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Sammendrag

Naerveerende rapportering er en sammenfatning af arbejdet med at tilpasse DK-modellen sale-
des at man bliver bedre i stand til at foretage en fyldestggrende vurdering af grundvandets pa-
virkning af malsatte vandlgb, sger, kystvande og grundvandsafhaengige terrestriske gkosyste-
mer. Med udgangspunkt i metodeudviklingen fra DK-model HIP (Hydrologisk Informations- og
Prognose system) (Henriksen et al 2021) er der foretaget en opdatering af vandlgbsnetvaerket
i DK-modellen til at inkludere samtlige af de VP3 malsatte vandlgbstraekninger der kan indar-
bejdes i et 100 m grid, samtidig med at modellens horisontale diskretisering nedskaleres fra
500 x 500 m til 100 x 100 m. Desuden er der udviklet og performance testet en ny konceptuali-
sering af kontakten mellem grundvand, vandlgb og sger i DK-modellen.

En performancetest af den tilpassede DK-model er bade i en 500m og 100m modelopsaetning
er blevet sammenholdt med DK-model2019 modelopsaetningen. Da der ikke tidligere er opstil-
let et generelt kriterie for grundvand-overfladevand interaktion, holdes resultaterne i stedet
op mod dels de generelle modelperformance-kriterier opstillet i Geo-vejledningen (Henriksen
et al. 2017), og dels resultatet af DK-model2019 performance (Stisen et al 2019). Den gennem-
ferte performancetest af den tilpassede DK-model fortaeller noget om modellens evne til at
simulere vandbalancer, vandfgring og grundvandspotentialer.

| forhold til vandbalancerne ses betydelig &ndring i delkomponenter af vandbalancen for no-
gen af modelomraderne, som har med grundvand-overfladevand udveksling at ggre. Samlet
set indikerer vandbalancerne at der formodentligt er noget galt med det anvendte parameter-
seet og/eller konceptaendringerne. En rekalibrering af modellen vurderes ngdvendig for at
kunne afklare om det er begge eller én af de to foretagne modelaendringer af vandlgbsnet-
veerket og nedskalering til 100m.

Modelperformance pa vandlgbsafstremning viser at enkelte modelomrader kan overholde
kravet fra Geo-vejledningen pa screeningsniveau, men at det samlede resultat for hele landet
ikke performer pa niveau med DK-model2019 og samlet set ikke overholder kriterierne pa
screeningsniveau, hverken for vandlgbsdynamik eller for vandbalance.

Modelperformance for trykniveauer viser en rumlige fordeling af middelfejl pa trykpotentialer
med samme eller stgrre middelfejl end for DK-model2019. Alle delomraderne overholder dog
middelfejl kriteriet pa screeningsniveau. Geo-vejledningens kriterie for RMSE overholdes for
halvdelen af modelomraderne og ligesom med middelfejl er der generelt en ringere perfor-
mance pa RMSE end for DK-model2019.

| nervaerende tilpasningsprojekt af DK-modellen er der sket en vaesentlig udvidelse af vand-
Ipbsnetvaerket ift. DK-model2019. Herudover er der indarbejdet en lang reekke modelaendrin-
ger baseret pa erfaringerne fra DK-model HIP og Nret24 modellen. De omfattende modelaen-
dringer har betydet at det ikke er muligt at opna tilfredsstillende modelperformance med den
tilpassede model ved simpel adaption af parametersaet fra en igangvaerende Nret24 kalibre-
ring. Det anbefales saledes pa denne baggrund at performance testen gentages pa en re-kali-
breret modelopsatning af Nret24 modellen der indeholder det ny VP3 vandlgbsnetvaerk og
sger.
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Beregning af kontakt, gradient og fluxberegninger mellem grundvand og overfladevand vil
veere afhaengig af en god beskrivelse af grundvandsstanden taet ved vandlgbene og god simu-
lering af vandstand (afstremning) i vandlgb og til/fra sger. Uden en god overordnet perfor-
mance der lever op til generelle performance-kriterier vil det ikke veere muligt at komme med
en konkret vurdering af usikkerheden pa bestemmelse af de enkelte efterspurgte delelemen-
ter. Med de indarbejdede Igsninger, hvor szerligt vandstanden i sgerne og bathymetri er et nyt
element, sa forventes det at en model, som overholder kriteriet pa screeningsniveau eller
bedre, vil vaere egnet til gradient-bestemmelser for vandlgb og sger, og egnet til flux beregnin-
ger pa stgrre vandlgbsdelstraskninger.

For alle overfladevandstyper vil det vaere muligt at lave en simpel afstands-kontakt beregning
uanset hvor god performance er for DK-model2023, om end bestemmelsen af kontaktforhol-
dene vil veere alt andet mere trovaerdig des bedre performance. Gradient og fluxberegninger
til og fra sper og grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer (GAT@) ma forventes at vaere
usikker specielt for mindre sg og sma GAT@-arealer uanset den generelle model performance.
Antallet af VP3 malsatte vandlgb, sger og GAT@, som der kan laves beregninger for, forventes
at blive udvidet vaesentligt med dette tilpasningsprojekt.
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1. Baggrund og formal

| forbindelse med Miljgstyrelsens beskrivelse og vurdering af grundvandets pavirkning af over-
fladevandomrader! (vandlgb, sger og kystvande) og grundvandsafhaengige terrestriske gkosy-
stemer (GAT@) til vandomradeplanerne for tredje planperiode 2021-2017 (VP3) har der vist sig
udfordringer med direkte modellering af alle malsatte overfladevandomrader i Den Nationale
Vandressource Model (DK-model).

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) har i samarbejde
med Aarhus Universitet (Bioscience) arbejdet med at udvikle en metode til at vurdere grund-
vandets kemiske pavirkning af vandlgb, kystvande, sger og GAT@, samt en metode til at vur-
dere den kvantitative pavirkning af sger og GAT@ (Nilsson, et al., 2019a; Nilsson, et al., 2019b;
Nilsson, et al., 2019c). Projekterne konkluderede, at der var et stgrre modelleringsbehov for at
udvikle metoder til at komme taettere pa en fyldestggrende vurdering af grundvandets pavirk-
ning af malsatte overfladevandomrader og GAT@.

Der har tidligere veeret flere udfordringer med at kvantificere kontakten mellem grundvands-
forekomster (GVF) og vandlgb. Dette tages der bedre hgjde for i den opdaterede DK-model
(dette projekt).

Vandlgbsnetvaerket i DK-model2019 daekkede ikke samtlige af de ca. 18.500 km VP3 malsatte
vandlgbsstraekninger, der er malsat i vandomradeplanerne 2021-2027. Den rumlige opl@sning
af DK-model2019 giver udfordringer, for vandlgbsstraekninger der er mindre end 500 m, eller
hvor der er mindre end 500 m mellem vandigbene. En anden udfordring er, at der i kobling
mellem grundvand og overfladevand vil mangle udvekslingspunkter, hvor vandlgbstraeknin-
gerne er mindre end stgrrelsen af det numeriske grid, ligesom nogle udvekslingspunkter kan
veere geografisk forskudt, hvor der er mindre end 500 m mellem to vandlgbsstraekninger. |
mange tilfaelde har Miljgstyrelsen opstillet malsatninger for vandlgbstraekninger pa en skala
mindre end 500m. Erfaringerne fra arbejdet med opbygning af det Hydrologiske Informations-
og Prognosesystem (Anon., 2023) viser (Henriksen, et al., 2021), at der med en forfinet hori-
sontal oplgsning af modellen kan indarbejdes en betydelig bedre oplgsning af vandlgbsnet-
veerket.

| forhold til at vurdere kontakten mellem grundvand, sger og GAT@ er det isaer DK-modellens
diskretisering i den horisontale oplgsning pa 500m der giver udfordringer, da mange af de
malsatte sger og GAT@ er meget mindre end den rumlige oplgsning pa 500m. DK-model2019
(500m opl@sning) vurderes at vaere egnet til at bestemme kontakten mellem grundvand og
malsatte sger stgrre end 100 ha, svarende til 89 af de 985 malsatte sger. Den rumlige opl@s-
ning i DK-model2019 vurderes for grov til at beregne kontakten mellem grundvand og sger
mindre end 100 ha. Det skal bemaerkes at mere end 50% af de malsatte sger er mindre end 10
ha i sgareal. Hvis sgens bathymetri indarbejdes i modellen og modellen opstilles i en finere

! | vandrammedirektivet defineres »Overfladevandomrade« som en afgraenset og betydelig
mangde overfladevand, sasom en sg, et reservoir, et mindre eller stgrre vandlgb eller en ka-
nal, en del af et mindre eller stgrre vandlgb eller en kanal, et overgangsvand eller en kyst-
vandsstrakning (EU, 2020).
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diskretisering (100 x 100m beregningsceller), er det sandsynligt, at de hydrauliske gradientfor-
hold kan beregnes med mindre usikkerhed med DK-modellen. Dermed opnas en vaesentlig
stgrre sikkerhed pa bestemmelse af kontakten mellem grundvand og sger.

Pa denne baggrund har Miljgstyrelsen igangsat dette projekt der understgtter flere grund-
vand-overfladevandsprojekter der udfgres af GEUS, DTU og AU i perioden 2022-2023

o |dentifikation af malsatte overfladevandomrader

e  Pavirkning af malsatte overfladevandomrader — MFS

e Pavirkning af malsatte overfladevandomrader - diffuse kilder
e Kemisk og kvantitativ pavirkning af GAT@

1.1Formal

Formalet med projektet er at sikre, at man med DK-modellen er i stand til at foretage en fyl-
destggrende vurdering af grundvandets pavirkning af overfladevandomrader og grundvands-
afhaengige terrestriske gkosystemer (GAT@). Med udgangspunkt i metodeudviklingen fra DK-
model HIP (Hydrologisk Informations- og Prognose system) (Henriksen et al., 2021) sgges
dette Igst ved, at der foretages en opdatering af vandlgbsnetveerket i DK-modellen til at inklu-
dere samtlige af de malsatte vandlgbstraekninger der kan indarbejdes i et 100 m grid, samtidig
med at modellens horisontale diskretisering nedskaleres fra 500 x 500 m til 100 x 100 m. Des-
uden udvikles en ny konceptualisering af kontakten mellem grundvand og s@er i DK-modellen.

1.2Leverancer

Aktivitet 1: Opdatering af vandlgbsnetvaerket til samtlige malsatte vandlgb i DK-model

DK-modellen udbygges til ogsa at omfatte den delmaengde af malsatte vandlgb (ca. 3.300 km)
som ikke var indbygget i modellens vandlgbsnetvaerk. Efter opdatering vil DK-modellen om-
fatte ca. 23.600 km vandlgbsstraekninger inklusiv godt 3.300 km af de malsatte vandlgb som
ikke var i modellen fgr, sadan at den samlede laengde VP3 malsatte vandlgb i DK-modellen
kommer op pa ca. 18.300 km. Herudover adapteres en raekke af modelaendringer ift. DK-mo-
del2019 opsatningen, der dels er implementeret i forbindelse med HIP projektet og dels i for-
bindelse med Miljgstyrelsen finansierede projekt ‘Forbedret kvaelstof retensionskortleegning’
(Nret24). Modelendringerne omfatter primaert &endringer i draenopsaetningen, parametrise-
ringen af jordartskortet i modellen og implementering af rodzoneudvikling styret af maneds-
klimatologi baseret pa processering af satellitdata.

Delopgaver

1.1 Udveelgelse af malsatte vandlgbsstraekninger der ikke er repraesenteret i DK-modellen.

1.2 Udvidelse af DK-model (100 m opl@sning) med nye malsatte VP3 vandlgb som yderli-
gere kan repraesenteres i 100 m grid, samt tilfgjelse af type tvaersnit og randbetingel-
ser (yderligere ca. 4200 del straekninger / 3300 km).
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1.3 Udvaelgelse af MHYDRO vandlgb i DK-modellen (100m opsaetning) som kan repraesen-
teres i 500 m grid, samt tilfgjelse af type tvaersnit og randbetingelser (ca. 4200 del
straekninger / 3.300 km).

1.4 Indbygning af modelforbedringer fra DK-model HIP og Nret24 i DK-model2019.

1.5 Genberegning af kalibrerings- og valideringsmal fra DK-model2019 rapporteringen for
en tilpasset DK-model (500m opsatning) med nye vandlgb (performance test).

Aktivitet 2: Forbedring af DK-modellens horisontale oplgsning fra 500 x 500 m til 100 x 100
m

| denne aktivitet sker der en opdatering af modellens diskretisering, samt eventuelt rekalibre-
ring af modellen til at beregne hydrauliske gradienter i alle grundvandsforekomster.

Delopgaver
2.1 Opseetning af en tilpasset DK-model2019 med nye vandlgb og 100 m diskretisering.

2.2 Genberegning af kalibrerings- og valideringsmal fra DK-model2019 rapporteringen
(performancetest) med 100 m version

2.3 Model genkalibrering (option)

2.4 Udvikling af 100 m grid med forventede vandstande for sger

2.5 Test af 100 m vandstandsgrid mod malte vandstand fra sger

2.6 Beregning af gradienter mellem magasinlag og 100 m vandstandsgrid

2.7 Test af beregnede gradienter mod “malte” gradienter for sger

2.8 Indarbejdelse af sg-bathymetri for (sger med opmalt bathymetri) i DK-modellen
2.9 Beregning af potentiel kontakt ud fra afstand og hydraulisk gradient

Det skal bemaerkes at malet med dette tilpasningsprojekt er at ggre modellen klar til at kunne
bruges til delopgaverne 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 og 2.9. Formalet med performancetesten (delopgave
2.2) vil afklare om der vil vaere brug for en genkalibrering af modellen fgr det giver mening af
gennemfgre pkt. 2.4 —2.9. | forbindelse med Nret24 projektet gennemfgres en stgrre kalibre-
ring af DK-modellen (og N-model komplekset), dog med udgangspunkt i en nyere hydrogeolo-
gisk model end anvendt til afgraensning af grundvandsforekomsterne (DK-model2019), men
med udgangspunkt i samme modelopdatering og med de udvidelser af vandlgbsnetvaerket
som bliver gennemfgrt i dette projekt. NRet24 projektet forventes at have afsluttet kalibrerin-
gen efteraret 2023. Nret24 projektet afrapporteres i efteraret 2024.
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2. DK-modellen

| et tveeroffentligt samarbejde mellem kommunernes landsforening (KL), Danske Regioner,
Miljgstyrelsen og Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur (SDFI) er der i Igbet af 2016-
2020 gennemfgrt en raekke projekter med hensyn til opdatering af datagrundlaget for terraen-
forhold, klima- og vanddata, for at sikre datagrundlaget til at handtere investeringer i klimatil-
pasning og vandforvaltning i et fremtidigt klima. Med begraensningen i MIKE SHE med kun ét
vandlgb pr. gridcelle, vil det mange steder ikke vaere muligt at forfine vandlgbsnetvaerket
yderligere ved anvendelse af 500 m gridceller. | den forbindelse viste der sig ogsa et behov for
at kunne foretage modelberegninger med en horisontal diskretisering pa 100 x 100 m. | den
forbindelse er DK-model2019 (bilag A.1) videreudviklet til at kunne levere landsdakkende mo-
delberegninger af terraennaere hydrologiske forhold i 100m grid til det Hydrologisk Informati-
ons- og Prognosesystem (HIP) (Bilag A.2). Der henvises til en neermere beskrivelse af de to ver-
sioner af DK-modellen der anvendes i naervaerende projekt: DK-model2019 (Stisen, et al.,
2019) og DK-model HIP (Henriksen, et al., 2021).

HIP udstiller frie offentlige hydrologiske data, modelberegninger og prognoser for fremtiden,
der understgtter arbejdet med klimatilpasning, vandforvaltning og planlaegning. HIP er en
aben webbaseret brugergraenseflade, der udstiller data og modelberegninger om terraennzere
hydrologiske forhold. Data hentes online fra forskellige offentlige datakilder og vises samt til-
gaengeligggres gennem HIP for at give let adgang til et samlet datagrundlag, der understgtter
arbejdet med klimatilpasning og vandforvaltning (https://hip.dataforsyningen.dk).

DK-modellen (HIP version) daekkede ca. 20.300 km vandlgb, heraf godt 15.000 km VP3 mal-
satte vandlgb i vandomradeplanerne for 2021-2027 (Figur 2.1). De resterende godt 3.300 km
VP3 malsatte vandlgb som indarbejdes i DK-modellen er fordelt pa godt 4200 ikke sammen-
haengende delstraekninger typisk af laengder pa mindre end 1 km.

En opdatering af DK-modellens vandlgbsnetveerk til samtlige malsatte vandlgb kraever at savel
DK-model i 500 m som i 100 m versionen udvides med nye vandlgbsstraekninger. Detaljeret
teknisk beskrivelse af proces ifm. indarbejdelse af ekstra VP3 malsatte vandlgbsstraekninger
og -sger er beskrevet i to bilag: vandlgb (Bilag B) og s@er (Bilag C).
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https://hip.dataforsyningen.dk/

|:| DK-model omrade

Vandlgb i DK-model HIP

— VP3 vandigb

0 5 10 20 Kilometers
T B |

A

Figur 2.1. Modeltilpasning med ekstra VP3 mdlsatte vandlgbsstraekninger (rgde straekninger)
og placering af eksisterende DK-model vandlgbsstraekninger (bld straekninger). For en teknisk
beskrivelse af udfordringer med identifikation og indarbejdelse af ekstra straeekninger henvises
til Bilag A
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3. Opdatering af DK-model med malsatte vandlgb

3.1Baggrund

Projektet bestar dels af en forfining af DK-modellens horisontale diskretisering fra 500 x 500 m
og til 100 x 100 m samtidig med, at den vertikale diskretisering og opdeling i lag fra DK-mo-
del2019 bibeholdes, dels af der sker en tilpasning af vandlgbsnetvaerket i modellen, sa model-
len efterfglgende indeholder flest mulige VP3 malsatte vandlgb og dels at der sker en indbyg-
ning af de modeltekniske forbedringer der har vaeret siden DK-model2019 release. Den for-
bedrede DK-model vil saledes fortsat indeholde beregningslag med de grundvandsforekom-
ster der er afgraenset til VP3, men med en diskretisering pa 100 x 100 m, og et tilpasset vand-
Ipbsnetvaerk som omfatter flest mulige VP3 vandlgb. Med en finere diskretisering af DK-mo-
dellen i 100 m oplgsning vil det ogsa vaere muligt at indbygge flere af de helt korte opstrgms
vandlgbsstrakninger der er VP3 malsatte, men ikke tidligere har kunne veaeret del af vandlgbs-
netvaerket alene pga. diskretisering pd 500m. Det er malet at den tilpassede DK-model vil
kunne anvendes til identificering af potentiel kontakt mellem grundvandsforekomster og
samtlige VP3-vandlgb, samt vandflux fra grundvandet til overfladevandsforekomster samt at
den hydrauliske gradient mellem specifikke grundvandsforekomster og overfladevandomrader
vil kunne bestemmes.

3.2Datagrundlag

Vandlgbsnetvaerket er opsat i programmet MIKE HYDRO River (mikepoweredbydhi.com) som
kan beskrive hydrologiske processer i vandlgb og sger. Datagrundlaget er et vandlgbstema le-
veret af Miljgstyrelsen, som beskriver den geometriske placering og afgraensning af VP3 mal-
satte vandlgb som polylinjer i en shape fil. Da vandlgbstemaet ikke beskriver vandlgbets
stremningsretning, er der lavet en arbejdsproces for at definere en stremningsretning. En de-
taljeret metodebeskrivelse er givet i Bilagene B1, B2 og B3.

DK-modellen indeholdt allerede nogle af de malsatte vandlgb (ca. 15.000 km af 18.500 km),
der er beskrevet i VP3 vandlgbstemaet. De malsatte vandlgb der allerede eksisterede i DK-mo-
dellen er bevaret, men deres slyngninger og geografisk placering er som udgangspunkt opda-
teret med informationer fra VP3 vandlgbstemaer. VP3 malsatte vandlgbsstrakninger som ikke
eksisterede i DK-modellen er forsggt indarbejdet som nye vandlgbsstraekninger. Som beskre-
vet i Bilag B er det ikke alle straekninger i VP3 temaet som kan indarbejdes som modelvandigb,
for eksempel kan der vaere udfordringer med ringstrukturer (et vandlgb kan ikke blive til to
vandlgb i den numeriske model) og der kan vaere del straekninger som er mindre end en celle-
leengde (100m) i VP3 temaet. Endeligt kan der vaere udfordringer med steerkt fraktionerede
vandlgbsstraekning i VP3 temaet, hvor vandlgb skal vaere forbundet til et andet vand-
lgb/sg/randbetingelse i den numeriske model. For disse tilfaelde vil der skulle indarbejdes eks-
tra del straeekninger som ikke optraeder i VP3 temaet for at binde VP3 straekningerne sammen.
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3.3Statistik

| den tilpassede DK-model2019 er der tilfgjet VP3 malsatte vandlgbstrakninger laengere end
100 m, som ikke tidligere var inkluderet. Disse udggr totalt 4.225 nye vandlgbsstraekninger, sa
det samlede vandlgbsnetvaerk bestar af ca. 8.900 vandlgbsstrakninger. | alt er tilfgjet ca.
3.300 km nye VP3 vandlgb, sa den samlede vandlgbslaengde i den opdaterede DK-model ud-
gor ca. 23.600 km.

Tabel 3.1 viser en opggrelse for hele Danmark af antal nye VP3 vandlgbsstraekninger og samlet
lengde af disse fordelt pa DK-modellens syv model omrader, DK1 til DK7. | Midtjylland (mo-
delomrade DK5) er der tilfgjet flest vandlgb, svarende til yderligere lidt over 1.000 km vand-
Igb. | Figur B1.1 (Bilag B1) praesenteres en oversigt med placeringen eksisterende model vand-
Ipb samt de VP3 vandlgb der er blevet tilfgjet. Det skal bemaerkes at antallet af sger med en
"branch’ (vandlgbsstraekning) er inkluderet i Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Antal vandlgb og vandlgbslengder inkluderet i DK-modellen efter opdateringen.

Modelvandlgb | Forggelse af an- | Total vandlgbs Forggelse af lengde

og sger (alle) |tal VP3 vandigb i | leengde i modellen | af VP3 vandigbs
Modelom- modellen [km] laengde i modellen
rade [km)
DK1 1202 343 3496 272
DK2 261 42 921 45
DK3 943 515 2099 351
DK4 1644 803 4716 764
DK5 2871 1507 7093 1009
DK6 1762 904 4890 800
DK7 193 111 416 71
Totalt 8876 4225 23631 3312

3.4Tilvalg og fravalg

Loops (lpkker/slgjfer)

DK-modellens vandlgbsopseaetning bruger routing-indstillingen fremfor en hydrodynamisk ind-
stilling, hvilket betyder, at vand kun kan ledes i én retning med et enkelt slutpunkt, fra op-
strgms til nedstrgms dele af en vandlgbsstraekning. Dette er beregningsmaessigt mest hen-
sigtsmaessigt, hvilket ggr det mere velegnet til modeller med hgj rumlig oplgsning pa en natio-
nal skala som i DK-modellen, men det saetter ogsa nogle begraensninger til kompleksiteten af
vandlgbsnetvaerket. For eksempel kan et vandlgb naturligt forgrene sig i flere vandlgb (bifur-
kation), hvor et hovedvandlgb deler sig i to mindre vandlgb nedstrgms, som begge modtager
vand fra hovedvandlgbet. Denne naturlige proces kan ikke repraesenteres med simple routing,
hvor et vandlgb kun kan have ét slutpunkt. Det betyder ogsa, at der ikke kan vaere loops, som
ofte ses naturligt ved flettede flod systemer (braiding rivers). | mange tilfeelde er dele af loopet
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allerede repraesenteret af VP3 vandlgbet i modellen, hvilket betyder at den anden del af VP3
vandlgbet der fuldender loopet blot, er udeladt. | tilfaelde hvor ingen dele af loopet i forvejen
er repraesenteret i DK-modellen, er valget taget pa baggrund af en antagelse om at vandet pri-
maert vil Igbe i kanalen med mindst modstand, hvortil den korteste del af loopet blev valgt
som VP3-vandlgb i modellen.

En anden form for loop der kan opsta, er nar den oprindelige DK-model opsaetning (DK-mo-
del2019), og de nye VP3 vandlgb repraesenterer det samme vandlgb, men ligger forskelligt.
Der er kun forskel i beliggenhed i de tilfselde hvor et VP3 vandlgb ligger udenfor en 35m buf-
fer, der blev defineret omkring vandlgb i det oprindelige DK-model2019 opsatning. | de til-
faelde er DK-modellens opsaetning (DK-model2019) manuelt tilpasset til VP3 vandlgbene. | Fi-
gur 3.1, blev det oprindelige vandlgb lagt direkte ovenpa én af de to VP3 vandlgb, sa det andet
kunne importeres uden at skabe et loop.

Vi

Figur 3.1: Den oprindelige DK-model opsaetning (DK-model2019) (bla), repraesenterer to for-
skellige VP3 vandlgb (r@d), hvilket her skaber et loop med (lyser@d) nar de kombineres.

Laengde af vandigb

Ingen vandlgb med leengde pa under 100 m blev taget med i modellen. For det fgrste gges be-
regningstiden for hvert ekstra vandlgb der repraesenteres i modellen, sa fravalget sker pa bag-
grund af en vurdering af en inklusion, ikke vil forbedre modelpraecisionen naevnevaerdigt ift.
tidsomkostningen. Dette ggr sig seerligt gaeldende ift. koblingen til grundvandsmodellen i bade
500 m og 100 m oplgsningen, da vandlgb der er kortere end cellestgrrelsen ikke kan kobles.
De bidrager derfor ikke til grundvand-overflade udvekslingen. Samlet set (loops og laengde) er
der en mindre maengde vandlgbsstrakninger fra VP3 temaet som ikke kan indarbejdes i den
numeriske model. | den endelige modelopsaetning er der indarbejdet godt 3.300 km nye
streekninger, hvilket betyder at godt 200 km delstraekninger, ikke har kunne indarbejdes som
felge at loop eller leengde krav.
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Hgjdeniveau pa tvaersnit

For at beregne udvekslingen mellem grundvand og vandlgb er det afggrende at kende afstan-
den til grundvandsspejlet og geologien under vandlgbet. Til dette er vandlgbenes tvaersnit vee-
sentlige, da den kote de ligger i, samt deres form sammen med det modellerede grundvands-
niveau bestemmer om der er grundvandsudveksling. Derfor er alle tvaersnit der er indsat ble-
vet justeret efter en hgjdemodel, sa vandigbene i modellen hverken ligger dybt begravet, eller
svaever over jordoverfladen. Alle straekninger imellem tvaersnit far interpoleret deres kote ved
linezer interpolation. Dette betyder at straekninger hvor haeldningen ikke er lineaer, kommer til
at have dele af vandlgbet der ligger i forkert hgjde. Her fokuserede vi pa at undga de sakaldte
’svaevende’ vandlgb (vandlgb over jordoverfladen), og der blev derfor indsat nye tvaersnit pa
de streekninger, der igen blev justeret efter samme hgjdemodel. Dette betyder at tilfaelde hvor
vandlgbet ligger under overfladen ikke er blevet justeret, hvilket kan have konsekvenser for
vandudvekslingen, da afstanden mellem grundvandsspejl og vandlgb er mindre, og der er geo-
logiske lag, som vandet ikke bliver transporteret igennem. Fejlen her er dog mindre alvorlig
end tilfaeldene hvor vandlgbene svaever, og det bliver igen en afvejning mod beregningstid, da
hvert eneste tvaersnit der tilfgjes, ogsa tilfgjer et nyt beregningspunkt, hvilket ggr modellen
mere beregningskraevende i tid. Figur 3.2 viser konceptet for topografisk justering af vandlg-
bet.

chainage

Figur 3.2: Koncept for topografisk justering. Modelvandigbets (r@d) kote er interpoleret linezert
mellem tveersnit (punkter), hvilket kan ggre vandigbet svaever over (gran) eller ligger under
(bla) terraen. Til venstre ses en typisk situation der skal justeres, og til hgjre ses en Igsning hvor
der er tilfgjet et tvaersnit.

Q/h relationer

VP3 vandlgbstemaet mangler beskrivelser af de hydrologiske aspekter, herunder stremnings-
retning, tvaersnitsprofiler og sammenhang mellem vandlgbsstraekninger. Dette medfgrer at
der ma gg@res en raekke antagelser om VP3 vandlgbene, hvilket kan pavirke modelresultaterne.
For eksempel er sammenhangen mellem VP3 vandlgbsstraekninger blevet bestemt ud fra den
totale opstrgms laeengde, der ikke ngdvendigvis er i overensstemmelse med den made kommu-
nerne ville afgraense vandlgbet pa. Desuden er typetveaersnit blevet anvendt for alle nye VP3
vandlgb. Typetvaersnit er udviklet til at den Q/h relation der passer til et oplandsareal, hvilket
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vurderes at vaere i overensstemmelse med de faktiske forhold pa et overordnet niveau, men
der vil veere topografiske afvigelser mellem typetvaersnittet og det faktiske tvaersnit for det
enkelte vandlgb, og der kan veere forskelle i de Q/h relationer, som eksisterer for faktiske
tvaersnit og typetvaersnittene.

Geogrdfisk placering af eksisterende VP3 vandIgb i DK-modellen

Der findes afvigelser mellem eksisterende og nye VP3 vandlgb med hensyn til geografisk pla-
cering, stremningsretning, udformning og slyngning. Et eksempel pa denne afvigelse mellem
tilsvarende vandlgb fra DK-model2019 vandlgbsopsaetningen og VP3 vandlgbstemaet er vist i
Figur 3.5, hvor den sorte linje er et vandlgb fra modelopsaetningen og den rgde linje er fra VP3
vandlgbstemaet. Dette kan skabe udfordringer med sakaldte loops pa grund af den valgte pro-
cesseringsmetode og pa grund af den detaljerede beskrivelse af vandlgbstemaet.

Figur 3.5: Den sorte linje repraesenterer et DK-model2019 vandlgb, mens den rgde linje reprae-
senterer de nye VP3 vandlgb. Der er stor afvigelse pd lokal skala omkring slyngning og place-
ring af vandlgbet. Det antages, at VP3 vandlgbstemaet generelt bedst beskriver placeringen
og slyngningen af vandigbet.

Det er ngdvendigt at saette en graense for, hvor lille et vandlgb kan veaere fgr det tilfgjes til mo-
dellen. Denne er fastsat til en minimumslaengde pa 100 m for nye VP3 vandlgb til at blive in-
kluderet i DK-modellen, hvilket svarer til gridoplgsningen i den opdaterede DK-model.

Udveksling af vand mellem vandlgb og grundvandzonen

Koblingen i DK-modellen mellem MIKE SHE (grundvandsmodellen) og MHYDRO (vandlgbs- og
spmodellen) er meget afhaengig af modeloplgsningen i MIKE SHE, der er henholdsvis 100 og
500 m. Denne kobling bestemmer, hvor et givent vandlgb er i interaktion med grundvandet.
Der er en vaesentlig forskel i, hvor detaljeret et vandlgb kan repraesenteres i MIKE SHE og
MHYDRO. | MIKE SHE skal et vandlgb fglge modelgitteret, som sakaldte "riverlinks" (se den
rg@de linje i Figur 3.6), mens det samme vandlgb i MHYDRO frit kan fglge vandlgbets naturlige
slyngning (se den bla linje i Figur 3.6). Desuden kan et riverlink kun tilknyttes ét vandlgb, sa
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hvis samtlige vandlgb findes inden for de samme gridceller, kan der kun oprettes en kobling til
ét af vandlgbene. Dette betyder, at nogle VP3 vandlgb og vandlgbssegmenter ikke kan inter-
agere med grundvandsmodellen. Det skal dog bemaerkes, at selvom et vandlgb ikke er koblet
til grundvandsmodellen, er det stadig repraesenteret i modellen, dog uden interaktion med
grundvandet.

Figur 3.6: Eksempel pa et VP3 vandlgbs netvaerk i MHYDRO (bld linjer) og den automatiske
kobling (r@de linjer) som er dannet efter MIKE SHE modelgitteret (sorte linjer).

3.5Eksempler

Der eksisterede som naevnt sma forskelle mellem VP3 vandlgbene og vandlgbsnetvaerket i den
eksisterende DK-model (DK-model2019). | fa tilfaelde var det vanskeligt at afggre hvilket data-
saet der bedst repraesenterede virkeligheden, og der blev foretaget feltbesgg ved tre vandlgb
pa Sjaelland, hvor der pa forhand var identificeret udfordringer i at opdatere DK-modellen med
VP3 vandlgb. Eksemplerne der fremgar af Figur 3.7 er illustreret nedenfor, samt hvorledes der
er taget hand om disse udfordringer ved efterfglgende korrektioner af fejlene.
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Figur 3.7: Feltbes@g pad lokaliteter med udfordringer i at inkludere nye VP3 vandlgb i DK-model-
len

Det fgrste vandlgb befandt sig i en skov og mose taet pa Jyderup. Som det kan ses pa Figur 3.8
(venstre), var et stort VP3 vandlgb forbundet til to punkter i DK-modelopsaetningen, hvilket
skabte et loop. En naermere undersggelse viste, at VP3 vandlgbet eksisterede, og maske vigti-
gere, at forbindelsen gst for de to punkter i DK-modellen fysisk var blevet blokeret med et rgr
under jernbanen. Dette afhjalp loopet, og VP3 vandlgbet er nu inkluderet, som vist i Figur 3.8
(hgjre).
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Figur 3.8: Problemomrdde i Jyderup mose vist a (venstre): fér med VP3 vandlgbsstraekninger
(gule), DK-model2019 vandigb (bld) og DK-model2019 vandlgbskoblinger (lilla) (venstre). b
(hgjre): efter opdatering af vandlgbsnetveerket med den kombinerede opsaetning (bld linjer)
nye tilkoblinger (lilla) (hgjre).

Herefter blev et vandlgb, der i den opdaterede VP3 vandlgbsopsaetning strakte sig fra Lamme-
fiorden til Kattegat, undersggt. | DK-model2019 opsatningen var dette vandlgb ved Farevejle
Kirkeby opdelt mellem to hydrologiske oplande. Ved inspektionen blev det konstateret, at
denne opdeling ikke eksisterede (Figur 3.9), men den oprindelige vandlgbsopsaetning blev bi-
beholdt.
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Figur 3.9: Problemomrdde i Farevejle Kirkeby, hvor det virkelige vandlgb strammer fra fjord til
kyst, og ikke er delt mellem flere oplande som i DK-model2019 opseetningen.

Endelig blev et vandlgb i Hillergd undersggt, hvor det nye VP3 vandlgb forbandt to forskellige
vandlgb i DK-model2019 opsatningen (Figur 3.10a). Det blev konstateret ved feltbesgget, at
selvom en stor del af det nye VP3 vandlgb eksisterer, var der faktisk to vandlgb, der Igb i mod-
satte retninger, og opdelingen faldt sammen med en oplandsgraense. Disse to vandlgb blev
manuelt tilfgjet (Figur 3.10b) og fik navnet, der var specificeret i VP3 vandlgbstemaet.
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Figur 3.10: Problemomrdde i Hillerad vist a (venstre): for opdatering placering af nye VP3
vandlgb (gule linjer) og DK-model2019 vandlgb (bla linjer). b (hgjre): efter opdatering er vist
den kombinerede vandlgbsnetveerk af de nye VP3 vandlgb og DK-model2019 vandigb (bla lin-
jer). Oplandsgraenser med de forskellige afvandingsomrddets graenser er vist med orange linjer

Udover de direkte rettelser, der fremkom som fglge af feltbesggets observationer, bidrog eks-
kursionen ogsa til en forbedret beslutningsproces for handtering af problematiske vandigb.
Som det kan ses i Jyderup-tilfaeldet, er VP3-vandlgbene nyere og dermed generelt mere tilbg-
jelige til at vaere korrekte. Omvendt krydser de nye VP3 vandlgb sommetider de oplandsgraen-
ser for oplande der ikke er hydrologisk forbundet, som i Hillergd-tilfaeldet. Derfor undersgges
oplandsgranser og deres forbindelser fgrst for identificerede konflikter, og hvis de ikke udggr
et problem, foretraekkes beliggenheden af VP3-vandlgbet frem for DK-model2019 forgrenin-
gen.

3.6Spildevandsudledninger (Punktkilder)

Et andet led af opdateringen har veeret at fa opdateret spildevandsbidraget (punktkilder) til
vandlgbene for hele modelperioden (1989 og frem). Til dette er data fra PULS-databasen der
drives af Danmarks Miljgportal benyttet. Databasen indeholder strgmningsmalinger, et punkt-
kilde 1D, start/slutdato for udledning, og koordinater for kildens placering. For at inddrage
punktkilderne i modellen blev de koblet ("snappet’) til det naermeste beregningspunkt inden-
for 1 km. I nogle tilfeelde betgd det at spildevandsudledningerne krydsede hydrologiske op-
landsgraenser. Disse blev manuelt tjekket, og i tilfaelde hvor det blev vurderet at punktkilden
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ikke stremmede ud i det vandlgb, det var koblet til, blev punktkilden enten fravalgt eller tildelt
det korrekte vandlgb hvis det fandtes i modellen.

PULS databasens data for spildevandsudledninger indeholder data af varierende tidsleengde
og tidslig oplgsning, hvilket ngdvendiggjorde nogle modifikationer fgr de kunne indlaegges i
DK-modellen. Ud af 1294 spildevandsudledninger, der blev lagt ind i modellen, var det 394
som havde bade en start- og slutdato i datasaettet. Som erstatning for manglende angivelse af
start eller slutdato blev fgrste og sidste ar med spildevandsdata i stedet anvendt. Spildevands-
udledningerne med kortere eller lengere perioder med manglende data, blev “hul udfyldt”
ved at anvende en ars-medianveerdi for den resterende del af perioden. Saerligt tidligt i perio-
den, var der spildevandsudledninger med huller (gaps) af op til flere ar uden data. 579 af spil-
devandsudledningerne (45 %) havde kortere eller leengere gaps mellem start og slutdatoen for
udledningen. Samlet set er 4776 datapunkter med arlig udledning gap udfyldt. Efter gap ud-
fyldning indeholder det opdaterede spildevandsbidrag i modellen 24.383 arlige datapunkter
(gennemsnit pa 18 ars data pr punktkilde), svarende til at gap udfyldningen udggr ca. 20% af
den samlede datamangde.

Mere end 200 spildevandsudledninger (punktkilder) havde kun et enkelt gap ar (Figur 3.11),
der typisk enten optradte i slutningen eller starten af tidsserien. Figur 3.12 viser at spilde-
vandsudledninger med mange gap-ar stod for den stgrste andel af det samlede antal umalte
ar. Mange spildevandsudledninger eksisterede kun i 2020 og 2021 datasaettet, samtidig med
at de havde startdatoer fgr 1989, hvilket forklarer den skeeve fordeling.
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Figur 3.11: Frekvens af umdlte dr (gap-dr) for alle spildevandsudledninger (punktkilder) med
mindst 1 drlig stréamningsmaling
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Figur 3.12: Andelen af den samlede maengde gaps de forskellige “gap dr”

Yderligere blev der efter inspektion af tidsserierne konstateret at flere af punktkilderne udvi-
ste stor variation i spildevandsbidraget til vandlgbene fra ar til ar. Det var forventet at den
samlede spildevandsudledning ville vaere nogenlunde ens fra ar til ar, sa det antages at de va-
riationer der fandtes, var skabt af forskelle i nedbgr. Siden nedbgr allerede indgar i den nume-
riske model, skal det ikke taelles igen i punktkilderne. Det blev derfor besluttet at rette store
afvigelser, der til dette formal blev defineret som vardier der var enten halvt sa store eller
dobbelt sa store som medianvaerdien for punktkilden. Der blev fundet 1.567 store afvigelser,
der alle blev erstattet af medianvaerdien for punktkilden i stedet. Dette bragte den samlede
gap-udfyldte del af punktkildedataszettet op pa 26 %.
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4. Opdatering af DK-model med VP3 malsatte sger

4.1Baggrund

| DK-model2019 versionen er enkelte store sger repraesenteret ved brede tvaersnit i vandlgbs-

netvaerket og en fastholdt Q/h relation, hvor Q = vandfgring og h = koten til vandstanden, til at
sikre vandstanden i sgen repraesenteres i tvaersnittet. Denne beskrivelse har vist sig utilstraek-

kelig hvis modellen skal bruges til beregning af kontakt- og gradientforhold mellem grundvand
og spvand i DK-model2019 versionen, samt vandbalancen for de malsatte sger.

Hovedudfordringen ved de brede tvaersnit er at sgens vandstand ikke bliver korrekt fordelt
over hele sgens areal. Modelteknisk er dette Igst ved at anvende “flood codes”, dvs. angive en
arealmaessig afgraensning, hvor vandstanden i sg-tveersnittene skal udbredes. Der er flere ud-
fordringer med denne Igsning. Vigtigst er der en udfordring med at lave en korrekt placering
af tvaersnittene og vandstand i tvaersnittene, da det kan vaere vanskeligt at lave en korrekt pla-
cering i forhold til de faktiske forhold. Der er flere andre faktorer der kan vanskeligggre at fa
udvekslingen mellem grundvand og sgvand til at finde sted. Leekagekoefficienten for sgbun-
den, der daekker over den del af geologien i umiddelbar kontakt med sgen kan vaere usikkert
parametriseret, samt oplysninger om sgens dybdemaessige udformning (bathymetri) og vand-
stand i sgen er mangelfuld eller direkte ukendt. For alle VP3 malsatte sger (> 10 ha) er der ud-
over en fastholdt Q/h relation ogsa indlagt en 2D sgafgraensning i form af "flood codes”, hvil-
ket sikrer at sgens vandstand fordeles ud over hele spens overflade. Endelig er der lavet en
bathymetrisk justering af terrenmodellen i DK-modellen séledes, at sgernes bathymetri er
medtaget for de af sgerne hvor bathymetrien var digitalt tilgaengelig fra Thorkild Hgjs opma-
linger, og for de resterende sger uden bathymetri bruges en middeldybde.

Q/h relationer er indlagt pa de vandlgbsstraekninger der er sammenfaldende med malsatte
sger med én Q/h relation pr. sg. Q/h relationerne er defineret saledes, at sgerne i praksis har
en fastholdt vandstand, idet samme 'h’ angives for bade meget sma og meget store 'Q’. Vand-
standen i sgerne er fastsat til et niveau hentet fra SDFI’s topografiske model. Dette vurderes
at sikrer en fornuftig udveksling med grundvandet i samspil med sgudbredelsen og bathyme-
trien. Sgernes vandstand (h) er fastsat for hver malsat sg (> 10 ha).

For de malsatte VP3 sger < 10 ha, og for de sger som mangler et modelvandlgb, er det valgt at
anvende et mere simpelt ‘Land use’ s@-koncept, som fokuserer pa at fa vandbalancen til at ga
op. | ‘Land-use’ konceptet angives en stor roddybde i modelopsaetningen, sa sg-arealet ikke
draenes. Dermed opnas en fordampning svarende til fri tilgaengelighed af vand, men det sikres
ikke at vandstanden for sgen ligger fast ligesom der kan forventes en vis usikkerhed pa beskri-
velsen af tryk-gradienten mellem grundvand og sg¢ i ‘land-use’ s@-konceptet.

Afhaengig af de malsatte sgers (a) stgrrelse, (b) tilknyttede vP3 vandlgb, og (c) bathymetriske
forhold kan der for hver sg afggres hvilket sg-koncept der bedst passer for hver enkelte sg ved
implementering i DK-modellen. Alle VP3 sger kan indpasses i beslutningstraeets forgrening,
som vist i Figur 4.1. Alle sger med et areal pa mindre end 10ha bliver indarbejdet i den tilpas-
sede DK-model i 100m versionen, ved at benytte s@-konceptet ‘land use’. Sger med arealer
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mindre end 100ha vil i 500m-modellen pa samme vis blive indarbejdet efter ‘land use’ sg-kon-
ceptet.

De dybdemaessige forhold i de malsatte sger kan angives med en detaljeret beskrivelse de ste-
der, hvor bathymetrien er detaljeret opmalt eller med mere forsimplede beskrivelser. Hvis de
bathymetriske forhold er detaljeret bestemt vil modelvandlgbets tvaersnit ligne den detalje-
rede bathymetri. | de tilfaelde hvor de bathymetriske forhold er ukendt vil sg-volumen og sg@-
ens udbredelse blive beskrevet med typetveersnit som angives af spens middeldybde og
bredde.

Sgareal Bathymetri S@-koncept
<10 ha (100 m)

| |
DTM >
<100 ha (500 m) \ land use

med

-
N
/ bathymetri ul flood codes ‘
> 10 ha (100 m)

= 100 ha (500 m)

uden R flood codes +

bathymetri 7 ‘type bathvmetri’

Figur 4.1: Beslutningstree til inddeling af mdlsatte s@er i kategorier afhaengig af deres starrelse,
vandlgb og bathymetri til afklaring om hvilken sg-koncept der skal benyttes til implementering
i DK-modellen for hver enkel s@.

4.2 Statistik

Der er i alt 986 malsatte (VP3) sger i Danmark. Af dem er 544 sger < 10 ha og 442 sger > 10 ha.
Bathymetri er opmalt for 235 sger af landinspektgr Thorkild Hgj, hvoraf 225 af disse er mal-
satte VP3 sger (Figur 4.2). | Tabel 4.1 er vist antallet af sger der ligger i de forskellige DK-model
omrader og hvor mange af disse der har bathymetriske oplysninger. Tabel 4.2 viser VP3 sger
med bathymetriske oplysninger inddelt efter sgstgrrelse.

Af de 442 sger 2 10 ha er det muligt at inkludere 421 i modellen med "flood code” konceptet.
Der er 21 VP3 malsatte sger > 10 ha der vurderes ikke at have et aflgb fra sgen (to eksempler
beskrevet i Bilag C2), og derved ikke kan beskrives med et modelvandlgb som kraevet i “flood
code” konceptet. Disse sger beskrives i stedet med “land use” konceptet.
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- VP3 sger

- VP3 sger og sger med bathymetri >10ha

:l DK-model omrade
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Figur 4.2: Alle VP3 sger samt sger med bathymetri > 10 ha.
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Tabel 4.1: Alle VP3 sger, alle sger opmalt med bathymetri samt antallet af sger inkluderet | DK-
modellen med unik vandlgbsstraekning (branch) opgjort for hvert DK-model omrdde DK1 til
DK7, samt @erne.

Model- Samlet Allesger Alle sger VP3 Sger VP3 Sger 210 VP3 Sger 2 Sger inklude-
omrade antal med ba- 210 ha >10 ha haudenba- 100 ha ret i opdate-
VP3 sger thymetri med thymetri ret DK-model
bathymetri
DK1 209 85 93 52 41 16 81
DK2 37 13 10 7 3 2 10
DK3 84 14 42 10 32 4 37
DK4 134 25 64 19 45 9 62
DK5 285 72 130 62 68 32 128
DK6 218 25 101 21 80 29 101
DK7 12 1 2 1 1 0 2
Perne 7 0 0 0 0 0 0
Totalt 986 235 442 172 270 92 421
Tabel 4.2: Alle VP3 sger med bathymetri fordelt pG s@starrelse
Sgareal [ha] VP3 sger Sger med bathymetri
<10 530 62
11-20 178 50
21-30 67 25
31-40 33 11
41-50 26 8
51-60 19 8
61-70 18 10
71-80 9 6
81-90 11 3
91-100 3 2
> 100 92 50
Total 986 235
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5. Performancetest

| tilpasningsprojektet af DK-modellen er der sket en vaesentlig udvidelse af vandlgbsnetvaerket
ift. DK-model2019. Herudover er der indarbejdet en lang reeskke modelaendringer baseret pa
erfaringer fra HIP projektet (Anon, 2023) og Miljgstyrelses Nret24 projekt. Modelaendringerne
omfatter arealanvendelse, jordtyper og dreenopsatningen. Kapitel 5.1 opsummerer de vee-
sentlige tilpasninger og forskelle.

Hovedformalet med udvidelsen var at inkludere VP3 malsatte vandlgbsstraekninger i modelop-
saetningen, sa det giver muligheder for modelberegninger af kobling mellem grundvand og
overfladevand. | forhold til at vurdere kontakten mellem grundvand, sger og GAT@ var det
iseer DK-modellens diskretisering i den horisontale opl@sning pa 500m der giver udfordringer.
Dels er mange af de malsatte sger og GAT@ meget mindre end den rumlige oplgsning pa 500m
og dels vurderes den rumlige oplgsning i DK-model2019 til at veere for grov til at beregne kon-
takten mellem grundvand og sger med et areal mindre end 100 ha.
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Tabel 5.1 Oversigt med overordnede forskelle og opdateringer ift. DKmodel20189.

Modelopsatning

DKmodel2019

Tilpasset til VP3 i 500m

Tilpasset til VP3 i 100m

Vandlgbsnetvaerk

Ca. 16.500 km vandlgb. Lekage
koefficient svarende til den domi-
nerende jordtype (sand/ler/tgrv).

Ca. 23.600 km vandligb. Lae-
kage koefficient ensartet 10”7
m/s.

Samme antal km vandlgb som i
500m modellen, dog kan flere
vandlgb kobles med grundvands-
modulet MIKESHE. Laekagekoeffi-
cient svarende til den domine-
rende jordtype (sand/ler/tgrv)
kalibreret i HIP.

Sger

44 sger beskrives med brede
vandlgbstvaersnit, fastholdt sg
vandstand (Q-h relation) og laeka-
gekoefficient svarende til den do-
minerende jordtype
(sand/ler/tgrv).

89 Sger > 100ha koblede til
grundvandsmodulet MI-
KESHE og inkluderet med
brede vandlgbstvaersnit,
floodcodes og fastholdt sg-
vandstand (Q-h relation).
Lekage koefficient 10® m/s.

421 Sger > 10ha koblede til
grundvandsmodulet MIKESHE og
inkluderet med brede vandlgbs-
tvaersnit, floodcodes og fastholdt
sgvandstand (Q-h relation). Lae-
kagekoefficient 107 m/s.

Arealanvendelse

Statistisk fordeling af afgrgdety-
per opgjort pa kommune niveau

Klimatologi pa baggrund af
MODIS data

Samme som 500m model

Parametriseret per DK-model

En parametrisering pa tvaers

Samme som 500m model

alanvendelse, topografisk variabi-
litet samt jordtyper

500m vandligbs netvaerk

Jordtyper
vp omrade af alle omrader.
Differentiering af draendybde og L . Distribueret dybde og tidskon-
. . Distribueret dybde og tids-
draentidskonstant baseret pa are- stant (Tc), skaleret Tc efter 100m
Draen konstant (T¢), skaleret Tc efter

vandlgbsnetvaerk

Geologi og beregning-
slag

Geologi fra FOHM. Beregningslag
11 (DK1 og 2), 9 (DK3), 22 (DK4
og 5) 18 (DK6). Parametervaerdier
beskrevet i DKmodel2019 rap-
port

Geologi identiske med DK-
model2019. Parameterveer-
dier fra igangvaerende
Nret24 kalibrering i 500m.

Samme som 500m model.

Performancetesten er opdelt i to test. Dels en direkte test i 500m hvor resultaterne kan holdes
direkte op mod de tidligere afrapporteret for DK-model2019, og dels en test i 100m, hvor re-
sultaterne ikke kan holdes op mod DK-model2019, men hvor det som minimum bgr forventes
at den tilpassede model i 100m giver bedre performance end den tilsvarende i 500m. Testens
formal er som sadan ikke designet til at bestemme performance for grundvands-overflade-
vand udveksling, men kan udelukkende bruges til at afggre om den tilpassede model overhol-
der generelle kalibreringsmal. Hvis det vurderes at dette ikke er tilfeeldet, bgr modellen re-ka-
libreres med de nye tilpasninger f@r den tilpassede model i 100m versionen bruges til bereg-
ning af kontakt, gradienter og vandflukse mellem grundvand og sgvand.

Simuleret afstrgmning, trykniveauer og vandbalance med den tilpassede version af DK-model-
2019 i 500m og 100m, sammenlignes med resultater for DKmodel2019. For nemheds skyld be-
nzaevnes den tilpassede Dk-model i det naeste ”DK-model2023”. De kriterier som er anvendt i
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sammenligningen, er kort beskrevet i afsnit 5.1. Endelig er kalibreringsstrategi, anvendte para-
metre og kriterier naermere beskrevet i Stisen et al (2019).

For simuleret trykniveau testes DK-model2023 mod de statistiske variable ME (middelfejl) og

RMSE (middelveerdien af kvadratafvigelsessummen), hvor kriterierne fremgar i Tabel 5.2. Re-

sultaterne er opgjort pr. modelomrade og er prasenteret i Tabel 5.3. Den rumlige fordeling af
residualerne praesenteres i Figur 5.1 og 5.2.

For simuleret afstremning i vandlgbene er kriterierne praesenteret i Tabel 5.2 og resultaterne
pr. modelomrade fremgar i Tabel 5.4. Den rumlige fordeling er opgjort pr. kriterie (NSE ::
Nash-Sutcliff ‘'model efficiency’, WBE og WBEs :: vandbalancefejl) og efter oplandsstgrrelse for
hele landet i Figur 5.3 — 5.5, hvor statistik for DK-model2019 er til venstre og DK-model2023 til
hgjre. Ekstra tabeller med modelperformance og plots for alle vandfgringsstationer er vedlagt
i Bilag D.

| afsnit 5.4 praesenteres vandbalance pr. modelomrade, hvor forskellen i fx simuleret draen til
vandlgb fremgar, er opgjort for hele modelomradets landareal.

5.1Ngjagtigheds kriterier og resultater

For at afggre hvorvidt det kraeves en rekalibrering af DKmodel2023 efter implementering af
VP3 vandlgb, justeret s@-koncept og andre opdateringer af modelinput data er det valgt at
sammenligne simuleringsresultater fra DKmodel2023 i 500m med DKmodel2019 efter de op-
stillede ngjagtighedskriterier i Tabel 5.2. Ngjagtighedskriterierne er anvendt for at beskrive
hvor godt modellen er i stand til at simulere de observerede data og fglger Geovejledning
2017/1 (Henriksen, et al., 2017).

Formalet med DK-model2019 var at kunne vurdere vandbalancen pa landsdaekkende- og op-
landsniveau og der stiledes mod et kalibreringsmal, defineret som ”overslagsberegninger” i
Geovejledning 2017/1 (Henriksen, et al., 2017) med hensyn til simulerede trykniveauer og
”Screening” med hensyn til simulerede vandfgringer. Ngjagtighedskriterier, Kalibreringsstra-
tegi og parameter for DKmodel2019 er naermere beskrevet i GEUS rapport 2019/31 (Stisen, et
al., 2019).

| Tabel 5.2 praesenteres kriterier for trykniveauer og vandfgring, og i Tabel 5.3 og 5.4 fremgar
resultaterne for de simulerede trykniveauer og vandfgring.
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Tabel 5.2 Numeriske mdl for ngjagtighedskriterier (f3) til vurdering af observationsgrupper for
den simulerede vandfgring (Fbal og NSE) og for trykniveau (ME og RMS). Tabellen er hentet fra
Henriksen et al., 2017. Alle forkortelser er forklaret i ordlisten.

Screening Overslags- Detailmodellering
beregning

Kriterium 1
B1 (ME/dHgmax) 0,05 0,025 0,01
Kriterium 2 og 3
B2 (RMS/S,,._ Se Appendix A) 2,6 2 1,65
Kriterium 4
Ba (RMS/dH,.. ) 0.1 0,05 0,025
Kriterium 5 (75 % af stationerne skal
overholde kravveerdien')
Ba (NSE)
Type 1 Q/Qep = 5 0,55 0,65 0,75
Type 2 5 < Quo/Qao < 10 0,60 0,70 0,80
Type 3 10 < Quo/Qao < 20 0,65 0,75 0,85
Type 4 20 < Q10/Qu 0,70 0.80 0,90
Kriterium 6 (75 % af stationeme skal
overholde kravvaerdien)
ps (Fbal, ar)
Type 1 Qumia < 100 I/s 40 25 15
Type 2 100 1/s < Qma = 500 /s 25 15 10
Type 3 500 I/s < Qmq < 2000 /s 15 10 5
Type 4 2000 I/s < Qg 10 5 3
Kriterium 7 (75 % af stationerne skal
overholde kravvaerdien)
ps (Fbal, sommer)
Type 1 Qmin< 101l/s 80 40 25
Type2 10Vs <Qumn< 50ls 50 25 15
Type 3 501/s < Qun < 2001/s 30 15 10
Type 4 200 I/'s < Quin 15 10 5

""" NSE kriteriet er meget folsomt 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 kravvaerdien).

5.2Trykniveauer

Modellens evne til at reproducere trykpotentialet vurderes ved hjelp af to observationsgrup-
per ME og RMS. Disse males ved fglgende funktionsudtryk:

1 n
N Z Hobs; s|mj)
i=1

n

rRMs= |1 zn:(H s~ Hai F

n iz

Hops,: er det observerede potentiale for observation i (m)
Hisims, - er det simulerede potentiale svarende til observation i (m)

hvor
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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 hgjt. RMS er et
mal for spredningen pa residualer, dvs. forskellen mellem observerede og simulerede veerdier.
Den optimale vaerdi for ME og RMS er saledes 0 (nul).

laevnfgr Geovejledning 2017/1 (Henriksen, et al., 2017) er et passende kriterium for "over-
slagsberegninger”, at ME beregnes med 8; = 0,025 og RMS er 5 % af den samlede variation i
potentialet (85 = 0,05), jf. Tabel 5.2. Dette er anvendt til beregning af ngjagtighedskriteriet til
delmodellerne (DK1 — DK6), og er gengivet gverst i Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Statistik for trykniveauer for alle delmodeller og de tre modeller for perioden 2000 —
2010, samt ngjagtighedskriterie for en model til “overslagsberegninger” (de tre gverste linjer i
tabellen). Forkortelserne er forklaret i ordlisten.

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6
dHmax [m] 115.6 88.4 126.8 111.2 167.0 89.7
Kriterium - ME [m] 2.9 2.2 3.2 2.8 4.2 2.2
Kriterium - RMSE [m] 5.8 4.4 6.3 5.6 8.4 4.5
DKmodel2019
ME [m] -0.2 -0.4 0.1 -0.1 0.2 0.4
RMS [m] 4.4 3.6 6.1 5.3 6.2 54
MES0% [m] -0.6 -0.5 -0.8 -0.4 -0.4 -0.4
RMSE90% [m] 2.7 2.0 3.6 3.0 3.8 3.3
DKmodel2023 500m
ME [m] -1.8 -1.6 -0.8 -0.6 -0.8 -0.3
RMS [m] 4.9 4.3 6.6 6.1 6.5 5.9
MES0% [m] -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -1.0 -0.6
RMSE9S0% [m] 3.2 2.6 4.1 3.3 4.1 3.9
DKmodel2023 100m
ME [m] -0.5 -1.1 0.9 - 1.4 2.3
RMS [m] 4.4 3.8 7.1 - 6.3 6.1
MES0% [m] -0.5 -1.0 -0.1 - 0.6 1.2
RMSE9S0% [m] 2.7 2.3 4.3 - 3.8 3.8

Sammenholdes den opnaede performance med de opstillede kriterier, ses det at med DK-mo-
del2019, for alle modelomrader, undtaget DK6 mht. RMSE, opfylder bade kriteriet for ME og
RMS. For DK-model2023 i 500m opfylder alle modelomrader kravet mht. ME, men kun DK1,
DK2 og DK5 opfylder kravet mht. RMS.

For DK-model2023 i 100m opfylder modelomrade DK6 ikke ME kravet. Modelomrade DK4 er
ikke kgrt feerdig, og mht. RMS opnar hverken DK3 eller DK6 det opstillede krav. Ser man pa
statistikken kun for de 90% bedste pejlinger (ME90% og RMSE90%) opnar alle delmodeller i
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alle tre modelversioner begge kriterier. Ideen med kun af se pa de 90% bedste pejlinger ud-
springer af kalibreringsarbejdet og at nogle pejledata vil veere fejlbehaeftet ifm. indberettet til
Jupiter. Ved at frasortere de stgrste positive og negative fejl far man en mere robust kalibre-
ring af modelparametre.

5.2.1 Rumlig fordeling af forskellen i simuleret trykniveau

Den rumlige fordeling af middelfejl pa potentialer er illustreret i Figur 5.1 og 5.2, som inklude-
rer alle delmodeller og beregningslag opdelt efter hhv. kvartaere og praekvartaere aflejringer.

Generelt er den rumlige fordeling af middelfejl pa potentialer ret ens for DK-model2019 og
DK-model2023, hvor i stort set de samme omrader har store eller sma middelfejl, dog er fejlen
generelt stgrre i DK-model2023, som der ogsa fremgar i Tabel 5.3. Det samme mgnster gor sig
gaeldende bade i det kvartaere og det praekvartaere lag.

DKmodel2019 DKmodel2023 500m

0 25 0 “00 Slomatars 0 25 0 “00 Slomatars

Figur 5.1. Rumlig fordeling og stgrrelse af middelfejl for potentialer i alle kvartaere lag, til ven-
stre DK-model 2019 og til hgjre DK-model2023 500m.
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DKmodel2019 DKmodel2023 500m

il ME [m] il ME [m]
y R Praevartzer y R Praevartzer
v 4 <50 4 <50
4.99--1.0 . S 3 4.99--1.0
= -099-10

= -099-10

10-50
v >50

10-50
v >50

Figur 5.2. Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl for potentialer i alle praekvartaere lag, til
venstre DK-model 2019 og til hgjre DK-model2023 500m.

5.3Vandlgbsafstremning

Modellens evne til simulering af vandfgringer er kvantificeret ved de tre observationsgrupper
der indgik i kalibreringen af DK-model2019: KGE (Kling-Gupta efficiency), WBE og WBEsommer
(gennemsnitlige relative vandbalancefejl), samt for NSE (Nash-Sutcliffe model efficiency), som
ikke er inkluderet i selve kalibreringen men for hvilken kriterier for at afggre pa hvilket niveau
den hydrologiske model simulerer afstréemning er opstillet i Geovejledning 2017/1 (Henriksen
et al., 2017).

NSE og vandbalancefejlen WBE (ogsa kaldet Fbal) er traditionelt de to stgrrelser anvendt til
kvantificering af modellens evne til at reproducere den malte afstrgmning i vandlgbene, og
givet ved

Z (Qobs - (jobs )2 - Z(Qobs_(?sim)2
Z(Qobs - éobs)2

WBE =100 Jots = Qsim

obs

hvor Qobs 0g Qsim €r hhv. den observerede og den simulerede vandfgring.

WBEsommer udregnes pa samme made som WBE, hvor der dog kun bruges data for sommerperi-
oden (juni-august). KGE (Kling-Gupta efficiency) er et veegtet indeks af korrelation, bias og va-
riabilitet, og den bruges i kalibreringen, som et mal for hvor godt vandlgbsdynamikken beskri-
ves (tilsvarende NSE). Der eksisterer endnu ikke nogle danske opsamlinger pa erfaringsmaes-
sige mal for KGE, sa der er ikke opstillet krav til KGE performance (jf. Tabel 5.2)

NSE =
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DK-model2019 er kalibreret mod 305 stationer og i nedenstaende statistikker er de samme
305 stationer anvendt til sammenligning for DK-model2023 i 500m og 100m modelopsaetnin-
gerne. Udveelgelse af stationer og kvalitetssikring af data fremgar i DK-model2019 rapporten
(Stisen et al. 2019).

De kriterier (kriterie 5—7 i Tabel 5.2) som er anvendt i vurdering af DK-model2019 for at op-
fylde kravet om screeningsniveau er at 75% af stationerne har: NSE>0,55, WBE < 40 % samt
WBE;ommer < 80 %. Sammenligningen af statistikken for DK-model2019 og DK-model2023 frem-
gar i Tabel 5.4 og i Bilag D, hvor statistikken for hver enkelt station er angivet.

| Tabel 5.4 fremgar det at den simulerede afstremning med DKmodel2023, kun i DK1 ligger pa
niveau med det som DKmodel2019 simulerede. Opgjort for hele landet viser simuleringerne
med DKmodel2023 en tydelig forringelse af statistikken for alle observationsgrupper undtaget
KGE som ligger pa samme niveau, sammenlignet med DKmodel2019.
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Tabel 5.4 Statistik for simuleret vandfgring med de tre modeller opgjort for hele landet og per modelomrade.

DKmodel2019

DKmodel2023_vp3_500m

DKmodel2023_wp3_100m

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DKmodel - ngjagtighed [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstreekkelig 79 133 81 59 154 187 131 88 110 140 114 107
Screening 51 59 65 100 50 50 63 73 46 53 44 56
Overslag 62 64 54 58 50 44 35 56 45 43 31 30
Detail 113 49 105 88 49 22 74 86 51 16 63 59
% mindst screening 74% 56% 73% 81% 74% 38% 57% 71% 56% 44% 55% 58%
DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK1 - ngjagtighed | [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstraekkelig 23 29 13 11 25 31 15 23 35 39 24 48
Screening 15 24 22 31 20 27 24 18 23 27 24 14
Overslag 23 23 14 15 22 18 10 19 16 19 13 9
Detail 26 11 38 30 20 11 38 27 13 2 26 16
% mindst screening 74% 67% 85% 87% 71% 64% 83% 74% 60% 55% 72% 45%
DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_vp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK2 - ngjagtighed | [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstraekkelig 4 5 1 3 3 6 5 5 4 6 4 8
Screening 1 2 2 6 5 1 2 1 3 1 2 3
Overslag 1 2 2 4 1 3 4 3 3 2 2 1
Detail 8 5 9 1 5 4 3 5 4 5 6 2
% mindst screening 71% 64% 93% 79% 79% 57% 64% 64% 71% 57% 71% 43%
DKmodel2019 DKmodel2023_wp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK3 - ngjagtighed [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstraekkelig 3 3 7 3 13 14 12 3 14 14 16 11
Screening 3 2 1 5 5 4 5 4 3 3 2 4
Overslag 1 7 3 6 2 2 1 9 2 2 1 3
Detail 15 10 11 8 2 2 4 6 3 3 3 4
% mindst screening 86% 86% 68% 86% 41% 36% 45% 86% 36% 36% 27% 50%
DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK4 - ngjagtighed [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstreekkelig 11 21 16 15 28 37 25 11 o 0] (o] (o]
Screening 8 11 10 14 6 5 8 17 0} (0] [0} [0}
Overslag 13 10 12 10 8 7 5 8 (o] 0] (o] (o]
Detail 19 9 13 12 9 2 13 15 0 0] [o] o]
% mindst screening 78%  59%  69% ' 71% 45% 27%  51% | T78% HHHHHH HHHH T T
DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DKS5 - ngjagtighed | [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstraekkelig 24 44 33 16 54 62 40 28 35 50 49 26
Screening 14 8 17 29 5 10 19 19 11 13 6 22
Overslag 11 14 12 15 13 5 9 11 11 11 8 10
Detail 29 12 16 18 5 [o] 9 19 20 3 14 19
% mindst screening 69% 44% 58% ' 79% 30% 19% 48% ' 64% 55% 35% 36% 66%
DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_vp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK6 - ngjagtighed | [Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
Ikke tilstreekkelig 14 31 11 11 31 37 34 18 22 31 21 14
Screening 10 12 13 15 9 3 5 14 6 9 10 13
Overslag 13 8 11 8 4 9 6 6 13 9 7 7
Detail 16 2 18 19 8 3 7 14 11 3 14 18
% mindst screening 74% 42% 79% T 79% 40% 29% 35%  65% 58% 40% 60% 73%
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5.3.1 Rumlig fordeling af forskellen i simuleret afstremning

Den rumlige fordeling af NSE, WBL og WBLsommer praesenteres i Figur 5.3-5.5, hvor statistikken
for DK-model2019 vises til venstre og DK-model2023 500m til hgjre.

Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, sma cirkler har et opland < 100 km? (type 1 i

Tabel 5.2), mellem cirkler mellem 100-200 km? ((type 2 i Tabel 5.2) og store cirkler > 200 km?

(type 3 i Tabel 5.2).

Den rumlige fordeling af vandfgringsstatistikken for DKmodel2023, viser at for langt de fleste
malestationer i hele Danmark simulerer under det opstillede krav i Geovejledningen til scree-
ningsniveau for kriterie 5 (NSE), Tabel 5.2, hvor 75% af stationerne skal overholde kravvaer-
dien. Det samme fremgar i Tabel 5.4, at kun 38% af malestationerne klarer NSE kravet for hele
landet, hvor DKmodel2019 opnar 58%.

DKmodel2019

DKmodel2023 500m

K 4 Ngjagtighedskriterie
e | INSE]
o 1%
] @® Detail

@ Overslag
O Screening
®

Ikke tillstraskkelig

DKmocel 2019 vandioh

100 Kilomaters.

] 2 50 100 Kilomaters.

Ngjagtighedskriterie
[NSE]

®
]
o
®

Detail
Overslag
Screening

Ikke tillstraskkelig

VP3Lakes
DKmadel 2023 vandiab.

Figur 5.3. Rumlig fordeling af NSE for alle vandfgringsstationer i kalibreringsperioden. Cirkler-
nes starrelse angiver oplands-stgrrelsen: smd cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200
km? og store cirkler > 200 km®.
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DKmodel2019

DKmodel2023 500m

100 Klomaters

V4

Ngjagtighedskriterie
[WBE]

® 0O @

Detail
Overslag
Screening

Ikke tillstraskkelig

DKmoce! 2018 vandioh

V4

[ 2 50 100 Klomaters

Ngjagtighedskriterie
[WBE]

]
O
®

Detail
Overslag
Screening

Ikke tillstraskkelig

VP3Lakes
DKmadel 2023 vandiab.

Figur 5.4 Rumlig fordeling af vandbalancefejlen (WBE) for alle vandfaringsstationer i kalibre-
ringsperioden. Cirklernes starrelse angiver oplands-stgrrelsen: smd cirkler < 100 km?, mellem
cirkler mellem 100-200 km? og store cirkler > 200 km?.

DKmodel2019

DKmodel2023 500m

(] 2 50 100 Glomsters

Ngjagtighedskriterie
[WBE sommer]

(]
e]
L

Detail
Overslag
Screening

Ikke tillstraskkelig

DKmoce! 2019 vandioh

(]
e]
L

(] 2 50 100 Glomsters

Ngjagtighedskriterie
[WBE sommer]

Detail
Overslag
Screening

Ikke tillstraskkelig

VP3Lakes
DKmadel 2023 vandiab.

Figur 5.5 Rumlig fordeling af vandbalancefejlen i sommermanederne (WBEsommer) for alle vand-
faringsstationer i kalibreringsperioden. Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen: sma
cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og store cirkler > 200 km?.
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5.4 Vandbalancer

Vandbalancer opgjort for hele modelomradets landareal preesenteres i mm/ar i Tabel 5.5. Stor
fejl i vandbalancerne ses fx i DK1, DK3 og DK4.

Tabel 5.5 Opsummerende vandbalance tal, sammenligning af DK-model2019 og tilpasnings-
modellernes vandbalancer

Modelomrade Nedbgr [Fordampning [Baseflow V:nLdtll(:)b \[/);f(;;! SZc;tac;r:ege Nettonedbgr| Indvinding Error
DK1_DKmodel2019 500m 762 535 30 19 128 3 27 22 0
DK1_DKmodel2023_vp3_500m 763 539 17 13 134 0 23 21 0
DK1_DKmodel2023 vp3 100m 763 546 57 46 125 0 216 21 66
DK2_DKmodel2019 500m 718 539 1 8 134 1 179 4 0
DK2_DKmodel2023_vp3_500m 717 513 9 3 155 0 204 4 0
DK2_DKmodel2023 vp3_100m | 717 512 28 4 135 0 206 4 0
DK3_DKmodel2019 500m 794 551 61 19 133 -1 242 11 0
DK3_DKmodel2023_vp3_500m 794 489 26 5 232 -2 304 11 0
DK3_DKmodel2023 vp3_100m | 794 498 87 444 188 ) 2% 10 456
DK4_DKmodel2019 500m 973 552 151 15 203 -6 421 17 3
DK4 DKmodel2023 vp3 500m 973 467 55 105 418 -4 506 12 120
DK4_DKmodel2023_vp3_100m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK5_DKmodel2019 500m 924 540 202 19 148 -8 384 17 2
DK5_DKmodel2023 vp3 500m | 924 455 68 45 336 -4 469 13 0
DK5_DKmodel2023 vp3 100m | 924 462 252 40 178 -4 463 13 1
DK6_DKmodel2019 500m 909 550 110 pil 174 -8 359 9 2
DK6_DKmodel2023 vp3 500m | 910 477 49 14 2% -7 433 8 0
DK6_DKmodel2023 vp3 100m | 910 482 175 27 165 1 428 8

Tabel 5.5 viser at vandbalance-fejlene er af underordnet karakter for DK-model2019, mens de
for DK-model2023 er mere betydelige i saerligt 100m modelopsaetningen. Store vandbalance-
forskelle ift. DK-model2019 er en indikation pa at der er noget i opsaetningen som ikke helt er
hvor den skal veere.

Som det fremgar af Figur 5.6 er der vaesentlige forskelle i grundvandsdannelse, baseflow og
draen mellem de to modelopsatninger. Forskellene mellem hvor meget vand der stremmer
direkte fra grundvandet til dreen hhv. vandlgb for omraderne 4-6 er umiddelbart for store set i
relation til en udvidelse af den samlede laengde af vandlgb i modellen pa 10-20%. Hermed in-
dikerer bade vandbalance-fejlene og forskellene, at der enten/bade er noget galt med det an-
vendte parametersaet og/eller modelkoncepter. Begge dele er bekymrende i forhold til direkte
anvendelse af modelresultaterne til det videre arbejde. Samtidigt peger dette i retningen af at
der er behov for en rekalibrering for at kunne afklare om der evt. ogsa er noget problematisk
ved modelkonceptet (jf. flood code + bathymetri).
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Indvinding Nedbgr Fordampning
12 (19) 885 (386) 482 (545) Vandbalance fejl

g
1 Draen

til hav/rand
5(4)

Grundvand
til hav/rand
33(28)

Figur 5.6 Samlet vandbalance for hele landet (DK1-DK6) for DK-model2023 med angivelse af
resultatet for DK-model2019 i parentes
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Figur 5.7: Udvalgte delkomponenter i vandbalancen i mm/dr for hele landdelen i de enkelte
modelomrdder, DK1 — DK6. DK-model2019 (bld), DK-model2023 500m (orange) og DK-mo-
del2023 100m (Gra).

5.5Konklusion af performancetest

Da der ikke tidligere er opstillet et generelt kriterie for grundvand-overfladevand interaktion,
holdes resultaterne i stedet op mod dels de generelle modelperformance-kriterier opstillet i
Geo-vejledningen (Henriksen et al. 2017) og dels performance af DK-model2019 afrapporteret
i Stisen et al. (2019). Den gennemfgrte performancetest af den tilpassede DK-model fortaeller
noget om modellens evne til at simulere vandfgring og grundvandspotentiale generelt. Herud-
over er der gennemfgrt sammenligning af vandbalancer for DK-model2019 og DK-model2023.
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Savel vandbalancer som performance test er primeert sket via en modelkgrsel i 500m model-
oplgsning, mens der er gennemfgrt modelsimuleringer i 100m for alle omraderne undtaget
DK4.

| forhold til vandbalancerne ses betydelig @ndring i delkomponenter af vandbalancen for no-
gen af modelomraderne, som har med grundvand-overfladevand udveksling at ggre. Samlet
set indikerer vandbalancerne at der er noget galt med det anvendte parametersaet og/eller
konceptandringerne. En rekalibrering af modellen er ngdvendig for at kunne afklare om det
er begge eller én af de to foretagne modelandringer.

Modelperformance pa vandlgbsafstremning viser at enkelte modelomrader kan overholde
kravet fra Geo-vejledningen pa screeningsniveau, men at det samlede resultat for hele landet
ikke performer pa niveau med DK-model2019 og samlet set ikke overholder kriterierne pa
screeningsniveau, hverken for dynamik (NSE) eller for vandbalance (Fbal).

Modelperformance for trykniveauer viser en rumlige fordeling af middelfejl pa trykpotentialer
med samme eller stgrre middelfejl end for DK-model2019. Alle delomraderne overholder dog
middelfejl (ME) kriteriet pa screeningsniveau. Geo-vejledningens kriterie for RMSE overholdes
for halvdelen af modelomraderne og ligesom med ME er der generelt en ringere performance
pa RMSE end for DK-model2019.

| neervaerende tilpasningsprojekt af DK-modellen er der sket en vaesentlig udvidelse af vand-
Igbsnetvaerket ift. DK-model2019. Herudover er der indarbejdet en lang en raekke modelaen-
dringer baseret pa erfaringerne fra DK-model HIP og Nret24 modellen. De omfattende model-
a&ndringer har betydet at det ikke er muligt at opna tilfredsstillende modelperformance med
den tilpassede model ved simpel adaption af parameterseet fra en igangvaerende Nret24 kali-
brering. Det anbefales saledes pa denne baggrund at performancetesten gentages pa en re-
kalibreret modelopsatning af Nret24 modellen der indeholder det ny VP3 vandlgbsnetvaerk
og sger.
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6. Opsummering

Beregning af kontakt, gradient og fluxberegninger mellem grundvand og overfladevand vil
veere afhaengig af en god beskrivelse af grundvandsstanden taet ved vandlgbene og god simu-
lering af vandstand (afstrgmning) i vandlgb og til/fra sger. Uden en god overordnet perfor-
mance der lever op til generelle performance kriterier vil det ikke veere muligt at komme med
en konkret vurdering af usikkerheden pa bestemmelse af de enkelte efterspurgte delelemen-
ter. Med de indarbejdede Igsninger, hvor saerligt vandstanden i sgerne og bathymetri er et nyt
element, sa forventes det at en model, som overholder kriteriet pa screeningsniveau eller
bedre, vil vaere egnet til gradient bestemmelser for vandlgb og sger, og egnet til fluxberegnin-
ger pa stgrre vandlgbsdelstrakninger. For alle overfladevandstyper vil det veere muligt at lave
en simpel afstands-kontakt beregning uanset hvor god performance er for DK-model2023, om
end bestemmelsen af kontaktforholdene vil veere alt andet mere troveerdig des bedre perfor-
mance. Gradient- og fluxberegninger til og fra sger og Grundvandsafhaengige terrestriske gko-
systemer (GAT@) ma forventes at vaere usikker specielt for mindre s og sma GAT@-arealer
uanset den generelle model-performance. Tabel 6.1 opsummerer modellens forventede evne
til at handtere nogle af de efterspurgte beregninger under hensyntagen til at modellen er re-
kalibrere til et tilfredsstillende niveau. Antallet af VP3 malsatte vandlgb, sger og GAT®, som
der kan laves beregninger for, forventes at blive udvidet vaesentligt med dette tilpasningspro-
jekt.

Tabel 6.1: Forventet vidensniveau ved afslutningen af dette projekt hvad angdr estime-
ring/skgn af tilknyttede mdlsatte overfladevandomrdder og GAT® for sd vidt angdr potentiel
kontakt, gradientforhold og vandudveksling af grundvand med vandlgb, sger, kystvande og
GAT(.

type vandlgb sger GATQ kyst

kontakt Simpel afstand + Samme + sandsyn- | Samme som vand- | Simpel overlap test
afstand til pverste | lighedsvurdering lgb
grundvandsspejl ud fra geologi og

spdybder

gradient Opadrettet/nedad- | Samme som vand- | Samme som vand- | lkke muligt
rettet strgmning [4]o] lgb
(pverste bereg-
ningslag)

flux Specifik tilstrgm- Ikke muligt Ikke muligt Test af vandba-
ning lance/flux
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8. Bilag

Bilag A: DK-modellen

Bilag A.1: Anvendelse af den Nationale Vandressource model (DK-model)

Udgangspunktet for produktionen af de hydrologiske modelberegninger tilgaengelige pa 'Hy-
drologisk Informations- og Prognosesystem' har veeret Den Nationale Vandressource model
(DK-model). Modellen anvendes i dag til at beregne vandkredslgb og grundvandsdynamik
samt klimabetingede sndringer. Modellen bruger data om hele det hydrologiske kredslgb til
beregning af dybden til grundvandet, jordens vandindhold i rodzonen, vandfgring i vandlgb,
infiltration og stremning i grundvand.

DK-modellen er oprindeligt udviklet i perioden 1996-2003 for Miljgministeriet. Modellen bru-
ges i dag i forbindelse med vandplaner til kvantitativ tilstandsvurdering, nitratberegninger i
grundvand, overvagningsprogram f.eks. havbelastning, kortlaegningsmodeller og grundvands-
beskyttelse samt i en reekke igangvaerende forskningsprojekter. DK-modellen har primaert haft
fokus pa modelberegning i 500 meter grid, hvor modelkalibrering og validering har veaeret fo-
kuseret pa det dybere grundvand, samt beskrivelse af vandfgring i vandlgb.

Anvendelsen af DK-modellen i forbindelse med modelberegningerne tilgaengelige pa 'Hydrolo-
gisk Informations- og Prognosesystem' har haft fokus pa modellering af terraenneaere hydrolo-
giske forhold med levering af modelberegninger af dybden til terreennaert grundvand, vandfg-
ring i vandlgb, samt jordens vandindhold i rodzonen i hgj rumlig og tidslig oplgsning baseret
pa bade observeret historisk klima og klimafremskrivninger for to CO,-udledningsscenarier.
Der er til formalet foretaget en omfattende opdatering af DK-modellen for at forbedre model-
leringen af de terraennaere hydrologiske forhold f.eks. ny opsaetning i 100 meter grid og ud-
bygning af vandlgbsnetvaerket mv. Den opdaterede model kaldes 'DK-model HIP' og findes i
hhv. en 500 meter og 100 meter version.

Tilpasning og udbygning af DK-model

Den eksisterende 'DK-model2019' er til formalet videreudviklet til en opdateret DK-model 'DK-
model HIP'. Den opdaterede DK-model bestar af to kombinerbare modeller hhv. en model op-
sat i 100 meter grid og en model opsat i 500 meter grid. Modellen bestar fortsat af de eksiste-
rende 7 del-modelomrader (DK1-DK7). Udviklingen af DK-model HIP i hhv. 500 meter og 100
meter har fokuseret pa tre elementer: (i) get rumlig oplgsning af modelberegninger og resul-
tater (ii) Hgjst mulig konsistens mellem modelopsatninger og parametrisering i 500 meter og
100 meter,(iii) gget fokus pa den terreennzere hydrologi, szerligt det terraennzere grundvand,
samt forbedret grundlag for nedskalering af klimafremskrivninger fra 500 meter til 100 meter
og maskinlaerings-modelberegninger af dybde til terraennaert grundvand i 10x10 meter.
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Med gnsket om hgjere rumlig oplgsning, kraeves en gget oplgsning af model inputdata. For at
sikre konsistens mellem 100 meter modellen og 500 meter modellen er der udarbejdet ét feel-
les input dataseet i 100 meter oplgsning f.eks. af jordtype, arealanvendelse mm. Dette sikrer,
at 500 meter parametriseringen er en midling af 5x5 100 meter grid. Enkelte modelinput bl.a.
vandlgbsnetvaerket og kystafgraensning fglger ikke dette koncept. Vandlgbsnetvaerket er til-
passet i 500m modellen, mens vandlgbsnetvarket i 100 meter modellen er tilpasset og udvi-
det med flere sma vandlgbstillgb. For Bornholm (DK7) er der kun opstillet en model i 100 me-
ter grid grundet kompleksiteten i geologien og del-modellens lille st@rrelse. Tidligere var op-
I@sningen 250m i DK-model2019 for Bornholm.

Der henvises til GEUS' dokumentationsrapport (Henriksen, et al., 2021) for en naermere be-
skrivelse af afgrgdedata, afgrgderotation, jordtype per markafgrgde, skovtypefordeling, sam-
ling af arealanvendelseskortet, kystafgraensning, jordartsinddeling, markvandingsarealer, net-
tonedbgrsberegning, dreen, vandlgb, modellag, distribuering af indvinding, markvanding, dis-
kretisering og randbetingelser.

Kalibrering og validering

Under produktionen af modelberegningerne tilgaengelige pa 'Hydrologisk Informations- og
Prognosesystem' har der vaeret megen fokus pa kalibrering og validering i forhold til uaf-
hangige data for leverance-relevante observationer, fx malinger af vandfgring fra ca. 300 ma-
lestationer, malte dybder til det terreennaere grundvand fra tusindvis af boringer og vandstan-
den i tusindvis af sger.

Modellen er kalibreret pa baggrund af observationsdata for perioden 2000-2010.Til validering
af modellerne er der anvendt uafhangige data fra to valideringsperioder 1990-1999 og 2011-
2019. Til modelkalibrering og validering er der opstillet en reekke ngjagtighedskriterier for en
raekke observationsgrupper til beskrivelse af, hvor godt modellen er i stand til at simulere ob-
servationerne. Derudover indgar kvalitative kriterier f.eks. estimerede parametervaerdier og
rumlig/tidslig fordeling af bias/fejl. Modellerne i bade 500 meter og 100 meter evalueres efter
foreskrevne kriterier (Henriksen et al. 2017) samt nye kriterier med seerligt fokus pa den ter-
raennzare hydrologi.

Der henvises til Stisen med flere (2019) for en naermere beskrivelse af metodik og data an-
vendt til kalibrering og valideringen af bade 500 meter og 100 meter modellen samt for naer-
mere beskrivelse af de anvendte kvantitative og kvalitative kriterier, der indgar i vurderingen
af modellens performance.

Resultater af kalibrering og validering — usikkerheder pa modelberegningerne

For vandfgring i vandlgb opfylder modellen pa landsplan, i store traek, krav til en screenings-
model for kalibreringsperioden 2000-2010 og f@rste valideringsperiode 1990-1999. Med hen-
syn til anden valideringsperiode 2011-2019 har det ikke veeret muligt at validere modellen i
forhold til de kriterier der er opsat. Dette kan skyldes, at nedbgrsinputtet i denne periode er
mere usikkert, end for kalibreringsperioden og fgrste valideringsperiode (nedbgren er for-
mentlig undervurderet med et par %). Det har formentlig kun begraenset betydning i forhold
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til de statistisk bearbejdede produkter for vandfgring i vandlgb for perioden 1990-2019, men
kan have en effekt pa tidsserier fra den pageeldende periode (Stisen med flere, 2019). Model-
len opfylder pa landsplan de opstillede kriterier for screeningsniveau for maksimum vandfg-
ring. Modellen opfylder pa landsplan kriterierne for screeningsniveau for T-arshaendelser op til
og med 20-arshaendelse. Der er en lidt stgrre usikkerhed pa 50-100-arshandelser. For en 100-
arshaendelse er det primaert pa dele af Sjeelland og dele af @stjylland, at kriterierne for scree-
ningsniveau ikke er opfyldt.

For dybden til terreennaert grundvand vurderes modellen pa landsplan at opfylde krav til
screeningsmodel. Der er dog omrader, f.eks. omkring Arhus, i Trekantsomradet, omkring
Odense og gvrige dele af Fyn og i dele af Hovedstadsomradet, hvor der ses afvigelser der over-
skrider krav til en screeningsmodel. Det er typisk omrader med moraneler og stor topografisk
variation, hvor reprasentativitet af pejleboringer kan vaere vanskelig at afggre.

For jordens vandindhold i rodzonen er resultaterne mere usikre end for gvrige leverancer bl.a.
som fglge af tilfaeldig afgredefordeling for landbrugsafgrgder (fordelt tilfaeldigt pa basis af sta-
tistik pa kommuneniveau). Derudover, er der ikke indgaet malinger for jordens vandindhold i
rodzonen i kalibrering og validering af modellen. Det kan derfor ikke vurderes, i hvilket omfang
modellen er i stand til at modellere jordens vandindhold korrekt.

Der henvises til Stisen et al (2019) for en naermere beskrivelse af resultaterne af kalibreringen
og valideringen.

Bilag A.2: Et Hydrologisk Informations- og Prognosesystem (HIP)

HIP udstiller frie offentlige hydrologiske data, modelberegninger og prognoser for fremtiden,
der understgtter arbejdet med klimatilpasning, vandforvaltning og planlaegning (Anon, 2023).

HIP giver samlet adgang til frie offentlige data om terraennaere hydrologiske forhold for at un-
derstgtte klimatilpasning, vandforvaltning, beredskabsaktiviteter og anden planleegning, hvor
vand spiller en rolle. | de kommende ar skal der investeres milliarder i klimatilpasning, og det
er vigtigt, at have et godt datagrundlag for at treeffe gode og baeredygtige beslutninger.

HIP er en aben webbaseret brugergranseflade, der udstiller data og modelberegninger om
terraennzere hydrologiske forhold. Data hentes online fra forskellige offentlige datakilder og
vises samt tilgeengeliggpres gennem HIP for at give let adgang til et samlet datagrundlag, der
understgtter arbejdet med klimatilpasning og vandforvaltning. Visualisering af data i HIP skal
understgtte samarbejde og dialog pa tveers af faggrupper og mellem myndigheder, virksomhe-
der og borgere til handtering af udfordringer med for lidt eller for meget vand. HIP data ska-
ber veerdi for bade kommunale planlaeggere og er relevant for vandlgbs-, spildevands- og
grundvandsmedarbejdere. Samlet adgang til malinger og hydrologiske modelberegninger skal
0gsa understgtte virksomheders innovation og bidrage til at skabe nye muligheder for klimatil-
pasning.

Data i HIP inkluderer malinger af terraennaert grundvand, vandlgb og havvandsstand fra kom-
muner, regioner og staten, samt helt nye og enestaende modelberegninger af terraennaere hy-
drologiske forhold, der er foretaget af GEUS i 2020. De landsdaekkende modelberegninger er
foretaget i 100 m grid med anvendelse af bedst mulige metoder, der blev udviklet gennem et
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ar i et pilotprojekt i Stordens og Odense A’s oplande. Derudover er der anvendt maskinlzering
til nedskalering af modelberegninger af dybden til terreennaert grundvand til 10 m grid.

Metodeudviklingsprojektet bekraeftede stor veerdi af data, der blev leveret af kommuner,
vandforsyninger, regioner og staten for at fa bedst mulige modelberegninger. Derfor er ter-
reennare grundvandsdata leveret af alle regioner og brugt til landsdaekkende modellering
samt udstillet i HIP sammen med andre data herunder vandlgbsdata og havvandsstand fra
kommuner og stat. Der er mulighed for, at kommuner kan indberette tvaerprofildata for vand-
Ipb, sa disse data kan ses og hentes fra HIP til brug for oversvgmmelseskortlaegning og andre
analyser.

Modellerede data i HIP inkluderer vandfgring, jordens vandindhold og dybden til terraennaert
grundvand for bade en historisk periode (1990-2019) og for fremtiden (2041-70 og 2071-2100)
med anvendelse af to forskellige CO,-udledningsscenarier fra DMI.
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Bilag B: Teknisk beskrivelse af arbejdsprocessen i at lzegge de nye VP3
malsatte vandlgb ind i DK-modellen

Bilag B1: Metode beskrivelse

Vandlgbsnetvaerket er opsat i programmet MIKE HYDRO River (mikepoweredbydhi.com) som
kan beskrive hydrologiske processer i vandlgb og sger.

Det satter felgende krav og udfordringer til inputdata:

e den geometriske placering og afgreensning af vandlgb skal beskrives som simple poly-
linjer i en shapefil.

e et vandlgb skal have en retning som reflekterer stremningsretningen, altsa fra op-
strgms til nedstrgms.

e et vandlgb kan ikke vaere cyklisk, hvilket betyder at vandlgb geometrisk set ma vand-
lgb ikke danne loops (slgjfer/lgkker).

e et vandlgb skal have et unikt ID/navn.

o et vandlgb kan ikke vaere kortere end modeloplgsningen som henholdsvis er 100 m og
500 m.

Malet med metoden har derfor veeret at opfylde disse fem krav, samtidig med at man forsgger
at bevare sa mange VP3 vandlgb og vandlgbssegmenter som muligt.

Datagrundlaget er et vandlgbstema leveret af Miljgstyrelsen, som beskriver den geometriske
placering og afgraensning af VP3 malsatte vandlgb som polylinjer i en shapefil. Da vandlgbste-
maet ikke beskriver vandlgbets stremningsretning, er der lavet en arbejdsproces for at defi-
nere en strgmningsretning. Det indebarer at sekvensen af koordinatpunkter der danner poly-
linjerne, starter med et koordinatpunkt som svarer til starten (opstrgms) pa et givent vandlgb
og slutter med et koordinatpunkt, som svarer til slutningen (nedstrgms) af vandlgbet (Figur
B1.1). | visse tilfaelde stemmer vandlgbstemaets stremningsretningen med vandlgbets forven-
tede strgmningsretning overens, mens det i andre tilfaelde ikke stemmer overens. Der var in-
gen systematik i overensstemmelsen imellem den definerede og den forventede strgmnings-
retning. Derfor blev en arbejdsproces udviklet ved hjelp af GIS og Python programmering til at
identificere og sendre vandlgb der havde en modsat/forkert strgmningsretning. En trinvis be-
skrivelse af GIS opsaetningen af VP3 vandlgbstemaet fremgar af Bilag B2.
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Figur B1.1: Den sorte pil markerer vandstrégmningsretningen, hvor bla vandlgb er accepteret,
mens r@gde vandlgbssegmenter enten danner loops eller nedstrgms vandlgb forgrening, hvor ét
vandlgb far to eller flere afstreamningsveje. Det skal dog bemeaerkes at hvilke vandlgb og vand-
Isbssegmenter som er accepteret kan tolkes pa forskellige mader, og vaelger man ét vandigb,
veelger man eventuelt et andet fra.

DK-modellen indeholdt allerede nogle af de vandlgb (15.000 km af 18.500 km), der er beskre-
vet i VP3 vandlgbstemaet. De malsatte vandlgb der allerede eksisterede i DK-modellen blev
bevaret og suppleret med de nye VP3 vandlgbsstraekninger.

Forberedelse af vandlgbstemaet er vist i Figur B1.2, sa det senere kan indlaeses i MHydro. | Fi-
gur B1.2a ses et eksempel pa et vandlgbsnetveaerk fra MST vandlgbstema fgr GIS processering,
hvor farverne indikerer forskellige polylinje features, altsa én feature beskriver ikke ngdven-
digvis ét vandlgb, men kan bade vaere et mindre segment af et leengere vandlgb eller beskrive
geometrien af det, der kunne betragtes som to forskellige vandlgb. Som led i processen blev
vandlgbspolylinjer systematisk opdelt i forskellige features hver gang der var et skaerings-
punkt/kryds mellem polylinjer, f.eks. nar et sidevandlgb mgder et hovedvandlgb (se Figur
B1.2b). Derefter importeres de GIS behandlede vandlgb til et Python script, der samler de op-
delte vandlgbspolylinjer ved hjaelp af Hack’s vandlgbsorden princip (https://svn.os-
geo.org/grass/grass-addons/grass7/raster/r.stream.order/r.stream.order.html), der ogsa er
kendt som det klassiske vandlgbs ordenshierarki. Dette sikrer, at hver polylinje feature beskri-
ver den komplette geometri af et givent vandlgb. Derved opdeles vandlgbstemaet i et hierarki
som beskriver, hvilke vandlgb der er side- og hvilke der er hovedvandlgb relativt til vandlgb
allerede eksisterende i DK-modellen. Det skal dog bemeerkes, at opdelingen af vandlgb i ho-
ved- og sidevandlgb i et vist omfang er en tolkning, men med en systematisk metode pa bag-
grund af vandlgbs lengder. Metoden er naermere beskrevet i Bilag B2.
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Figur B1.2: (a) Vandlgb far GIS processering; (b) vandlgb efter GIS processering; og (c) vandlgb
efter python script processering. SS (sidestem) er mdlsatte vandlgb tolket som sidevandlgb og
MS (mainstem) er VP3 vandlgb tolket som hovedvandlgb relativt til vandlgb allerede eksiste-
rende i DK-modellen.

v

Derefter kan stremningsretningen nemt korrigeres, da nar hele lazengden af et vandlgb beskri-
ves, bar startpunktet for en vandlgbs polylinje aldrig vaere i kontakt med en anden polylinje.
Hvis dette er tilfeeldet, skal raekkefglgen, hvori koordinaterne er angivet for den pagaeldende
polylinje vendes om, hvilket svarer til at vende strgmningsretningen. Som naevnt tidligere er
det ikke tilladt at have sakaldt looping vandlgb som input til MHydro, og de skulle derfor til-
passes. Selvom dette kunne ggres automatisk i Python scriptet, var det ikke en triviel proces at
afgere, hvilke VP3 vandlgb og allerede eksisterende vandlgb der skulle fjernes, og hvilke der
skulle bevares. Derfor blev der udfgrt en manuel redigeringsproces, for scriptet kunne kgres
succesfuldt, hvor problematiske vandlgb blev identificeret. Dette inkluderede tilfeelde, hvor
vandlgb i DK-modellen og VP3 vandlgb afveg markant i placering, retning eller form for det
samme vandlgb (se afsnit 3.4). | disse tilfaelde blev vandlgb eksisterende i DK-modellen gene-
relt tilpasset til at stemme overens med de malsatte vandlgb. Der var dog tilfaelde, hvor det
ikke var muligt at matche VP3 vandlgb, f.eks. hvis redigeringen/aendringen ville have skabt et
andet loop, og i disse tilfeelde blev de eksisterende vandlgb ikke aendret. Tilbagevaerende loo-
ping af VP3 vandlgb efter den manuelle korrektion blev derefter antaget at veere egnede til
automatisk fjernelse ved hjalp af Python scriptet. Til sidst filtrerer Python-scriptet efter hen-
holdsvis 100- og 500 meter vandlgb, saledes vandlgb kortere end disse afstande fjernes fra da-
tasaettet, samtidig med at der tilfgjes unikke ID-navne til hver vandlgbsfeature.

De feerdigbehandlede malsatte vandlgb kan derefter importeres i MHydro, som integrerer
vandlgb og overfladestremning med DK-modellen. Uden at ga for meget i detaljer kan den ge-
nerelle arbejdsproces med at tilfgje vandlgb i MHydro beskrives som fglgende:

e De nyimporterede malsatte vandlgb forbindes til det allerede eksisterende vandlgbs-
netvaerk.

e Vandstandsrandbetingelser og spildevandsudledninger (punktkilder) tilfgjes alt efter
hvordan et givent vandlgb er placeret i forhold til resten af netvaerket.

e Tvaersnitsbeskrivelser der angiver bredde- og dybdeprofiler tilfgjes de enkelte vand-
Ipbsstraekninger

e Som en sidste del udvaelges de dele af vandlgbsstraekningerne som kan indpasses i
den aktuelle gridopl@sning i koblinger mellem MIKE SHE (DK-modellen) og MHydro
(vandlgbsopsaetningen) og der tilfgjes en lekageparameter per koblet straekning.
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| Figur B1.2c ses hvordan et VP3 vandlgbsnetvaerk kunne fortolkes af Python scriptet, hvor VP3
vandlgbsnetvaerket i dette eksempel er blevet tolket som to forskellige vandlgb. Den ene er et
hovedvandlgb (Mainstem (MS)), og det andet et tillgb (sidestem (SS)) som Igber ud i hoved-
vandlgbet. Som sidste led i metoden blev alle submodeller kvalitetssikret om MHydro samt
MIKE SHE med kobling til MHydro kan kgre med de nye VP3 vandlgb uden problemer.

Bilag B2: Trin-for-trin metode beskrivelse af GIS forbehandling af VP3 vandigbstema

Import VP3 streams ‘VP3_samlet_master_geometri 20220705 polyline.shp’, the manually ed-
ited MHydro streams e.g., ‘DK6_HIP_100m_mh_Branches.shp’, the model domain e.g.,
‘DKDomains2019_DK6.shp’ and the country polygon ‘kort10_land.shp’ into the active ArcGIS
Pro project. The MHydro branches and domain are dependent on which model area is being
processed.

Use 'Clip' tool to clip VP3 streams and land polygon to the DK domain polygon, as only data
within the model domain is of interest. Name the VP3 streams e.g., ‘VP3_DK6'.

e Use 'Pairwise Buffer' tool to create a buffer around MHydro branches (35 or 50 m),
the buffer radius depends on what buffer distance was used in the manual editing
process.

e Select the clipped VP3 streams and use the ‘Planarize’ editing tool to split the selected
line features at intersections and remove coincident line segments. It might be neces-
sary to save the edit before going to the next step.

e Use ‘Dissolve’ tool to dissolve the edited VP3 streams, where ‘create multipart fea-
tures’ is unselected and ‘unsplit lines’ is selected (do not fill out dissolve fields). This is
done to merge lines that are segmented at places where there are no intersections.

e Use ‘Transfer Attributes’ tool to transfer attributes from the original VP3 streams to
the edited VP3 streams and select all fields with a 1 m search radius. When the dis-
solve tool is used, most attributes are lost and need to be redefined.

e Use ‘Erase’ tool to remove VP3 streams within the MHydro buffer zone.

At this point, it is a good idea to inspect the VP3 streams as to where they are segmented and
where there could be errors such as lacking topological connectivity. A frequent problem is 10
to 100 cm gaps between the buffer zone and VP3 features, which would result in many fea-
tures that are not included in the later output from the script. In such case, you might need to
create another buffer that is 1-2 m wider.

Use ‘Polygon to Line’ tool for the land polygon, and name the output something with coast,
e.g., COAST_DK6

e Use ‘Pairwise buffer’ tool to create a buffer around the coastline, with a 5-10 m ra-
dius. The distance is variable as a too small radius might not reach all VP3 streams, but
a too big radius would overlay VP3 streams too much and possibly create problems
when streams split/meet near the coastline. Inspect the coastline buffer and check if
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VP3 streams are connected to the buffer. If there are gaps, then use the vertex editing
tool to extend the buffer when needed so that VP3 streams touch the buffer.
e Use ‘Merge’ tool to merge the coast- and MHydro buffer to a single output.

This is an optional step, that can be taken if the script processing is slow. Use ‘Simplify Poly-
gon’ on the merged buffer output with a 1 m simplification radius, uncheck the ‘Keep col-
lapsed points’. This reduces the complexity of the polygons by reducing the number of vertices
and improves the runtime of the script. However, if you use simplify, you need to have a
buffer 1-2 m wider than usual for MHydro otherwise several streams will not be topologically
connected as the polygon shrink up to 1 m in some places.

e Use the tool ‘calculate geometry attributes’ to add and calculate a “Length” field for
the modified VP3-streams. Just write “Length” even if it does not exist yet (the tool
will then add the field), select “Length” from the drop-down to the right of the field
(Property), set the unit to meters, and the coordinate system to “current map”.

e Export the edited VP3 streams (polylines) and merged MHydro-coast buffer (polygons)
as shapefiles to the working directory, otherwise they are usually saved as items in a
geodataframe.
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Bilag B3: Beskrivelse af Python script, vandigb "merge” funktion:

Python funktionen konstruerer et vandlgbsnetvaerk, der fglger princippet om Hack's strgmor-
den, ogsa kendt som klassisk eller Gravelius' stremorden (Figur B3.1). Det skaber en struktur
nedefra og op, der starter med vandlgbet ved mundingen, som her kaldes hovedlgb (MS), som
tildeles et stremordensnummer pa ét. Derefter tildeles bifloderne strémordensnumre, der far
et stromordensnummer, der er ét hgjere end det vandlgb, de Igber ud i. Bifloderne kaldes
herefter sidelgb 1 (SS1), sidelgb 2 (SS52) osv., hvor SS1 Igber ud i MS, og SS2 Igber ud i SS1. Den
faktiske navngivning med MS og SS er relativ i forhold til hvad angives som "terminus” fea-
tures, som kan veere oplandsafgraensninger, sger, kystlinjer eller allerede etablerede vandigb.
Hvis kystlinjen anvendes som terminus feature, vil det konstruerede vandlgb fglge den forven-
tede/rigtige strgmorden. Derimod, hvis allerede etablerede vandlgb anvendes som terminus
feature kan navngivningen og strgmorden blive noget arbitraer. Vandlgbene vil dog stadig
sammenszettes korrekt.

Figur B3.1: Principskitse af et vandlgbsnetvaerks opdeling efter princippet fra Hack’s strgmor-
den

Python funktionen kraever fglgende fire argumenter:

= Et”Stream_in” input som indeholder vandlgb der skal sammensattes (merges). Input-
tet skal leeses som en polylinje shapefile, som skal indeholde en "Length" kolonne, der
angiver lengden (float/integer) for vandlgb, samt en kolonne med objektklasse, f.eks.
navnene pa vandlgb (string). Derudover, kan vandlgb ikke vaere multilinestring, som er
en samling af flere polylinjer, der er samlet som en enkelt feature. Pythonfunktionen
skal kunne identificere et enkelt start- og slutpunkt, hvilket ikke er muligt med multi-
linestring features, som kan have samtlige start- og slut punkter. Vandlgb-polylinjer
skal vaere i kontakt med hinanden i deres start/slut punkter, altsa vandlgbsnetveerket
skal vaere topologisk forbundet uden pauser og huller.

=  Et "Terminus” input indeholder features som vandlgb Igber ud i, som f.eks. kystlinjer,
oplandsafgraesninger, sger eller allerede etablerede vandlgb. Inputtet skal lzeses som
en shapefile som kan vaere bade polygoner og polylinjer. Det er igen vigtigt, at vand-
Igbsnetvaerket er topologisk forbundet og i kontakt med terminus-features.

56 GEUS



= En”Outpath” som definerer stien hvor resultaterne af funktionen skal gemmes.
= En”TopolD” som er en enkelt tekststreng (string), der kan identificere dataszettet,
som f.eks. 'VP3' eller 'DK1".

Afhaengigt af kompleksiteten af vandlgbsinput, oprettes der flere output shapefiler i den angi-
vet sti-mappe med en faelles navngivningskonvention. Hver outputfil slutter med ”_out.shp”
og begynder med det definerede "TopolD". Den fgrste oprettede fil har 'MS' tilfgjet til navnet
efterfulgt af 'SS1' for den naeste fil, 'SS2' for den tredje fil, og sa videre. For eksempel kan fgl-
gende filer veere blevet oprettet ud fra et vandlgbs input: 'VP3_MS_out.shp',
'VP3_SS1_out.shp' og 'VP3_SS2_out.shp'. Hver efterfglgende fil repraesenterer dermed en hg-
jere stremorden.

Python funktionens primaere opgave er at sammensaette vandlgbssegmenter for at danne
sammenhangende vandlgbs-features som beskriver den komplette geometri/geografi af
vandlgbene. For at opna dette skal Python funktionen beslutte, hvilke vandlgb der skal sam-
mensattes (merges), nar der er mere end ét vandlgbssegment at overveje, f.eks. ved et sam-
menlgb, hvor bifloder Igber ud i et hovedlgb. Python funktionen itererer over "stream_in" og
identificerer vandlgbs-features, der krydser eller er i kontakt med terminus-features. Et sddan
krydsende vandlgb antages herefter at vaere det laengst nedstrgms vandlgbssegment, og i til-
faelde af en kystlinje terminus ville dette vandlgbssegment ogsa vaere naeermest mundingen for
vandlgbs netvaerket. Derefter kontrollerer Python funktionen, om en eller flere opstrgms
vandlgbssegmenter bergrer det allerede identificerede laengst nedstrgms vandigb.

Hvis der kun findes ét bergrende opstrgms vandlgbssegment, sammenszettes det nedstrgms-
og opstrgms vandlgbssegment for at danne et sammenhangende vandlgb, og processen gen-
tages for at kontrollere, om et andet opstrgms vandlgbssegment bergrer det ny sammensatte
vandlgb. Dette gentages, indtil der ikke opdages nye opstrgms vandlgbssegmenter. Hvis der
imidlertid er et sammenlgb, hvor der er mere end ét opstrgms vandlgbssegment, sammenlig-
nes den samlede opstrgms laengde (i meter) for de to eller flere opstrgms vandlgb, og vand-
Ipbssegmentet med den leengste samlet opstrgms leengde sammensattes med det nedstrgms
vandlgbssegment. Vandlgbssegmenter, der ikke blev sammensat, udelades derefter, indtil den
naeste stremorden behandles. Som sadan opretter Python funktionen altid det laengst mulige
sammenhangende vandlgb. Dog, nar der stgdes pa en lgkke (loop), det vil sige, et vandlgb
krydser sig selv eller et anden vandlgb mere end én gang, sammensattes der med det korte-
ste opstrgms vandlgbssegment i stedet.

Det antages i tilfelde af flere afstrgmningsveje, vil vandet fglge den hurtigste og mest direkte
rute. Et cyklisk vandlgb er vist i figur B3.2, hvor vandlgbssegment ”a” og "b” begge danner et
loop ved at bergre hinanden to gange. De to vandlgbssegmenter er omtrent af samme
leengde, men lad os antage at vandlgbssegment "b" er kortere, i hvilket tilfaelde det nedstrgms
vandlgbssegment ville sammensattes med vandlgbssegment "b" og segment ”a” vil blive slet-

tet.
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Figur B3.2: Hdandtering af "cyklisk’ vandlgb med python script

Nar Python funktionen har gennemgaet alle vandlgbs-features i "stream_in", pabegyndes en
efterbehandlingsfase, hvor der tilfgjes nye kolonner til output vandlgb, dvs. i den fgrste kgrsel
vil det vaere MS vandlgb, sa SS1, SS2 og sa videre. Fglgende kolonner bliver tilfgjet "StartCh",
"EndCh", "FlowDir", "Type", "LeakCoef", "TopolD" og "StreamOrd". Disse kolonner er ngdven-
dige for at importere vandlgbene som polylinje shapefiler til MHYDRO. Nar vandlgbene er
sammensat, og den fulde laengde af hver vandlgb er blevet beskrevet, er det derefter muligt
at definere den rigtige/forventet stremningsretning. Dette bestemmes ved at kontrollere, om
startpunktet for et givent processeret vandlgb, altsa det fgrste koordinatpunkt i sekvensen af
koordinatpunkter som beskriver polylinjens geometri, bergrer terminus features eller et andet
vandlgb. Hvis vandlgbet bergrer en anden feature, vendes raeekkefglgen af koordinatpunkterne
om, hvilket svarer til at vende strgmningsretningen.

Nar vandlgbene er blevet sammensat efter Hack’s strégmorden, bgr startpunktet for et vand-
lpb aldrig bergre et andet vandlgb. Resultatet gemmes tilslut i output mappen som beskrevet
ovenfor. For at starte den naeste kgrsel, hvor SS1 vandlgb bliver sammensat, findes den sym-
metriske forskel mellem "stream_in" og vandlgbs outputtet, hvilket burde vaere alle vandlgb i
"stream_in", som ikke findes i vandlgbs outputtet, og omvendt. Derefter opdateres
"stream_in" inputtet som resultatet af den symmetriske forskel, og "terminus" inputtet opda-
teres som vandlgbs outputtet, dvs. MS vandlgbene bliver de nye terminus features, nar SS1
skal sammensaettes. Python funktionen gentages for at finde SS1, hvilket derefter tillader SS2
at blive fundet i den tredje kgrsel, indtil alle vandlgb features er blevet behandlet, og der ikke
er flere vandlgb tilbage.
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Bilag C: Sger

Bilag C1: Beskrivelse af tvaersnit og 'Flood code’

For at opna den bedste reprasentation af sgens interaktion med grundvandet, bestemmes
sgens fysiske udformning rent modelteknisk med tvaersnitsprofiler i et modelvandlgb der er
sammenfaldende med sgens beliggenhed, samt en flood code, som angiver sgens udbredelse
ved kobling og kontakt med grundvandet.

Tvaersnit

Sgernes tvaersnit er afledt fra sgens bathymetri for de af sgerne, hvor en opmalt bathymetri
findes. For alle andre vandlgb og sger hvor vandlgbet/sgens geometriske udformning ikke er
kendt, inkluderes et type-tvaersnit udformet som en simpel trapez, se Figur C1.1 til hgjre. For
hver sg er der som et minimum ét tvaersnit opstrgms, i begyndelsen af et modelvandlgb, samt
ét tvaersnit i slutningen (samme regel som med alle vandlgb inkluderet i modellen). Afhangigt
af modelvandigbets lengde inkluderes ekstra tvaersnit efter behov.

For sp-modelvandlgbene angives der en Q/h relation, ligesom i DK-model2019 og DK-model
HIP beskrevet i starten af afsnit 4.1, som i hydrometrisk terminologi er benavnt QH — kurven
(Hydrometriske stationer - QH stationer | Vandportalen) hvor vandstanden H svarer til en kon-

stant sg-vandstand, uanset vandfgringen.

e Viandlbs tvzersnit
——— DK1_7_100m_2023_Branches
Floodcodes

o

&

>z

( Brede tveersnit som falger sgens fysiske
(baymetriske) forhold.

RED #8

100 20
s section [mete

Type tveersnit for de sger der mangler sgba-

it /N | thymetri

Figur C1.1: Sjeelsg repraesenteret ved flood code beregningsceller (lilla polygon), modelvandigb
(bld) samt brede tvaersnit (pink). De brede tvaersnit kan enten faglge sgens fysiske forhold eller
beskrives ved et type tvaersnit eksempler vist til hgjre i figuren.
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For at fa de korrekte dybdevaerdier der skal tildeles hvert sg-tvaersnit, genereres vinkelrette
linjer langs sgens midterlinje, sa tveerprofilernes begyndelse og slutning svarer til sgens kan-
ter, se Figur C1.1 til venstre (sorte linjer). Pa hver af disse linjer oprettes punkter med 50m af-
stand, og dybdevaerdien fra sgens opmalte bathymetri (rasterfil), udtraekkes. Alle disse punk-
ter eksporteres derefter som shapefile og importeres til MHydro, som konverterer dem til
tveersnit for respektive sg-modelvandlgb, se eksempel pa formen i Figur C1.1 til hgjre.

For de af sgerne der ikke har opmalt bathymetri benyttes typetvarsnits-profiler og en middel-
dybde. Typetvaersnit har en trapez form med den korte base pa sgbunden, som vist i Figur
C1.1 til hgjre. Afstanden mellem punkterne AB repraesenterer afstanden fra bredden af en sg
og linjen mellem punkterne CD reprasenterer sgens bund.

Flood code

For hver sg som er repraesenteret med flood codes, skal en randbetingelse i MHydro inklude-
res. Dette er kraevet, fordi vandlgbsafstrgmningen i DK-modellen er simuleret med den simple
”Routing metode”, som ikke i sig selv giver plausible vandstande under alle forhold, som f.eks.
med meget brede tvarsnit som sgerne er angive med. Dvs. at sgens vandstand angives via en
Q/h relation (rating curve), med en veerdi som repraesenterer virkeligheden for sgens vand-
stand. Ved at benytte denne metode opnas en fastholdt vandstand langs hvert sg-modelvand-
lgb, som vist i Figur C1.2

Location Water level method
Branch name: |A|soenderup_Enge w | Method: Rating curve ~
Chai : ]
ainage: | | = —
ID: [LaKE |
Discharge Elevation
Flow routing method L _ 3.88
2 |1000 3.89
Method: Mo flow routing
Delzy parameter:
Shape parameter:
+ - X
) Flow routing Water level
Branch Chainage ] method Delay Shape method
16 | [ |Esum_See ~ |0 LAKE No flow routing |~ | 0 0 Rating curve

Figur C1.2: Indlaesning af sgens vandstand med routing metoden og rating curve i MHydro.

Bilag C2: Tilvalg og fravalg

Der er 21 VP3 malsatte sger > 10 ha der vurderes ikke at have et aflgb fra sgen, og derved ikke
kunne beskrives med et modelvandlgb. Et eksempel pa dette er Grauballe Mose i Midtjylland,
hvor der mangler et tydeligt aflgb, og kobling til et modelvandlgb er svaer at afggre, se Figur
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C2.1. Grauballe mose vil derfor ikke kunne beskrives med vandlgb og flood codes uden kon-
kret kortlaegning af vandveje til og fra mosen, hvorfor denne sg@ indtil en sadan kortlaegning er
gennemfgrt modelleres efter ’land use’ konceptet.

\\ C4 L4l k
DK-modelvandigb N /
VP3 vandlgb (master_geometri_20220705) A

m VP3 sger og sger med bathymetri >10ha
[] D15 oplande (DCE 2023)

.-Vandlgbsmidte_10k_GeoDanmark-SDFE_2019
— Almindelig \‘

Gennem s@

Rorlagt

<
\

=X / .
/\§)‘Lﬂ |
_ARiing se” 7 /) Iﬁ
(8
A

Hinge Sg, A
X 4

=

BN - e -

’ Grauballe
0 0.5 1 2 Kilometers
I N T NN N NN S B | L

I T v\

/'-’-/
Figur C2.1: Grauballe mose er et eksempel pd en sg > 10ha, som ikke er inkluderet i DK-modellen med et model-
vandlgb.

Et andet eksempel er @sterild Fjord i Nordjylland der ogsa er en malsat s@, som heller ikke be-
skrives med et modelvandlgb og flood code. | dette tilfelde er fjorden indlagt som randbetin-
gelse med fastholdt trykniveau i havniveau (kote 0 m), se Figur C2.2.
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Modelvandigb N

m VP3 sger og sger med bathymetri >10ha A

Randbetingelse i DK-modellen

[ Fiord
}l\

[ JHav
|:, Land
okland
Bl ge:
Hykﬁ ormal

Gravet sg 1 #st for Vi

Skarre(@a,;?
4 Biskgeret

TRV

i 25 5 10 Kilometers
|

0 .
I R T | |
L /L

= -

Figur C2.2. @sterild Fjord er en mélsat s@ (rad skraveret), der ikke kan klassificeres efter nogen
af de tre sg koncepter, da sgen bliver overskrevet af en fjord randbetingelse i DK-modellen med
fastholdt trykniveau i havniveau (kote 0 m).

Bilag C3: Udfordringer

Den stgrste udfordring ved korrekt repraesentation af sger kommer med valget mellem at opna
den bedste repraesentation af sg-volumen ved mange tvaersnit og kravene til beregningskraft.
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Det betyder, at for at reprasentere en sg korrekt i dens form, skal et stort antal tvaersnit inklu-
deres. Mange tvaersnit betyder hgjere krav til regnekraft, da der for hver tvarsnit er et bereg-
ningspunkt. Derfor skal der indgas et balanceret kompromis mellem repraesentativitet og reg-

nekraft. Formen mellem tvarsnittene interpoleres derefter, og den modelteknisk beskrevne

form af en sg kan afvige mere eller mindre fra virkeligheden.

Formen af sgen

Nogle sger har en relativ regelmaessig form og er derfor meget let og ret korrekt repraesenteret

med fa tvaersnit. Buresg er eksempel pa at have en relativ regelmaessig form, se Figur C3.1 til

venstre. Andre sger er vanskeligere at repraesentere korrekt med tveerprofiler. Et eksempel pa

dette er Utterslev Mose i Kebenhavn der er er meget svaer at repraesentere korrekt, hvis ikke

umulig, se figur C3.1 til hgjre. | dette tilfeelde ville sgen i modellen have meget anderledes

form end i det virkelige tilfaelde.

>z

0 025 05 1 Kilometers
[T | T |

Utterslev Mose

>z

0 0.25 05 1 Kilometers

SRS S R SO WS W N S—

Figur C3.1: Sgers form kan veere udfordrende at repraesentere med tveersnitsprofiler. Til venstre
Buresg som har en requlaer form sd den er lettere at repraesentere end Utterslev mose (il hgjre)

som har en irregulaer form.

GEUS

63



Bilag D: Statistik for vandfgringssimuleringer

Nedenstaende tabeller indeholder vandfgringsstatistik beregnet for DK-model2019 kalibre-
ringsperiode, for samtlige vandfgringsstationer anvendt i DK-model2019, samt statistik bereg-
net for de samme stationer og periode (2000 — 2010) for DK-model2023 i 500 og 100m grid.

For hver station indgar performance for hver periode samt en angivelse af hvilket niveau simu-
leringen lever op til Geovejledning 2017/1 (Henriksen et al. 2017).

Placeringen af stationerne fremgar i Figur D1 — Figur D6.

Tabel D1 fremgar alle stationsnavne samt oplandsareal for de stationer der er inkluderet i kali-
breringen.
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Figur D1.1. Placering af vandfaringsstationer i DK-modelomrdde 1, Sjeelland.

DKmodel2019 DKmodel2023_wp3_500m

DKmodel2023_wp3_100m

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

[Antal stationer]

DK1 - ngjagtighed [Antal stationer] | [Antal stationer]
23 29 13 11 25 31 15

23 35 39 24 48

Screening 15 24 22 31 20 27 24 18 23 27 24 14

Overslal 23 23 14 15 22 18 10 19 16 19 13 9
26 11 38 30 20 11 38 27 13 2 26 16

% mindst screening 74% 67% 85% 87% 71% 64% 83% ' 74% 60% 55% 72% 45%
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DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023 vp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

DK1 1 1 o ] | [ [ [ [% - - % %
Q480004

Q480007 0.18

Q480010 0.68 0.30 0.74

Q490054
Q490057 | 0.66 | . -0.33
Q490059

Q490061 -0.35 -0.15 -0.38
Q490066 . 0.52 061 -0.12
Q490082 0.61 0.57

Q490092 0.67 0.65

Q490094 -0.11 0.64

Q500046 017 037

Q500051

Q500056

Q500057 0.59 079 0.16

Q510001 010 -0.32 069 0.19

Q510002 | 0.75 0.74 0.30 057 | 0.20

Q510018 | 0.67 -0.25 -0.30 070 -0.23

Q510020 0.76 0.17

Q510022 | 0.68 0.77 0.21

0510024 | 0.77 0.72

Q510025 .0.60 -0.34
Q510026 [ 0.60 | 0.76 0.70 0.11 0.64 -0.41
Q510047 020 0.59 065 066 0. 0.29
Q520020 -0.18 0.61 0.61 -0.38
Q520022 0.69 | 0.22 Lﬁo 0.66 0.57 0.38
Q520025 23 0.35 0.68 017  0.25
0520029 | 0.74 0.62 026 | 0.68 0.62 -0.19 0.68 0.11
Q520035 | 0.67  0.59 0.24 0.66 021 017
Q520039 -0.23 0.70 015  -0.28
0520063 0.22 0.66

Q520064 0.32 | 0.52 0.70 0.16
Q520068 | 0.79 0.70 0.17 -0.37
Q520069 | 0.68 0.75 0.20 .

Q520070

Q520076

0520088 | 0.68 0.26 -0.29

Q520089

Q520198 0.72 0.66 0.18 0.43 058 -0.10

Q520199 | 0.65 -0.18 0.34 0.69

Q530010 0.64
Q530011 0.74 0.56 0.15 0.31

Q530028 | 0.69 0.40
Q530042 | 0.72 0.43

Q530054 | 0.67 0.70 0.20 0.50 : . 0.68
Q530095 -0.44 -0.23

Q540002 0.61 0.64 0.59 -0.24 0.63 0.67 -0.33
Q550015 0.07 0.16 0.83

Q550017 | 0.74 0.67 0.65 -0.34 | 0.83 0.66

Q550018 0.69 0.10 . -0.16 0.67 0.08
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DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023 vp3_100m

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK1 [-] [ [%] % [-] - % [%6] [-] [-] [%6] %
Q560001] 0.75 0.72 0.17 012 | 069 069 013
0560002 | 0.76 OIGEN 0.13 0.13
Q560003 [ 0.72 0.69 -0.14 0.69 -0.25
Q560005 0.05 064 057 023 048 | 077 079 008 -0.27
Q560006 0.28 0.17 0.45
Q560007 -0.05 -0.20 0.82
Q560009 0.18
Q570044 0.29
Q570049 023 0. 0.67
Q570050 . . 071 -0.05
Q570052
Q570053
Q570054
Q570055 0.15 0.49
Q570056
Q570057
Q570058
Q570059
Q570060 0.75
Q570063
Q570066 -0.20
Q570068 . -0.10
Q570179 -0.12
Q580047 066  0.22
Q590005 053 | 0.23
Q590006 | 0. . 068 0.1
Q590008
Q590009 0.68
Q590010 . 060 -0.36
Q600024 . 0.19
Q600028
Q600029
Q600031
Q600032
Q600035
Q600036 -0.22
Q600037 0.14 -0.34
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Figur D2 Placering af vandforingsstationer i DK-modelomrdde 2, Lolland, Falster og Mgn.

DKmodel2019 DKmodel2023_wp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK2 - ngjagtighed [Antal stationer] | [Antal stationer] | [Antal stationer]

& 4 5 1 3 3 6 5 5 4 6 4 8
Screening 1 2 2 6 5 1 2 1 3 1 2 3
Overslag 1 2 2 4 1 3 4 3 3 2 2 1
8 5 9 1 5 4 3 5 4 5 6 2

% mindst screening 71% 64% 93% ' 79% 79% 57% 64% ' 64% 71% 57% 71% 43%
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Figur D3 Placering af vandfaringsstationer i DK-modelomrdde 3, Fyn.

DKmodel2019 DKmodel2023_wp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

DK3 - ngjagtighed [Antal stationer] | [Antal stationer] | [Antal stationer]
3 7 13 14 12 14 14 16 11

3 3 3
Screening 3 2 1 5 5 4 5 4 3 3 2 4
Overslal 1 7 3 6 2 2 1 9 2 2 1 3
15 10 11 8 2 2 4 6 3 3 3 4

% mindst screening 86% 86% 68% ' 86% 41% 36% 45% ' 86% 36% 36% 27% 50%
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DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_vp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

DK3
Q430001
Q430003 055 013 0.26
Q430007 011 -0.20
Q440020
Q440021
Q450001 . 0.64
Q450002 . 0.56
Q450003 . 061 -0.07
Q450004 0.73
Q450005
Q450043
Q450045
Q450058
Q450080 | O. . 012 -0.43
Q460001 . : . 0.22
Q460017 -0.21
Q460020 | 0. 067 070

Q460030 069 068 -0.24
Q470001 | O. . 0.23

Q470035 -0.25

Q470036
Q470037
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Figur D4 Placering af vandfaringsstationer i DK-modelomrdde 4, Sydjylland.

DKmodel2019

DKmodel2023_wp3_500m

DKmodel2023_wp3_100m

DK4 - ngjagtighed
11

Screening

Overslai

% mindst screening

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
[Antal stationer] [Antal stationer] [Antal stationer]
21 16 15 28 37 25 11 0 0 0 0
8 11 10 14 6 5 8 17 0 0 0 0
13 10 12 10 8 7 5 8 0 0 0 0
19 9 13 12 9 2 13 15 0 0 0 0
78% 59% 69% ' 71% 45% 27%  51% | 78% 't T T T
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KGE NSE WBE WBEs
[ [ [%] [%]
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
0.00 0.00 o0.00 0.00
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DKmodel2019 DKmodel2023_vp3 500m

DKmodel2023 vp3_100m

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DK4 - (%] - - (%] [%] [ [ [%] (%]
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Figur D5 Placering af vandfaringsstationer i DK-modelomrdde 5, Midtjylland.
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DKmodel2019 DKmodel2023_wp3_500m DKmodel2023_wp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

DKS5 - ngjagtighed [Antal stationer] | [Antal stationer] | [Antal stationer]
24 44 33 16 54 62 40 28 35 50 49 26

Screening 14 8 17 29 5 10 19 19 11 13 6 22
Oversla 11 14 12 15 13 5 9 11 11 11 8 10
h 29 12 16 18 5 0 9 19 20 3 14 19
% mindst screening 69% 44% 58% ' 79% 30% 19% 48% ' 64% 55% 35% 36% 66%
DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_vp3_100m

KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

DK5 | [] [-] [%] [%6] [-] [] [%]  [%] [] [] [%0] [%6]
Q200021 | 0.66 0.13  -0.14

Q200024 -0.10

Q200026 -0.09

Q200042 | 0. . -0.08 0.14
Q210030 . . .0.16 -0.44

Q210040 . -0.40

0210062

Q210067 -0.20
Q210068 059 0.16 000 000 0.00 | 0.00 0.00 000 0.00
Q210077 0.14 015

Q210084 -0.07  0.08

Q210085 . 0.73

Q210089 0.57
Q210090 -0.21

Q210413 | 058 056 0.14 0.65
Q210446 . 0.66 0.60

Q210460 0.63 -0.09  0.07

Q210461 0.68

Q210467 0.67 -0.09 | 0.07 | 052
Q210487 0.70 0.17
Q210495
Q210502

Q210528
Q210529 | 0.66 014 0.18 008 0.20 | 0.50

Q210535 012 0.12 0.22 0.21
Q210548 | 0.55 0.53 0.55
Q210665 067 0.16 -0.15

Q210666

Q210712 0.07
Q210745 -0.48

Q210759 0.61

Q210788

Q210792 0.17

Q210793 0.23 -0.16

Q210794 0.13

Q210797 0.26

Q210803 036 059

Q210872 012 -0.44 075 061 -0.10 -0.29
Q211107 . -0.19

Q211661 .0.15 -0.16 | 0.68 0.11 0.66 0.62

Q220043 | 0.61 0.51 062 059 -0.31 0.66 -0.21
Q220044
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Q220048
Q220050
Q220053
Q220062
Q230055
Q230087
Q240001
Q240002
Q240003
Q240004
Q250018
Q250019
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Q250021
Q250075
Q250078
Q250082
Q250086
Q250087
Q250090
Q250091
Q250092
Q250097
Q250733
Q250734
Q260037
Q260080
Q260082
Q260096
Q270002
Q270003
Q270004
Q270021
Q270035
Q270045
Q280001
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DKmodel2019 DKmodel2023_vp3_500m DKmodel2023_vp3_100m

KGE NSE

0.74 0.75
0.60 0.68

0.57

0.61 0.68

0.64 0.67

0.67

0.64 0.67
0.68 0.62
0.80 0.76

WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
(] (%] [-]
0.17

-0.21

-0.05 -0.15 -0.11 0.67
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-0.38 0
011 024
0.17
067 050 0.17
0.31 [ 0.60 |

0.9 |

-0.03
0.04 0.05

012 021

-0.13
0.58 -0.14 -0.16
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-0.16
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-0.10

0.25 0.74 0.14
-0.11 -0.40
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Figur D6 Placering af vandfaringsstationer i DK-modelomrdde 6, Nordjylland.

DKmodel2019 DKmodel2023_vwp3_500m DKmodel2023 vwp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs
DKG6 - ngjagtighed [Antal stationer] | [Antal stationer] | [Antal stationer]
14 31 11 11 31 37 34 18 22 31 21 14
Screening 10 12 13 15 9 3 5 14 6 9 10 13
Overslag 13 8 11 8 4 9 6 6 13 9 7 7
16 2 18 19 8 3 7 14 11 3 14 18

% mindst screening 74%  42%  79% | 79% 40% 29% 35% ' 65% 58% 40% 60% 73%
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DK6
Q020005
Q020006
Q030002
Q030003
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KGE

DKmodel2019

DKmodel2023_vp3_500m

DKmodel2023 vp3_100m

NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

[] (%] [%]
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DKmodel2019 DKmodel2023 vp3 _500m DKmodel2023 vp3_100m
KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs KGE NSE WBE WBEs

Q180078
Q180079
Q190012
Q190015
Q190016
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Tabel D1 Stationsnavne samt oplandsareal for de stationer der er inkluderet i kalibreringen af DKmodel20109.

Station Areal Catchment DDH DMUnNr Navn
[km?] type i kali-
brering
Q100006 41.81 1 10.14 100006 V. AGARD- HALK/R A
Q100009 107.75 2 10.15 100009 VEGGER BRO- HERREDS A
Q100010 100.09 2 10.05 100010 OS INDKILDESTR@MMEN- KZERS M@LLEA
Q100011 28.05 1 10.03 100011 V. LODSHOLM BRO- ROMDRUP A
Q100013 52.64 2 100013 100013 NS BREDKILDE B/EK- DYBVAD A
Q100014 90.41 2 10.17 100014 BINDERUP M@LLE- NS- BINDERUP A
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 B/EK
Q130005 115.28 2 13.04 130005 LERKENFELD M@LLEGARD- LERKENFELD A
Q130008 80.52 2 13.07 130008 V. HOLME BRO- BJARNSHOLM A
Q130011 11.43 1 13.08 130011 FARS@ BROEN- ODDERB/EK
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 LINDENBORG BRO- LINDENBORG A
Q150002 96.29 2 15.05 150002 NORUP- KASTBJERG A
Q150032 81.45 2 15.07 150032 TRAP/ALEBRO- HASLEVGARDS A
Q150033 32.07 1 15.1 150033 EGELUND- LUNDGARDSBAK
Q150034 14.35 1 15.11 150034 VED TRENBAKKE- VALSGARD B/AK
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. KERGARD M@LLE DAMBRUG- BRED-
KZR BAK
Q160024 24.18 1 16.11 160024 KOKHOLM- FALD A
Q160030 11.29 1 16.08 160030 HULEBRO- LYBY-GR@NNING GR@FT
Q160053 34.29 1 16.05 160053 TINDSKOV BRO- HELLEGARD A
Q160054 75.47 2 16.16 160054 TINDSKOV BRO- N FOR @STERGARD- HIN-
NERUP A
Q160070 30.75 1 16.15 160070 VIUM M@LLE- VIUM M@LLEA
Q160168 21.4 160168 160168 VOLSTRUP- HUMMELMOSE A
Q160207 24.24 1| 160207 160207 oS UEL(ZJB I NISSUM BREDNING- RESEN-
Q170004 15.16 1 17.04 170004 }gE.R HVAM- HVAM B/EK
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 TJELE M@LLE BRO- TJELE M@LLE A
Q180079 60.32 2 | 180079 180079 SJZRRING BRO- TJELE A/VORNING A
Q190012 110.84 2 19.02 190012 JORDBRO M@LLE- JORDBRO A
Q190015 17.12 1 19.04 190015 B/EKGARD- LANUM BAEK
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@RK/ER BRO- KARUP A
Q200026 518.4 3 20.05 200026 HAGEBRO- KARUP A
Q200042 64.54 2 20.17 200042 VALLERB/EKVEJ- ARESVAD A
Q20005 123.36 2 2.03 20005 ELLING KIRKE- ELLING A
Q20006 108.17 2 2.01 20006 HUMMELBRO- SABY A
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Q210030 32.2 1 21.61 210030 SOPHIENDAL- KNUD A

Q210040 31.02 1 21.93 210040 ST 2- 300M NEDSTR. KZEMPESM@LLE-
NIMDRUP BZAK

Q210062 121.97 2 21.28 210062 SALTENBRO- SALTEN A

Q210067 69.63 2 21.57 210067 GRUNDF@R M@LLE- HADSTEN LILLEA

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 21.4 210089 500 m os Vorvadsbro- GUDENA

Q210090 11.86 1 21.62 210090 M@LLERUP- GUDENA

Q210413 237.94 3 21.52 210413 NY RAEVEBRO- FL@JSTRUP- ALLING A

Q210446 63.38 2 21.7 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 M@LLEB/AEK

Q210495 44.72 1 21.24 210495 SDR.M@LLE- SDR. M@LLE A

Q210502 14.01 2 21.3 210502 VINDELSB/K BRO- TANGE A

Q210528 41.86 1 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 ns Lgjstrup Dambrug- HADSTEN LILLEA

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

Q210666 35.11 1| 210666 210666 OPST. RAVN S@- KNUD A

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

Q210745 49.94 1 21.89 210745 AFLZB BRYRUP LANGS@- BRYRUP A

Q210759 10.58 1 21.72 210759 OS RENSNINGSANLAEG- JAVNGYDE BAK

Q210788 12.64 1| 210788 210788 PEDERSDAL DAMB.- MOSTGARD BAK

Q210792 30.82 1 21.04 210792 NBRREM@LLEVEJ- NGRRE M@LLE A

Q210793 10.96 1| 210793 210793 SKOVGARD- N@RRE 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 SKJELLERUPGR@FTEN- SKJELLEGR@FTEN

Q210872 21.96 1 21.92 210872 BLHOLM- BLHOLM BAK

Q211107 116.51 2 | 21.104 211107 T@RRING K/AER- GUDENA

Q211661 20.65 1| 21.103 211661 NEDSTR@MS HAUSTRUP B/EK- GUDENA

Q220043 19.02 1 22.16 220043 ELLEB/EK BRO- ELLEBAEK

Q220044 59.17 2 | 220044 220044 KROGSHEDE BRO- FAREM@LLE A

Q220048 22.92 1 22.13 220048 IDUM- IDOM A

Q220050 83.08 2 22.12 220050 HVODAL- RASTED LILLE A

Q220053 48.47 1 22.17 220053 GAMMEL SUNDS- SUNDS M@LLEB/AEK

Q220062 1096.69 3 22.15 220062 SK/ARUM 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- SKARVAD A

Q250018 82.02 2 25.08 250018 TYKSKOV- SKJERN A

Q250019 112.02 2 25.13 250019 FARRE- OMME A

Q250020 117.26 2 25.24 250020 HYGILD- HOLTUM A
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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 25.35 250086 V. SONDERBY- 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 B/EK

Q250097 1554.3 3 25.41 250097 GJALDB/EK BRO- SKJERN A

Q250733 29.63 1| 250733 250733 TILLL@B KULS@- ODDERB/EK

Q250734 11.3 1| 250734 250734 TILL@B RORBAK S@- DYBDAL BAK

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 NGLEV 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 Mglle Dambrug- ROHDEN A

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

Q300016 35.48 1 30.05 300016 TZTI’D\IIIDDEE BRO- FIDDE STR@M

Q30002 347.48 3 3.02 30002 NS RANSB/EK- 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 31.17 310023 VED HOSTRUP- HOLME A

Q310027 814.56 3 31.13 310027 V. VAGTBORG- VARDE A

Q310032 14.43 1 31.19 310032 N@ F. ARMVADGARD- FRISVAD M@LLEB/EK

Q310114 45.25 1| 310114 310114 S FOR SKOVGARD- GRINDSTED A

Q310116 236.03 3 311 310116 M@LBY BRO- GRINDSTED A

Q320001 198.92 2 32.01 320001 HARALDSK/ER- 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 29.16 1 32.08 320022 NEDERBRO- HBJEN A

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

Q340002 80.68 2 34.02 340002 ELK/AERHOLM- 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 MQGEI}_&MOSEHUS - OS KOLDING A- SEEST

Q350006 212.81 3 35.06 350006 '\\A/?Is_lﬁi. 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

82

GEUS




Q360011 90.92 2 36.06 360011 VED E20- VEJEN A

Q360015 22.55 1 36.09 360015 AFL@B S@GARD S@- S2- VAMDRUP A

Q360016 16.03 1 36.08 360016 TILL@B S@GARD S@- S3- HIARUP BAK

Q370011 29.47 1 37.08 370011 M@LLEBRO- SOLK/AER A

Q370034 104.53 2 37.03 370034 HADERSLEV- HADERSLEV M@LLESTR@M

Q370037 22.93 1 37.01 370037 TILL. T. HADERSLEV DAM- SKALLEB/K

Q370038 65.14 2 37.04 370038 VED RENSNINGSANLAEG- TAPS A

Q370039 30.15 1 37.09 370039 VADBRO- SILLERUP BZ&EK

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 38.2 380097 BEVTOFT- GELS A

Q390001 94.06 2 39.09 390001 BRONS V.FORS@GSDAMBRUG- BRGNS A

Q390002 43.48 1 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 B&EK

Q410014 19.78 1 41.07 410014 T.T.FLENSBORG FJORD- FISKBAK

Q410016 13.55 1 41.09 410016 T.T.MJANG DAM- ALS- PULVERBAK

Q410017 16.34 1 41.04 410017 ABENRA- SLOTSM@LLE A

Q410020 30.87 1 41.14 410020 BLANSSKOV- BLA A - BOVRUP B/EK

Q410023 12.41 1 41.13 410023 S FOR VESTERM@LLE - OS STYRT- NORD-
BORG BAK

Q420014 32.47 1 42.35 420014 T.;.LILLE S@GARD S@- BJERNDRUP M@L-

Q420016 539.99 3 42.34 420016 LREQ)RKAER- GR@NA

Q420020 34.94 1| 420020 420020 T.T. ST.S@GARD S@- C6- STORE S@-
GARDS@- TILL@B C6

Q420021 247.88 3 42.14 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 44.12 440020 3.90- VINDINGE A

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

Q450001 535.07 3 45.26 450001 EJBY M@LLE- 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 45.21 450003 Kratholm (22.35)- ODENSE A

Q450004 301.62 3 45.01 450004 N@RRE BROBY (ST 35.80)- ODENSE A

Q450005 78 2 45.22 450005 STAVIS BRO (ST 8.25)- STAVIS A

Q450043 64.74 2 45.27 450043 1.20- LINDVED A

Q450045 29.51 1 45.28 450045 AFL@B ARRESKOV S@- ODENSE A

Q450058 28.28 1 45.24 450058 3.45- GEELS A

Q450080 31.85 1 45.2 450080 ST. 2.0 KM- HOLMEHAVE BZAK

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 SA’\&NDAGER KIRKEMADE (3.40)- PUGE M@L-

Q460030 71.06 2 46.01 460030 LAERUP- 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 47.1 470037 1.80- STOKKEB/EKKEN
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Q480004 128.19 2 48.15 480004 @RNEVEJ- ESRUM A

Q480007 36.31 1 48.04 480007 V. HANEBJERGGARD- HZJBRO A
Q480010 57.75 2 | 480010 480010 PARKVEJ- SGBORG KANAL

Q490054 256.62 3 49.06 490054 ARRES@DAL SLUSE- ARRES@ KANAL
Q490057 19.38 1 49.19 490057 PUMPESTATION- LYNGBY A
Q490059 20.36 1 49.18 490059 OLDTIDSVEJ- RAML@SE A

Q490061 11.85 1 49.17 490061 S@STERBRO M@LLE- £BELHOLT A
Q490066 31.88 1 49.07 490066 BENDSTRUP- P@LE A

Q490082 39.24 1 | 490082 490082 ORNE)E PLANTAGE- TIBBERUP HOLME-
Q490092 93.41 2 49.27 490092 POQSL/E\LSQ)NDERUP ENGE- P@LE A
Q490094 98.88 2 | 490094 490094 Ns Alsgnderup Enge- P@LE A

Q50003 238.65 3 5.04 50003 F/EBROEN- VOER A

Q500046 34.45 1 50.21 500046 FISKEB/EK BRO- FISKEB/EK
Q500051 120.14 2 50.1 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

Q510026 33.92 1 51.1 510026 V. KRAGEBRO- ELVERDAMSAEN
Q510047 13.47 1 51.2 510047 GAMLEBRO- KALVEMOSE A
Q520020 29.12 1 52.4 520020 NYBZLLEVAD BRO- NYB@LLE A
Q520022 38.34 1 52.41 520022 KNARDRUPVEJ- JONSTRUP A
Q520025 25.37 1 52.07 520025 V. HBRUP- LINDEBJERG- GR/ESE A
Q520029 102.7 2 52.08 520029 STR@ BRO- HAVELSE A

Q520035 28.69 1 52.13 520035 V. FREDERIKSSUND- UDESUNDBY A
Q520039 110.51 2 52.14 520039 V. VEKS@ BRO- VAEREBRO A
Q520063 67.84 2 52.21 520063 S. F. GUNDS@GARD- HOVE A
Q520064 54.62 2 52.2 520064 HOVE M@LLE- HOVE A

Q520068 175.16 2 52.3 520068 STOREM@LLEBRO- LANGVAD A
Q520069 64.35 2 52.17 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 52.15 520089 ASSERSM@LLE- LANGVAD A
Q520198 32.11 1 52.22 520198 UVELSE BRO- KOLLER@ZD 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 44.77 1 53.1 530042 ’B\\/ED F/ESTNINGSKANALEN- HARRESTRUP
Q530054 24.49 1 53.16 530054 V. AVAD- SKENSVED A

Q530095 20.05 1 53.18 530095 Os Kildeplads- ns Spang- ST. VEJLE A
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

84

GEUS




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 24.11 1 56.14 560009 DAMBRO- BJERGE A

Q570044 15.05 1 57.54 570044 HULEB/EKSHUS- HULEB/EK

Q570049 62.48 2 57.01 570049 GR@NBRO- SALTZ A

Q570050 611.33 3 57.04 570050 NZESBY BRO- SUSA

Q570052 21.42 1 57.52 570052 JPRGENSMINDE- FLADSA

Q570053 67.9 2 57.37 570053 RETTESTRUP- FLADSA

Q570054 34.42 1 | 570054 570054 N. F. B@GESKOV- JYDEBAK

Q570055 146.32 2 57.49 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 GR@FT

Q570063 12.97 1 57.58 570063 OS HARALDSTED BY- HARALDSTED A

Q570066 194.66 2 57.08 570066 LILLE-SVENSTRUP- RINGSTED A

Q570068 72.08 2 57.32 570068 V/AERKEVAD 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. KROGB/EKSBRO- KROGBZAEK

Q590006 130.26 2 59.01 590006 V. LL. LINDE- TRYGGEVALDE A

Q590008 32.4 1 59.1 590008 EG@JE- VEDSK@LLE 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.- KNG A

Q600031 42.88 1 60.04 600031 SAGEBY BRO- MERN A

Q600032 43.97 1 60.09 600032 PUMPESTATION- NS A

Q600034 25.8 1 60.14 600034 PUMPESTATION- SGMOSE BAK

Q600035 18.48 1 60.13 600035 TRANEGARD- TRANEGARD LILLE A

Q600036 54.02 2 60.03 600036 TUBZAEK M@LLE- TUBAK

Q600037 27.29 1 60.05 600037 RIDEBRO- VIVEDE M@LLEA

Q610010 29.71 1 61.06 610010 PST. BOT@ NOR S-INDVENDIG(1F)- SYDKA-

Q610011 30.19 1 61.04 610011 '\Il_ﬁl;\lEDNBY BRO- S@RUP 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. B&T@ NOR N-INDVENDIG(2F)- NORD-
KANALEN

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 K@BELEV- MARREB/AKSRENDE

Q620017 85.17 2 62.04 620017 PUMPESTATION INDV.- RYDE A

Q620022 16.91 1 62.1 620022 N.F. HULEBZAK HUSE- AMOSE RENDEN
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Q630007 41.01 1 63.02 630007 KRENKERUP- SAKSK@BING A

Q640025 39.83 1 64.1 640025 STRADESKOV (32L)- NALDEVADS A

Q650001 203.1 3 65.01 650001 KRAMNITZE PUMPESTATION- HOVEDKA-
NAL- 39

Q660014 42.59 1 66.01 660014 ved mélestation 650 m OS havet- Bagge A

Q670017 48.73 1 67.05 670017 S@ for Boesgéard- @le A

Q670018 24.33 1 67.04 670018 250 m opstrgms vej Gudhjem-Svaneke- Kobbe

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- TGOMMERBY A

86

GEUS




	Tilpasning DK-model med VP3 målsatte vandløb og søer. GEUS Rapport 2023/52
	Ordliste 
	Sammendrag  
	1. Baggrund og formål  
	1.1 Formål 
	1.2 Leverancer 
	2. DK-modellen  
	3. Opdatering af DK-model med målsatte vandløb  
	3.1 Baggrund  
	3.2 Datagrundlag 
	3.3 Statistik  
	3.4 Tilvalg og fravalg  
	3.5 Eksempler 
	3.6 Spildevandsudledninger (Punktkilder) 
	4. Opdatering af DK-model med VP3 målsatte søer  
	4.1 Baggrund  
	4.2  Statistik  
	5. Performancetest  
	5.1 Nøjagtigheds kriterier og resultater 
	5.2 Trykniveauer  
	5.2.1 Rumlig fordeling af forskellen i simuleret trykniveau 
	5.3 Vandløbsafstrømning 
	5.3.1 Rumlig fordeling af forskellen i simuleret afstrømning 
	5.4  Vandbalancer 
	5.5 Konklusion af performancetest  
	6. Opsummering 
	7. Referencer 
	8. Bilag 
	Bilag A: DK-modellen 
	Bilag A.1: Anvendelse af den Nationale Vandressource model (DK-model) 
	Bilag A.2: Et Hydrologisk Informations- og Prognosesystem (HIP) 
	Bilag B: Teknisk beskrivelse af arbejdsprocessen i at lægge de nye VP3 målsatte vandløb ind i DK-modellen 
	Bilag B1: Metode beskrivelse  
	Bilag B2: Trin-for-trin metode beskrivelse af GIS forbehandling af VP3 vandløbstema 
	Bilag B3: Beskrivelse af Python script, vandløb ”merge” funktion: 
	Bilag C: Søer 
	Bilag C1: Beskrivelse af tværsnit og ’Flood code’ 
	Bilag C2: Tilvalg og fravalg  
	Bilag C3: Udfordringer  
	Bilag D: Statistik for vandføringssimuleringer 


