valgt at bibeholde de initiale veerdier for vandmaetningsgraderne.
De initiale rodzone parametre, Tabel 9, er justeret ved at kalibrere én rodzonedybde
(Vinterhvede JB1) mens alle andre veerdier i Tabel 9 er justeret relativt til denne pa-
rameter. Denne kalibrering er tidligere foretaget for hvert DK-model delomrade for at
optimere vandbalance simuleringerne. Dette har dog vist sig at veere uhensigtsmaes-
sigt ud fra en rumlig konsistens betragtning, da dette har medfgrt at f.eks. en vinter-
hvede pa JB1 ikke har samme roddybde overalt i landet. Derfor er der i denne version
af DK-modellen gennemfart én samlet kalibrering af rodzone dybden pa tveers af hele
landet. Dette sikrer stgrre grad af konsistens, mere ensartede rumlige simuleringsre-
sultater pa bl.a. fordampning og grundvandsdannelse. Det medfgrer dog ogsa en
mindre frihedsgrad til at kalibrere vandbalancerne for de enkelte delmodeller. Det er
vurderet at det deraf felgende mulige tab i performance kompenseres ved mere rea-
listiske rumlige simuleringsresultater.

e Toplag. For det gvre toplag er det antaget at leret er opspreekket 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 kvartaere sand. Den
sidste kategori i toplaget "Tgrv/andet” har en begraenset udbredelse, og tideligere
kalibreringsresultater fra DK-modellen viste, at det ikke var muligt at estimere en for-
nuftig bestemt veerdi for denne enhed. Tarv/andet i toplaget blev derfor sat til en
mellemting mellem sand og ler, og under optimering bundet til parameterveerdien for
kvarteert sand med en faktor 10 lavere.

e Praekvartaeret. For Jylland er det forsggt at differentiere mellem kvarteere og praekva-
rteere aflejringer ved anvendelse af forskellige hydrauliske ledningsevner for sand/ler
aflejret under de to perioder.

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

e Magasintal. Felsomhedsanalyser fra tidligere delmodeller udviste en relativ stor fgl-
somhed overfor savel de frie som de specifikke magasintal. Magasintallene er imid-
lertid ikke alene betydende over for 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 magasintallene
primeert blev kontrolleret af vandfaringsobservationerne, hvilket resulterede i ureali-
stiske estimater af magasintallene. Det er derfor valgt ikke at kalibrere magasintal-
lene, men derimod vurdere disse stgrrelser manuelt ved en visuel sammenligning af
den observerede og simulerede dynamik i pejletidsserierne.

e Draen. Vandlgbsdynamikken blev fundet fglsom overfor savel draentidskonstanten
samt hvilken dybde draenene blev placeret i. Baseret pa en sensitivitetsanalyse samt
vurdering af fysisk realistiske vaerdier for draendybden blev det besluttet at dreendyb-
den ikke inkluderes i kalibreringen, men distribueres efter principperne beskrevet un-
der dreenopsaetningen, afsnit 5.2.1. Denne distribuering medfgrer en overordnet
dreendybde pa mellem Om (sger), 0.1 m (vddomrader) og 1 m (landbrugsjord), som
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derefter korrigeres ift. topografisk variabilitet og taethed af overfladisk dreennetvaerk.
For draentidskonstanten er to tidskonstanter inkluderet i kalibreringen, nemlig tids-
konstanterne for landbrugsjord pa hhv. sandede og lerede jorde. De resterende tids-
konstanter er bundet til disse to parametre.

o Overfladisk afstremning. Parametrene for overfladisk afstrgamning blev fundet at have
lille betydning for simuleringerne som helhed, hvilket formegentligt skyldes den an-
vendte skala. Pga. den ubetydelige fglsomhed blev vaerdierne for OL fastholdt pa
startveerdierne.

e Ruhed af vandlgbsbund. For vandlgbene blev der kun fundet en lille falsomhed over-
for manningtallet som fglgelig blev fastholdt pa startvaerdien.

Tabel 22 og Tabel 23 viser en oversigt over hvilke parametre der er inkluderet i kalibreringen
af hver delmodel. For alle delmodeller er der desuden en raekke andre parametre som er
"bundet” til disse kalibrerings parametre, f.eks. er den vertikale og horisontale hydraulisk led-
ningsevne bundet til hinanden med den angivne anisotropi faktor, mens forskellige hydro-
geologiske 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
startvaerdier for alle parametre er angivet i Bilag 3. Det skal bemaerkes at relationen mellem
bundne parametre er baseret pa relationen mellem deres startveerdier.

Tabel 22. Oversigt over kalibrerings parametre for delmodellerne 1-6.

Betegnelse DK1-2 DK3 DK4-6 DK1-6
Top jordart X

Kvarteer Ler X X
Kvarteer Sand X X
Praekvarteer sand

Hydrogeologi

Praekvarteer Ler/mergel X X
Kalk X X

Dreen tidskonstant

X X X X X

Vandlgbs laekage

Deficit faktor markvandings-start

Vandlgb

Befaestet runoff multiplikator

X X X X X

Rodzone dybde
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Tabel 23. Oversigt over kalibreringsparametre for deimodel 7.

o

><><><><><><><><><><><><><5

Betegnelse
Opspreekket ler

Kvarteer sand og grus
Kvarteert ler og silt
Preaekvarteer sand
Praekvarteer ler
Grundfjeld

Sandsten og kvartsit
Skifre

Granne skifre

Hydrogeologi

Forkastning

Dreen tidskonstant

Vandlgbs leekage

Vandlgb

Rodzone dybde
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7. Kalibrerings- og valideringsresultat

Resultatet af kalibrering og validering af DK-model2019 er opsummeret herunder med ud-
valgte plots til illustration og sammenlignet med DK-model2014. Ekstra tabeller over model-
performance og plots for alle vandfgringsstationer er vedlagt i Bilag 4.

Alle delmodeller 1 - 6 samt delmodel 7 er kalibreret ved invers modellering i PEST. Deteri
videst muligt omfang forsggt at homogeniserer bade modelopsaetninger, parametrisering
samt invers opsaetning i PEST. Dette betyder bl.a. at objektivfunktioner og indbyrdes vaegt-
ning er ens for alle modelomrader, neermere beskrevet i afsnit 6.2.3. Forud for kalibrering er
der lavet en sensitivitetsanalyse, som har dannet baggrund for udveelgelse af kalibrerings-
parametre. Dog er der ogsa inddraget erfaringer fra tidligere kalibreringer, som opsummeret
i forrige afsnit, og @nsket om homogenitet i kalibreringsopsaetningerne mellem delomra-
derne.

7.1 Kvantitativ vurdering af kalibrerings og validerings resulta-
ter

| det felgende afsnit beskrives den kvantitative vurdering af kalibrerings og validerings resul-
taterne samlet for hhv. trykniveauer og vandfaering.

7.1.1 Kvantitativ vurdering af trykniveau simuleringer

Fordelingskurven for middelfejl pr. gridcelle samt RMSE for de pejlinger som er medtaget i
kalibrering samt valideringer plottet separat for DK1 - DK7 i Figur 41 - Figur 47. Desuden er
simuleringsresultater for kalibreringsperioden ligeledes angivet for den tidligere version DK-
model2014. Kalibrerings og validerings statistik for trykniveauer for alle delmodeller er opgjort
i Tabel 24.

Sammenholdes den opnaede performance med de opstillede kriterier, ses det at alle model-
omrader opfylder kriterierne for ME mens de fleste modelomrader har RMSE veerdier pa
niveau med kriteriet for RMSE med undtagelse af DK6 og seaerligt DK7 som overskrider kri-
teriet betydeligt. Dette er samme overordnede resultat som for DK-model2014.

For valideringsperioderne varierer performance meget i sammenligning med kalibreringspe-
rioden. Dette skyldes formentligt primaert at valideringsdata ikke er kvalitetssikret pa samme
niveau som de pejledata som er anvendt til kalibrering. Desuden kan fordelingen af pejledata
pa tveers af zoner og geologiske lag varierer i tid og medfare forskelle i performance stati-
stikken. Seaerligt for DK3 ses et markant fald i performance for valideringsperioden, Figur 43,
hvilket sandsynligvis primaert skyldes variationer i valideringsdata og utilstraekkelig kvalitets-
sikring, da fejlen er entydigt i negativ retning, kan indvindingspavirkede pejlinger, som ikke
er frasorteret, veere hovedarsagen.
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For valideringsperioderne (1995 - 1999 samt 2011 - 2015) falder performance, og for disse
perioder overholder DK3 og DK6 heller ikke kriteriet for RMSE, mens alle delomrader over-
holder kriterierne for ME.

Tabel 24. Kalibrerings og validerings statistik for trykniveauer for alle delmodeller.

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
dHmax (m) 109,7 612 1148 103,9 1440 106,0 1171
Kriterium - ME (m) 2,7 1,5 2,9 2,6 3,6 2,6 2,9
Kriterium - RMSE (m) 55 3,1 5,7 5,2 7,2 5,3 59
Kalibrering 00-10
ME (m) 0,2 0,1 0,9 0,1 0,3 0,7 0,3
RMSE (m) 4,6 3,3 5,8 5,5 7.1 6,0 8,3
MEgoy, (M) -0,4 -0,3 -0,5 -0,3 -0,3 -0,3 -0,8
RMSEogoe (m) 2,7 1,9 3,0 3,1 4.1 3,5 5,2
Validering 95-99
ME (m) -0,5 -0,4 0,5 -0,3 -0,3 0,3 0,1
RMSE (m) 5,1 2,8 8,5 5,0 6,7 6,2 8,7
Validering 11-15
ME (m) 0,3 -0,1 -0,1 -0,2 0,6 0,6 -0,2
RMSE (m) 6,1 3,1 7.9 54 6,7 6,5 9,1
DK-model2014 00-10
ME (m) 0,0 0,0 0,9 -0,5 0,1 0,3 0,8
RMSE (m) 4,8 3,4 6,2 5,6 7.4 59 8,7
MEgoy, (M) -0,7 -0,3 2,6 24 3,1 2,5 4,0
RMSEqgo% (m) 3,0 1,7 3,3 3,2 4.1 3,3 6,5

Enkelte pejleboringer simuleres med meget store fejl hvilket primeert tilskrives ikke reprae-
sentative malinger eller boringer pavirket af meget lokale forhold som ikke er oplgst af mo-
delgrid samt manglende ngjagtighed i den geologiske model. | et forsgg pa at kvantificere
modellens performance for den store del af pejlingerne som vurderes at vaere repraesenteret
af modellens regionale strukturer og geologi er ME samt RMSE ligeledes angivet for de 90%
bedste af pejlingerne, dvs. de 90% af gridcellerne som har den laveste ME. Denne statistik
viser en RMSEgy, som er ca. 40% lavere end RMSE for alle delomrader for kalibreringspe-
rioden, hvorimod ME typisk ligger pa samme niveau, men med modsat rettet bias, Tabel 24.

Generelt er model performance bedst for kalibreringsperioden for DK-model2019, sammen-
lignet med DK-Mode2014, Tabel 24. Typisk er RMSE ca. 0.1 - 0.5 m lavere i DK-model2019
sammenlignet med DK-model2014. Den store forskel pa DK-model2019 og DK-model2014
ses pa statistikken for de 90% bedste pejlinger. Her ses en markant forbedring i MEgo, for
den nye version af DK-modellen, med MEgqe, veerdier som ligger pa ca. 5 gange mindre for
DK-model2019 for omraderne DK3, DK4, DK5, DK6 og DK7. Denne veesentlig forbedring for
de 90% af pejlingerne som vurderes at passe bedst in i den konceptuelle model skyldes
primaert det nye kalibreringskoncept baseret pa CRPS vaegtningen, som netop skulle sikre
fokus pa ME af de pejlinger som ligger centreret omkring nul fejlen, mens pejlinger med
meget store fejl tildeles mindre vaegt i parameter optimeringen.
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DK1 |

10 | RMSE kalibrering DKM-2019 = 4.60 m
RMSE validering (2011-2015) =6.05m
RMSE validering (1995-1999) =5.05m

RMSE kalibrering DKM-2014=4.79 m
-15

Figur 41. DK1, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.
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—ME Kalibrering DKM-2019

ME validering 2011-2015
10 —ME Validering 1995-1999
Kalibrering DKM-2014
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Middel fejl pr. gridcelle [m]
o

DK2

10 RMSE kalibrering DKM-2019=3.31m
RMSE validering (2011-2015) =3.09 m
RMSE validering (1995-1999) =2.78 m
RMSE kalibrering DKM-2014=3.41m

-15

Figur 42. DK2, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.
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Figur 43. DK3, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.
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Figur 44. DK4, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.
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Figur 45. DKS5, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.

15

—ME Kalibrering DKM-2019
ME validering 2011-2015
10 —ME Validering 1995-1999
Kalibrering DKM-2014

100

Middel fejl pr. gridcelle [m]
o

10 RMSE kalibrering DKM-2019 = 6.00 m
RMSE validering (2011-2015) =6.53 m
RMSE validering (1995-1999) =6.19m
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Figur 46. DK6, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.
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Figur 47. DK7, Statistik for trykniveauer udtrykt som ME pr. gridcelle med pejleobservati-
oner, for bade kalibreringsperiode, og to valideringsperioder for DK-model2019 samt sam-
menligning med DK-model2014.

7.1.2 Kvantitativ vurdering af vandferings simuleringer

Modellens evne til simulering af vandfgringer er kvantificeret ved de tre observationsgrupper,
KGE, WBE og WBEscmmer samt for NSE. Kriterierne for vandfgring anskes generelt overholdt
til screeningsniveau for kriterie 5 — 7, Tabel 19, men da vandlgbskriterier er flow afhaengige
(type1 - 4) er det vanskeligt at foretage en entydig vurdering baseret pa performance af alle
vandfgringsstationer samtidigt. Da der i DK-model2019 er tilfgjet 120 sma vandlgbsstationer
vil kriterierne for NSE, WBE samt WBEsommer for den samlede DK-model veere lavere end for
tidligere afrapporteringer af DK-model performance. DK-model2014 er kalibreret mod 185
stationer, DK-model2019 mod 305 stationer og i nedstaende statistikker er de samme 305
stationer anvendt til sammenligning.

Generelt vurderes det at de 305 stationer anvendt i DK-model2019 overholder kravene til
type 1 vandlgb, se Tabel 19. Dette skyldes at stagrre vandlgb typisk overholder kravene, mens
det er performance for de mindre vandlgb som er afggrende for opfyldelse af seerligt kriterie
5 og 6.

De kriterier som er anvendt i den fglgende vurdering af modellen er at 75% af stationer har:
NSE=>0,55, WBE < 40 % samt WBEsommer < 80 %.
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Figur 48. Kalibreringsstatistik for de vandferingsstationer anvendt i kalibrering af de syv
modelomrader.

For hver af de statistiske sterrelser er fordelingskurven for alle 305 vandfgringsstationer illu-
streret i Figur 48. For KGE er median veaerdien 0,69 mens 75 % af stationerne ligger over en
KGE pa 0,54. For WBE er median vaerdien 12 % mens 75 % af stationerne har en vandba-
lance fejl mindre end 21 %. For WBEsommer € median veerdien 21 % mens 75 % af stationerne
har en vandbalance fejl mindre end 36 %. Til sammenligning med tidligere modeller og kri-
terier er NSE veerdien ligeledes angivet i Figur 49. For NSE ligger medianen pa 0,57 mens
75 % af stationerne ligger over 0,40.

Det vurderes at kriterierne for bade screening- og overlagsniveau overholdes for WBE og
WBEsommer, mens det ikke overholdes for NSE. Det er dog vigtigt at understrege at DK-mo-
del2019 ikke er kalibreret mod NSE samt at der er manglende erfaring med fastseettelse af
kriterier for KGE generelt og NSE seerligt nar en stor andel af stationerne repraesenterer
meget sméa vandlgb. Erfaringerne fra DK-model2014 viser at 76% af alle store stationer kan
leve op til NSE kravet, mens kun 53% af de sma stationer (< 30 km?) kan leve op til kravet.
Samlet set overholder 60-70% af alle stationer NSE kravet i begge modeller. Af Figur 49 kan
iagttages en lidt hgjere procent sats overholder NSE krav pa 0,55 i DK-model2014 end i DK-
model2019.
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Figur 49. Kalibrerings og valideringsstatistik for NSE for de vandferingsstationer der er
anvendt i kalibreringen for DK-model2019.

Der er desuden lavet en sammenligning af den nye DK-model2019 og den forrige DK-model
2014 for de gvrige kalibreringskriterier. Denne er illustreret i Figur 50 til Figur 52 for KGE,
WBE og WBEsommer, samt NSE i Figur 49. Denne sammenligning mod samme vandfarings-
stationer for perioden 2000 - 2010 viser meget sammenlignelige resultater for alle statistiske
starrelser med et mindre fald i performance for NSE og KGE samt en mindre forbedring for
WBE og WBEsommer-

Da DK-model2014 blev vurderet til at overholde kalibrerings kriterierne vurderes det pa den
bagrund at DK-model2019 har en tilsvarende performance. Der bgr ligeledes tages hgjde for
at kalibreringsperioden inkluderer data fra perioden efter 2007, hvor det tidligere har vist sig
at vandfagringssimuleringer performer generelt darligere formentligt pga. faldet i antallet af
nedbgrsstationer.
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Figur 50. Kalibrerings og valideringsstatistik for KGE for de vandferingsstationer der er
anvendt i kalibreringen for DK-model2019.
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Figur 51. Kalibrerings og valideringsstatistik for WBE for de vandferingsstationer der er
anvendt i kalibreringen for DK-model2019.
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Figur 52. Kalibrerings og valideringsstatistik for WBEsommer for de vandferingsstationer der
er anvendt i kalibreringen for DK-model2019.

Til validering af vandfgringssimuleringerne er anvendt to perioder; 1995 - 1999 samt 2011 -
2015. Dette er valgt for at separere modelvalideringen fra en test af de anvendte klimadata.

For perioden 2007 - 2015 er antallet af nedbgrsstationer som indgar i DMI’s 10 km grid ned-
barsprodukt reduceret voldsomt, til ca. en tredjedel og som det vil fremga af den fglgende
validering er dette tab af datadaekning sammenfaldende med et voldsomt fald i model per-
formance. Da antallet af tilgaengelige vandfgringsstationer varierer mellem perioderne kan
det dog veere vanskeligt at sammenligne forskellige perioder. Valideringsresultater for KGE,
WBE, WBEsommer Samt NSE er angivet i Figur 53 til Figur 56.

For valideringsperioden 1995 - 1999 er median veerdien af KGE 0,72 mens 75 % af stati-
onerne ligger over en KGE pa 0,57, Figur 53. For WBE er median veerdien 12 % mens 75 %
af stationerne har en vandbalance fejl mindre end 23 %, Figur 54.For WBEsommer €r median
veerdien 24 % mens 75 % af stationerne har en vandbalance fejl mindre end 44 %, Figur 55.
For NSE, Figur 56, ligger medianen pa 0,70 mens 75% af stationerne har en NSE hgjere
end 0,51.

Dermed er modellens evne til at simulere vandfaring for valideringsperioden (1995-1999) pa
lignende niveau som for kalibreringsperioden og overholder screeningsniveau undtaget for

NSE som dog er lidt bedre i denne periode forhold til de andre perioder.

For valideringsperioden 2011 - 2015 er median veerdien af KGE 0,66 mens 75 % af statio-
nerne ligger over en KGE p4 0,48, Figur 53. For WBE er median veerdien 15 % mens 75 %
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af stationerne har en vandbalance fejl mindre end 25 %, Figur 54.For WBEsommer €r median
veerdien 22 % mens 75 % af stationerne har en vandbalance fejl mindre end 41 %, Figur 55.
For NSE, Figur 56, ligger medianen pa 0,57 mens 75% af stationerne har en NSE hgjere
end 0,39.

Dermed er modellens evne til at simulere vandfaring for valideringsperioden (2011-2015) pa
lignende niveau som for kalibreringsperioden og overholder screeningsniveau undtaget for
NSE.

Statistik for samtlige vandfaringsstationer for alle tre perioder er angivet i Bilag 4, som lige-
ledes inkluderer en opgarelse over pa hvilket niveau for model anvendelse hver enkelt station
vurderes gyldig. Af tabellen fremgar det at selvom den nationale model overordnet opfylder
de opstillede krav for kalibrerings- og en af valideringsperioderne er der veesentlige regionale
forskelle pa modellens performance, hvilket ogsa vil blive illustreret under en kvalitative del
af modelevalueringen.
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Figur 53. Valideringsstatistik for KGE for de vandferingsstationer der er anvendt i valide-
ringen for de to valideringsperioder.
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Figur 54. Valideringsstatistik for absolut WBE for de vandferingsstationer der er anvendt i
valideringen for de to valideringsperioder.
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Figur 55. Valideringsstatistik for absolut WBEsommer for de vandfgringsstationer der er an-
vendt i valideringen for de to valideringsperioder.
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Figur 56. Valideringsstatistik for NSE for de vandferingsstationer der er anvendt i valide-
ringen for de to valideringsperioder.

7.2 Kvalitativ vurdering af kalibreringsresultat

Foruden de kvantitative kriterier som vurderes i afsnit 7.1 skal modellen opfylde ogséa de
kvalitative kriterier opsat i afsnit 6.2:

¢ De estimerede parametre skal have realistiske veerdier.

¢ Residualerne skal vaere arealmaessigt fornuftig fordelt.

e For vandlgbene 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 de parametre der er kalibreret samlet for hele landet
med undtagelse af Bornholm er angivet i Tabel 25. Desuden er der i Tabel 26 - Tabel 29
angivet optimerede parametre for hver region (Jylland, Fyn, Sjeelland samt Bornholm).

Veerdierne af de optimerede parametre ligger generelt i de forventede intervaller med fin
adskillelse af sandede og lerede enheder. Nogle parametre for Bornholm har dog veeret
darligt bestemt pga. fa observationer og ligeledes vurderes laekagekoefficient og roddybde
for DK7 at veere lavere end forventet.
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Tabel 25. Optimerede parametervaerdier for parametre kalibreret samlet for DK1 - DK6.

DK1-6 | Betegnelse ID Enhed Estimeret
veerdi
5 -g_’ Kx top sa-ndjord kx_j.25_s m/s 3.32E-04
-gg Kx top Ierjorld kx_j25_1 m/s 8.46E-08
o Kx top tervejord kx_j25_t m/s 2.31E-05
Dreen-tidskonstant landbrug sand  dt_agr_sand m/s 4.11E-07
Dreen tidskonstant landbrug ler dt_agr_clay s-1 1.88E-08
é Vandlgbs leekage organiske jorde leak_org s-1 1.27E-05
5 Deficit faktor markvandings-start def fac_a - 97
> Befaestet runoff multiplikator runoff_mult - 0.36
Rodzone dybde rd_ww_jbl mm 818
Tabel 26. Optimerede parameterverdier for DK1 - DK2.
DK1-2 | Betegnelse ID Enhed Estimeret
vaerdi
Kx Kvarteert ler 1 kx_kl1_s m/s 6.73E-06
Kx Kvarteert ler 3 kx_klI3_s m/s 2.67E-08
> Kx Kvarteert sand 1 kx_ks1_s m/s 5.43E-04
9 Kx Kvarteert sand 2 kx_ks2_s m/s 6.96E-05
g Kx Kvarteert sand 3 kx_ks3_s m/s 1.23E-04
;ﬁ. Kx Kvarteert sand 4 kx_ks4_s m/s 1.03E-04
Kx Prae-Kvarteert ler 1 kx_pl1_s m/s 5.03E-07
Kalk Multiplikator dk12_chalk - 0.61
Tabel 27. Optimerede parameterverdier for DK3.
DK3 Betegnelse ID Enhed Estimeret
veerdi
Kx Kvarteert ler 1 kx_kl1_f m/s 1.25E-06
5 Kx Kvarteert ler 3 kx_kI3_f m/s 1.51E-08
_g Kx Kvarteert sand 1 kx_ks1_f m/s 3.48E-04
:’.’, Kx Kvarteert sand 2 kx_ks2_f m/s 1.90E-04
-'g" Kx Kvarteert sand 3 kx_ks3_f m/s 5.28E-05
T Kx Pree-Kvarteert ler 1 kx_pl1_f m/s 2.12E-08
Kalk Multiplikator dk3_chalk - 0.39
GEUS
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Tabel 28. Optimerede parameterverdier for DK4-6

DK4-6 | Betegnelse ID Enhed Estimeret
vaerdi
Kx Kvarteert ler 1 kx_kI1_j m/s 6.02E-07
Kx Kvarteert ler 4 kx_kl4_j m/s 5.65E-08
Kx Kvarteert ler 5 kx_kI5_j m/s 2.13E-07
Kx Kvarteert sand 1 kx_ks1_j m/s 4.72E-05
> Kx Kvarteert sand 3-4 Vest kx_ks34w_j m/s 7.14E-04
9 Kx Kvarteert sand 3-4 Jst kx_ks34e_j m/s 2.71E-04
3 Kx Kvarteert sand 5 kx_ks5_j m/s  5.17E-05
;§~ Kx Pree-Kvarteert ler 1 kx_pl1_j m/s 5.66E-08
Kx Pree-Kvartaert sand 1 kx_ps1_j m/s 2.33E-04
Kx Pree-Kvartaert sand 2 kx_ps2_j m/s 1.92E-04
Kx Pree-Kvartaert sand 5 kx_ps5_j m/s 1.24E-04
Kalk Multiplikator dk46_chalk - 1.71

Tabel 29. Optimerede parameterverdier for DK7.

DK?7 Betegnelse ID Enhed Estimeret
vaerdi

Kx Opspreekket ler j251_hc m/s 1.66E-06

Kx Kvarteer sand og grus ks_hc m/s 4.27E-06

Kx Kvarteert ler og silt kl_hc m/s 2.63E-06

Kx kalk pk_hc m/s 6.89E-05

lg’ Kx Preekvarteer sand ps_hc m/s 4.57E-04

E Kx Robbedale sand rs_hc m/s  9.87E-04

4 Kx Praekvarteer ler pl_hc mis  1.98E-06

j4 Kx Grundfjeld grfj_hc m/s 1.49E-09

* Kx Sandsten og kvartsit ss_hc m/s 9.47E-07

Kx Skifre sk_hc m/s 7.68E-09

Kx Grgnne skifre grsk_hc m/s 1.66E-06

Kx Forkastning fkst_hc m/s 1.99E-06

Dreen-tidskonstant skov dt_forest m/s 3.43E-07

§ Dreen tidskonstant landbrug dt_agr_int s-1 2.84E-07

g Vandlgbs lsekage leak_coef s-1 3.90E-09
> Rodzone dybde rd_ww_jbl  mm 275
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7.2.2 Kvalitativ vurdering af den rumlige fordeling af residualer

Den rumlige fordeling af middelfejl pa potentialer er illustreret i Figur 57 og Figur 58, som
inkluderer alle delmodeller og beregningslag for hhv. kvarteere og praekvartaere aflejringer.

For kvarteeret, Figur 57, er det dominerende billedet, de fleste steder i landet, fejl pa under
15 m (grgnne symboler). Der er dog nogle omrader med udpraeget dominans af starre fejl. |
nogle af disse omrader har de starre fejl en dominerende positiv bias (det simulerede trykni-
veau er for lavt), dette geelder for omraderne omkring Nordjylland vest for Frederikshavn,
Nord for Arhus, bakkegerne i Vestjylland samt for et mindre omréade pa @stfyn. Andre steder,
som i @stjylland, Syd for Arhus, ved Mariager og Veijle fjord er billedet mere broget med fejl
over 5 m med bade positivt og negativt fortegn.
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Figur 57. Rumlig fordeling og storrelse af middelfejl for potentialer i alle kvartaere lag. Mid-
delfejlen er beregnet for observationsgruppen Hobs_dyn.

| de preekvarteere lag, Figur 58, er der flest pejlemalinger i kalken pa Sjzelland og i Nordjyl-

land, og her er fejlene typisk relativt sma (< £ 5 m). Dog ses der starre fejl enkelte steder i
Ostjylland. | disse omrader er der ikke en entydig positiv eller negativ bias i de starre fejl.
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Figur 58. Rumlig fordeling og sterrelse af middelfejl for potentialer i alle praekvartaere lag.
Middelfejlen er beregnet for observationsgruppen Hobs_dyn.

Generelt er den rumlige fordeling af middelfejl pa potentialer meget lig den rumlige fordeling
som blev opnaet for den tidligere version DK-model2014 pa trods af at den hydrogeologiske
model er opdateret med FOHM geologien.

De omrader som viser betydelige fejl med varierende fortegn er vanskelige at forbedre ved
kalibrering da den relativt simple parametrisering baseret pa store hydrogeologiske enheder
ikke understatter dette. Omvendt bar der veere mulighed for at forbedre den hydrogeologiske
tolkningsmodel i de omrader hvor trykniveau fejlene er store og har en entydig retning.
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Den rumlige fordeling af KGE pa tveers af alle vandfgringsstationer er illustreret i Figur 59.
For sydlige Sjeelland, Fyn og Midtvest- og Sanderjylland opnas fine simuleringsresultater for
KGE med flest veerdier omkring 0,7 - 0,9 for de starre stationer. Andre steder er performance
mere varierende og saerligt svag omkring Jstjylland og Nordjylland samt for nogle omrader i
Nordsjaelland.

Generelt performer store stationer tilfredsstilende, mens sma stationer har vanskeligt ved at
opfylde kriterierne. Der er derfor ikke opnaet en ensartet performance pa KGE pa tveers af
landet, hvilket sandsynligvis skyldes de store variationer i kompleksiteten af geologien, samt
at der endnu ikke er tilstraekkelig erfaring med det nye parameter regionaliserings koncept
for draenafstrgmning.

Hvad angar vandbalancefejlen i modelsimuleringerne opnas fine resultater pa tveers af hele
landet, Figur 60, som domineres af vaerdier pa mindre end 20 % afvigelse dog med undta-
gelser for sma stationer i Midtjylland. Det samme ger sig geeldende for sommer vandbalan-
cen, Figur 61 som generelt ligger pa fejl mindre end 50%.

Vandlgbs dynamikken, dvs. om en haendelse giver den rigtige respons bade i tid og sted, ser
overordnet fornuftig ud. For en naermere redegarelse henvises til Bilag 4.

118 GEUS



0 25 50 100 Kilometers

Figur 59. Rumlig fordeling af KGE for alle vandferingsstationer i kalibreringsperioden.
Cirklernes starrelse angiver oplands-starrelsen, sma cirkler < 100 km?2, mellem cirkler mel-
lem 100-200 km? og store cirkler > 200 km?2.
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Figur 60. Rumlig fordeling af vandbalancefejlen (WBE) for alle vandferingsstationer i kali-

breringsperioden. Cirklernes storrelse angiver oplands-starrelsen, sma cirkler < 100 km?,

mellem cirkler mellem 100-200 km? og store cirkler > 200 km?.
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Figur 61. Rumlig fordeling af vandbalancefejlen i sommermanederne (WBEsommer) for alle
vandforingsstationer i kalibreringsperioden. Cirklernes storrelse angiver oplands-storrel-
sen, sma cirkler < 100 km?2, mellem cirkler mellem 100-200 km? og store cirkler > 200 km?2.
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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 strgamningsforhold, og modellen er vurderet jvf. Geovejledning 2017/1 til kunne anven-
des pa screeningsniveau vurderet pa alle pejlinger og alle vandfgringsstationer. Hvis man
fra regner de 10% procent med stgrst afvigelse, jvf. principperne i CPRS, overholder model-
len kriterierne pa overslagsniveau. Nedenfor er nogle generelle vurdering i forhold til model-
lens anvendelighed, men ved enhver konkret anvendelse af modellen bgr der foretages en
seerskilt vurdering heraf.

Middelfejlen pa potentialerne opfylder klart kravet til overslagsniveau for alle delmodeller,
med en maksimal fejl pa 0,9 m for Fyn. Den generelle grundvandsniveau reproduceres sa-
ledes tilfredsstillende af modellen. RMSE kriteriet pa overslagsniveau ikke er opfyldt for alle
delmodeller, Tabel 24, og RMSE ligger under eller pa niveau med kriterierne for overslags-
beregninger med undtagelse af DK6 og DK7. Den opnaede performance er en anelse bedre
for DK-model2019 end DK-model2014 hvad angar RMSE.

Afvigelserne mellem observeret og simuleret grundvandspotentialer kan bl.a. skyldes: 1) at
potentialerne er udtryk for lokale forhold der ikke repraesenteres i modellen, sasom lokale
sandmagasiner eller haengende vandspejl, eller 2) at der er vaesentlige forskelle i de hydrau-
liske ledningsevner inden for en geologisk enhed, hvorfor det anvendte princip med én hy-
draulisk ledningsevne for hhv. sand og ler ikke er tilstreekkelig, eller 3) fejl i indberetning af
observationer. | praksis vil det nok vaere en kombination af disse forhold, men det vurderes,
at en vaesentlig arsag er den manglende repraesentation af heterogenitet i de hydrauliske
ledningsevner.

Pa baggrund af ovennaevnte forhold kan det vaere interessant at rette fokus i evalueringen
pa de pejlinger som harmonerer med modelskala og konceptuel model. Dette er forsggt ved
at kigge pa statistik for de 90% af pejlingerne som har mindst fejl for hhv. ME og RMSE.
Dette fokus er ogsa afspejlet i det nye kalibreringskoncept for pejlinger baseret pa CRPS
veegtningen, afsnit 6.2.1. For RMSEgo, opnar logisk set bedre statistik end for alle pejlinger
og DK-model2019 performer som DK-model2014. Kigger man derimod pa MEgo%, sa ser vi
en vaesentlig forbedring i DK-model2019, med vaerdier som typisk er 5 gange mindre end for
DK-model2014. Denne forbedring tilskrives primaert CRPS kalibreringen hvor der er mindre
vaegt pa outliers, men kan sekundeert ogsa skyldes den opdaterede hydrostratigrafiske mo-
del.

Samlet kan modellen reproducere det generelle vandspejlsniveau og de overordnede strem-
ningsforhold. P4 mindre skala kan der imidlertid vaere vaesentlig forskel mellem observerede
og simulerede veerdier, og niveau samt stramningsretning kan derfor vaere behaeftet med en
vaesentlig usikkerhed. Mens en sadan usikkerhed kan have mindre betydning for beskrivel-
sen af de generelle stramningsveje via grundvand eller til overfladevandssystemet, kan mo-
dellen ikke forventes at kunne beskrive de specifikke lokale transportveje, eksempelvis il
brug for udpegning af indvindingsoplande, eller til en specifik mindre vandigbsstraekning.
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Valideringen i forhold til trykniveauer skal tages med forbehold, da de anvendte pejledata
ikke er kvalitetssikret pa samme niveau som for kalibreringsperioden. Dog faldt valideringen
generelt pa niveau med kalibreringen for de fleste modelomrader, med undtagelse af DK1
og DK3.

Ifelge Geovejledning 2017/1 ber ngjagtighedskriterierne for vandlgbene variere afheengigt af
vandlgbsdynamikken (Q10/Q90, Tabel 19). Den samlede vurdering af DK-model2019 som
fremgar af denne rapport er dog foretaget samlet for alle vandfaringsstationer. For den dy-
namiske beskrivelse af vandfgringerne, er det vurderet at der opnas en performance pa
screeningsniveau, mens vandbalancer (WBE og WBEsommer) generelt er opfyldt pa scree-
ningsniveau eller bedre. Median veerdierne ligger pa 0,69, 12% og 21% for hhv. KGE, WBE
0g WBEsommer-

Sammenlignes performance pé vandfgring med DK-model2014, er de to modeller meget
sammenlignelige. Det er dog vigtigt at pointere at DK-model2019 ikke er kalibreret mod NSE
(men mod KGE) og at DK-model2014 ikke er kalibreret mod alle stationer som indgar i sam-
menligningen. Desuden er parametriseringen af draen og roddybde, som har stor betydning
for vandlgbssimuleringen aendret vaesentligt. Denne aendring er primeert foretaget for at sikre
en konsistent rumlig parametrisering og feerre kalibreringsparametre og vil ikke ngdvendigvis
sikre bedre performance. Resultaterne er dog lovende, da en bedre rumlig parametrisering
er opnéet uden tab i performance. Der er behov for fremadrettet at opstille performance kri-
terier for KGE, da det anbefales fremover at bruge KGE frem for NSE i parameteroptimering.

Validering af modellen for perioden 1995 - 1999 gav resultater der er sammenlignelig med
kalibreringsperioden (bortset fra NSE), mens der blev opnaet lidt darligere valideringsresul-
tater for perioden 2011 - 2015. Dette tilskrives som tidligere, primaert en drastisk reduktion i
antallet af nedbgrsstationer efter 2007. Denne reduktion kan altsa ligeledes have pavirket
kalibreringsperioden. Generelt antages det at antallet af nedbgrsstationer primeert pavirker
simulering af vandlgbsdynamik (NSE og KGE) og i mindre grad WBE og WBEsommer-

Vandbalancen for hele perioden 1995 — 2015 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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BILAG 1 — Geologi

Datagrundlaget samt fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag for
Jylland er naermere beskrevet i FOHM rapporten. FOHM modellen indeholder pr. februar
2019 en maksimalt stratigrafi pa 45 enheder, og i arbejdet med at indarbejde FOHM
stratigrafien i DK-modellen blev antallet af preekvarteere enheder reduceret, saledes at
magasin enheder som var afgraenset inden for samme kote niveau, men ikke havde
overlap, blev samlet til en enhed i DK-model stratigrafien. For eksempel indeholder
FOHM maksimal stratigrafien seks Billund magasin enheder, som i DK-model
stratigrafien er samlet til to magasin enheder. Den samlede DK-model hydrostratigrafi
indeholder 28 enheder, fremgangsmetoden for konstruktion af de hydrostratigrafiske lag
for DK-model Jylland er kort beskrevet i dette bilag.

Herudover indeholder bilaget dels en beskrivelse dannelse af transmissivitetsfordeling
for kalken og dels en raekke hydrogeologiske tveersnit dannet ud fra de geoscene3D
projekter som kan rekvireres ved henvendelse til GEUS.

Hydrostratigrafiske lag for Jylland

Opstillingen af den hydrogeologiske tolkningsmodel tager udgangspunkt i FOHM
sammenlaegningerne for sa vidt angar Jylland, men der er gennemfart en reekke
justeringer for at reducere antallet af selvsteendige hydrostratigrafiske enheder fra de
godt 45 i FOHM maksimalstatigrafien til godt 28 enheder. Den kvarteere lagfglge fra
FOHM projektet indarbejdet direkte (alle lag bibeholdt, men der er gennemfart en simple
ks, og i den forbindelse er tolkningsdata i enkelte omrader flyttet fra en kvarteer enhed il
en anden kvartaer enhed). Den praekvarteere lagfalge er reduceret fra FOHM's 32
enheder til 14 enheder i DK-modellen. Under arbejdet med at reducere antallet af
hydrostratigrafiske lag i preekvarteeret er alle tolkningspunkter bibeholdt, men
stottepunkter og "nul-tykkelses” punkter er editeret. Som i FOHM projektet er skalaen pa
(100x100m) er bibeholdt.

Forsimlingen af preekvarteeret var primaert en gvelse om at handtere spredte magasiner i
feerre hydrostratigrafiske lag med fokus pa at beholde de mest markante ler/silt
horizonter i praekvartaeret (Madegruppen, Nedre Arnum, tre Klintinghoved horisonter, en
Vejlefjord horisont og Palaeogen), samt at samle kalk og kridt til et hydrostratigrafisk lag.
Forsimplingen er sket i praksis ved at tilknytte alle FOHM tolkningspunkter til den
forsimplede hydrostratigrafi, samt i mindre omfang at indsaette ekstra stgtte- og
‘nultykkelses’ punkter for at sikre realistiske og sammenhaengende fladeforlgb i
preekvarteeret. Interpolation af tolkningspunkterne til lagflader og efterfglgende
fladejusteringer folger metodikken fra "TFOHM-protokollen” for interpolation og
fladejustering. Tabel 1 indeholder en oversigt over DK-modellens hydrostratigrafiske lag
og lagenes relation til FOHM maksimal stratigrafi navngivning
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Transmissivitetsfordeling for kalk

Transmissivitetsfordelingen for kalken er dannet ved at interpolere transmissivitets data
fra indtag i Jupiter databasen beskrevet som placeret i kalk/kridt. Transmissivitetsdata
fremgar enten direkte i Jupiter (fra pravepumpnings forsag) eller bliver estimeret
indirekte fra data om indtagets specifikke ydelse. Udtraekket fra Jupiter, der er dannet 5
marts 2019, kan omregnes til transmissivitets estimater for i alt 11.472 koordinatsatte
boringer. Nar urealitiske outliers er fijernet reduceres antallet til 11.459 koordinatsatte
boringer. Data fra disse boringer eksporteres herefter til shape format med utm
koordinater og estimeret transmissivitet. Script til udtreek af transmissivitets- og specifik
ydelsesdata er vist i nedenstaende Figur B1 - 1, og funktion til estimering af transmissivitet
pa baggrund af specifik ydelse er vist i Figur B1 - 2.

SELECT

oo

o o
=1 & M 7

(1)

FROM

.DGUNR,
_XUTM32EUREF2S,
.YUTM32EUREF2S,
.BORINGSDYBDE,

. INDTAGSNR,
.MAGASINTAL,
.TRANSMISIVITET,
_YDELSENR,

.¥YDELSE,

. SAENENING,
.PUMPETIL,
.DIAMETERMM,

.TOF as FILTTOF,
_BUNT as FILTRBUNET,
_MATERIALE,
.DGUSYMBOL,

.TOF as LITTOE,
_.BUNC as LITBUNE,
_.BUNC as FROERBUND

BORFBORING =l ,

BORSINDTAG t2 ,

PEJSPUMPNING t3 ,

PEJ5PUMPNINGYDELSE t4

BORSFILTER =5 ,

BORSLITHOLOGI t&

BORFFORERCER t7
WHERE (1l=1)

ANLC ©2.BORILC (+)=tl.BORID

ANC t3.BORILC (+)=t2.BORID

ANC +3.INDIAGSIL (+)=t2.INDIAGSID

ANC t4.PUMPNINGSILC (+)=t3.PUMPNINGSID

ANLC t©5.BORIL (+)=t2.BORID

ANC +5.INDTAGSILC (+)=t2.INDIAGSID

ANLC ©€.BORIL (+)=tl.BORID

ANC t7.BORIC (+)=tl.BORID

r

ANC ©l.XUIM32EUREF8S >= {[xl}
ANC ©l.XUIM32EUREFB89 <= (=2}
ANC ©l1.¥UIM32ZEUREFE8S >= ([yl}

ANLC tl1.YUTM3Z2EUREFB8S

BRNLC t©€.DGUSYMBOL IN | Tk

ANC +4.SAENENING IS NOT NULL

ANLC ©4.¥DELSE IS NOT NULL

ANC ((t5.TOF <= t&.BUNLC) ANC (t5.BUNLC == t€.TOF))
ORDER BY tl.borid,t5.TOF,t4.YDELSENR,t€.TOP

{v2}

Figur B1 - 1 Udtraek fra Jupiter
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def estimateT (row):
Testix = row['TRANSMISIVITET']
if not Testinm
if ((row['YDELSE ] )) and (row([ A ]
sYield = 3.0e-4 g def t e £ spe - =
pTime = $ default value for pumping tinm ur
diWell = de4 $§ de 1e ell ete
saenkning = row['SAEZN! ]
if row(["DIAMETEER o~ dWell = row["DIAMETERMM"]
if row["PUMPETID"] : pTime = row(["PUMPETID"]
if row[ 'MAGASINTAL'] D: sYield = row[ 'MAGASINTAL']
ydelse = row( ELSE € $n -
pPTime= pTime*3€00.C ¢hr =
dWell = dWell/1000.0 $r -
Testir = l.Z'ydelse/saenkning £initiel gue
Testimit=0.1l83*ydelse/saenkning*math.logl0(2.25*Testir*pTime/ ( (dWell*0.5) **Z*sYield))
while (math.fabs(Testir - Testimit)/Testix)>0.01:
Testir = Testimit
Testimit=0.1l83*ydelse/saenkning*math.logl0(2.25*Testin*pTime/ ( (dWell*0.5)**2+4sYield))
return Testim

Figur B1 - 2 Estimering af transmissivitet ud fra specifik ydelse

Til interpolationen tilfgjes fiktive indtag (dummy data) med estimeret transmissivitet for
den ikke opspreekkede del af kalken. Den anvendte transmissivitet (1.00e-06) for den
ikke opspraekkede del af kalken er lidt mindre end den mindste estimerede
transmissivitet (1.20e-06) fra Jupiterdatasaettet. Beliggenheden af Jupiter indtag og
fiktive indtag er vist pa figur B1.2.

Efter test med interpolation i ArcGIS med metoderne ” Inverse Distance Weighted”,
"Krigging” og "Topo To Raster” (ANUDEM) og visuel sammenligning, er de to fgrste
fravalgt som fglge af ugnskede meget store spring i transmissivitet indenfor meget kort
afstand. Det kan diskuteres hvorvidt springene bare afspejler de udfordringer der er i
datagrundlaget, men da transmissivitetsfordelingen skal bruges til simulering af
vandstremning er det ugnsket med et grid der reflektere udfordringerne frem for de
overordnede mgnstre i datasaettet, hvilket i mindre grad synes at veere tilfaeldet med
"Topo To Raster” metodikken end de to andre metoder. Den anvendte
transmissivitetsfordeling kan ses af Figur B1 - 4.

Det skal bemaerkes at det er transmissiviteten der er interpoleret, ikke den hydrauliske
ledningsevne. Det skyldes at vi i DK-modellen ikke har en varierende lagtykkelse for
kalken, som afspejler de vandfgrende forhold. | stedet er kalklaget indarbejdet i DK-
modellen med fast tykkelse pa 50 m og sa varierende transmissivitet, svarende til at kalk
indtag pa op til 50m ikke er uszedvanligt.
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Figur B1 - 3 Placering af boringer med estimeret transmissivitet for kalken (rgd) og fiktive boringer til styring af
interpolationen
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Figur B1 - 4 Interpoleret transmissivitet for kalken

Interpoleret transmissivitet
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Geologiske tveersnit

Felgende udvalgte figurer viser udvalgte tvaersnit gennem den hydrogeologiske model.
Praekvateeroverfladen er saerskilt markeret med rgd streg i alle tvaersnit figurerne.
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Figur B1 - 5 Placering af tvaersnit gennem DK-modellen Sjzlland og gerne
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BILAG 2 - Indvindinger

Indvindingsdata er for alle delmodeller handteret som beskrevet i afsnit 5.4.

Nedenstaende tabeller og figurer giver en oversigt over de arlige indvindinger for de
enkelte omrader opgjort pa hhv. almen indvinding og markvanding. Endvidere er der
angivet, hvor stor en del af indvindingen der ikke har kunnet stedsfeestet pga. manglende
informationer i Jupiter og derfor ikke kunne indbygges i DK-modellen. Alle tabeller og
figurer baseret pa dataudtraek fra Jupiter (udtraek fra februar og marts 2019), hvorfor
markvandingsmangderne i de jyske modelomrader ikke er de samme som anvendes i
modelberegningerne hvor det er styret efter vandindholdet i rodzonen, se rapportafsnit
5.4.1. Markvanding pa Fyn, Sjeelland og @erne er i modelberegningerne inkluderet i den
almene indvinding.

Opggrelse af den samlede indvinding for hele landet fremgar i rapportafsnit 3.8, Figur 24
som viser udviklingen i den samlede indvinding i Danmark i perioden 1990 — 2017 samt i
Figur 25 hvor den rumlige fordeling af middelindvindingen pa anlaegsniveau fremgar.
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Figur B2-1: Samlet indvinding i DK1 for perioden 1990 - 2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfeestet indvinding.

Andelen der ikke kan stedfeestes, bade almen indvinding og markvanding, og som derfor
ikke indgar i modelleringen er angivet med radt i figuren og udger 0,7 — 4,6% pr ar.

Markvanding udger alle ar under 2% af den totale indvindingen.

Den totale almene indvindingen (inklusive ikke stedfeestet) er faldet jeevnt i perioden med
43% fra 248,1 (1990) til 140,5 mio. m3 pr. ar (2017).
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Tabel B2-1: Grundvandsindvinding (m® pr. ar) i DK1 samt procent markvanding

og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 248.107.450 2.186.706 | 250.294.156 0,9 3,4
1991 236.152.580 1.976.591| 238.129.171 0,8 3,7
1992 233.336.010 3.618.921| 236.954.931 1,5 3,7
1993 220.245.470 2.958.184 | 223.203.654 1,3 3,6
1994 201.797.560 2.639.133| 204.436.693 1,3 1,2
1995 214.504.730 2.704.941| 217.209.671 1,2 4,4
1996 209.878.550 2.407.885| 212.286.435 1,1 4,0
1997 203.073.840 2.331.470| 205.405.310 1,1 4,3
1998 188.252.970 1.156.894| 189.409.864 0,6 3,8
1999 190.821.250 1.426.602 | 192.247.852 0,7 4,0
2000 186.604.600 1.534.543| 188.139.143 0,8 4,5
2001 185.050.880 1.524.213| 186.575.093 0,8 4,4
2002 183.173.670 1.332.828 | 184.506.498 0,7 4,4
2003 186.257.590 1.538.714| 187.796.304 0,8 4,3
2004 182.368.050 1.351.667| 183.719.717 0,7 4,6
2005 184.881.790 1.668.965| 186.550.755 0,9 4,4
2006 182.608.650 1.797.339| 184.405.989 1,0 1,4
2007 173.748.870 1.360.370| 175.109.240 0,8 3,5
2008 176.897.470 1.774.593 | 178.672.063 1,0 3,5
2009 173.138.920 1.610.487 | 174.749.407 0,9 3,4
2010 171.357.020 1.417.083| 172.774.103 0,8 4,0
2011 168.358.240 943.145| 169.301.385 0,6 3,2
2012 168.449.690 1.215.885| 169.665.575 0,7 3,8
2013 165.926.730 1.493.188| 167.419.918 0,9 3,5
2014 156.709.900 1.898.050| 158.607.950 1,2 1,2
2015 152.636.510 1.146.470| 153.782.980 0,7 1,1
2016 151.942.600 1.187.720| 153.130.320 0,8 1,0
2017 140.512.470 1.443.974| 141.956.444 1,0 0,7
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Figur B2-2: Samlet indvinding i DK2 for perioden 1990 - 2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfaestet indvinding.

Andelen der ikke kan stedfeestes, bade almen indvinding og markvanding, og som derfor
ikke indgar i modelleringen er angivet med radt i figuren og udger 0,1 — 0,7% pr ar.

Markvanding udger alle ar under 4% af den totale indvindingen.

Den totale almene indvinding (inklusive ikke stedfaestet) er faldet i stor set jeevnt i
perioden med 50% fra 15,3 (1990) til 7,7 mio. m3 pr. ar (2017).
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Tabel B2-2: Grundvandsindvinding (m3 pr. ar) i

DK2 samt procent markvanding og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand | % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 15.322.261 305.413 | 15.627.674 2,0 0,2
1991 14.680.218 253.905| 14.934.123 1,7 0,3
1992 14.533.169 519.608 | 15.052.777 3,5 0,3
1993 13.596.917 392.200 | 13.989.117 2,8 0,3
1994 12.862.525 378.969 | 13.241.494 2,9 0,3
1995 12.410.629 338.769| 12.749.398 2,7 0,3
1996 11.956.176 323.504 | 12.279.680 2,6 0,3
1997 11.290.860 423.132]11.713.992 3,6 0,5
1998 10.465.607 280.461| 10.746.068 2,6 0,4
1999 10.393.887 357.619 | 10.751.506 3,3 0,5
2000 10.220.144 415.206 | 10.635.350 3,9 0,5
2001 10.189.847 359.797| 10.549.644 3,4 0,5
2002 10.293.495 293.666 | 10.587.161 2,8 0,5
2003 10.171.661 352.250 10.523.911 3,3 0,5
2004 9.710.008 249.536| 9.959.544 2,5 0,6
2005 8.869.420 223.794| 9.093.214 2,5 0,7
2006 9.515.618 239.451| 9.755.069 2,5 0,3
2007 9.453.691 147.159| 9.600.850 1,5 0,3
2008 9.416.864 311.323| 9.728.187 3,2 0,2
2009 9.037.908 335.737| 9.373.645 3,6 0,2
2010 8.742.932 337.599| 9.080.531 3,7 0,2
2011 8.731.427 156.280| 8.887.707 1,8 0,2
2012 8.293.127 197.265| 8.490.392 2,3 0,2
2013 8.395.121 225.240| 8.620.361 2,6 0,2
2014 8.248.464 153.459| 8.401.923 1,8 0,1
2015 8.061.879 184.507 | 8.246.386 2,2 0,2
2016 8.026.394 219.599| 8.245.993 2,7 0,2
2017 7.667.820 120.800| 7.788.620 1,6 0,2
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Figur B2-3: Samlet indvinding i DK3 for perioden 1990 - 2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfeestet indvinding.

Andelen der ikke kan stedfeestes, bade almen indvinding og markvanding, og som derfor
ikke indgar i modelleringen er angivet med radt i figuren og udger 0,1 — 0,7% pr ar.

Markvanding udger alle ar under 3% af den totale indvindingen.

Den totale almene indvinding (inklusive ikke stedfeestet) er i DK3 faldet i stor set jeevnt i
perioden med 49% fra 59,3 (1990) til 30,1 mio. m3 pr. ar (2017).
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Tabel B2-3: Grundvandsindvinding (m3 pr. ar) i

DK3 samt procent markvanding og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand | % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 59.329.646 694.878 | 60.024.524 1,2 0,5
1991 58.579.123 761.279| 59.340.402 1,3 0,5
1992 58.422.613 1.586.210| 60.008.823 2,6 0,4
1993 52.649.655 1.106.790 | 53.756.445 2,1 0,4
1994 50.124.366 876.823 | 51.001.189 1,7 0,5
1995 50.026.501 1.013.798 | 51.040.299 2,0 0,4
1996 49.033.599 1.133.040 | 50.166.639 2,3 0,4
1997 46.894.341 927.067 | 47.821.408 1,9 0,4
1998 43.353.931 399.161 | 43.753.092 0,9 0,2
1999 42.718.195 266.542 | 42.984.737 0,6 0,3
2000 43.144.409 357.426 | 43.501.835 0,8 0,4
2001 41.697.846 387.792 | 42.085.638 0,9 0,5
2002 41.430.417 338.105|41.768.522 0,8 0,5
2003 41.907.773 345.330| 42.253.103 0,8 0,6
2004 40.744.494 297.208 | 41.041.702 0,7 0,7
2005 41.531.058 278.213|41.809.271 0,7 0,6
2006 39.107.172 326.138 | 39.433.310 0,8 0,4
2007 38.624.314 226.231 | 38.850.545 0,6 0,6
2008 38.232.712 409.205| 38.641.917 1,1 0,1
2009 37.101.161 283.688 | 37.384.849 0,8 0,1
2010 38.240.689 250.318 | 38.491.007 0,7 0,1
2011 37.194.748 374.762 | 37.569.510 1,0 0,3
2012 35.727.606 337.366 | 36.064.972 0,9 0,1
2013 35.711.850 330.197 | 36.042.047 0,9 0,2
2014 36.796.581 543.807 | 37.340.388 1,5 0,2
2015 31.692.580 306.276 | 31.998.856 1,0 0,2
2016 34.830.678 326.311 | 35.156.989 0,9 0,2
2017 30.123.086 263.590 | 30.386.676 0,9 0,4
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Figur B2-4: Samlet indvinding i DK4 for perioden 1990 - 2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfeaestet indvinding.

Andelen der ikke kan stedfeestes, bade almen indvinding og markvanding, og som derfor
ikke indgar i modelleringen er angivet med radt i figuren og udger 0,5 — 2,9% pr ar.
Bemeerk, at markvandingsandelen afspejler indberetningen til Jupiter databasen og ikke
modelresultater.

Ikke uventet svinger den totale markvandingsandelen (inklusive ikke stedfeestet) fra ar til
ar, fra 29,2 (2002) til 146,9 mio. m? pr. ar (1992) og udggr mellem 27 og 57% af den
samlede indvinding. | 1998 ses et markant fald i markvandingen og der indvindes til
markvanding i gennemsnit 75,5 mio. m® pr. ar i perioden 1998 — 2017, i forhold til 100,7
mio. m® pr. ar i perioden 1990 — 1997.

| Sydjylland fluktuerer den totale almene indvinding (inklusive ikke stedfaestet) efter et
fald i starten af perioden fra 1998 mellem 68,1 og 80,1 mio. m?® pr. ar, 1999 undtaget.

Data i 1999 betragtes som ufuldstaendige. Den totale almene indvinding svinger i hele
perioden 29%, fra 110,2 mio. (1992) til 77,8 mio. (2017).
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Tabel B2-4: Grundvandsindvinding (m3 pr. ar) i

DK4 samt procent markvanding og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand | % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 110.211.730 59.613.541|169.825.271 35,1 1,7
1991 103.472.940 73.935.716 | 177.408.656 41,7 1,3
1992 110.767.090 146.881.246 | 257.648.336 57,0 1,0
1993 104.088.000 116.820.872|220.908.872 52,9 1,1
1994 97.901.180 78.714.937|176.616.117 44,6 1,7
1995 96.464.280 105.356.344 | 201.820.624 52,2 1,3
1996 93.815.140 109.915.666 | 203.730.806 54,0 1,3
1997 89.168.330 110.802.072 | 199.970.402 55,4 1,2
1998 76.651.210 54.306.750 | 130.957.960 41,5 1,6
1999 54.734.660 32.904.639| 87.639.299 37,5 2,0
2000 77.587.030 58.683.379 | 136.270.409 43,1 1,5
2001 78.692.070 40.749.535(119.441.605 34,1 2,6
2002 80.299.310 29.169.250 | 109.468.560 26,6 2,9
2003 78.502.880 31.892.912|110.395.792 28,9 2,8
2004 77.052.050 50.363.114 | 127.415.164 39,5 2,4
2005 72.764.791 46.313.915(119.078.706 38,9 1,1
2006 68.124.194 66.776.467 | 134.900.661 49,5 0,5
2007 69.543.291 33.387.266 | 102.930.557 32,4 0,5
2008 76.206.055 69.825.599 | 146.031.654 47,8 0,7
2009 78.152.380 65.970.233 | 144.122.613 45,8 1,0
2010 78.281.829 60.441.468 | 138.723.297 43,6 0,6
2011 78.918.149 47.280.891 | 126.199.040 37,5 0,7
2012 77.276.300 34.639.833|111.916.133 31,0 0,6
2013 79.449.147 71.883.193 | 151.332.340 47,5 0,7
2014 80.984.752 63.999.681 | 144.984.433 44,1 0,7
2015 75.420.947 39.309.392|114.730.339 34,3 0,8
2016 74.145.010 44.603.172 | 118.748.182 37,6 0,8
2017 77.815.836 31.977.583|109.793.419 29,1 0,8
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Figur B2-5: Samlet indvinding i DK5 for perioden 1990 - 2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfaestet indvinding.

Andelen der ikke kan stedfeestes, bade almen indvinding og markvanding, og som derfor
ikke indgar i modelleringen er angivet med radt i figuren og udger 0,1 — 0,9% pr ar,
undtaget i 2017 hvor 28% af markvandingen indberettet til JUPITER ikke kunne
stedfeestes. Det er uklart hvad den store andel manglende stedfaestning i 2017 skyldes.
Bemeerk, at markvandingsandelen afspejler indberetningen til Jupiter databasen og ikke
modelresultater.

Ikke uventet svinger markvandingsandelen (inklusive ikke stedfeeste) fra ar til ar, fra 25,3
(1999) til 203 mio. m?® pr. ar (2017) og udger mellem 19 og 65% af den samlede
indvinding. | 2004 ses en markant stigning i markvandingen og der indvindes il
markvanding i gennemsnit 116 mio. m® pr. &r i perioden 2004 — 2017, i forhold til 45 mio.
m?3 pr. ar i perioden 1990 — 2004.

Den totale almene indvinding (inklusive ikke stedfaestet) i DK5 fluktuerer i hele perioden,
pa et niveau mellem 89,4 (2007) og 136,3 (1990) mio. m® pr. ar og er i hele perioden
faldet 19%, fra 136,3 (1990) til 111 mio. m3 pr. ar (2017).
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Tabel B2-5: Grundvandsindvinding (m3 pr. ar) i

DK5 samt procent markvanding og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand | % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 136.327.785 36.970.053 | 173.297.838 21,3 0,8
1991 121.592.336 41.663.999 | 163.256.335 25,5 0,9
1992 125.475.812 64.249.083 | 189.724.895 33,9 0,9
1993 134.024.883 57.554.464 | 191.579.347 30,0 0,8
1994 119.889.224 45.402.109 | 165.291.333 27,5 0,8
1995 123.245.022 57.796.433 | 181.041.455 31,9 0,6
1996 120.370.214 59.769.232 | 180.139.446 33,2 0,6
1997 120.630.854 55.836.801 | 176.467.655 31,6 0,5
1998 113.399.196 37.454.962 | 150.854.158 24,8 0,5
1999 111.471.254 25.272.504 | 136.743.758 18,5 0,3
2000 111.674.642 30.268.529|141.943.171 21,3 0,3
2001 109.492.698 29.780.489|139.273.187 21,4 0,3
2002 107.885.186 37.888.932 | 145.774.118 26,0 0,3
2003 107.176.818 49.866.085 | 157.042.903 31,8 0,3
2004 107.802.624 77.919.815|185.722.439 42,0 0,3
2005 108.321.600 71.678.028 | 179.999.628 39,8 0,3
2006 101.420.253 105.123.055 | 206.543.308 50,9 0,2
2007 89.403.049 46.190.939 | 135.593.988 34,1 0,1
2008 117.759.220 110.472.555 | 228.231.775 48,4 0,3
2009 105.469.490 128.080.370 | 233.549.860 54,8 0,8
2010 108.995.019 114.497.080 | 223.492.099 51,2 0,8
2011 111.388.208 153.311.972 | 264.700.180 57,9 0,7
2012 111.658.436 69.548.737 | 181.207.173 38,4 0,9
2013 121.081.483 148.217.956 | 269.299.439 55,0 0,7
2014 125.008.211 144.163.444 | 269.171.655 53,6 0,7
2015 111.687.478 131.811.449 | 243.498.927 54,1 0,4
2016 113.896.036 114.750.730 | 228.646.766 50,2 0,3
2017 110.978.852 202.960.796 | 313.939.648 64,6 18,2
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Figur B2-6: Samlet indvinding i DK6 for perioden 1990 - 2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfaestet indvinding.

Andelen der ikke kan stedfeestes, bade almen indvinding og markvanding, og som derfor
ikke indgar i modelleringen er angivet med radt i figuren og udger 0,4 — 2,4% pr ar.
Bemeerk, at markvandingsandelen afspejler indberetningen til Jupiter databasen og ikke
modelresultater.

| Nordjylland svinger den totale markvandingsandelen (inklusive ikke stedfeestet) fra ar til
ar, fra 4,2 (2015) til 30,1 mio. m? pr. ar (1992) og udger mellem 5 og 26% af den
samlede indvinding. Der bemaerkes et fald i markvandingen i 1997, fra 28 mio. m? pr. ar
til 14 mio. m3 pr. ar. For hele perioden har den totale markvanding faldet med 75% fra
18,8 mio. m® pr. ar (1990) til 4,7 mio. m? pr. ar (2017).

Den totale almene indvinding (inklusive ikke stedfaestet) i DK6 falder i perioden 1990 —
2017 med 34%, fra 131,3 mio. m® pr. ar (1990) til 86 mio. m? pr. ar (2017) og har siden
2007 fluktueret omkring 85 mio. m? pr. ar, 2014 undtaget.
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Tabel B2-6: Grundvandsindvinding (m3 pr. ar) i

DK6 samt procent markvanding og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand | % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 131.252.030 18.761.049 | 150.013.079 12,5 2,1
1991 126.786.630 17.635.338 | 144.421.968 12,2 2,0
1992 131.665.490 30.137.860 | 161.803.350 18,6 2,0
1993 121.599.620 27.700.605 | 149.300.225 18,6 1,8
1994 112.981.640 26.252.094 | 139.233.734 18,9 1,5
1995 106.050.240 25.778.298 | 131.828.538 19,6 1,4
1996 105.442.620 26.758.381|132.201.001 20,2 2,0
1997 103.840.150 28.075.504 | 131.915.654 21,3 1,6
1998 106.423.490 14.375.548 | 120.799.038 11,9 1,5
1999 99.135.080 13.811.461|112.946.541 12,2 1,5
2000 95.968.710 10.488.653 | 106.457.363 9,9 1,3
2001 92.966.500 9.037.506 | 102.004.006 8,9 2,4
2002 94.137.660 5.515.804 | 99.653.464 5,5 2,1
2003 91.420.080 5.686.861| 97.106.941 5,9 1,8
2004 97.198.110 13.893.279|111.091.389 12,5 1,5
2005 92.968.460 6.606.779 | 99.575.239 6,6 1,4
2006 79.925.830 7.508.800 | 87.434.630 8,6 1,4
2007 89.409.570 6.349.169| 95.758.739 6,6 1,4
2008 89.539.428 16.295.414 | 105.834.842 15,4 1,1
2009 85.827.340 11.253.071| 97.080.411 11,6 1,5
2010 85.952.230 10.818.218| 96.770.448 11,2 2,1
2011 87.355.500 6.647.607 | 94.003.107 7,1 2,0
2012 82.592.724 5.610.654 | 88.203.378 6,4 0,4
2013 83.500.449 11.440.505| 94.940.954 12,1 0,6
2014 78.888.751 28.046.526 | 106.935.277 26,2 0,5
2015 86.441.600 4.150.297| 90.591.897 4,6 1,2
2016 85.110.605 4.585.752| 89.696.357 51 1,0
2017 86.042.470 4.669.870| 90.712.340 51 1,6
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Figur B2-7: Samlet indvinding i omrade DK6 for perioden 1990-2017 fordelt pa markvanding, almen
indvinding samt ikke stedfaestet indvinding.

Al indvinding pa Bornholm er stedfaestet.

Pa Bornholm svinger markvandingsandelen fra ar til ar, fra 0 (2008 og 2016) til 96.000
m?3 pr. ar (1993) og udger mellem 0 og 1% af den samlede indvinding.

Den almene indvinding i DK7 falder i perioden 1990 — 2017 med 70%, fra 11,1 mio. m3
pr. ar (1990) til 3 mio. m3 pr. ar (2007) og har siden et abrupt fald i 2007 fluktueret straks
over 3 mio. m3 pr. ar.
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Tabel B2-7: Grundvandsindvinding (m3 pr. ar) i

DK7 samt procent markvanding og procent ikke

stedfastet.
Almen indvinding | Markvanding | Total
(inklusive ikke (inklusive ikke |indvinding

Ar stedfaestet) stedfaestet) Grundvand | % markvanding | % ikke stedfaestet
1990 11.054.200 22.000| 11.076.200 0,2 0,0
1991 9.888.380 72.000| 9.960.380 0,7 0,0
1992 9.774.730 76.500| 9.851.230 0,8 0,0
1993 9.404.160 96.000| 9.500.160 1,0 0,0
1994 9.360.960 40.500| 9.401.460 0,4 0,0
1995 8.743.910 33.000| 8.776.910 0,4 0,0
1996 8.517.200 24.000| 8.541.200 0,3 0,0
1997 8.126.240 31.056| 8.157.296 0,4 0,0
1998 7.731.950 16.800| 7.748.750 0,2 0,0
1999 7.642.030 25.260| 7.667.290 0,3 0,0
2000 7.527.080 27.130| 7.554.210 0,4 0,0
2001 7.165.380 17.000| 7.182.380 0,2 0,0
2002 7.120.550 12.000| 7.132.550 0,2 0,0
2003 6.918.000 8.368| 6.926.368 0,1 0,0
2004 6.560.760 9.753| 6.570.513 0,1 0,0
2005 6.418.220 12.041| 6.430.261 0,2 0,0
2006 6.667.760 13.154 | 6.680.914 0,2 0,0
2007 2.966.850 14.031| 2.980.881 0,5 0,0
2008 3.177.310 0| 3.177.310 0,0 0,0
2009 3.327.510 21.421| 3.348.931 0,6 0,0
2010 3.456.670 23.021| 3.479.691 0,7 0,0
2011 3.436.940 12.580| 3.449.520 0,4 0,0
2012 3.440.670 11.041| 3.451.711 0,3 0,0
2013 3.442.800 18.181| 3.460.981 0,5 0,0
2014 3.418.430 13.951| 3.432.381 0,4 0,0
2015 3.267.690 24.557 | 3.292.247 0,7 0,0
2016 3.350.940 0| 3.350.940 0,0 0,0
2017 3.355.810 8.971| 3.364.781 0,3 0,0
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BILAG 3 - Modelparametre

Af folgende tabel (B3-1) fremgar det hvilke parametre der er "frie” kalibreringsparametre i
PEST kalibreringerne af hver delmodel samt hvilke parametre der er "bundet” til hvilke
frie parametre samt deres indbyrdes relation i parametre veaerdier.

Typen angiver om en parameter er "fri” hvis den er type ”"log” (log-transformeret) eller
"none” (ikke-transformeret). Alle andre parametre er enten "fixed” eller "tied” (bundet til
en fri parameter). For alle bundne parametre gzelder at relationen i parametervaerdi til
den parameter denne er bundet til forbliver den samme som ved startvaerdierne igennem
hele kalibreringen. D.v.s. hvis f.eks. en Kz er bundet til en Kx med anisotropifaktoren
1:10, sa forbliver denne faktor 1:10 uafheengigt af den veerdi den frie parameter opnar
gennem kalibrering.

For umaettet zone parametriseringen gaelder at parametrene ikke har indgaet i
kalibreringen og derfor er angiver parametrene i Tabel B3-2 de anvendte parametre i
DK-modellen.



Tabel B3-1: Kalibreringsopsatning for DKmodel2019_DK1-DK7

Betegnelse

Kx top sand

Kz top sand

Kx top ler

Kz top ler

Kx top torv

Kx top torv

Kx kvarteert ler 1 Sjelland

Kz kvartaert ler 1 Sjeelland
Specific Yield kvartaert ler 1
Sjaelland

Specific Storage kvartzert ler 1
Sjeelland

Kx kvartzert ler 2 Sj=elland

Kz kvartaert ler 2 Sjeelland
Specific Yield kvarteert ler 2
Sjeelland

Specific Storage kvartzert ler 2
Sjeelland

Kx kvarteert ler 3 Sjelland

Kz kvartaert ler 3 Sjeelland
Specific Yield kvarteert ler 3
Sjeelland

Specific Storage kvartzert ler 3
Sjeelland

Kx kvartzert ler 4 Sjlland

Kz kvartaert ler 4 Sjeelland
Specific Yield kvartaert ler 4
Sjeelland

Specific Storage kvartzert ler 4
Sjeelland

Kx kvartzert ler 5 Sjelland

Kz kvartaert ler 5 Sjeelland
Specific Yield kvartzert ler 5
Sjeelland

Specific Storage kvartzert ler 5
Sjeelland

Kx kvartzert sand 1 Sjalland
Kz kvartaert sand 1 Sjeelland
Specific Yield kvartaert sand 1
Sjaelland

Specific Storage kvartaert sand 1
Sjaelland

Kx kvarteert sand 2 Sjlland
Kz kvartaert sand 2 Sjeelland

B3-2

ID

Kx_j25_S
Kz_J25_S
Kx_j25_L
Kz_J25 L
Kx_j25_T
Kz J25 T
Kx_kI1_S
Kz_kl1_S
YY_KkI1_S

SS_kI1_S

Kx_kI2_S
Kz_kl2_S
YY_ki2_S

SS_kI2_S

Kx_kI3_S
Kz_kI3_S
YY_kI3_S

SS_kI3_S

Kx_kl4_S
Kz_kl4_S
YY_kl4_S

SS_kl4_S

Kx_kI5_S
Kz_kI5_S
YY_KkI5_S

SS_kI5_S

Kx_ks1 S
Kz_ksl_S
YY ks1_S

SS_ks1_S

Kx_ks2_S
Kz_ks2_S

Type

fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
fixed

fixed

tied

Enhed

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

Slut
veerdi
3.32E-04
3.32E-05
8.46E-08
8.46E-09
2.31E-05
2.31E-06
1.51E-06
1.51E-07
2.00E-01

1.00E-04

1.51E-06
1.51E-07
2.00E-01

1.00E-04

2.11E-08
2.11E-09
2.00E-01

1.00E-04

2.11E-08
2.11E-09
2.00E-01

1.00E-04

2.11E-08
2.11E-09
1.00E-01

1.00E-04

8.65E-05
8.65E-06
2.00E-01

1.00E-04

9.87E-05
9.87E-06

Bundet til

Kx_j25_S

Kx_j25_L

Kx_j25_T

Kx_kI1_S

Kx_kI1_S
Kx_kI1_S

Kx_kI3_S

Kx_kI3_S
Kx_kI3_S

Kx_kI3_S

Kx_kI3_S

Kx_ks1_S

Kx_ks2_S
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Betegnelse ID Type Enhed Slut Bundet til

vardi

Specific Yield kvartaert sand 2 YY_ks2_S fixed - 2.00E-01

Sjeelland

Specific Storage kvartaert sand 2 SS_ks2_S fixed /m 1.00E-04

Sjeelland

Kx kvartaert sand 3 Sjaelland Kx_ks3_S log m/s 8.90E-05

Kz kvartaert sand 3 Sjzelland Kz_ks3_S tied m/s 8.90E-06 Kx_ks3_S
Specific Yield kvartaert sand 3 YY_ks3_S fixed - 2.00E-01

Sjaelland

Specific Storage kvartaert sand 3 SS ks3_S fixed /m 1.00E-04

Sjeelland

Kx kvartaert sand 4 Sjaelland Kx_ks4_S log m/s 5.07E-05

Kz kvartaert sand 4 Sjeelland Kz_ks4_S tied m/s 5.07E-06 Kx_ks4_S
Specific Yield kvartaert sand 4 YY_ks4_S fixed - 2.00E-01

Sjeelland

Specific Storage kvartaert sand 4 SS ks4_S fixed /m 1.00E-04

Sjeelland

Kx Prae-Kvarteert ler 1 Sjlland Kx_pl1_S log m/s 6.56E-08

Kz Pree-Kvarteert ler 1 Sjzelland Kz _pll_S tied m/s 6.56E-09 Kx_pll_S
Specific Yield Prae-Kvartaert ler 1 YY_pll_S fixed - 1.00E-01

Sjeelland

Specific Storage Prae-Kvarteert ler SS pl1_S fixed /m 1.00E-05
1 Sjzelland

Kx kvartaert ler 1 Fyn Kx_kI1_F log m/s 1.25E-06

Kz kvartzert ler 1 Fyn Kz ki1 _F tied m/s 1.25E-07 Kx_kI1_F
Specific Yield kvartaert ler 1 Fyn YY_kI1_F fixed - 2.00E-01

Specific Storage kvartzert ler 1 Fyn SS_kI1_F fixed /m 1.00E-04

Kx kvartzert ler 2 Fyn Kx_kI2_F tied m/s 1.25E-06 Kx_kI1_F
Kz kvartaert ler 2 Fyn Kz_kI2_F tied m/s 1.25E-07 Kx_kI1_F
Specific Yield kvartzert ler 2 Fyn YY_kI2_F fixed - 2.00E-01

Specific Storage kvartzert ler 2 Fyn SS_kI2_F fixed /m 1.00E-04

Kx kvartzert ler 3 Fyn Kx_kI3_F log m/s 1.51E-08

Kz kvartzert ler 3 Fyn Kz kI3 F tied m/s 1.51E-09 Kx_kI3_F
Specific Yield kvartzert ler 3 Fyn YY_KI3_F fixed - 2.00E-01

Specific Storage kvartzert ler 3 Fyn SS kI3 _F fixed /m 1.00E-04

Kx kvartzert ler 4 Fyn Kx_kl4_F tied m/s 1.51E-08 Kx_kI3_F
Kz kvartzert ler 4 Fyn Kz kl4_F tied m/s 1.51E-09 Kx_kI3_F
Specific Yield kvartzert ler 4 Fyn YY_kl4_F fixed - 1.00E-01

Specific Storage kvartzert ler 4 Fyn SS_kl4_F fixed /m 1.00E-04

Kx kvarteert sand 1 Fyn Kx_ks1 F log m/s 3.48E-04

Kz kvartaert sand 1 Fyn Kz_ksl_F tied m/s 3.48E-05 Kx_ks1_F
Specific Yield kvartaert sand 1 Fyn YY ksl F fixed - 2.00E-01

Specific Storage kvartaert sand 1 SS_ks1_F fixed /m 1.00E-04

Fyn

Kx kvartaert sand 2 Fyn Kx_ks2_F log m/s 1.90E-04

Kz kvartaert sand 2 Fyn Kz_ks2 F tied m/s 1.90E-05 Kx_ks2 F
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Betegnelse

Specific Yield kvartaert sand 2 Fyn
Specific Storage kvartaert sand 2
Fyn

Kx kvarteert sand 3 Fyn

Kz kvartaert sand 3 Fyn

Specific Yield kvartaert sand 3 Fyn
Specific Storage kvartaert sand 3
Fyn

Kx Prae-Kvartaert ler 1 Fyn

Kz Pree-Kvarteert ler 1 Fyn
Specific Yield Prae-Kvartaert ler 1
Fyn

Specific Storage Prae-Kvarteert ler
1 Fyn

Kx kvarteert ler 1 Jylland

Kz kvartaert ler 1 Jylland
Specific Yield kvartaert ler 1
Jylland

Specific Storage kvartaert ler 1
Jylland

Kx kvarteert ler 2 Jylland

Kz kvartaert ler 2 Jylland

Specific Yield kvartaert ler 2
Jylland

Specific Storage kvartzert ler 2
Jylland

Kx kvartzert ler 3 Jylland

Kz kvartzert ler 3 Jylland

Specific Yield kvartzert ler 3
Jylland

Specific Storage kvartzert ler 3
Jylland

Kx kvartzert ler 4 Jylland

Kz kvartzert ler 4 Jylland

Specific Yield kvartaert ler 4
Jylland

Specific Storage kvartzert ler 4
Jylland

Kx kvartzert ler 5 Jylland

Kz kvartaert ler 5 Jylland

Specific Yield kvartaert ler 5
Jylland

Specific Storage kvartaert ler 5
Jylland

Kx kvarteert ler 6 Jylland

Kz kvartaert ler 6 Jylland
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ID

YY ks2_F
SS_ks2_F

Kx_ks3_F
Kz_ks3_F
YY_ks3_F
SS_ks3_F

Kx_pl1_F
Kz_pll_F
YY pl1 F

SS_pl1_F

Kx_kl1_J
Kz_kl1_J
YY ki1_J

SS_kl1_J

Kx_kl2_J
Kz_kl2_J
YY_kI2_J

SS_kl2_J

Kx_kI3_J
Kz_kI3_J
YY_KkI3_J

SS_kI3_J

Kx_kl4_J
Kz_kl4_)
YY ki4_J

Ss_kl4_J

Kx_kI5_J
Kz_kI5_J
YY_KkI5_J

SS_KkI5_J

Kx_kl6_J
Kz_kl6_J

Type

fixed
fixed

log

tied
fixed
fixed

log
tied
fixed

fixed

log
tied
fixed

fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied

fixed

fixed

log
tied
fixed

fixed

log
tied
fixed

fixed

tied
tied

Enhed

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s

m/s

/m

m/s

m/s

/m

m/s

m/s

/m

m/s
m/s

Slut
veerdi

2.00E-01
1.00E-04

5.28E-05
5.28E-06
2.00E-01
1.00E-04

2.12E-08
2.12E-09
1.00E-01

1.00E-05

6.02E-07
6.02E-08
2.00E-01

1.00E-04

6.02E-06
6.02E-08
2.00E-01

1.00E-04

6.02E-06
6.02E-08
2.00E-01

1.00E-04

5.65E-08
5.65E-09
2.00E-01

1.00E-04

2.13E-07
2.13E-08
2.00E-01

1.00E-04

2.13E-07
2.13E-08

Bundet til

Kx_ks3_F

Kx_pl1_F

Kx_kI1_J

Kx_kI1_J
Kx_kI1_J

Kx_kI1_J
Kx_kI1_J

Kx_kl4_J

Kx_kI5_J

Kx_kI5_J
Kx_kI5_J

GEUS



Betegnelse

Specific Yield kvartaert ler 6
Jylland

Specific Storage kvartzert ler 6
Jylland

Kx kvartzert ler 7 Jylland

Kz kvartaert ler 7 Jylland
Specific Yield kvartaert ler 7
Jylland

Specific Storage kvartaert ler 7
Jylland

Kx kvarteert sand 1 Jylland

Kz kvartaert sand 1 Jylland
Specific Yield kvartaert sand 1
Jylland

Specific Storage kvartaert sand 1

Jylland
Kx kvarteert sand 2 Jylland
Kz kvartaert sand 2 Jylland

Specific Yield kvarteert sand 2
Jylland

Specific Storage kvartaert sand 2

Jylland

Kx kvarteert sand 3 og 4
Vestjylland

Kz kvartzert sand 3 og 4
Vestjylland Jylland

Specific Yield kvarteert sand 3 og 4

Vestjylland

Specific Storage kvarteert sand 3

og 4 Vestjylland

Kx kvartaert sand 3 og 4 @stjylland
Kz kvartaert sand 3 og 4 @stjylland
Specific Yield kvarteert sand 3 og 4

@stjylland

Specific Storage kvarteert sand 3

og 4 Pstjylland
Kx kvarteert sand 5 Jylland
Kz kvartaert sand 5 Jylland

Specific Yield kvarteert sand 5
Jylland

Specific Storage kvartaert sand 5

Jylland
Kx kvartaert sand 6 Jylland

Kz kvartaert sand 6 Jylland

Specific Yield kvartaert sand 6
Jylland

GEUS

ID
YY_ki6_J
SS_kl6_J

Kx_klI7_J
Kz_kI7_J
YY_kI7_J

SS_kl7_J

Kx_ks1_J
Kz_ks1_J
YY_ks1_J

SS_ks1_J

Kx_ks2_J
Kz_ks2 J
YY_ks2_)J

SS_ks2_J
Kx_ks34W_J
Kz_ks34W_J
YY_ks34W_J
SS_ks34W_J

Kx_ks34E_J
Kz_ks34E_J
YY_ks34E_J

SS_ks34E_J

Kx_ks5_J
Kz_ks5 _J
YY_ks5_J

SS_ks5_J

Kx_ks6_J
Kz_ks6_J
YY ks6_J

Type
fixed
fixed
tied
tied

fixed

fixed

log
tied
fixed

fixed
tied
tied

fixed

fixed

og
tied
fixed

fixed

log
tied
fixed

fixed

log
tied
fixed

fixed
tied

tied
fixed

Enhed

/m
m/s
m/s
/m
m/s
m/s
/m
m/s
m/s
/m
m/s

m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

Slut
veerdi
2.00E-01
1.00E-04

2.13E-07
2.13E-08
1.00E-01

1.00E-04

4.72E-05
4.72E-06
2.00E-01

1.00E-04

2.06E-04
2.06E-05
2.00E-01

1.00E-04

7.14E-04

7.14E-05

2.00E-01

1.00E-04

2.71E-04
2.71E-05
2.00E-01

1.00E-04

5.17E-05
5.17E-06
2.00E-01

1.00E-04

5.17E-05
5.17E-06
2.00E-01

Bundet til

Kx_kI5_J
Kx_kI5_J

Kx_ks1_J

Kx_ks1_J
Kx_ks1 J

Kx_ks34W_J

Kx_ks34E_J

Kx_ks5_J

Kx_ks5_J
Kx_ks5_J
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Betegnelse

Specific Storage kvartaert sand 6
Jylland

Kx Prae-Kvarteert ler 1 Jylland

Kz Pree-Kvarteert ler 1 Jylland
Specific Yield Prae-Kvartaert ler 1
Jylland

Specific Storage Pree-Kvartaert ler
1 Jylland

Kx Prae-Kvarteert ler 2 Jylland

Kz Pree-Kvarteert ler 2 Jylland
Specific Yield Prae-Kvartaert ler 2
Jylland

Specific Storage Pree-Kvartaert ler
2 Jylland

Kx Prae-Kvarteert ler 3 Jylland

Kz Prae-Kvarteert ler 3 Jylland
Specific Yield Prae-Kvarteert ler 3
Jylland

Specific Storage Prae-Kvarteert ler
3 Jylland

Kx Prae-Kvarteert ler 4 Jylland

Kz Pree-Kvarteert ler 4 Jylland
Specific Yield Prae-Kvarteert ler 4
Jylland

Specific Storage Prae-Kvarteert ler
4 Jylland

Kx Prae-Kvarteert ler 5 Jylland

Kz Prae-Kvartzeert ler 5 Jylland
Specific Yield Pree-Kvarteert ler 5
Jylland

Specific Storage Preae-Kvartaert ler
5 Jylland

Kx Prae-Kvartaert ler 6 Jylland

Kz Prae-Kvarteert ler 6 Jylland
Specific Yield Pree-Kvarteaert ler 6
Jylland

Specific Storage Pree-Kvartaert ler
6 Jylland

Kx Prae-Kvartaert ler 7 Jylland

Kz Pree-Kvarteert ler 7 Jylland
Specific Yield Pree-Kvarteaert ler 7
Jylland

Specific Storage Prae-Kvartaert ler
7 Jylland

Kx Prae-Kvarteert sand 1 Jylland
Kz Pree-Kvarteert sand 1 Jylland

B3-6

ID
SS_ks6_J

Kx_pl1_J
Kz_pll_J
YY pl1_J

SS pl1 J

Kx_pl2_J
Kz_pl2_J
YY pl2_J

SS pl2_J

Kx_pl3_J
Kz _pl3_J
YY pl3_J

SS_pl3_J

Kx_pl4_J
Kz _pld )
YY pl4_J

SS pl4d_J

Kx_pl5_J
Kz_pl5_J
YY pl5_J

SS pl5_J

Kx_pl6_J
Kz_pl6_J
YY pl6_J

SS_pl6_J

Kx_pl7_J
Kz_pl7_J
YY pl7 )

SS pl7_J

Kx_psl_J
Kz_psl_J

Type
fixed

log
tied
fixed

fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied

fixed

fixed

log
tied

Enhed

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

Slut
veerdi

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

5.66E-08
5.66E-09
2.00E-01

1.00E-04

2.33E-04
2.33E-05

Bundet til

Kx_pl1_J

Kx_pl1_J
Kx_pl1_J

Kx_pl1_J
Kx_pl1_J

Kx_pl1_J
Kx_pl1_J

Kx_pl1_J
Kx_pl1_J

Kx_pl1_J
Kx_pl1_J

Kx_pl1_J
Kx_pl1_J

Kx_psl_J
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Betegnelse

Specific Yield Pree-Kvarteert sand 1
Jylland

Specific Storage Pree-Kvartaert
sand 1 Jylland

Kx Prae-Kvartaert sand 2 Jylland

Kz Pree-Kvarteert sand 2 Jylland
Specific Yield Prae-Kvartaert sand 2
Jylland

Specific Storage Pree-Kvartaert
sand 2 Jylland

Kx Prae-Kvarteert sand 3 Jylland

Kz Pree-Kvarteert sand 3 Jylland
Specific Yield Prae-Kvartaert sand 3
Jylland

Specific Storage Prae-Kvarteert
sand 3 Jylland

Kx Prae-Kvarteert sand 4 Jylland

Kz Prae-Kvarteert sand 4 Jylland
Specific Yield Prae-Kvarteert sand 4
Jylland

Specific Storage Prae-Kvarteert
sand 4 Jylland

Kx Prae-Kvarteert sand 5 Jylland

Kz Prae-Kvarteert sand 5 Jylland
Specific Yield Prae-Kvarteert sand 5
Jylland

Specific Storage Prae-Kvartaert
sand 5 Jylland

Kx Prae-Kvarteert sand 6 Jylland

Kz Prae-Kvarteert sand 6 Jylland
Specific Yield Pree-Kvartaert sand 6
Jylland

Specific Storage Pree-Kvartaert
sand 6 Jylland

Kalkmultiplikator (DK1 + DK2)
Kalkmultiplikator (DK3)
Kalkmultiplikator (DK4 + DK5 +
DK6)

Draendybde faktor afh. af
topografisk variabilitet
Draentidskonstant afh. af
topografisk variabilitet
Draentidskonstant afh. af
vandlgbsnetvaerk

Ponded drain runoff coefficient
multiplikator

GEUS

ID
YY _psl J
SS_ps1 )

Kx_ps2_J
Kz_ps2_J
YY_ps2_J

SS_ps2_)

Kx_ps3_J
Kz_ps3_J
YY_ps3_J

SS _ps3_)

Kx_ps4_J
Kz_psd_J
YY _ps4_J

SS _ps4 )

Kx_ps5_J
Kz_ps5_J
YY_ps5_J

SS_ps5_)J

Kx_ps6_J
Kz_ps6_J
YY _ps6_J

SS_ps6_J

DK12_Chalk
DK3_Chalk
DK46_Chalk

fac_dd_dtms
fac_dt_dtms
fac_dt_dlen

runoff _mult

Type
fixed
fixed
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed

fixed

log
tied
fixed
fixed
tied
tied
fixed
fixed

none
none
none

fixed
fixed
fixed

none

Enhed

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

m/s
m/s

/m

Slut
veerdi
2.00E-01
1.00E-04

1.92E-04
1.92E-05
2.00E-01

1.00E-04

1.92E-04
1.92E-05
2.00E-01

1.00E-04

1.92E-04
1.92E-05
2.00E-01

1.00E-04

1.24E-04
1.24E-05
2.00E-01

1.00E-04

1.24E-04
1.24E-05
2.00E-01

1.00E-04

8.03E-01
3.95E-01
1.71E+00

1.50E+00

1.00E+00

3.00E+00

3.63E-01

Bundet til

Kx_ps2_J

Kx_ps2_J
Kx_ps2_J

Kx_ps2_J
Kx_ps2_J

Kx_ps5_j

Kx_ps5_j
Kx_ps5_j
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Betegnelse

Ponded drain outflow time
constant

Draen tidskonstant bebyggelse
Draen tidskonstant natur

Draen tidskonstant skov

Draen tidskonstant landbrug sand
Dreen tidskonstant landbrug ler
Drzen tidskonstant vadomrade
Laekage sand

Lekage ler

Laekage organisk

Deficit faktor markvandings-start
Deficit faktor markvandings-stop
Rodzonedybde vinterafgrgder JB1
Rodzonedybde vinterafgrgder JB2

Rodzonedybde vinterafgrgder
JB3-JB4

Rodzonedybde vinterafgrgder
JB5-JB8

Rodzonedybde forarsafgrgder JB1

Rodzonedybde forarsafgrgder JB2
Rodzonedybde forarsafgrgder
JB3-JB4

Rodzonedybde forarsafgrgder JB5
Rodzonedybde graes JB1
Rodzonedybde graes JB2
Rodzonedybde graes JB3-JB4
Rodzonedybde graes JB5-JB8
Rodzonedybde majs JB1
Rodzonedybde majs JB2
Rodzonedybde majs JB3-JB4
Rodzonedybde majs JB5-JB8
Rodzonedybde Igvskov
Rodzonedybde naleskov

B3-8

ID

paved_out

dt_built
dt_natur
dt_forest
dt_agr_sand
dt_agr_clay
dt_wet
leak_sand
leak_clay
leak_org
def fac_a
def fac b
RD_WW_JB1
RD_WW_JB2
RD_WW_JB3

RD_WW_JB5

RD_SB_JB1
RD_SB_JB2
RD_SB_JB3

RD_SB_JB5
RD_GR_JB1
RD_GR_JB2
RD_GR_JB3
RD_GR_JB5
RD_MZ_JB1
RD_MZ_JB2
RD_MZ_JB3
RD_MZ_JB5
RD_NLF
RD_DF

Type
fixed

tied
tied
tied

log
og
tied
tied
tied

log
og
tied

log
tied
tied

tied

tied
tied
tied

tied
tied
tied
tied
tied
tied
tied
tied
tied
tied
tied

Enhed

/s

/s
/s
/s
/s
/s
/s
/s
/s
/s

Slut
veerdi

5.00E-06

4.11E-09
4.11E-09
4.11E-08
4.11E-07
1.88E-08
4.11E-09
2.54E-05
2.54E-05
1.27E-05
9.68E+01
9.09E+00
8.18E+02
1.23E+03
1.63E+03

2.05E+03

8.18E+02
1.09E+03
1.50E+03

1.91E+03
8.18E+02
9.54E+02
1.09E+03
1.23E+03
8.18E+02
1.23E+03
1.63E+03
2.05E+03
1.16E+03
1.36E+03

Bundet til

dt_agr_sand
dt_agr_sand
dt_agr _sand

dt_agr_sand
leak _org
leak_org

RD_WW_JB1

RD_WW_JB1
RD_WW_JB1

RD_WW_JB1

RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1

RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
RD_WW_JB1
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Umaettet zone

Tabel B3-2: Umaettet zone parametrisering af DK-modellen pa basis af

Georegionskortet (Figur B3-1). Fc: markkapacitet, vp: visnepunkt, K_sat: masttet
hydraulisk ledningsevne, bypfrac: bypass fraction af nettonedber, WC_redbyp:

vandindhold ved reduceret bypass flow, limit_byp: vandindhold ved stop for
bypass flow.

geo_kode

995
998
999
1011
1018
1021
1024
1026
1046
1047
1048
1067
2011
2014
2021
2024
2028
2041
2044
2048
2211
2411
3011
3012
3017
3018
3028
3037
3038
3047
3048
3110
4016
4018
4027

GEUS

geo_region

(o)}

AP, A W W W W W W W W W WNNNDNNDNNDNNDNNDNNNDNNDNRRRRRRR R R OO0

horisont

N

N N NN N DN DN NN NDNDDDNDDNNNDNDNDDNDDNDNDNDNDNDDNDDNDNDNNDNDDNDDNDDNDNDDNDNDDNDNNDN

fc

0.138
0.622
0.300
0.123
0.257
0.123
0.218
0.246
0.246
0.295
0.257
0.295
0.138
0.177
0.138
0.177
0.226
0.177
0.177
0.226
0.245
0.245
0.138
0.206
0.259
0.225
0.225
0.259
0.225
0.259
0.225
0.169
0.246
0.199
0.259

vp
0.017
0.193
0.082
0.016
0.048
0.016
0.035
0.056
0.056
0.105
0.048
0.105
0.017
0.025
0.017
0.025
0.033
0.025
0.025
0.033
0.044
0.044
0.017
0.034
0.073
0.033
0.033
0.073
0.033
0.073
0.033
0.027
0.056
0.035
0.073

K_sat
6.00E-06
6.00E-07
6.00E-07
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-07
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06

bypfrac

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

WC_redbyp

0.096
0.436
0.210
0.086
0.180
0.086
0.153
0.172
0.172
0.207
0.180
0.207
0.096
0.124
0.096
0.124
0.158
0.124
0.124
0.158
0.171
0.171
0.096
0.144
0.181
0.158
0.158
0.181
0.158
0.181
0.158
0.118
0.172
0.140
0.181

limit_byp

0.017
0.193
0.082
0.016
0.048
0.016
0.035
0.056
0.056
0.105
0.048
0.105
0.017
0.025
0.017
0.025
0.033
0.025
0.025
0.033
0.044
0.044
0.017
0.034
0.073
0.033
0.033
0.073
0.033
0.073
0.033
0.027
0.056
0.035
0.073
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4037
4038
4046
4047
4048
4067
5016
5018
5037
5038
5046
5047
5048
5067
5077

B3-10

(2O, NV, O, O, I, O, B ) R ) B S T - N S

N N NN NN NNNDNDNDNDDNDDNDDNDDN

0.229
0.199
0.246
0.229
0.199
0.295
0.246
0.240
0.295
0.240
0.246
0.295
0.240
0.295
0.297

0.043
0.035
0.056
0.043
0.035
0.105
0.056
0.046
0.105
0.046
0.056
0.105
0.046
0.105
0.097

6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-07
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-06
6.00E-07
6.00E-07

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.160
0.140
0.172
0.160
0.140
0.207
0.172
0.168
0.207
0.168
0.172
0.207
0.168
0.207
0.208

0.043
0.035
0.056
0.043
0.035
0.105
0.056
0.046
0.105
0.046
0.056
0.105
0.046
0.105
0.097
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Figur B3-1: Georegionskortet som anvendt i DK-modellen. Grid oplgsningen er 500 m for DK1-6 og

250 m for DK7. For beskrivelse af numre henvises til Tabel B3-2.
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BILAG 4 — Statistik for vandferings simuleringer

Nedenstaende tabeller indeholder en opgarelse over kalibrerings og validerings
statistikken for samtlige vandfgringsstationer anvendt i DK-modellen. For hver station
indgar performance for hver periode samt en angivelse af hvilket niveau simuleringen
lever op til Geovejledning 2017/1 (Henriksen et al., 2017). Placeringen af stationerne
fremgar i Figur B4 - 1 til Figur B4 - 7.

| Tabel 1 fremgar alle stationsnavne samt oplandsareal for de stationer der er inkluderet i
kalibreringen.

| Figur B4 - 8 og Figur B4 - 9 fremgar den rumlige fordeling for vandbalance
ngjagtighedskriteriet, WBE og WBE sommer, cirklernes starrelse angiver oplands-
starrelsen, sma cirkler har et opland < 100 km2 (type 1 i kalibreringen, Tabel 1), mellem
cirkler mellem 100-200 km2 ((type 2 i kalibreringen, Tabel 1) og store cirkler > 200 km2
(type 3 i Kalibreringen, Tabel 1).
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Figur B4 - 2 Placerig af vandferingsstationer i DK-modelomrade 2, Lolland, Falster og Mgn.

Kalibrering 2000 - 2010 Validering 2011 - 2016
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

Validering 1996 - 1999
KGE NSE WBE WBEs

DK2 [-] [-] [ [%] [%]
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Figur B4 - 3 Placerig af vandferingsstationer i DK-modelomrade 3, Fyn.

Kalibrering 2000 - 2010 Validering 2011 - 2016 Validering 1996 - 1999
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Figur B4 - 4 Placerig af vandferingsstationer i DK-modelomrade 4, Sydjylland.

Kalibrering 2000 - 2010
KGE

NSE WBE WBEs KGE

Validering 2011 - 2016
NSE WBE WBEs

Validering 1996 - 1999
KGE NSE WBE WBEs

DK4 [] [] [] [] [%] %
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Figur B4 - 5 Placerig af vandferingsstationer i DK-modelomrade 5, Midtjylland.

Kalibrering 2000 - 2010 Validering 2011 - 2016 Validering 1996 - 1999

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK5 [] [ (6]  [%] | [] [] [-] [ [%] [%]
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0.39
0.21

0.37

0.57

0.53
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0.69
0.12
0.46
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Figur B4 - 6 Placerig af vandferingsstationer i DK-modelomrade 6, Nordjylland.

Kalibrering 2000 - 2010 Validering 2011 - 2016 Validering 1996 - 1999
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK6 [] [] %o [%] [] [-] %o [%] [ []

Q20005 0.32  0.29 0.14 | 0.31 = 0.35 0.12 | 0.29 = 0.21
Q20006 0.34 0.36 0.08 | 0.30 | 0.32

Q30002 0.58 0.61 0.56 0.67 0.40 | 0.44
Q30003 0.67 = 0.68 0.64 0.75 0.48 | 0.51
Q40002 0.61 0.65 0.64 0.73 0.55 | 0.57
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Q50003
Q60001
Q70003
Q80001
Q90015
Q90021
Q90022
Q100006
Q100009
Q100010
Q100011
Q100013
Q100014
Q100016
Q110011
Q110016
Q120001
Q130005
Q130008
Q130011
Q130019
Q140016
Q140022
Q150002
Q150032
Q150033
Q150034
Q150042
Q150044
Q150046
Q150073
Q160023
Q160024
Q160030
Q160053
Q160054
Q160070
Q160168
Q160207
Q170004
Q170007
Q180077
Q180078
Q180079
Q190012
Q190015
Q190016

GEUS

0.47
0.79
0.52
0.77
0.40
0.49
0.86
0.69
0.75
0.49
0.54
0.61

0.77
0.66
0.64
0.73
-0.42
0.81

0.74
0.59
0.79
0.79
0.73
0.65
0.83
0.58
0.41

0.70
0.63
0.74
0.65
0.60
0.49
0.75
0.80
0.83
0.79
0.80
0.68
0.57
0.69
0.68
0.57
0.62
0.48
-0.47
0.46

0.54
0.69
0.43
0.70
0.04
0.42
0.82
0.35
0.50
0.11

0.33
0.49
0.52
0.47
0.55
0.62
-2.34
0.63
0.51

0.28
0.60
0.53
0.40
0.22
0.68
0.20
-0.44
0.48
-0.02
0.50
0.38
0.29
0.35
0.56
0.70
0.82
0.57
0.61

0.44
-0.57
0.35
0.56
-1.66
0.50
0.02
-2.82
-0.02

0.44
0.77
0.59
0.79
0.38
0.76
0.83
0.69
0.10 | 0.73
-0.10  0.07 | 0.69
--0.41 0.55

0.12 | 0.65
009 011 | 076
015 028 | 077

0.05 0.66
0.06 0.85
0.58

0.69

0.14 0.77
-0.34 0.50
0.11 0.87
0.10 0.82
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0.52
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0.63
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0.32
0.77
0.69
0.69
0.47
0.75
0.27
-0.70 -0.30
0.52
-0.22 0.21
0.54
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Vandferingsstationer

® DMU nummer

660014
®

670017
[

0 3 6 12 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 1

Figur B4 - 7 Placerig af vandfgringsstationer i DK-modelomrade 7, Bornholm

Kalibrering 2000 - 2010 Validering 2011 - 2016 Validering 1996 - 1999
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK7 [ [ (] [%] % [-]
Q660014 | 0.62 0.32 0.54 1 0.30 -0.12 0.70 0.39

Q670017 | 0.36 = 0.03
Q670018 | 0.64 0.29

0.61 0.56
0.82 0.63

0.72  0.55
0.71 045
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Tabel 1. Stationsnavne samt oplandsareal for de stationer der er inkluderet i kalibreringen.

Station Areal Catchment DDH DMUnr Navn
[km?] | typei
kalibrering

Q100006 41.81 1 10.14 100006 V. AGARD- HALKZAR A

Q100009 107.75 | 2 10.15 100009 VEGGER BRO- HERREDS A

Q100010 100.09 | 2 10.05 100010 OS INDKILDESTRIMMEN- KAERS
MGLLEA

Q100011 28.05 1 10.03 100011 V. LODSHOLM BRO- ROMDRUP A

Q100013 52.64 2 100013 | 100013 NS BREDKILDE BZAK- DYBVAD A

Q100014 90.41 2 10.17 100014 ,BI\BINDERUP M@LLE- NS- BINDERUP

Q100016 41.09 1 10.12 100016 FREJLEV- HASSERIS A

Q110011 235.83 |3 11.03 110011 HVIDBJERG M@LLEGARD-
HVIDBJERG A

Q110016 108.23 | 2 11.02 110016 ARUP- ARUP A

Q120001 15.23 1 12.03 120001 AMSTERDAM- VEJERSLEV BAK

Q130005 115.28 | 2 13.04 130005 LERKENFELD M@LLEGARD-
LERKENFELD A

Q130008 80.52 2 13.07 130008 V. HOLME BRO- BJORNSHOLM A

Q130011 11.43 1 13.08 130011 FARS@Y BROEN- ODDERBAEK

Q130019 116.27 | 2 13.03 130019 FREDBJERG BRO- TREND A

Q140016 318.8 3 14.05 140016 VED M@LLEBRO- LINDENBORG A

Q140022 213.84 | 3 14.01 140022 /:I\_INDENBORG BRO- LINDENBORG

Q150002 96.29 2 15.05 150002 NORUP- KASTBJERG A

Q150032 81.45 2 15.07 150032 TRAPALEBRO- HASLEVGARDS A

Q150033 32.07 1 15.1 150033 EGELUND- LUNDGARDSBAK

Q150034 14.35 1 15.11 150034 VED TRENBAKKE- VALSGARD B/Z&EK

Q150042 31.83 1 15.12 150042 ALYKKEVEJ- ONSILD A

Q150044 18.84 1] 150044 | 150044 IDV. 579 - NS BRO V.SKIVEVEJ-
HODAL BAK

Q150046 62.56 2| 15.17 150046 H@GHOLT BRO- KORUP A

Q150073 125 2| 15.08 150073 v. Ouegard Bro- VILLESTRUP A

Q160023 17.09 1 16.1 160023 NS. KARGARD M@LLE DAMBRUG-
BREDKAR BAK

Q160024 24.18 1 16.11 160024 KOKHOLM- FALD A

Q160030 11.29 1 16.08 160030 HULEBRO- LYBY-GR@NNING
GROFT

Q160053 34.29 1 16.05 160053 TINDSKOV BRO- HELLEGARD A

Q160054 75.47 2| 16.16 160054 TINDSKOV BRO- N FOR
@STERGARD- HINNERUP A

Q160070 30.75 1 16.15 160070 VIUM M@LLE- VIUM M@LLEA

Q160168 214 11160168 | 160168 VOLSTRUP- HUMMELMOSE A

Q160207 24.24 1] 160207 | 160207 OS UDL@B | NISSUM BREDNING-
RESENKAR A

Q170004 15.16 1 17.04 170004 GL. HVAM- HVAM BAK

Q170007 218.1 3| 17.05 170007 SKIVE-HOBRO LANDEVEJ-
SIMESTED A

Q180077 556.42 3| 18.05 180077 L@VEL BRO- SKALS A

Q180078 33.55 1 18.06 180078 ATJELE M@LLE BRO- TJELE M@LLE

Q180079 60.32 2 | 180079 | 180079 ASJ(Z)RRING BRO- TJELE A/VORNING

Q190012 110.84 2| 19.02 190012 JORDBRO M@LLE- JORDBRO A

Q190015 17.12 1 19.04 190015 BAEKGARD- LANUM BZEK

GEUS
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Q190016 64.3 2| 19.03 190016 | NYBRO JERNBANEN- FISKBZAEK A

Q200021 80.23 2| 20.14 200021 FLYNDERS@M@LLE- KOHOLM A

Q200024 626.73 3| 20.23 200024 | N@RKAR BRO- KARUP A

Q200026 518.4 3| 20.05 200026 | HAGEBRO- KARUP A

Q200042 64.54 2| 2017 200042 | VALLERB/AEKVEJ- ARESVAD A

Q20005 123.36 2| 203 20005 ELLING KIRKE- ELLING A

Q20006 108.17 2| 201 20006 HUMMELBRO- SABY A

Q210030 32.2 1| 21.61 210030 | SOPHIENDAL- KNUD A

Q210040 31.02 11 21.93 210040 | ST 2- 300M NEDSTR.
KAMPESMJLLE- NIMDRUP BAEK

Q210062 121.97 2| 21.28 210062 | SALTENBRO- SALTEN A

Q210067 69.63 2| 21.57 210067 GRU%DF@R MJLLE- HADSTEN
LILLE

Q210077 80.39 2| 21.32 210077 | LILLEBRO- MATTRUP A

Q210084 | 1284.58 3| 21.01 210084 | TVILUMBRO- GUDENA

Q210085 188.67 2| 21.02 210085 | ASTEDBRO- GUDENA

Q210089 376.83 3| 214 210089 | 500 m os Vorvadsbro- GUDENA

Q210090 11.86 11 21.62 210090 | M@LLERUP- GUDENA

Q210413 237.94 3| 21.52 210413 | NY RAEVEBRO- FLGJSTRUP-
ALLING A

Q210446 63.38 2| 217 210446 | M@LLEBRO- BORRE A

Q210460 | 1087.07 3| 21.109 | 210460 | VED RESENBRO- GUDENA

Q210461 1787.73 3| 21.09 210461 ULSTRUP BRO- GUDENA

Q210467 | 2602.91 3| 21.29 210467 | MOTORSVEJBRO A10- GUDENA

Q210487 27.54 1 21.77 210487 | VED ENGBRO- MAUSING
MILLEBAK

Q210495 44.72 11 21.24 210495 | SDR.M@LLE- SDR. M@LLE A

Q210502 14.01 2| 213 210502 | VINDELSB/K BRO- TANGE A

Q210528 41.86 11 21.39 210528 | FUNDER ST.- FUNDER A

Q210529 48.62 1 21.74 210529 | FUNDERHOLME- FUNDER A

Q210535 41.71 1| 21.56 210535 | VED R@DE M@LLE- GRANSLEV A

Q210548 302.94 3| 21.49 210548 | Lige rj&s Lgjstrup Dambrug- HADSTEN
LILLE

Q210665 57.23 2| 21.35 210665 | BENS. M@LLEVAD BRO- KNUD A

Q210666 35.11 11210666 | 210666 | OPST.RAVN S@- KNUD A

Q210712 53.79 2| 21.81 210712 | HINGE S@- AFL@B V. HOLMGARD-
HINGE A

Q210745 49.94 11 21.89 210745 ’?FLQB BRYRUP LANGS@- BRYRUP

Q210759 10.58 1 21.72 210759 | OS RENSNINGSANLAEG-
JAVNGYDE BAEK

Q210788 12.64 1210788 | 210788 | PEDERSDAL DAMB.- MOSTGARD
BAK

Q210792 30.82 11 21.04 210792 )&I\\JQRREMQLLEVEJ- NORRE MJLLE

Q210793 10.96 11210793 | 210793 | SKOVGARD- NORRE M@LLE A

Q210794 230.13 3| 21.03 210794 | VEJRUMBRO- N@RRE A

Q210797 47.89 1| 21.68 210797 | BRUNSHAB- SDR. M@LLE A

Q210803 10.62 1 21.8 210803 | SKJELLERUPGRQFTEN-
SKJELLEGRYFTEN

Q210872 21.96 11 21.92 210872 | YLHOLM- @LHOLM BAK

Q211107 116.51 2| 21.104 | 211107 | T@RRING KAR- GUDENA

Q211661 20.65 11 21.103 | 211661 NEDSTR@MS HAUSTRUP BAK-
GUDENA

Q220043 19.02 1| 22.16 220043 | ELLEBZAEK BRO- ELLEBAEK
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Q220044 59.17 2 | 220044 | 220044 | KROGSHEDE BRO- FAREM@LLE A

Q220048 22.92 1| 2213 220048 | IDUM-IDOM A

Q220050 83.08 2| 2212 220050 | HVODAL- RASTED LILLE A

Q220053 48.47 1| 2217 220053 | GAMMEL SUNDS- SUNDS
M@LLEBAK

Q220062 | 1096.69 3| 2215 220062 | SKARUM BRO- STORA

Q230055 46.95 1| 23.01 230055 | JERNBANEBRO- EGA

Q230087 78.61 2| 23.08 230087 | VADBRO- HEVRING A

Q240001 75.65 2| 24.01 240001 RYOMGARD BRO- RYOM A

Q240002 49.23 1| 24.04 240002 | SYDLIG BRO VED GAMMELM@LLE-
GRUM A

Q240003 26.15 1| 24.06 240003 | RIDDERLUND- SKOD A

Q240004 30.62 1| 24.07 240004 | KIRIAL-A16- SKERVAD A

Q250018 82.02 2| 25.08 250018 | TYKSKOV- SKJERN A

Q250019 112.02 2| 2513 250019 | FARRE- OMME A

Q250020 117.26 2| 25.24 250020 | HYGILD- HOLTUM A

Q250021 46.49 1| 25.25 250021 HESSELBJERGE- BRANDE A

Q250075 91.79 2| 25.27 250075 | VEJBRO SYD FOR HEE- HOVER A

Q250078 619.76 3| 25.11 250078 | S@NDERSKOV BRO- OMME A

Q250082 | 1054.81 3] 25.05 250082 | ALERGARD- SKJERN A

Q250086 80.64 2| 2535 250086 | V.S@NDERBY-TIM A

Q250087 68.46 2 | 250087 | 250087 | VENNERS BRO- VENNER A

Q250090 267.74 3| 25.34 250090 | SKOVSENDE- OMME A

Q250091 77.72 2| 25.33 250091 SDR. LYDUM- LYDUM A

Q250092 63.67 2| 25.32 250092 | V FOR GRIMLUNDGARD- @STER
BAEK

Q250097 1554.3 3| 25.41 250097 | GJALDBZEK BRO- SKJERN A

Q250733 29.63 1| 250733 | 250733 | TILLLOB KULSY- ODDERBAK

Q250734 11.3 1| 250734 | 250734 | TILLZB RORBAK SJ- DYBDAL
BAEK

Q260037 49.97 1| 26.05 260037 | ALDRUP M@LLE- ARHUS A

Q260080 323.54 3| 26.02 260080 | MUSEUMSBRO- ARHUS A

Q260082 118.64 2| 26.01 260082 | VED SKIBBY- ARHUS A

Q260096 131.47 2| 26.14 260096 | A 15- LYNGBYGARDS A

Q270002 39.33 1| 27.06 270002 | SANDERENGGARD- ODDER A

Q270003 13 1| 27.08 270003 | FILLERUP- ODDER A

Q270004 74.96 2| 27.01 270004 | HANSTED- LILLE HANSTED BRO-
LILLE-HANSTED A

Q270021 46.95 1| 27.04 270021 FULDEN- GIBER A

Q270035 85.23 2 | 270035 | 270035 | NG@LEV ASSEDRUP BRO- REVS A

Q270045 136.27 2 | 270045 | 270045 | ST.HANSTED BRO- HANSTED A

Q280001 154.19 2| 28.02 280001 K@RUP BRO- BYGHOLM A

Q290009 97.64 2| 29.04 290009 | 300 m ns Arup Malle Dambrug-
ROHDEN A

Q300013 15.71 1| 30.03 300013 | V.UDL@B | VESTERHAVET-
LANGSLADE RENDE

Q300016 35.48 1| 30.05 300016 | FIDDE BRO- FIDDE STR@ZM

Q30002 347.48 3] 3.02 30002 NS RANSBZAK- UGGERBY A

Q30003 152.96 2| 3.01 30003 ASTEDBRO- UGGERBY A

Q310016 87.44 2| 31.18 310016 | V. FORUMBRO- ALSLEV A

Q310017 130.98 2| 31.15 310017 | VED LAURBORG BRO- ANSAGER A

Q310021 199.96 2| 31.14 310021 VED EG BRO- GRINDSTED A

Q310023 147.74 2| 3117 310023 | VED HOSTRUP- HOLME A

Q310027 814.56 3| 31.13 310027 | V.VAGTBORG- VARDE A
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Q310032 14.43 11 31.19 310032 | N@ F. ARMVADGARD- FRISVAD
MILLEBAK

Q310114 45.25 1310114 | 310114 | S FOR SKOVGARD- GRINDSTED A

Q310116 236.03 3] 31.1 310116 | M@LBY BRO- GRINDSTED A

Q320001 198.92 2| 32.01 320001 HARALDSKAR- VEJLE A

Q320004 63.41 2| 32.06 320004 | GREJSDALENS PLANTESKOLE-
GREJS A

Q320013 15.67 1| 32.11 320013 | AFL@B ENGELSHOLM S@- VEJLE A

Q320022 290.16 1| 32.08 320022 | NEDERBRO- H@JEN A

Q330004 64.49 2| 33.02 330004 | BREDSTRUP- SPANG A
(BREDSTRUP A)

Q340002 80.68 2| 34.02 340002 | ELKARHOLM- VESTER-NEBEL A

Q340003 89.42 2| 34.03 340003 | EJSTRUP- KOLDING A

Q340019 268.11 3 | 340019 | 340019 | ALPEDALEN (S.F.ELMEH@J)-
KOLDING A

Q340023 28.19 1| 34.08 340023 | M@GELMOSEHUS - OS KOLDING A-
SEEST M@LLEA

Q350006 212.81 3| 35.06 350006 | V.SDR.VONG- BRAMMING-
HOLSTED A

Q350010 223.38 3| 35.03 350010 | V. N@RA BRO- SNEUM A

Q360008 387.82 3| 36.01 360008 | VED KONGE BRO- KONGE A

Q360009 430.49 3 (360009 | 360009 | V.VILSLEV SPANG- KONGE A

Q360011 90.92 2| 36.06 360011 VED E20- VEJEN A

Q360015 22.55 1| 36.09 360015 K\FLQB S@GARD S@- S2- VAMDRUP

Q360016 16.03 1| 36.08 360016 | TILLOB S@GARD S@- S3- HIARUP
BAK

Q370011 2047 1| 37.08 370011 M@LLEBRO- SOLKAR A

Q370034 104.53 2| 37.03 370034 | HADERSLEV- HADERSLEV
MJLLESTRGM

Q370037 22.93 1| 37.01 370037 | TILL. T. HADERSLEV DAM-
SKALLEBAK

Q370038 65.14 2| 37.04 370038 | VED RENSNINGSANLAG- TAPS A

Q370039 30.15 1| 37.09 370039 | VADBRO- SILLERUP BAEK

Q380020 10.96 1| 38.15 380020 | T.T.JELS OVERS@- BLA A (LILLEA)

Q380023 118.33 2| 38.11 380023 | V.BREMKROG- HJORTVAD A

Q380024 675.53 3| 38.01 380024 | V.STAVNAGER BRO- RIBE A

Q380097 111.25 2| 382 380097 | BEVTOFT- GELS A

Q390001 94.06 2| 39.09 390001 BRONS V.FORSGSDAMBRUG-
BRGNS A

Q390002 43.48 11 39.11 390002 | VADEHAVET- REJSBY A

Q40002 249.65 3| 4.02 40002 GL. KLITGARD- LIVER A

Q410012 12.41 1 41.1 410012 | T.T.GENNER BUGT- ELSTED BAK

Q410014 19.78 1| 41.07 410014 | T.T.FLENSBORG FJORD- FISKB/ZAEK

Q410016 13.55 11 41.09 410016 | T.T.MJANG DAM- ALS-
PULVERBZK

Q410017 16.34 11 41.04 410017 | ABENRA- SLOTSM@LLE A

Q410020 30.87 11 41.14 410020 | BLANSSKOV-BLA A - BOVRUP
BAK

Q410023 12.41 11 4113 410023 | S FOR VESTERMOLLE - OS STYRT-
NORDBORG BAK

Q420014 32.47 1| 4235 420014 | T.T.LILLE S@GARD S@-
BJERNDRUP M@LLEA

Q420016 539.99 3| 4234 420016 | RORKAR- GRONA

Q420020 34.94 1| 420020 | 420020 | T.T.ST.S@GARD S@- C6- STORE
SP@GARDSQ- TILLOB C6
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Q420021 | 247.88 3| 4214 | 420021 | EMMERSKE- VIDA

Q420022 | 44.03 1| 42.38 | 420022 | AFL@B C2- BJERNDRUP M@LLEA

Q420074 | 102.9 2 | 42.01 | 420074 | ARNDRUP- ARNA

Q430001 | 136.79 2 | 43.04 | 430001 | M@LLEBRO (4.6)- STORA

Q430003 | 28.02 1| 43.03 | 430003 | 3.05- RINGE A

Q430007 | 29.12 1| 43.05 | 430007 | 2.90- VIBY A

Q440020 | 168.76 2 | 4412 | 440020 | 3.90- VINDINGE A

Q440021 | 127.63 2 | 44.08 | 440021 | NS ULLERSLEV RENS. (9.90)-
VINDINGE A

Q450001 | 535.07 3| 4526 | 450001 | EJBY MOLLE- NS RENS (ST 8.45)-
ODENSE A

Q450002 | 535.04 3| 45.02 | 450002 | NS EJBY SLUSE (9.45)- ODENSE A

Q450003 | 485.86 3| 4521 | 450003 | Kratholm (22.35)- ODENSE A

Q450004 | 301.62 3| 45.01 | 450004 | NORRE BROBY (ST 35.80)-
ODENSE A

Q450005 78 2 | 4522 | 450005 | STAVIS BRO (ST 8.25)- STAVIS A

Q450043 | 64.74 2 | 4527 | 450043 | 1.20- LINDVED A

Q450045 | 29.51 1| 4528 | 450045 | AFL@B ARRESKOV S@- ODENSE A

Q450058 | 28.28 1| 4524 | 450058 | 3.45- GEELS A

Q450080 | 31.85 1| 452 | 450080 | ST.2.0 KM- HOLMEHAVE BAK

Q460001 | 102.51 2 | 46.02 | 460001 | ST 5.3- BRENDE A

Q460017 | 78.48 2| 46.04 | 460017 | 3.10- HARBY A

Q460020 | 61.94 2 | 46.03 | 460020 | SANDAGER KIRKEMADE (3.40)-
PUGE M@LLEA

Q460030 | 71.06 2 | 46.01 | 460030 | ARUP- BRENDE A

Q470001 | 57.77 2 | 47.15 | 470001 | ST 6.86- HUNDSTRUP A

Q470035 | 32.71 1| 47.08 | 470035 | 2.40- SYLTEMAE A

Q470036 | 39.98 1| 47.09 | 470036 | 1.80- VEJSTRUP A

Q470037 | 53.33 2| 471 | 470037 | 1.80- STOKKEBAEKKEN

Q480004 | 128.19 2 | 48.15 | 480004 | PRNEVEJ- ESRUM A

Q480007 | 36.31 1| 48.04 | 480007 | V. HANEBJERGGARD- HGJBRO A

Q480010 | 57.75 2 [ 480010 | 480010 | PARKVEJ- SOBORG KANAL

Q490054 | 256.62 3| 49.06 | 490054 | ARRES@DAL SLUSE- ARRESQ
KANAL

Q490057 | 19.38 1| 49.19 | 490057 | PUMPESTATION- LYNGBY A

Q490059 | 20.36 1| 49.18 | 490059 | OLDTIDSVEJ- RAMLDSE A

Q490061 | 11.85 1| 4917 | 490061 | S@STERBRO M@LLE- £BELHOLT A

Q490066 | 31.88 1| 49.07 | 490066 | BENDSTRUP- P@LE A

Q490082 | 39.24 1490082 | 490082 | ORNED PLANTAGE- TIBBERUP
HOLME- PGLE A

Q490092 | 93.41 2 | 4927 | 490092 | OS ALS@NDERUP ENGE- PGLE A

Q490094 | 98.88 2 [ 490094 | 490094 | Ns Alsgnderup Enge- POLE A

Q50003 | 238.65 3| 504 | 50003 | FABROEN-VOER A

Q500046 | 34.45 1] 50.21 | 500046 | FISKEB/AK BRO- FISKEBAK

Q500051 | 120.14 2| 501 | 500051 | STAMPEN M@LLE- M@LLEA

Q500056 | 62.43 2 | 50.05 | 500056 | V.JELLEBRO- NIVE A

Q500057 | 74.81 2 | 50.06 | 500057 | NIVE M@LLE- USSER@D A

Q510001 | 36.73 1] 51.06 | 510001 | MARKE BRO- SVINNINGE A

Q510002 | 35.52 1] 51.08 | 510002 | BUTTERUP BRO- KALVEMOSE A

Q510018 | 23.48 1] 51.05 | 510018 | BREGNINGE- BREGNINGE A

Q510020 | 62.3 2| 51.13 | 510020 | Audebo- LAMMEFJORD S@KANAL

Q510022 | 25.31 1| 51.14 | 510022 | VEJLE BRO- SVINNINGE A

Q510024 | 106.92 2| 51.07 | 510024 | NYBRO- TUSE A

Q510025 | 20.16 1] 51.09 | 510025 | V. AHUSE- EJBY A

GEUS

B4-21




Q510026 33.92 1 511 510026 | V. KRAGEBRO- ELVERDAMSAEN

Q510047 13.47 1 51.2 510047 | GAMLEBRO- KALVEMOSE A

Q520020 29.12 1 52.4 520020 | NYB@LLEVAD BRO- NYB@LLE A

Q520022 38.34 1| 52.41 520022 | KNARDRUPVEJ- JONSTRUP A

Q520025 25.37 1| 52.07 520025 | V.H@RUP- LINDEBJERG- GRASE A

Q520029 102.7 2| 52.08 520029 | STRQ@ BRO- HAVELSE A

Q520035 28.69 1| 52.13 520035 A\/ FREDERIKSSUND- UDESUNDBY

Q520039 110.51 2| 5214 520039 | V.VEKS@ BRO- VAREBRO A

Q520063 67.84 2| 52.21 520063 | S.F. GUNDS@GARD- HOVE A

Q520064 54.62 2| 522 520064 | HOVE M@LLE- HOVE A

Q520068 175.16 2| 523 520068 | STOREM@LLEBRO- LANGVAD A

Q520069 64.35 2| 5217 520069 | FLADEVAD BRO- LAVRINGE A

Q520070 27.45 1| 52.26 520070 | VED LILLEBRO- LEDREBORG A

Q520076 28.92 1| 52.18 520076 | S@NDERGARDE- TOKKERUP A

Q520088 20.55 1| 52.35 520088 | HULE M@LLE- LEDREBORG A

Q520089 79.51 2| 5215 520089 | ASSERSM@LLE- LANGVAD A

Q520198 32.11 1| 52.22 520198 | UVELSE BRO- KOLLER@D A

Q520199 27.06 1| 52.55 520199 | ST.VALBY V. AGERUPVEJ-
MAGLEMOSE A

Q530010 25.51 1| 53.02 530010 | PILEM@LLEN-LL. VEJLE A

Q530011 51.85 2| 530011 | 530011 VEJLEBROVEJ- ST. VEJLE A

Q530028 63.84 2| 53.08 530028 | LANDLYSTVEJ- DAMHUSAEN

Q530042 4477 1 53.1 530042 | VED FAESTNINGSKANALEN-
HARRESTRUP A

Q530054 24.49 1| 53.16 530054 | V.AVAD- SKENSVED A

Q530095 20.05 1| 53.18 530095 /SS Kildeplads- ns Spang- ST. VEJLE

Q540002 13.97 1| 54.04 540002 | DYSSEGARD- FLADMOSE A

Q550015 417.72 3| 55.08 550015 | AFL@B TISS@- NDR. HALLEBY A

Q550017 111.59 2| 55.06 550017 | UGERL@SE BRO- AMOSE A

Q550018 291.32 3| 55.01 550018 | BROM@LLE- AMOSE A

Q560001 56.29 2| 56.1 560001 FARDRUP- BJERGE A

Q560002 69.22 2| 56.09 560002 | JOHANNESDAL- SEERDRUP A

Q560003 59.49 2| 56.15 560003 | SKRATHOLM- TUDEA

Q560005 260.18 3| 56.11 560005 | VALBYGARD- TUDEA

Q560006 15.83 1| 56.02 560006 | KRAMSVADGARD- HARRESTED A

Q560007 148.14 2| 56.06 560007 | @RSLEV- TUDEA

Q560009 2411 1| 56.14 560009 | DAMBRO- BJERGE A

Q570044 15.05 1| 57.54 570044 | HULEBAEKSHUS- HULEBAK

Q570049 62.48 2| 57.01 570049 | GR@NBRO- SALTD A

Q570050 611.33 3| 57.04 570050 | NASBY BRO- SUSA

Q570052 2142 1| 57.52 570052 | JORGENSMINDE- FLADSA

Q570053 67.9 2| 57.37 570053 | RETTESTRUP- FLADSA

Q570054 34.42 1| 570054 | 570054 | N.F.BJGESKOV-JYDEBAK

Q570055 146.32 2| 5749 570055 | NS.HARRESTED A- SALT@ A

Q570056 119.86 2| 57.46 570056 | TVEDEBRO- SUSA

Q570057 265.21 3| 57.21 570057 | VETTERSLEV BRO- SUSA

Q570058 756.08 3| 57.12 570058 | S.F.HOLL@SE BRO- SUSA

Q570059 43.24 1| 57.51 570059 | STORKEBJERG- TORPE KANAL

Q570060 25.37 1| 570060 | 570060 | GANGESBRO- VALMOSE GRGFT

Q570063 12.97 1| 57.58 570063 | OS HARALDSTED BY-
HARALDSTED A

Q570066 194.66 2| 57.08 570066 | LILLE-SVENSTRUP- RINGSTED A
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Q570068 72.08 2| 57.32 570068 | V/ZAERKEVAD BRO- VIGERSDAL A

Q570179 250.03 3| 570179 | 570179 | ALMTOFTE- SUSA

Q580047 134.15 2 | 58.07 580047 | V.LELLINGE DAMBRUG- K@GE A

Q590005 44 1| 59.05 590005 | V.KROGBAKSBRO- KROGBAK

Q590006 130.26 2| 59.01 590006 V. LL. LINDE- TRYGGEV/LDE A

Q590008 324 1 59.1 590008 EGQJE- VEDSKGLLE A

Q590009 55.67 2| 59.09 590009 @STER BRO- TRYGGEV/LDE A

Q590010 36.97 1] 59.11 590010 SYD FOR L@GHUS- NS TILL@B-
STEVNS A

Q60001 284.72 3 6.02 60001 MANNA- RY A

Q600024 19.3 1| 60.06 600024 BORRESHOVED- FAKSE A

Q600028 11.68 1| 600028 | 600028 KROBRO- KROBAK

Q600029 48.8 1| 60.07 600029 PUMPESTATION INDV.- KONG A

Q600031 42.88 1| 60.04 600031 SAGEBY BRO- MERN A

Q600032 43.97 1| 60.09 600032 PUMPESTATION- NA&ES A

Q600034 25.8 1| 60.14 600034 PUMPESTATION- SOUMOSE BAK

Q600035 18.48 1| 60.13 600035 TRANEGARD- TRANEGARD LILLE A

Q600036 54.02 2| 60.03 600036 TUBZAK MJLLE- TUBAK

Q600037 27.29 1| 60.05 600037 RIDEBRO- VIVEDE M@LLEA

Q610010 29.71 1| 61.06 610010 PST. BOTQY NOR S-INDVENDIG(1F)-
SYDKANALEN

Q610011 30.19 1| 61.04 610011 LUNDBY BRO- SGRUP A

Q610012 36.06 1] 61.01 610012 TINGSTED- TINGSTED A

Q610013 54.85 2| 61.03 610013 RODEMARK- FRIBR@DRE A

Q610015 47.46 1| 61.05 610015 PST. BATG NOR N-INDVENDIG(2F)-
NORDKANALEN

Q620011 67.29 2| 62.06 620011 PUMPESTATION INDV.- HALSTED A

Q620012 30.38 1| 62.03 620012 BORGE BRO- HALSTED A

Q620015 24.57 1| 62.02 620015 LILLE KOBELEV-
MARREBAKSRENDE

Q620017 85.17 2| 62.04 620017 PUMPESTATION INDV.- RYDE A

Q620022 16.91 1 62.1 620022 N.F. HULEBZAK HUSE- AMOSE
RENDEN

Q630007 41.01 1| 63.02 630007 KRENKERUP- SAKSK@BING A

Q640025 39.83 1 64.1 640025 ETR/EDESKOV (32L)- NALDEVADS

Q650001 203.1 3| 65.01 650001 KRAMNITZE PUMPESTATION-
HOVEDKANAL- 39

Q660014 42.59 1| 66.01 660014 ved malestation 650 m OS havet-
Bagge A

Q670017 48.73 1| 67.05 670017 S@ for Boesgard- @le A

Q670018 24 .33 1| 67.04 670018 | 250 m opstrems vej Gudhjem-
Svaneke- Kobbe A

Q70003 104.17 2 7.01 70003 ELK/ER BRO- LINDHOLM A

Q80001 153.79 2 8.02 80001 MELHOLT KIRKE- GERA

Q90015 36.31 1 9.09 90015 KASTRUP- STORA

Q90021 121.7 2 9.08 90021 OLAND-TRANUM PUMPESTATION-
TRANUM A

Q90022 27.95 1 9.07 90022 LANGVAD BRO- TOMMERBY A
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Ngjagtighedskriterie
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Detail
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8 Rumlig fordeling af WBE (Fbal) ngjagtighedskriterie

Figur B4 -
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Ngjagtighedskriterie
[WBE sommer]

Detail

@ Overslag

@
o

Screening

Ikke tillstraekkelig

100 Kilometers
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Figur B4 - 9 Rumlig fordeling af WBEsommer (Fbalsommer) N@jagtighedskriterie.
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Hydrografer for over samtlige vandfgringsstationer.

De fglgende sider indeholder illustrationer af observeret og simuleret vandfering for samtlige
vandfgringsstationer. Nogle af stationerne er ikke inkluderet i kalibrering og validering i DK-
modellen pga. kvaliteten af det observerede data.
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Discharge [m3/s]
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