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1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

Grundvandskortlaegningens (GKO) hydrologiske modeller har til formal at kunne beregne ind-
vindingsoplande til almene vandvaerker. Ved opstillingen af en grundvandsmodel tages der en
del valg i forhold til parametre og modelopsaetning, og disse valg er til dels afhaengig af grund-
vandsmodellens formal. | pilotprojektet er fokus sendret fra indvindingsoplande til grundvands-
dannelse, og det er i den sammenhaeng oplagt at se pa den nuveerende praksis for opstillin-
gen af grundvandsmodeller i grundvandskortlaegningen. Dette gares for at prgve at forsta
hvilke valg af parametre og modelopsatning i den nuvaerende praksis, der potentielt kan
have betydning for grundvandsdannelsen, iszer nar grundvandsdannelse ikke har vaeret ho-
vedformalet i forhold til modelopseetning og tilpasning.

1.2 Forlab

Til dette formal blev der afholdt en workshop for at identificere de punkter, som i den nuvae-
rende praksis potentielt har betydning for grundvandsdannelse og om muligt vaelge en strategi
for at undersgge deres betydning.

Til workshoppen var inviteret en bred gruppe af erfarne modellgrer, som har udarbejdet flere
grundvandsmodeller for Miljgstyrelsen (MST) samt hydrologer fra GEUS. Workshoppen blev
afholdt d. 8 oktober 2023 ved MST i Odense.

Far workshoppen var det fastlagt, at der i andre delprojekter under pilotprojektet skulle udfares
test, hvor der blev testet alternativ geologisk input, samt test af betydningen af model parame-
tervalg igennem en falsomhedsanalyse og kersel af Fyn modellen med forskellige parameter-
seet. Disse emner blev derfor ikke diskuteret i workshoppen og resultaterne af disse test er kun
naevnt i denne afrapportering, hvor det er direkte relevant.

Efter workshoppen blev der udarbejdet en opsummering af workshoppens arbejde og konklu-
sioner, se afsnit 2.3. For de emner, hvor det blev vurderet relevant at falge op, er der igangsaet
opfelgende undersggelser. Resultaterne af de udfgrte undersagelser kan ses i afsnit 3. Det
har desveerre ikke vaeret muligt, pa grund af den korte tidsfrist, at komme i dybden med mange
af emnerne, hvorfor undersggelserne i stort omfang har ledt til belysning af emner der bgr un-
dersages yderligere. | afsnit 4 fremgar konklusioner og opsummering af de vigtigste pointer fra
naervaerende forlgb samt anbefalinger til opfglgningspunkter.

1.3 Workshoppens overordnede konklusioner

P& workshoppen blev der farst arbejdet med at generere en liste over alle emner, som delta-
gerne mente kan have betydning i modelarbejdet for grundvandsdannelse. Herefter var ideen
oprindeligt, at rangere emnerne efter vigtighed/betydning for sikkerheden i beregningen af
grundvandsdannelse. Men det blev hurtigt klart i diskussionerne, at emnet omkring betydnin-
gen af parametre og opsaetning er meget sveert i lyset af de mange datakilder, og de valg der
tages i modelarbejdet. Det blev konkluderet, at det er sveert at sige noget konkret, om et emne
pavirker sikkerheden i beregningen, og hvordan emnerne rangerer i forhold til hinanden. Men
igennem den samlede diskussion blev det klart, at der alligevel var nogle overordnede emner,
som der var enighed om at fglge op pa for at forsta betydningen af disse bedre. Der var gene-
rel enighed om, at det vigtigste emne, der forventes at bidrage til usikkerhed i grundvandsdan-
nelsen til magasinerne, handler om vandinputtet i modellen, samt alle de parametre og be-
regninger der styrer, hvor meget vand, der nar den maettede zone. Derudover blev ngdvendig-
heden af modelkalibrering og betydningen af de hydrauliske parameter i den maettede zone
diskuteret samt f.eks. typiske antagelser som anisotropi (Kh/Kz) forhold pa 10 og betydning af
at bruge jordartskort til at definere den terreennaere geologi.
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Om indvinding har betydning for grundvanddannelsen blev ogsa diskuteret, hvor det var del-
tagernes umiddelbare vurdering, at det med stor sandsynlighed afhaenger af bade geologi og
vandinput.

Et sidste emne der blev diskuteret, som muligvis kunne testes, var betydningen af den verti-
kale diskretisering pa partikelbaneberegningerne i tykke modellag. Erfaringerne var, at
tykke deeklag kan give en vertikal stramningskomponent, der formentlig er for stor.

Andre emner der blev snakket om, som ikke vurderes testbart eller relevant at falge op pa i
dette regi, var betydningen af topografi og den umaettede zone.

| forhold til topografi er der ved blandt andet brug af MODFLOWS ret nemt at bruge finere dis-
kretisering i model arbejdet end 100*100m. Men dette leder nogle gange til udfordringer, da
geologien tolkes i 100*100 m, sa der komme nogle uhensigtsmaessige konflikter i omrader
med stejlt terraen mellem tolket geologi og terraen.

Betydningen af den umaettede zone, som ikke inkluderes i grundvandsmodellernes partikelba-
neberegninger, blev ogsa dreftet. Her var der generelt enighed om, at der ikke er meget, der
kan ggres ved den umaettede zone i grundvandsmodellerne. Men det vurderes, at usikkerhe-
den i vandets vej fra terraen til meettede zone ofte er mindre end skalaen i vores modeller pa
100*100 m. Altsa at den eventuelle horisontale stremning der sker i den umaettede zone for-
mentlig ikke vil kunne lede til pavirkning mere end maske 1 modelcelle vaek. Der er enighed
om, at starrelsen af den horisontale stremning i den umeettede zone er afheengig af geologien
og dybden fra terraen til toppen af vandspejlet. En usikkerhed relateret til den umeettede zone
er muligheden for at grundvandsdannelsen overestimeres i omrader, hvor den umeettede zone
bestar af et tykt lerlag som i modellen er tgrt over vandmaettede sand. Her bliver nettonedbg-
ren modelteknisk fart direkte ned til det vandmeettet sandlag, hvilket formentlig betyder, at
grundvandsdannelsen overestimeres i et eller andet omfang i sddanne omrader.
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2. Undersggelser og resultater

| dette afsnit gives der en kort beskrivelse af de undersggelser og test igangsat efter work-
shoppen. Emner er blevet uddelegeret og prioriteret i forhold til tilgaengelige ressourcer. Flere
emner er undersggt af radgivere. | naervaerende afsnit gives en kortbeskrivelse af resultaterne
af disse undersggelser. Radgivers afrapportering er vedlagt som Bilag 2 og Bilag 3.

Emner der belyses naermere i forhold til grundvandsdannelse:

e DMI data

¢ Indvinding

o Befaestelsesgrad

o Betydning af vertikal opdeling af partikelbaner

* Nettonedbgrsberegninger og herunder dybden til grundvandsspejlet

e HIP/DK modellen og genanvendelse af opseaetninger

21 DMI data implementering

Der blev stillet spargsmalet: "Har det betydning om DMIs klima data implementeres i modellen
som dfs0 eller dfs2?” Ved dfs0O bruges DMIs klima grid data direkte som leveret i celle stgrrel-
ser pa 1010 km eller 20*20 km afheengig af dataseettet. Ved dfs2 bruges en interpoleret ver-
sion af DMIs klimagrid, hvilke er en fil, der hurtigere processers i MIKESHE PreProcessing, og
som er lettere at arbejde med i store modeller, hvilke formentlig er grunden til at GEUS bruger
dette format i DK-model arbejdet. Se forskellen i grafisk i figur 2.1 i Bilag 2

Rambgll har udfart test (se Bilag 2) hvor Fyn modellen er kart med klima input i begge datafor-
mater og middel af den nedadrettet flux fra lag 1 og vandbalancerne er sammenlignet, se FI-
GUR 1 og TABEL 1.
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FIGUR 1.

Difference i middelnedadrettet flux lag 1, Scenarie1 minus Scenarie 2. Scenarie 1 har

nedbar som dfs0 filer. Scenarie 2 har nedbar som dfs2 filer.

TABEL 1. Middelnedadrettet flux til toppen af Top3m, Sand 1, Sand 2, Sand 3 og kalken

Middelnedadrettet flux (mm/ar)

Top3m Sand 1 Sand 2 Sand 3 Kalk Beskrivelse
lag 1 Lag 3 Lag 5 Lag 7 Lag 9 (Indvinding, nedber input, periode)
Scenarie 232,1 202,6 159,3 164,8 24,0 Tilladelse, dfs0, 2000-2009
1
Scenarie 2321 201,2 159,3 164,9 24,2 Tilladelse, dfs2, 2000-2009
2

Af FIGUR 1 ses, at der lokalt kan veere stor forskel pa grundvandsdannelsen i omrader som
felge af input formater af det sammen data. P4 TABEL 1 ses dog, at pa det overordnet niveau
for modelomradet, sa ser input formatet ud til at have mindre betydning, da der naesten er
identisk flux ned igennem modellens lag.

Denne test indikerer at inputformatet har betydning for grundvandsdannelsen pa celle niveau,
men ikke pa modelniveau.

2.2

Indvinding

Der blev stillet spargsmalet: "Hvad betyder indvinding for grundvandsdannelsen og vurdering
af felsomme omrader?”. For at give svar pa dette har Rambgll udtrukket vandudvekslingen
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mellem modellag for Fyn modellen for tre scenarier med indvinding svarende til hhv. tilladel-
sen, aktuel indvinding og uden indvinding for klima perioden 2000-2009, se Bilag 2 for fuld be-
skrivelse.

Resultaterne af disse kearsler indikerer, at grundvandsdannelsen til indvindingsmagasinerne
gges ved gget indvinding, se TABEL 2.

TABEL 2. Middelnedadrettet flux til toppen af Top3m, Sand 1, Sand 2, Sand 3 og kalken.

Middelnedadrettet flux (mm/ar)

Top3m Sand 1 Sand 2 Sand 3 Kalk Beskrivelse
lag 1 Lag 3 Lag 5 Lag 7 Lag 9 (Indvinding, nedbgr

input, periode)

Sce 1 2321 202,6 159,3 164,8 24,0 Tilladelse, dfs0, 2000-
2009

Sce 3 232,2 202,0 157,5 162,1 22,9 Aktuel, dfs0, 2000-
2009

Sce 5 232,3 201,0 155,9 160,4 21,7 Nul indvinding, dfs0,
2000-2009

Ved geografisk plot af forskellen mellem middelnedadrettet flux til lag 1 mellem scenarie 1 og
5 ses at forskellene er meget spredt, dog med tendens til at ligge neer vandlgb i figur 3.3 i Bi-
lag 2. | den detaljerede vandbalance som ses i tabel 3.5 i Bilag 2 ses ogsa at hele modellens
vandbalance pavirkes og jo mindre vand, der treekkes ned i magasinerne jo starre er udstrem-
ningen til vandigb.

Denne test indikerer, at selv pa Fyn, hvor GEUS ressourceopggrelse /1/ ikke indikerer gene-
relt overforbrug af grundvand, sa er de beregnede vaerdier for grundvandsdannelse til et ma-
gasin afhaengig af indvindingsmaengden. Dette ses pa det overordnede modelniveau, og ma
forventes at veaere en effekt, som i hgj grad ses i omrader med indvinding. Der er ikke lavet
kort, der viser forskellen i grundvandsdannelsen pa magasin niveau, men det forventes at sa-
danne forskelle i stgrre grad vil ses i omrader med aktiv indvinding, hvorfor placering af borin-
ger og oppumpet maengder fra et magasin, begge er parametre, der ma forventes at pavirke
grundvandsdannelsen pa celle niveau.

23 Befaestelsesgrad

Der blev stillet spgrgsmalet: "Hvordan indgar befeestelsesgraden i beregningen?”. @nsket er at
forsta betydningen af befaestelsesgraden bedre og forsta, hvilken betydning den har for grund-
vandsdannelsen. Dette spargsmal har GEO undersggt neermere, se Bilag 3.

I MIKESHE (2017 og senere andringer) indgar befaestelsen som en form for overfladisk dree-
ning i modellens "Overland (OL) flow” beregninger. Tidligere blev befeestelsesgraden imple-
menteret direkte pa nedbgren.

| den nuvaerende version af MIKESHE 2023 indregnes farst tab af vand relateret til befaestelse
pa den vandmaengde, der er beregnet til at na terreenoverfladen efter fordampning og
evapotranspiration som fglge af arealanvendelsen "landuse”. Af det vand som nar overfladen
fiernes en maengde af vandet til befeestelsesdraen baseret pa en kombination af draentidskon-
tanter og befeestelsesgraden, samt andre faktorer relateret til OL beregningen. | GEOs test
blev selve befaestelsesgraden ikke testet, men resultaterne viser f.eks. at valg af beregnings-
metodik har meget stor betydning for maengden af grundvandsdannelse, samt at parameteri-
sering af arealanvendelsen og jordprofilet ogsa spiller ind.

Samlet kan det konkluderes, at der er flere parametre og valg i opsaetningen af modeller rela-
teret til befeestelsen ud over selve befeestelsesgraden, som har betydning for meengden af
nedbgr, der ender som grundvandsdannelse. | modeller med vaesentlige andel areal med be-
feestelse er det derfor vigtigt at se naermere pa, hvordan befaestelsen implementeres, og at der
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er sammenhaeng mellem de forskellige input for at sikre det bedste estimat af grundvandsdan-
nelse.

24 Betydning af vertikal opdeling pa partikelbaner og
anisotropi faktor

Der blev stillet spargsmalet: "Betyder den vertikale lag inddeling noget for resultaterne af parti-

kel karsler?”. Ved geologiske lag af stor meegtighed som er repreesenteret i et enkelt model-

lag, er der erfaringer for, at partiklen har en stgrre vertikal stramningskomponent, end den ville

have, hvis samme geologiske lag var opdelt i flere beregnings-/modellag.

Grundet ressourcebegraensninger har det ikke vaeret muligt at igangsaette test af en vertikal

diskretiserings betydning for identifikation af omrader med grundvandsdannelse pa Fyn som

planlagt.

25 Nettonedbgrsberegninger

Der blev stillet spargsmalet: "Er anvendelse af "Twolayer waterbalance” modulet i MIKESHE til
beregning af nettonedbgr det rigtige til vores modeller?” Overvejelsen gar pa, om det giver
mening, at overga til en mere kompleks beregningsmetode, for at minimere usikkerheden pa
beregningen. En metode til dette ville veere en rodzone model, hvor nettonedbarsberegning
afkobles fra beregning af grundvandsstremningen i de dynamiske MIKESHE modeller, hvilke
vil betyde, at selve grundvandsmodellen ikke bliver sa tung. En sadan afkobling vurderes ac-
ceptabel i omrader, hvor grundvandsstandens pavirkning pa evapotranspirationen er ret statio-
neer. Der forventes, at dette forhold er geeldende i store dele af Danmark, men er ikke under-
s@gt naermere.

Relateret til dette spargsmal: "Hvad betyder dybden til grundvandsspejlet for beregningen af
nettonedbgren i de integrerede modeller samt i f.eks. MSTs nettonedbgrsmodel?”
Ovenstaende spargsmal er kun blevet undersggt overfladisk. GEUS er blevet kontaktet for at
hgre om deres overvejelser om anvendelsen af 2 layer modulet til nettonedbgrsberegning i
DK-model arbejdet. Responsen fra GEUS (e-mail com. med Torben Sonnenborg 15. novem-
ber 2024) er at GEUS skiftede fra en afkoblet rodzone model til Two layer modulet for bedre at
kunne honorere effekten af grundvandsstanden i beregningerne. Her blev den mere kom-
plekse lgsning med Richards ligning ogsa overvejet, men vurderet for tung og besveerlig i for-
hold til udbyttet. GEUS skriver, at de vurderer, at brugen af Two layer modulet er god og be-
haeftet med lille usikkerhed, hvor dybden til grundvandsspejlet er kort. Hvor kort/dyb er ikke
undersg@gt, men dette input stemmer godt overens med diskussioner fra workshop omkring be-
tydningen af umeettet zone. Her blev der snakket om at antagelsen om gjeblikkelig transport af
vand fra terreen/rodzone til vandspejlet ma forventes at grundvandsdannelsen i omrader med
stor umeettet zone, potentielt overestimeres i forhold til omrader med lille umaettet zone.

| et studie udfart af GEUS /2/, hvor forskellige faktorers betydning for det hydrauliske system
er undersggt konkluderes det, at klima input er den parameter, som har starst betydning for,
hvordan det hydrauliske system opfarer sig, og parametre der beskriver arealanvendelsen
med tilhgrende vegetations parametre, samt markvanding har veesentlig mindre betydning.
Dette indikere, at parameter valg for de overfladenaere processer der pavirker nettonedbers-
beregningen er af mindre betydning end selve klima inputtet. | et andet GEUS studie /3/ er der
undersagt usikkerheder i valg af beregningsmetode i forhold til kimamodel og arealanven-
delse. Her blev der konkluderet at klima inputtet var af starre betydning end valg af bereg-
ningsmetode i forhold til pavirkningen pa det hydrauliske system. Der var generelt mindre usik-
kerheder associeret med arealanvendelsen, men dette afhang ogsa af beregningsmetoden.

Der har tidsmeessigt ikke veeret mulighed for at falge op med test paA MSTs nettonedbgrsmo-
dellen /4/ eller lignende for at svare pa de stillede spgrgsmal. Men input fra korrespondancen
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med GEUS, artikler samt beregninger udfgrt af Rambagll (se afsnit 2.1 og 2.2, samt Bilag 2) be-
kreefter vigtigheden af klimainputtet som et vaesentligt datasaet og indikere at fremtidsscenarier
bar teenkes ind i opgaver der er malrettede omrader med grundvandsdannelse for derved at
sikre stgrre robusthed.

Samlet, kan det konkluderes, at klimainputtet til beregningen er vigtig og nok vigtigere end
valgt af beregningsmetode samt arealanvendelse med tilhgrende parametre. Dette taler for at
forseette med at benytte Two layer modulet, der tillader den integrerede beregning af klima
med grundvand uden at det bliver ekstremt beregningstung.

Neervaerende gennemgang har ikke belyst betydningen af grundvandsstanden for infiltrations
beregningen og dette bgr vaere et emne, der unders@ges nsermere i det omfang MST-Grund-
vandskortlaegningen (GKO) forsaetter med at bruge nettonedbgrsmodellen, hvor grundvands-
standen kun indgar i en fast dybde. | flere af de senest opstillede GKO modeller er der an-
vendt nettonedbgr beregnet fra HIP modellen /5/ eller opseetninger af Two layer modulet fra
HIP. Dette betyder, at grundvandsstandens variation er inkluderet, men det betyder ogsa, at
MST-GKO laegger sig op af arbejdet fra GEUS, som er leverandgr af HIP-modulet. Det vil der-
for veere hensigtsmaessigt, at der skabes et godt grundlag for forstaelse af valg og baggrund
for opsaetningen, der indgar i Two Layer modulet i HIP modellen.

Herunder praksis med korrektion af fordampningsdata i Vestdanmark pa 0,95, som startede i
forbindelse med DK-Model 2009 /6/ og lader til at videreferes i det nyeste data.

Spergsmalet er om dette behov stadig bistar, da korrektionen lader til at veere relateret til ma-
ler typen og at der siden 2010 er blevet skiftet malertype mange steder.

Ud over gget forstaelse for parameterisering af Two Layer modulet, sa er der den generelle
problemstilling omkring klima datainput jf. diverse rapporter fra DMI mv blandt andet /9/, som
belyser, at der efter aendring af malestationsnet samt malertype generelt estimeres at DMIs
dynamisk korrigerede klima produkt underestimerer nedbgren i perioden fra 2010 og frem.
Denne problemstilling er ikke diskuteret eller undersggt naermere i neervaerende arbejde, men
ma uagtet anses som en vaesentlig problemstilling givet datasaettets vigtighed. En feelles lgs-
ning for handtering af usikkerheden i klima datainputtet vil veere hensigtsmeessig, sa bade
GEUS og GKO bruger samme strategi.

2.6 HIP/DK modellen og genanvendelse af opsatninger

| workshoppen blev det identificeret at de overfladenaere processer er mulige vigtige elementer
i modelopseetninger som kan have betydning for grundvandsdannelsen. Der var derfor et gn-
ske om at se pa flere af disse elementer. | GKO-modelarbejdet er der historisk i hgj grad taget
udgangspunkt i DK-modellen ved opsaetning af overfladeprocesser. Fokus i GKOs modeller
har veeret pa magasinerne og simulering af oplande til vandveerker. Med det forgget fokus pa
grundvandsdannelsen giver det derfor god mening at se pa det grundlag, der bruges for at be-
skrive disse processer i GKOs modeller samt datagrundlaget til disse og betydningen af disse.

Der har ikke veeret en fast procedure relateret til brugen af HIP/DK-modellen, som derfor ogsa
har varieret fra konsulent til konsulent. Generelt er HIP/DK-modellens input dog modificeret i
varierende grad for at tilpasse GKOs modellernes formal samt sikre rimelige kerselstider og
kalibreringsproces.

| workshoppen blev der identificeret nogle nedslagspunkter for gnsker til bedre forstaelse af
HIP/DK-modellen (Pt. HIP2020 /5/ og DK-model 2019 /8/) i forhold til den nuvaerende anven-
delse, som der er fors@gt at falge op pé i neervaerende projekt. Det har desveerre pa grund af
tids og ressource begraensning ikke vaeret muligt at dykke seerligt langt ned i disse emner,
hvorfor de til dels er emner der fortsat kunne vaere interesse i at fa en bedre forstaelse for.
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2.6.1 Folsomhedsanalyse pa UZ parametre og tilhgrende GIS input
Der blev stillet spargsmalet: "Hvad betyder aendringer i arealanvendelse og jordbundskort
klassificering?” Arealanvendelsen er ikke stationaer. | GKOs modeller antages det, at arealan-
vendelsen er ens i hele simuleringsperioden, herunder i fremtiden. Arealanvendelsen i kombi-
nation med jordarts- og jordtypekort definerer, hvilke egenskaber der tildeles i beregningen af
tab af vand i den umeettet zone som felge af arealanvendelsen og jordtypen.

Dermed er vandinput til den vandmaettet zone i modellen bestemt af flere typer af data, som i
varierende grad aendrer sig med tid samt nye produkter til at beskrive disse datainput.

Som eksempel udkom der i 2022 en ny version af et generelt arealanvendelseskort, BASE-
MAPO4 /9/ baseret pa 2021 data. | dette arbejde er der ogsa lavet en ensretning af data i de
tidligere versioner af BASEMAP, sa disse kan sammenlignes og give et indblik i den tidslige
udvikling i arealanvendelse. Heraf ses at der er sket aendringer, f.eks. er der kommet flere are-
aler med by, natur og ekstensivt landbrug, mens der er kommet mindre rastof omrader og in-
tensivt dyrkede landbrugsarealer. HIP/DK-modellen er opsat med BASEMAPO1 som data-
grundlag. BASEMAPOQ1 er baseret pa information om arealanvendelsen i 2011. Med det nye
BASEMAP dataseet er det reelt muligt at variere arealanvendelsen over tid med en oplgsning
pa 3-5 ar. Spegrgsmalet, er om den gget kompleksitet reelt betyder noget for modellerne eller
om andringerne er sa sma at det ikke har betydning for resultaterne.

Til bestemmelse af parametre i den umaettet zone bruges ogsa kort over jordtyper og vegetati-
ons typer som yderligere bruges til underinddeling af de generelle arealanvendelsestyper fra
BASEMAP. Vegetationsmgnsteret er klart ikke stationaert og der er i HIP/DK-modellen og
GKOs modeller brugt et enkelt ars fordeling baseret pa markblok data til at underinddele land-
brugsarealer efter afgrade type. Ligesom med aendringer i BASEMARP vil det vaere muligt at
inddrage mere variabilitet i vegetationstyperne ved at bruge flere ars markblok data, dette vil
dog kreeve en del ressourcer.

Der sker ogsa opdateringer i produkter relateret til jordtype fra Landbrugsstyrelsen. Der er nye
meget detaljeret digitale kort pa vej, hvor der ogsa kan forventes opdateret parameterisering til
forhold i den umaettede zone.

2.6.2 Dran opsatning

Der blev stillet spgrgsmalet: "Hvordan er HIP/DK-modellens draenopseetning? Og i hvor hgj
grad har der vaeret fokus pa kalibrering af draentidskontant mm i HIP versionen af DK-model-
len?”. Der er indtryk af, at der er sket vaesentlige andringer i parameterisering af f.eks. draen
parametre i den seneste HIP model vs. den tidligere DK-model 2019. Der er derfor interesse i
at forsta grundlaget for disse fgr anvendelse. | DK-model 2019 blev DK-modellens dreen op-
seetning forfinet med varierende dreendybder mm.

Ved gennemgang af afrapporteringen af HIP-model 2020 /5/ kan det konkluderes, at der er ka-
liberet pa parametre relateret til dreen forhold, hvor det er naevnt som dreenlaekage parametre.
Det antages, at dette er draenforhold i "overland flow”(OL) og ikke draenforhold relateret til den
meettet stramning (SZ). Dette er dog ikke klart, hvorved der heller ikke helt gives svar pa de
stillede spgrgsmal. Dette emne er oplagt at felge op med GEUS sammen med flere andre em-
ner relateret til DK/HIP-modellens opsaetninger i naermeste fremtid.

2.6.3 Jordartskort

Der blev spurgt til felgende: "Hvilke jordarts kategorier anvendes i nuvaerende grundvandsmo-
deller? Hvilke parametervaerdier er tilknyttet disse kategorier og skal der overvejes at bruge
flere kategorier? Hvordan stemmer jordartskortet overens med terraennaer geologi fra geolo-
gen, som typisk overskrives i de gverste 2-3 meter (modellag 1)? Giver det mening af bruge
jordartskortet i de gverste meter?”
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I Fyn modellen /10/ er jordartskortet benyttet til beregning af den umeettede zone, hvor forskel-
lige jordtyper har forskellige egenskaber. Derudover er jordartskortet simplificeret til tre katego-
rier, sand, ler og terv, der bruges til at definere ledningsevnen i modellens gverste 3 meter
tykke beregningslag i SZ. Udbredelsen af disse fastlaegges af jordartskortet og er i Fyn model-
len indlagt som linser. De hydrauliske egenskaber af disse linser indgik i den indledende fal-
somhedsanalyse af hvilke parametre modellens tilpasning til trykniveauer og vandfaringen er
mest falsom overfor. Her blev det i Fyn modellen fastlagt, at modeltilpasningen havde vaesent-
lig falsomhed overfor den vertikale hydrauliske ledningsevne af ler i jordartskortet, men ikke de
andre parametre tilknyttet. Dette virker logisk, da mere end 80% af Fyns areal har ler i jordart-
skortet, og den vertikale ledningsevne i hgj grad vil veere afggrende for andelen af nedbgren,
der nar vandspejlet. Denne parameter indgik derfor aktivt i kalibreringen af Fyn modellen. |
Fyn modellen er det gverste geologiske lag opsat med en "opspraekket ler” i de gverste 2 m.
Ved fiernelse af jordartskortet linserne i Fyn modellen bliver parameteriseringen altsa styret af
egenskaberne tildelt "opspreekket ler” (2 m) som har en faktor 10 hgjere Kz end det underlig-
gende "Ler 1”. Da opspraekket ler har samme egenskaber som “jordartskort —ler”, sker der ved
fiernelse af jordartskortet kun en eendring i de omrader, hvor der er “jordartskort —sand” og "—
terv’. De steder, der er sand, vil ledningsevnen reduceres, hvis sandlinsen fjernes, og de ste-
der, der er torv, vil ledningsevnen stige, hvis tarvelinsen fiernes. "Jordartskort —sand” daekker
10,5 % og “jordartskort —tarv’ 5,1% af Fyns areal. Resten af Fyn er tildelt "jordartskort —ler2.
Dermed er det altsa kun i knap 16 % af Fyns areal, hvor der andres i egenskaberne af model-
lag 1 ved at fjerne jordartskortet, og man vil som udgangspunkt derfor ikke forvente store for-
skelle i resultater med og uden jordartskortet for Fyn som helhed.

MST har kert en simpel test hvor jordartskortets linser er fiernet, pa samme vis som Rambglls
modelarbejde beskrevet i Bilag 2. Histogram over fordelingen af arealer med en given middel-
nedadrettet flux til Top3m(lag 1) for Fyn modellen med og uden jordartskortet er vist i FIGUR
2. Heraf ses, at der som forventet er minimal forskel i grundvandsdannelsen mellem de to sce-
narier set pa modelniveau. Vaerdierne pa model celleniveau aendre sig naesten i alle celler, og
andringerne er for de fleste celler sma. Der er spredte celler med store forskelle (figur ikke
vist).
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FIGUR 2. Histogram over fordeling af arealer med en given maengde middelnedadrettet flux til
Top3m (z flux lag 1) i den oprindelige Fyn model (Sc1) og i Fyn modellen uden Jordartskort (Sc7)
udtrukket for perioden 2000-2009.

| andre kortlaegninger vil en tilsvarende andring med fjernelse af jordartskortet, maske have et
andet udtryk afheengig af graden af variabilitet i den tolket geologi vs i jordartskortet. Ligeledes
har valget af at have en mere opspreekket ler med hgjere vertikal hydraulisk ledningsevne i lag
1 end i den underliggende moraeneler ogsa en betydning.

Der har tidligere veeret en strategi ved opstilling af hydrostratigrafiske modeller, hvor geologien
ikke tolkes inden for de gverste meter under terraen i dele af landet pga. praksis med brug af
jordartskortet. Dette ggres ikke leengere, men det er veerd at overveje i hvilken grad, der sikres
overensstemmelse mellem tolkninger og jordartskort og om praksis med brug af jordartskortet
i de gverste meter af den maettede zone fortsat er en strategi der gnskes anvendt. | HIP/DK-
model 2019 bruges jordartskortet ogsa til parameterisering af de gverste meter af SZ (maettet
stremning). Her bruges dog en inddeling i 9 klasser, som ofte vurderes uhensigtsmaessigt i
GKO-modeller pga. meengden af parametre der sé fglger til kalibreringsarbejdet.

Uagtet hvilken version af jordartskort der bruges fuldt/forsimplet, om jordartskortet bruges di-
rekte i grundvandsmodellen eller bliver inddraget/indarbejdes i den hydrostratigrafiske model,
sa bar der nok fremadrettet vaere fokus pa at bibeholde og inkludere s& meget geologisk varia-
bilitet som muligt i de terreennaere dele af modellerne. Dermed vil det give mening at tjiekke
sammenhaeng mellem den hydrostratigrafiske model og den valgte version af jordartskortet,
hvis dette ikke allerede er sket i det hydrostratigrafiske arbejde. Der bgr nok ogsa overvejes,
om de mange klasser fra HIP modelarbejdet skal bibeholdes i stgrre grad end hidtidigt, men
det vil som altid veere en afvejning af, hvad der er muligt og giver mening for den samlede op-
gave i grundvandskortlaegningen.
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3. Opsummering/anbefalinger

| det fglgende afsnit er der fors@gt at opsummere pa hovedpunkterne fra workshops og efter-
folgende undersggelser, samt give anbefalinger til opfalgningspunkter, der kunne vaere pas-
sende at have i GKOs arbejde med hydrologiske modeller fremadrettet, set i lyset af behovet
for at levere produkter, hvor de terreennaere forhold i hgjere grad har betydning end tidligere.

3.1 Mange parametre og opsatninger har betydning

| neerveerende opgave har usikkerheder relateret til den geologiske model og parameterisering
af selve jordlagene (deeklag og magasiner) ikke indgaet. Dette er et valg der blev taget ved
igangsaettelsen, da der pa det tidspunkt var aftalt at der skulle udfares test med alternative
geologiske modeller /11/ og variation af parametre i form af stokastiske kersler /12/. Der har
reelt ikke vaeret nogen tvivl om, at de ovenstaende emner er usikkerhedselementer i modelar-
bejdet og dermed resultaterne.

Formalet i naerveerende opgave var derfor at fokusere pa andre emner som vurderes potentielt
at kunne bidrag til usikkerhed af grundvandsdannelse. Input som klimadata og definitioner/pa-
rameterisering af arealanvendelse, som oftest defineres med udgangspunkt i GEUS’ arbejde,
er her klare og vigtige emner, som beskrives videre i afsnit 3.2 og 3.3.

Derudover er der set pa betydning af indvindingen, hvor det klart ser ud til at indvinding kan
@ge grundvandsdannelse. Dermed er vandmaengden og placering af indvindingsboringerne
noget, der har betydning for vurderinger af grundvandsdannelsen starrelse i et givet omrade.

Der er ogsa set pa implementering af befaestelsesgrad. Dette er et emne som eksemplificerer
at forhold der ma forventes at have lille og/eller kun meget lokal betydning i omrader med
spredt/mindre grad af befeestelse, men reelt kan have stor betydning i omrader med store
sammenhangende omrader med befeestelse. Lgsningen pa hvordan befaestelsesgraden im-
plementeres er ikke entydig, og der anbefales, at der i kommende modeller med vaesentlig
grad af befaestelse ses pa, om der kan opstilles en strategi, som kan bruges i GKOs arbejde.

3.2 Klimadata —data og implementering

Rambaglls test med klimadata i de to forskellige input formater (dfs0O vs. dfs2) viser, at pa det
overordnede niveau betyder input formatet meget lidt for modellens resultater, mens det kan
antages, at inputformatet muligvis har betydning for konklusioner pa det lokale niveau som et
opland. Om det har betydning, afhaenger af hvordan modellens resultater anvendes. DMI le-
vere data i et format, som bibeholdes nar dataleegges ind i dfsO-format og modificeres, nar
man bruger dfs2-formatet. Dermed er dfsO-formatet mere tro mod DMIs produkter, mens inter-
polationen ved brug af dfs2-formatet giver et mere naturligt udseende mht. parameter fordelin-
ger. DMIs data leveres i henholdsvis 10*10 km og 20*20 km grid baseret pa malinger lavet i et
net af stationer. Skalaen af disse data er dermed ret grov i forhold til reelt vejr, s& begge for-
mater giver et generaliseret input af nedbgren.

Stationsnettet af malere har aendret sig over tid, og der er blevet stgrre afstande mellem statio-
ner i store dele af Danmark i de sidste 10-15 ar. /Endringen i stationsnettet, samtidig med en
aendring i typen af malere har ledt til, at DMIs produkt generelt forventes at underestimere
nedbgrsmaengderne efter 2010. Graden af underestimering afhaenger af lokaliteten, og der er
lige nu ikke en entydig l@sning for, hvordan man handterer denne problematik i GKO. GKO har
heller ikke kendskab til, at GEUS har fundet en Igsning for DK-modellen. Det vil klart vaere re-
levant, at GKO falger op pa, hvilke lgsninger GEUS beslutter, og at der snakkes sammen om
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handtering af denne problemstilling for historiske klimadata, som er et primeert datainput i
grundvandsmodellerne.

| forhold til beregningen af nettonedbgren i/til grundvandsmodellerne, sa er den nuvaerende
anvendte metode med Two layer model nok stadig den bedst balance mellem detaljeret be-
regning og anvendelighed. Altsa bedst mulig repraesentation af nettonedbearen til en rimelig
beregningstid. Det kunne dog veere interessant at udfgre test pa betydningen af beregnings-
metoden; 1) set i lyset af de st@grre PC-processorer, som maske kan give acceptable bereg-
ningstider i neer fremtid for visse opgaver, samt 2) for at teste betydningen af antagelsen om
kort dybde til vandspejlet, som klart ikke er en passende antagelse alle steder i Danmark.

3.3 DK-model

DK-modellen et unikt grundlag til at opstille mindre regionale- og lokale modeller, hvor der har
veeret bred fokus pa parametrisering af elementer for hele den hydrologiske cyklus. Der er
mange af de opsaetninger og parametre, der genbruges fra GEUS arbejde med HIP/DK-mo-
dellerne, som forventes at have betydning for grundvandsdannelse og som historisk ikke har
veeret et fokus i GKOs modelarbejde. Med det gget fokus pa terraennaere forhold er der derfor
@get behov for at forsta disse.

En udfordring i dette arbejde har veeret at afrapportering af GEUS’ nationale modeller som Ig-
bene er opdateret desvaerre ikke nemme at gennemskue, nar det handler om gaeldende op-
seetning og udgangspunkt for parametrisering af den geeldende opseetning. Dette skyldes, at
metodikken for afrapporteringen af hver ny modelversion fokuseret pa en generel forstaelse af
nye tiltag for input/opsaetning med tilhgrende resultater. Dermed bygger afrapporteringerne
oven pa hinanden og beskriver ikke selvstaendigt den gaeldende model. Det anbefales, at der
felges op pa opgaven med at fa overblik over HIP/DK-modellens opseetningen. Ideelt leveres
dette af GEUS eller udarbejdes i teet samarbejde med GEUS. Herefter er det oplagt at vurde-
rer, om der skal ses pa ensretning af brug af HIP/DK-modellens opsaetning/parametre/resulta-
ter i GKOs modelarbejde, samt vurdere om der er behov for at udfgre test af betydningen af
disse for GKOs beregninger.
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1 Indledning

Miljgstyrelsen (MST) har i mange ar udfgrt grundvandskortlaegning med det
formal at opstille grundvandsmodeller, der kan beregne indvindingsoplande og
grundvandsdannende oplande.

I Fyn Pilotprojekt testes diverse elementer af bl.a. det modelarbejde, der Rambgll )
normalt foretages ifm. MST’s grundvandskortlaegningsopgaver med henblik pa Hannemanns All€ 53

. oo . . i . DK-2300 Kgbenhavn S
at identificere forbedringsmuligheder i de traditionelt anvendte metoder. Som
testomrade for pilotprojektet er udvalgt Fyn. Dermed tages der i dette T+45 5161 1000
delprojekt udgangspunkt i den hydrologiske model opsat for Fyn pa vegne af https://dk.ramboll.com
MST som en del af grundvandskortlzegningen (Miljgstyrelsen, 2022).

Dette delprojekt under Fyn Pilotprojekt undersgger modelusikkerhederne i
grundvandsmodeller ved a&ndringer af forskellige parametre. Isser undersgges
hvor meget vandudvekslingen ved terreen andrer sig ved forskellige
modelscenarier, blandt andet ved forskellige indvindingsscenarier og forskellige
klimainput.

I afsnit 2 er beskrevet, hvilke modelkgrsler der er udfgrt. I afsnit 3 er
resultaterne preesenteret. Til slut fglger en konklusion i afsnit 4.

2 Modelkgrsler
I Tabel 2.1 vist en oversigt over de udfgrte modelscenarier.

I MIKE SHE er der to mader at implementere klimadata i form af nedbgr,
potentiel fordampning og temperatur pa. Enten kan man tilfgje klimadata som
tidsvarierende dfsO-filer (tidsserier), der hver er tilknyttet et 10 x 10 kilometer
(eller 20 x 20 km) klimagrid. Alternativt kan man tilfgje klimadata som
tidsvarierende dfs2-filer. En dfs2-fil er en tidsvarierende 2D grid-fil, ogs&d pa 10
x 10 km, som kan indeholde flere tidsskridt. MIKE SHE h@ndterer disse to
filformater forskelligt i PreProcesseringen, se Figur 2.1.
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Ved implementering som dfs0O-filer forbliver nedbgren i det 10x10 km grid-format, som det indseettes i,
og som er det format, som nedbgrsdata modtagers i fra DMI. Dette er den metode, der er benyttet i
Fyn-modellen.

Ved implementering af nedbgr som dfs2-filer betragter MIKE SHE centerpunkt af grid’et som cellens
veerdi og interpolerer herefter til veerdier svarende til modellens oplgsning, i tilfaelde af Fyn 100 x 100
m. Dette er den metode, som GEUS benytter i DK-modellerne. De to nedbgrsinput er vist pd Figur 2.1.
Scenarie 1 og 2 har til formal at undersgge, om det har nogen betydning for vandudvekslingen ved
terraen, om der benyttes den ene eller anden type input-fil.

‘ REV peocipitation rate REV.

precipitation rate [mm/d]

I 0.0000-0.1333
I Bzow 00000
[ undefined Value

—or- poon 1407.1993 020309, Time

Figur 2.1 Nedbgr efter PreProcessering, nadr nedbgr er indsat som hhv. dfs0-filer (venstre) og dfs2-filer
(hgjre).

Scenarie 3 og 4 skal belyse, hvor stor betydning klimaperioden har for vandudvekslingen ved terraen.
Normalt, ndr vandudvekslingen udtraekkes fra grundvandsmodeller, beregnes middelvaerdien over en
bestemt periode. I scenarie 3 benyttes klimaperioden fra 2000 til 2009, (11-10-1999 til 18-09-2009)
hvilket er den samme periode, der er benyttet i de andre opgaver i Fyn Pilotprojekt. I scenarie 4
benyttes perioden 2010 til 2018. For begge scenarier benyttes den tidvarierende aktuelle indvinding,
der er benyttet i kalibreringskgrslen, dvs. en arlig variation af indvindingen. I disse scenarier er ikke
taget hand om evt. underskud af nedbgr i DMI nedbgrsdata fra 2010 og frem grundet
stationsudtyndingen i 2010.

I scenarie 5 benyttes et nul indvindingsscenarie og samme klimainput og tidsperiode som for scenarie 1.
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Tabel 2.1 Oversigt over modelkgrsler, variation i de enkelte scenarier er markeret med rgdt.

Sce | Filnavn Sim Indvinding Klima Data udtraek
nr. periode [Nedbgr 10 km, potential
fordampning og
temperatur, 20 km]
1 Scel_TIL_ klimadfs 1990-2010 | Tilladelse, konstant Tidsvarierende dfs0 Midlet 2000 til
0_time2000_2009 indvinding knyttet til 10 og 20 km 2009
grid (Rambgll metode)
2 Sce2_TIL_klimadfs 1990-2010 | Tilladelse, konstant Tidsvarierende dfs2 (GEUS | Midlet 2000 til
2_time2000_2009 indvinding metode i DK-model) 2009
3 Sce3_AKT_klimadfs | 1990-2018 | Aktuel indvinding, Tidsvarierende dfs0 fordelt | Midlet 2000 til
0_time2000_2009 arlig tidsvarierende p& 10 og 20 km grid 2009
fra kalibreringskgrslen | (Rambgll metode)
4 Sced4_AKT_klimadfs | 1990-2018 | Aktuel indvinding, Tidsvarierende dfs0O fordelt | Midlet 2010 til
0_time2010_2018 3rlig tidsvarierende p& 10 og 20 km grid 2018
fra kalibreringskgrslen | (Rambgll metode)
5 Sce5_NULIndv_kli 1990-2010 | Nul indvinding Tidsvarierende dfs0 fordelt | Midlet 2000 til
madfs0_time2000_ pa 10 og 20 km grid 2009
2009 (Rambgll metode)
3 Resultater

For alle fem scenarier er der beregnet fglgende resultater:

1. Vandudveksling til terreen (lag 1)
a. Kun vandudvekling til terraen er vist pa kort
b. Vandveksling til Sand 1 (lag 3), 2 (lag 5), 3 (lag 7) og kalken (lag 9) indg&r i den
elektroniske aflevering
2. Differencekort af vandudveksling til terraen (lag 1)
a. Dif Sce 1 -Sce 2
b. Dif Sce 3 -Sce 4
c. Dif Sce 1 -Sce 5
3. Middelnedadrettet grundvandsdannelse til terreen og magasiner i tabelform og histogrammer
4. Fordeling af areal i forhold til intervaller af vandudveksling, tabel og histogrammer

5. Vandbalancer, totale og fordelt pa lag
De fem resultattyper er beskrevet herunder i afsnit 3.1 til 3.5.

3.1 Vandudveksling til terraen

Vandudvekslingen er trukket ud som z-fluxen til lag 1. P& Tabel 3.1 er vist vandudvekslingen til terraen,
lag 1 for de fem scenarier. Visuelt er det svaert at se forskel pa de fem plot. Scenarie 4 skiller sig en
smule ud, og der ses en lidt mindre flux i den nordlige del af Fyn. Pga. den lille visuelle forskel blev
differenskortene i afsnit 3.2 beregnet.
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Sce 1 Flux lag 1 (mm/ar)

Over 200

150 til 200

100 til 150

50 til 100

0-50

-50til 0

-100 til -50

-150 til til -100

-200 til -150

Under -200

15 20 Kilomete|

Sce 2 Flux lag 1 (mm/ér)
B over 20
W 150t 200
B 100t 150
I sotil 100
0-50
-50til 0

-100 til -50

| -150 til til 100
B 200t -150
W under -200

20 Kilomete|

Sce 3 Flux lag 1 (mm/ar)
B over 20
W 150t 200
B 100t 150
I sotil 100
0-50
-50til 0
-100 til -50

-150 til til -100

200 til -150

W uncer -200

20 Kilomete

Sce 4 Flux lag 1 (mm/ar)

Over 200

150 til 200

100 til 150

50 til 100

0-50

-50til 0

-100 til -50

150 til til -100

-200 til -150

Under -200

20 Kilometer

Sce 5 Flux lag 1 (mm/&r)
Over 200
150 til 200

100 til 150

50 til 100
0-50

-50 til 0

-100 til -50
-150 til til -100

-200 til -150
20 Kilomete|

= Lovoa b bivnnbenial

Tabel 3.1 Vandudvekslingen til lag 1 for de fem scenarier.

Vandudvekslingen er trukket ud som z-fluxen til lag 1 og midlet
over perioden som beskrevet i Tabel 2.1.

Enhed mm/ar

Positive tal (bld) er ensbetydende med nedadrettet fluks.
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3.2 Differencekort af vandudveksling til terraen

I Figur 3.1 er vist forskellen i den nedadrettede vandudveksling til terraen mellem scenarie 1 og 2 (Sce 1
minus Sce 2). Dvs. hvis vaerdien er positiv, har Sce 1 stgrst flux (gr@gnne farver), og hvis veaerdien er
negativ, har Sce 2 stgrst flux. Der ses nu tydelige, samt lokale, forskelle mellem de to scenarier pa op til
25 mm/ar, der er aftegnet som skaktern. Overordnet ses, at der er rimelig ligelig fordeling i omrader,
hvor Sce 1 er stgrst og omrader, hvor Sce 2 er stgrst.

I Figur 3.2 er vist forskellen i den nedadrettede vandudveksling til terraen mellem scenarie 3 og 4 (Sce 3
minus Sce 4). Dvs. hvis vaerdien er positiv, har Sce 3 stgrst flux (grgnne farver), og hvis vaerdien er
negativ, har Sce 4 stgrst flux. Sce 4 har pa naesten hele Fyn over 25 mm/&r mere flux end Sce 3, dvs.
den anderledes klimaperiode i Sce 4 har stor betydning for vandudvekslingen.

I Figur 3.3 er vist det sidste differencekort, hvor der ses pa forskellen mellem at have indvinding (Sce 1)
og ingen indvinding (Sce 5) i modellen. Der ses en lille forskel, primaert grgnne farver pd kortet, der
betyder, at Sce 1 har en stgrre vandudveksling til lag 1, end hvis der ikke indvindes. Forskellene ses
isaer, men ikke kun, omkring vandlgb samt steder, hvor topografien er lavere end omgivelser. Dette ses
tydeligere pa Figur 3.4, hvor forskellen er vist med topografien og vandlgb som baggrund. Der er iszer
forskel i den centrale del af Fyn, hvor topografien er lav, og vandlgbssystemet til Odense A stremmer
nordpd. De steder, hvor der er topografiske hgjdepunkter, fx i den sydgstlige del nord for Svendborg, er
differencen meget lille. Differencekortet er ogsa sammenlignet med jordartskortet, for at se om
omréderne var sammenfaldende med f.eks. omrader med sand. Dette ser ikke ud til at veere tilfaeldet.
Det betyder, at ndr der indvindes fra et omrade, i dette tilfaelde hele Fyn, som jo er et afgraenset
omrade, og hvor hele randen er noflow, sker der en stgrre flux ned igennem magasinerne, som ogsa er
tydelig i det gverste lag.
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Difference Flux lagl kun NED [Scel
minus Sce2] (mm/ar)

B > 25 (sce 1 storst)
B 1otz
5 til 10
5til's
-10til -5
B 2sti-10
W > 25 (sce2 storst) 4 20 Kilometer
>
RESHR Liconboiabonnnlinnnl

Figur 3.1 Difference i flux lag 1, Sce 1 minus Sce 2. Sce 1 har nedbgr som dfs0 filer. Sce 2 har nedbgr som
dfs2 filer.

Difference Flux lag1 kun NED [Sce3
minus Sce4] (mm/ar)

B > 25 (sce 3 storst)
B wotizs
5 til 10
5til's
-10til -5
B 2sti-10
B > 25 (sce 4 storst < - 20 Kilometer
> ol
RSt Liconbiniabonnnlonnnl

Figur 3.2 Difference i flux lag 1, Sce 3 minus Sce 4. Sce 3 betragter perioden 2000 til 2009 og Sce 4
betragter perioden 2010 til 2018. Begge har aktuel drlig varierende indvinding.
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Difference Flux lagl kun NED [Scel N\
minus Sce5] (mm/ar)

- > 25 (Sce 1 storst)
P wtii2s

5til 10

5t

-10 il -5

-25 til -10
ko] 20 Kilometer

< -25 (Sce5 storst;
= { ) Leeosbonoadoonalinenl

Figur 3.3 Difference i flux i lag 1, Sce 1 minus Sce 5. Begge scenarier betragter perioden 2000 til 2009.
Sce 1 benytter tilladelse. Sce 5 har nul indvinding.

.~ Difference Flux lagl kun NED [Scel
L minus Sce5] (mm/ar)

B > 25 (sce 1 storst)
I wtizs
51l 10
5til5
-10 6l -5
25 til -10

- < -25 (SceS storst)

—— Vandleb =
Topografi (m) ‘,
122,455 [ adl 3 3L
R o, 400 4 ER
: 0'25°5 .dex 15 20 Kilomgt'éi
i 2 Lcvebi Pyl N
} - — 2 N L4

Figur 3.4 Som Figur 3.3 men med som baggrund er vist topografien og vandigb (med sort).
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3.3 Middelnedadrettet vandudveksling i tabelform og histogrammer

I Tabel 3.2 er vist middelvaerdien af de celler, der har nedadrettet vandudveksling for hvert scenarie og
for hvert magasin. De samme veerdier er vist i Figur 3.5 som histogram sorteret efter scenarier, og i
Figur 3.6 sorteret efter magasin. De forskellige scenarier er meget ens. Som forventet falder
vandudvekslingen jo dybere magasin. Vandudvekslingen til Sand 3 er dog en smule stgrre end til Sand
2, hvilket skyldes den forskellige arealmaessige udbredelse af de to magasiner. P histogrammet, hvor
udvekslingen er sorteret efter magasin, ses, at udvekslingen ved Top3m er helt ens for Sce 1, 2, 3 0g 5,
og kun Sce 4, med en anden klimaperiode, skiller sig ud ved at have en lavere udveksling. Forskellen er
stgrst i de gverste lag og mindre i de nederste lag.

Det vil sige, at den forskel der kunne ses i differencekortet som skaktern mellem Sce 1 og 2 i forhold til
om der benyttedes dfs0- eller dfs2-filer som kliminput, Figur 3.1, betyder samlet set ingenting for
modellen. Men hvis modellen betragtes pa lokal skala, vil det give en lille forskel.

Tabel 3.2 Middelnedadrettet flux til toppen af Top3m, Sand 1, Sand 2, Sand 3 og kalken for de fem
scenarier.

Middelnedadrettet flux (mm/&r)
Top3m Sand 1 Sand 2 Sand 3 Kalk |Beskrivelse
lag 1 Lag 3 Lag 5 Lag 7 Lag 9 |[(Indvinding, nedbgr input, periode)
Sce 1 232,1 202,6 159,3 164,8 24,0 Tilladelse, dfs0, 2000-2009
Sce 2 232,1 201,2 159,3 164,9 24,2 Tilladelse, dfs2, 2000-2009
Sce 3 232,2 202,0 157,5 162,1 22,9 Aktuel, dfs0, 2000-2009
Sce 4 201,2 180,8 150,1 157,9 23,7 Aktuel, dfs0, 2010-2018
Sce 5 232,3 201,0 155,9 160,4 21,7 Nul indvinding, dfs0, 2000-2009
Middelnedadrettet GVD
250

< 200

£

E

o

& 150 m Top3m

E W Sand1l

o

S 100 Sand?2

B Sand3

=

2z B Kalk

= 50

=

. [ [ i i i
Scel Sce? Sce3 Sce4d Sceb
Scenarier

Figur 3.5 Middel nedadrettet vandudveksling/grundvandsdannelse (mm/3ar) for hvert scenarier til hvert
magasin, her sorteret efter scenarie.
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Middelnedadrettet GVD

250
< 200
£
£
[}
6 150 W Scel
—
é W Sce?
z
S 100 W Sce3
z Sced
=
2z m 5ceb
= 50
=

. L
Top3m Sand1 Sand2 Sand3 Kalk
Magasin

Figur 3.6 Middel nedadrettet grundvandsdannelse (mm/4&r) for hvert scenarier til hvert magasin, her
sorteret efter magasin.

3.4 Fordeling af areal i forhold til intervaller af vandudveksling, tabel og histogrammer

For vandudvekslingen til lag 1 er udregnet, med hvor store arealer forskellige intervaller af
vandudveksling deekker over. I Tabel 3.3 er denne arealfordelingen vist, og i Figur 3.7 og Figur 3.8 er
data vist som histogrammer sorteret efter scenarie og efter interval.

Det ses fx, at der for Sce 1 er 80,7 km?, der har mellem 0 og 25 mm vandudveksling/flux per ar.
Arealer med “<0” er areal, hvor der er opadrettet flux. Nederst i tabellen er summeret, hvor stort et
areal, der har nedadrettet flux.

Det er lidt overraskende, at der er mindre forskelle mellem Sce 1, 2, 3 og 5, idet den
middelnedadrettede flux er helt ens ved terraen, jvf. Tabel 3.2. P3 den anden side er det den
arealforskel, der traeder igennem pa differencekortene i afsnit 3.2. Det er ogsa overraskende, at Sce 4,
der skiller sig ud i de andre resultater, her er meget lig de andre scenarier i forhold til samlede areal
med nedadrettet flux. Der er dog forskel mellem de enkelte intervaller, som pd Figur 3.8 ses tydeligt
ved, at Sce 4 har vaesentlig stgrre areal med 100 til 200 mm/ar end de andre scenarier, men
tilsvarende lavere i intervallet 200 til 500 mm/ar.

Selv om scenariernes samlede areal med nedadrettet flux kun varierer mellem 2660 og 2681 km?, dvs. kun
21 km? forskel mellem det scenarie med hhv. stgrst og mindst flux, er der noget stgrre variation ved de
enkelte intervaller. For intervallet 150-100] er der f.eks. 40 km? forskel p& det scenarie med hhv. mindst
(157 km?, sce 5) og stgrst flux (197 km?, sce 4).

Dette gor sig ogsd geeldende, hvis intervalstgrrelsen mindskes, som vist pd Figur 3.9. Her er Sce 4
stgrre for 200 til 275 mm/ar, men s3 mindre igen ved 300 til 325 mm/ar sammenlignet med de andre
scenarier.
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Hvis der bruges en anden klimaperiode til scenarier, bliver arealfordelingen sdledes anderledes, mens
det samlede areal med nedadrettet vandudveksling er rimelig konstant.

Tabel 3.3 Fordelingen af areal (km?) indenfor intervaller af vandudveksling (mm/ar).

Vandudveksling Areal (km?)

intervaller Sce 1 Sce 2 Sce 3 Sce 4 Sce 5
(mm/ar) (dfs0) (dfs2) (Akt) (Akt peri.) | (Nulind)
<0 572,3 587,7 579,8 593,5 593,6
10-25] 80,7 65,7 80,0 99,2 80,7
125-50] 82,5 71,7 83,0 85,9 82,7
150-100] 157,7 177,4 157,1 197,4 156,6
]1100-200] 673,3 648,0 672,2 831,4 667,3
1200-500] 1683,0 1699,9 1677,4 1443,7 1668,8
>500 3,7 2,9 3,8 2,1 3,7
Samlet areal 3253,3 3253,3 3253,3 3253,1 3253,3
Areal nedadrettet 2681,0 2665,6 2673,5 2659,7 2659,8

Histogram for arealfordeling - Model usikkerhed

1800

1600
1400
1200

m]0-25]
1000 m]25-50]
800 150-100]

1100-200]
o = ]200-500]
400 H >500
200
o | HN [ ] | [ | | [ || [ | |

Scel Sce2 Sce3 Sced Sce5

Areal (km?)

Scenarier

Figur 3.7 Histogram der viser fordelingen af areal (km2) indenfor intervaller af vandudveksling (mm/ar),
sorteret efter scenarier.
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Histogram for arealfordeling - Model usikkerhed

1800

1600
1400
1200

N Scel
1000

M Sce2
800

M Sce3
600 W Sced
400 M Sce5
200

S ——— (]

10-25] 125-50] 150-100] 1100-200] 1200-500]
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Figur 3.8 Histogram der viser fordelingen af areal (km?) indenfor intervaller af vandudveksling (mm/ar),
sorteret efter intervaller.
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Figur 3.9 Histogram der viser fordelingen af areal (km2) indenfor mindre intervaller af vandudveksling
(mm/ar).
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3.5 Vandbalancer, totale og fordelt pa lag

Der er udtrukket total vandbalance for de fem scenarier. Disse er vist pa tabelform i Tabel 3.4, og for
Sce 2, 3, 4 og 5 er udregnet procentvis afvigelse fra Sce 1. For hvert scenarie er med orange markeret
de vandbalanceelementer, der har stgrst afvigelse fra Sce 1.

For Sce 2 er der minimal forskel i vandbalance. Den stgrste andring sker ved andret dreenafstrgmning
til vandlgb og rand, der reduceres med ca. 1 %. For Sce 3, der jo sendrer i oppumpningen fra tilladelse
til aktuel indvinding, derfor sker den stgrste andring naturligvis her. Reduktionen i indvinding medfgrer
0gsa en gget nettoafstrgmning til vandlgb pa 2 %.

I Sce 4, hvor der ogsd benyttes den aktuelle indvinding, men i perioden 2010 til 2018, ses en yderligere
reduktion i indvindingen i forhold til Sce 3. Dertil er klimaperioden anderledes med en mindre nedbgr og
stgrre fordampning, hvilket resulterer i en nettonedbgr, der er naesten 16 % mindre end i Sce 1.

I Sce 5, hvor der er nul indvinding, medfgrer dette, at nettoafstrgmningen til vandlgb @gges med 6 %,
hvilket er mindre end den a&ndring, der sker ved anden klimaperiode.

Dvs. fra de fem scenarier kan konkluderes, at det der har stgrst indflydelse pa vandbalancen, er
klimaperioden.

Der er ogsa udtrukket vandbalance fordelt pd de enkelte modellag for de fem scenarier. Tre udvalgte
elementer fra vandbalancen er vist i Tabel 3.5, og i Tabel 3.6 er beregnet difference fra Sce 1. For hvert
enkelt lag er vist oppumpningen, lagudvekslingen og tilstrgmning til vandlgb.

Der er minimal forskel mellem Sce 1 og 2. Ved Sce 5 ses, at der i magasinerne er mindre oppumpning

grundet nulindvindingsscenariet. Dette giver yderligere den effekt, at der kommer en reduktion i den
nedadrettede vandudveksling pd 15 mm/ar i de fem gverste lag og en smule mere vand i vandlgbene.
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Tabel 3.4 Tabel over total vandbalance for de 5 scenarier.

13/15

Sce 1: TIL dfs0 Sce 2: TIL dfs2 Sce 3: AKT Sce 4: AKT Sce 5: NUL indv
Vandbalance (2000-2009) (2000-2009) (2000-2009) (2010-2018) (2000-2009)
mm/ar mm/ar % af Sce 1 mm/ar % af Sce 1 mm/ar % af Sce 1 mm/ar % af Sce 1
Nedbgr 795.7 794.4 0.2 795.7 0.0 758.6 4.7 795.7 0.0
Fordampning -531.9 -532.3 -0.1 -532.0 0.0 -536.7 -0.9 -532.2 0.0
I) Nettonedbgr 263.7 262.0 0.6 263.6 0.0 221.8 15.9 263.5 0.1
Overfladiske afstrgmning til vandlgb -49.7 -49.5 0.5 -50.0 -0.5 -47.1 5.3 -50.5 -1.6
Draenafstrgmning til vandlgb -118.5 -117.4 0.9 -121.8 -2.8 -105.3 11.1 -128.8 -8.7
Draenafstrgmning til rand -7.6 -7.5 1.1 -7.6 -0.3 -7.5 1.4 -7.8 -2.2
Overfladisk afstrgmning til rand -3.9 -3.9 0.5 -3.9 0.0 -3.9 1.3 -3.9 -0.2
Baseflow -61.5 -61.5 0.1 -62.9 -2.3 -58.4 5.0 -66.2 -7.7
IT) Nettoafstremning vandigb -241.2 -239.7 0.6 -246.2 -2.0 -222.2 7.9 -257.3 -6.6
Oppumpning -17.9 -17.9 0.0 -12.1 32.6 -11.0 38.6 0.0 100.0
Indstrgmning over rand 51.9 52.1 -0.4 51.8 0.0 53.6 -3.3 51.9 0.0
Udstrgmning over rand -61.1 -61.3 -0.3 -61.3 -0.3 -59.6 2.5 -62.2 -1.8
III) Netto udstrgmning grundvand -27.2 -27.1 0.3 -21.6 20.6 -17.0 37.4 -10.3 61.9
| Magasinering (I+II+III) -4.7 -4.7 -1.4 -4.1 12.4 -17.4 -272.1 -4.1 11.3
Tabel 3.5 Vandbalance fordelt pd lag for de fem scenarier. Kun udvalgte vandbalanceelementer er vist.
vandbalance Sce 1: TIL dfs0O Sce 2: TIL dfs2 Sce 3: AKT Sce 4: AKT Sce 5: NUL indv
(2000-2009) (2000-2009) (2000-2009) (2010-2018) (2000-2009)
-~~~ .2 -~~~ .2 ~~ .2 ~~ .2 ~~ .2
o0 = o = o 4 o 4 oQ £
o cw [ o cw [ o cw [ o cw [ o cw [
£ 52 2. £ 52 824 £ 3% 2.4 £ 5% 2.4 £ 3% 2.4
tag | Z. | o 3! ZFa| 8o 3! ZFa| 8o 3! FEg| B¢ 3! IEg| B 3! SEg
S ES 3£ ©STvs| E€ 3ZZ D=Ts| E® 3ZE =TUs| EC€ ZZ >DSTe| E®  ZE =TS
2E 2E 3% T gT 2 € 3% T gT 2 € 3% TgT 2 € 3% TgT 2 3% T gT
<E S 2 §°§5| 8¢ Rf2 55| 2 ®2 §°§5| BE %2 &°§| 8 Rf2 5§
oo ) > 1> (o)) - > > (o)) - > 1 > (o )f') - [ (o Jf') - S>>
1| Top3m 0.0 210.2 41.4 0.0 208.9 41.3 0.0 209.9 42.3 0.0 178.6 38.9 0.0 209.1 44.0
2| Lerl 0.0 34.9 2.0 0.0 34.7 2.0 0.0 30.1 2.0 0.0 24.2 1.9 0.0 19.8 2.2
3| Sand1 1.4 33.8 11.2 1.4 33.7 11.2 1.1 28.9 11.5 0.9 24.7 10.7 0.0 18.3 12.2
4 | Ler2 0.0 22.5 1.2 0.0 22.5 1.2 0.0 17.5 1.2 0.0 15.1 1.2 0.0 7.1 1.4
5| Sand2 7.4 21.8 5.6 7.4 21.8 5.6 5.4 16.5 5.7 4.9 15.1 5.6 0.0 6.1 6.3
6 | Ler3 0.1 9.0 0.1 0.1 9.0 0.1 0.0 5.6 0.1 0.0 4.9 0.1 0.0 0.0 0.1
7 | Sand3 6.8 8.9 0.0 6.8 8.9 0.0 4.0 5.5 0.0 3.7 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0
8| PL 0.2 2.2 0.0 0.2 2.2 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
9 | OevreKalk 1.8 2.0 0.0 1.8 2.0 0.0 1.4 1.5 0.0 1.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0
10 | NedreKalk 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabel 3.6 Difference af vandbalancerne for de fem scenarier. Kun udvalgte vandbalanceelementer er vist.

Vandbalance Difference Difference Difference Difference
differencer Sce 1 - Sce 2 Sce 3 - Sce 4 Sce 1l - Sce 5 Sce 1 - Sce 4
o o o o
o c o c o c =) c
£ 3 £ 3 £ 3 £ 7
S ° s ° s ° & °
Lag E 2 s £ 2 s £ 2 s £ 2 s
. 3 3 ° 3 3 o 3 3 o 3 3 o
Alle tal i 2 o £ 2 o £ 2 o £ 2 £ £
mm/ar o 3 > o 3 > o 3 > o 3 >
1| Top3m 0.0 1.4 0.0 0.0 31.3 3.4 0.0 1.1 -2.7 0.0 31.6 2.5
2| Lerl 0.0 0.1 0.0 0.0 5.9 0.1 0.0 15.1 -0.2 0.0 10.7 0.1
3| Sand1l 0.0 0.1 0.0 0.1 4.2 0.9 1.4 15.6 -1.0 0.5 9.1 0.5
4 | Ler2 0.0 0.1 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 15.4 -0.1 0.0 7.5 0.0
5| Sand2 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 0.0 7.4 15.7 -0.7 2.5 6.7 0.0
6| Ler3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.1 9.0 0.0 0.1 4.2 0.0
7 | Sand3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.6 0.0 6.8 9.0 0.0 3.1 4.0 0.0
8| PL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 2.2 0.0 0.2 1.0 0.0
9 | OevreKalk 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.8 2.0 0.0 0.6 0.7 0.0
10 | NedreKalk 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
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4 Konklusion

For at belyse betydningen af forskellige input i de hydrologiske modeller er kgrt fem modelscenarier, der
varierer pa klimainput i form af dfs0-/dfs2-filer, oppumpningen i form af tilladelse/aktuel/nul indvinding
og den klimaperiode resultaterne betragtes over.

Betydningen af om der benyttes dfs0- eller dfs2-filer som nedbgrsinput er lille. P& overordnet plan
tilfores samme maengde nedbgr til modellen, men pa lokal skala kan det have en betydning, da MIKE
SHE interpolerer forskelligt ved de to inputtyper (Figur 3.1).

Det der giver den stgrste variation i resultaterne er, hvilken klimaperiode der anvendes. Variationen i
nedbgr og fordampning mellem forskellige klimaperioder er meget stgrre, end om der fx benyttes dfs0-
eller dfs2-filer, eller om der oppumpes med tilladelse eller aktuel indvinding. Forskellen forplantes
igennem hele det hydrologiske system, sdledes at en klimaperiode med mindre nedbgr som her i Sce 4,
giver mindre afstrgmning til vandligb og mindre nedadrettet vandudveksling til magasinerne. En
pavirkning, der forplanter sig ned igennem alle magasinerne. Det er dog lidt overraskende, at det
samlede areal med nedadrettet grundvandsdannelse i Sce 4, ikke andrer sig vaesentligt i forhold til de
andre scenarier, selv om der er forskelligt i de enkelte vandudvekslingsintervaller (Tabel 3.3).

P& samme made som klimainputtet har en betydning for vandkredslgbet, har indvindingen ogsa en
betydning for det samlede vandkredslgb. Ved reduktion eller helt stop i indvinding fra modellen, sker
der en reduktion i den nedadrettede flux til alle lag ned igennem modellen, og der sker en gget
tilstremning til vandlgb. Eller omvendt, nar der indvindes, "traekkes” der vand ned igennem
magasinerne, og vandlgbsafstrgmningen reduceres. Pavirkningen ses at ligge i naerheden af vandligb og
omrader med lavtliggende topografi. P trods af disse aendringer er det samlede areal med nedadrettet
grundvandsdannelse stadig naesten ens mellem scenariet med og uden indvinding (Sce 1 og 5).

I forbindelse med fremadrettet grundvandsbeskyttelse indikerer disse resultater, at modellerne er
rimelig robuste over for et afgraensningskriterium af, om der er grundvandsdannelse eller ej
(nedadrettet eller opadrettet vandudveksling) i et omrade. Et afgraensningskriterium, der er baseret pa
en vaerdi, fx vandudveksling over/under 50 mm/ar, vil vaere mere fglsomt, idet disse omrader i stgrre
grad aendrer sig afhangig af anvendt klimaperiode eller nogle af de andre typer input.
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SUBSURFACE EXPERTISE

Notat | Implementering af befastelsesgrader i MIKE SHE

Til: Miljgstyrelsen Dato:  2024-04-08

Fra: Flemming Damgaard Christensen Kopi til:

1  Befastelsesgrad

Der har veeret historiske forskelligheder i implementering af afstremning via befeestelsesgrader i MIKE SHE,
som ogsa er beskrevet i MIKE SHE dokumentation for de forskellige versioner.

Indfarelse af befeestelsesgrader i MIKE SHE som en form for overfladisk dreening (OL-dreeningen) blev intro-
duceret i 2017 udgaven. Tidligere fiernelse af vandet grundet befeestede omrader blev udfert ved at redu-
cere nedbgren i nedbersfilen og i nogle tilfelde ogsa reducere den potentielle fordampning, se eksempelvis
(Rambgll, 2006). Herefter blev den udtrukne vandbalance fra MIKE SHE justeret i forhold til den reducerede
vandmaengde fra nedbgaren.

Konceptuelt svarer OL-dreeningen til SZ-dreeningen, idet et draeningsnetvaerk beregnes ud fra en nedadga-
ende strgmningsvej fra hver beregningscelle indtil der afvandes til et vandlgb, modelgraense eller en lokal
lavning i terraenet. Det er saledes ikke haeldningen pa terraenet, der bestemmer OL-draeningen.

2  Implementeringen i MIKE SHE

| forbindelse med implementeringen er der en reekke valgmuligheder, som medtager forskellige processer,
som kan have betydning for detaljegraden af beregningermne. Disse muligheder gennemgas ligeledes,
selvom de ofte ikke medtages i GKO modelopsaetninger — seerligt hvis de befeestede arealer udgar et mindre
bidrag set i forhold til den totale vandbalance.

| forbindelse med implementering af befeestede arealer i MIKE SHE bgr man ligeledes overveje om arealan-

vendelse (Land Use), jordprofilet og/eller reduktion af vandudveksling mellem overfladisk vand og infiltration
skal medtages i modellen.
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Figur 2.1 lllustration af problematikken med handltering af de befaestede arealer i MIKE SHE. (DHI, 2023).

Befeestede arealer (veje, tage, stier og P-pladser mv) kan seerlig i byomrader have en betydelig indvirkning
pa infiltration og afstrgmning. De befeestede arealer kan implementeres som dreen af befaestet arealer (Pon-
ded Drainage/Overfladisk draening), som alternativ til en detaljeret beskrivelse af overfladiskafstramning pa
lille skala og afstramning til et detaljeret net af vandafledningsledninger.

Der er mulighed for at medtage overfladisk afdraening pa befeestede arealer (f.eks. veje, pladser og tage) ud
over den traditionelle overfladiske afstramning styret af haeldning af vandstanden (topografien) i modellen.
Den overfladiske afdraening pa befeestede arealer (f.eks. veje, pladser og tage) ledes typisk via regnvands-
ledning, kloaker og grafter videre til recipienter.

2.1 Surface-Subsurface Leakage Coefficient

Denne indstilling giver mulighed for yderligere at angive et befeestet omrade, der yderligere reducerer infiltra-
tionen i cellen. Det vil sige, at den effektive leekagekoefficient reduceres med befeestelsesprocent.

EffLeakCoef = (1-PAreaFrac) x SurfSubSurfLeakCoef

D Separated overland flow areas
Surface-subsurface exchange
Reduced vertical exchange in specified areas

In specified areas, reduce exchange only for ponded areas

Reduce vertical exchange by paved area fraction

Dlnclude ponded drainage

Overview of Standard Parameters

gammetey Parameter name  Spatial fdled el | Erxed File and item
path Distribution | Type | varying |value
1 Manning Number (M) Uniform 5
2 Detention Storage Uniform 15
3 Initial Water Depth Uniform 0
4 Surface - Subsurface Leakage Coefficient |Uniform 1
5 Paved Area Fraction Distributed =] 0.2|C:\Users\._1205101\Paved Area Fraction. |Paved Area Fraction

Figur 2.2 Implementering af reduceret vandudveksling mellem vand pa terreen og meettet/umeettet zone.
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3 Opsatning af simpel model

Der har veeret anvendt flere simple modelopseetninger med forskellige fordeling af befaestelsesgrader, vege-
tationstype mv., men selv ved disse simple modeller har resultaterne veeret sveere at efterregne i handen.
Bl.a. har opsaetning med forskellige befeestelsesgrader pa hhv. 0 % i en halvdel og 50 % i en anden halvdel
resulteret i overfladisk afstremning mellem omraderne grundet forskellige vandstande af vand pa terreen.
Dette er vanskeligt et beregne i handen.

Derfor er den simple basismodel blevet meget simpel. Modellen bestar af et horisontal grid i 10 meter med 5
celler i x-retning og 10 celler i y-retning og to lag (Ler og sand). Opsaetningen fremgar af figur 3.1, hvor bl.a.
randbetingelse for magasinlaget er vist. De ydre randbetingelse for lerlagene er impermeable rande.

Der er en konstant nedber pa 2 mm/dag og en reference fordampning pa 1 mm/dag og i hele modellen er
konstante vegetationsparametre anvendt, se Figur 3.3.

| beskrivelsen af de forskellige elementer (nedbar, fordampning, overfladisk afstramning umaettet flow etc.)
er der lavet taleksempler baseret pa basismodellen, som sammenholdes med veerdierne fundet under resul-

tatafsnittet.

Modellen er sa simpel, at det ikke er ngdvendig med licens fra DHI og modellen kan saledes kares i demo
versionen af MIKE SHE.
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Figur 3.1 Simpel modelopsaetning til analyse. @verste figur er den geologiske model, hvor beregningslagene falger geologien. Nederst
figur til venstre er randbetingelserne i sandlaget, initial vandstand i modellen (fra en stationaer simulering) og yderst til venstre er befaestel-
sesgraden, som dog er eendret til 50 % i hele modellen.

3.1 Umzettet zone, vegetation, og jordprofil

Der anvendes 2-Layer Water Balance Method (2-lags-vandbalance model), som er et alternativ til de mere
komplekse modeller for umaettet stramning koblet til Kristensen and Jensen model for evapotranspiration.
Valget pa 2-Layer Water Balance Method, skyldes, at det er metoden som anvendes for grundvandsmodel-
ler udfert under grundvandskortlzegningsomraderne (GKO) under Miljgstyrelsen (MST). Modellen er specielt
egnet i omrader, hvor den aktuelle fordampning er teet pa reference fordampningen (Eref), f.eks. hvor

grundspejlet er teet pa terreen. Der er saledes ikke arbejdet med andre modeller for umaettet zone, som ek-
sempelvis Richards ligning eller "Gravity Flow”.

Der er i modelopsaetningen anvendt jordparametre som vist pa Figur 3.2, og der er ikke anvendt makro infilt-
ration via spreekker, regdder, ormehuller mv. Vandindholdet ved fuldt meettet, markkapacitet og visnegreense
indgar i beregningen af transpirationen fra planter, mens den meettede hydrauliske ledningsevne er den

maksimale infiltration til umaettet zone. | 2-lags-vandbalance model indgar vandindholdet ikke i bestemmelse
af den aktuelle infiltration.
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Profile ID: Global

Water content at saturation 0.3 Bypass constants o
Water content at field capacity 0.1

0.1
Water content at wilting point 0.05

0.05

Saturated hydraulic conductivity

1e-08 [m/s
-0.

Figur 3.2 Jordparametre med vandindhold ved meettede forhold (svarende til porgsitet), ved markkapacitet og ved visnegraensen. Den
hydrauliske ledningsevne (K) er lig med infiltrationskapaciteten og varieres ved karslerne. K = 110 m/s = 0,864 mm/dagn.

Soil Suction at wetting front

Evapotranspiration parameters X

General ET parameters

Canopy interception  0.05 [mm]

2-Layer Water Balance ET parameters
Reduce ET from roots when UZ deficit fraction is below 1

(0 = full ET until wilting point; 1= reduced ET below field capacity) Vegetatlonsparametre for Slmpel model
End day AT ROOT [MIETEr] Re[T

Gravity Flow and Richards ET parameters (Kristensen and Jensen) 7 i 15 7030 7
ca 03 2 02 @ 20 [mm/d] 2 135 15 1030 11
3 145 15 1030 11
Aroot 025 [/m] 7 185 5 1030 11
5 245 15 1030 11
6 275 15 1030 11
7 365 15 1030 11
oK Cancel B 366 15 1030 K|

Figur 3.3 Venstre del er generelle parametre for med Cint=0.05 mm og reduktionsfaktor af transpiration fra planterne i forhold til vandind-
hold. Faktoren Cint*LAl giver maengde af vand, som indfanges.

3.2 Evapotranspiration/fordampning

Den potentielle evapotranspiration beregnes pa baggrund af reference fordampningen gange Kc faktoren:
ETpot,rate = ETafgmde,rate = ETref Kc

som giver falgende ET,..r - Kc =1,0 mm/dagn-1,1= 1,1 mm/dagn. Den potentielle evatranspiration er den

maksimale fordampning, og den aktuelle fordampning, som er altid mindre eller lig med den potentielle
evapotranspiration, regnes efter falgende raekkefglge:

1. Fordampning fra sne (ikke aktuelt i disse modelkgrsler)
Fordampning fra blade, staengler mv.
Fordampning fra vand pa terraen

Transpiration fra umaettet zone — fra det gverste lag i 2-lags-vandbalance model

o B~ N

Transpiration fra maettet zone, hvis der er meettede forhold i rodzonen (gverste lag) i 2-lags-vandba-
lance model
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Den del af nedbaren, som falder pa blade mv. i gbet af et f.eks. et UZ-tidsskridt (her At = 2 timer) beregnes
som

Sint = min(P-At, cint:LAI) = min(2 mm/dagn/(24 t/degn)*-2t, 0,05mm*1,5) = 0,075 mm.
Den direkte fordampning fra vand pa blade mv. bliver saledes per dagn:
EToiade= min (cint-LAl; ETref"Kc:At) -24t/d@gn/At = min (0,075 mm;0,091667) -24t/degn/2t) = 0,9 mm/dagn

Dvs. sige at vandet pa bladene fiernes af fordampningen og derved fiernes der 2 mm/dggn-0,9 mm/degn
=1,1 mm/degn, som tilfgres til vand pa terraen.

3.3 Traditionel overfladisk afstremning

For den traditionelle overfladiske afstremning er der anvendt et Manningtal pa M = 1 m'%/s, en tilbagehol-
delse (detention storage) pa kun 0,15 mm samt en startvanddybde pa 0 pa terreen. En detention storage pa
0,15 mm betyder, at der skal sta 0,15 mm vand pa overfladen i en gridcelle, for der beregnes for overfladisk
afstremning fra den pageeldende celle. Denne vaerdi er ca. en faktor 100 lavere end for normale modelop-
saetninger for GKO modeller, men det skyldes den simple modelopsaetning og den relative korte simulerings-
periode til at opbygge vand pa terraen.

Der er ingen heeldning pa terreenet i modellen og den traditionelle overfladisk afstrgmning styres saledes af
vandstanden pa terraen.

3.4 Overfladisk draenafstremning

Overfladisk dreenafstrgmning virker pa vandet pa terraen, som er tilfart fer evt. fordampning eller infiltration
beregnes. Derfor virker overfladisk dreenafstremning indirekte pa nedbgaren, bortset fra den del, som fanges
af bladene mv. Ifglge manualen, sa virker overfladisk draenafstramning ogsa farst, nar vanddybden pa ter-
reen er over detention storage (her 0,15 mm), men test-simuleringerne viser, at dette ikke korrekt for den an-
vendte MIKE SHE version. Her virker overfladisk draenafstremning ogsa for vanddybder under detention
storage (0,15 mm).

Beskrivelsen af overfladisk dreenafstremning er sammenligneligt med draenafstremning i meettet zone, men
ved overfladisk draenafstremningen er der ogsa beregnet en magasinering pa celleniveau. Denne magasine-
ring afhaenger af forskellen mellem inflow tidskonstanten og outflow tidkonstanten. Forskellen for disse tids-
konstanter giver muligheden at styre dreening af nedbgren til "draenet’, mens outflow tidkonstanten styrer
afstrgmningen til recipienten (vandlgb, modelrand, lavninger i terreen). Tidskonstanten ligger typisk omkring
0,001 s" og 5-105 s, Hvis outflow tidkonstanten er starre end inflow tidskonstanten, vil der ikke ske en ma-
gasinering af vand pa celleniveau for dreenene.

| basis opsaetningen er der anvendt parametre som vist pa Figur 3.4, og der er "Instantaneous drain inflow”
er aktiveret. Dette betyder, at draening af nedbgren sker momentant til overfladisk draenafstramning og evt.
magasinering for draenene. Derved skal der ikke anvendes en tidskonstant for inflow. Safremt der i stedet
ikke var valgt " Instantaneous drain inflow” vil noget af vandet tilbageholdes pa terraen og veere tilgeengeligt
til fordampning og infiltration.
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Der er i basisopseetningen desuden anvendt en outflow tidkonstant pa 5:10-5 s, draening via gridkoder til
modelranden, og en befaestelsesgrad pa 0,5, som angiver den del af vand pa terreen, som potentielt kan af-
dreenes via overfladisk draenafstramningen over et tidsskridt.

MIKE SHE Flow Model
-« Display

=+ Simulation specification

/' Simulation title (") Check water levels
«/ Simulation period
«/ Time step control @ instantaneous drain inflow (from net rainfall)
+/ OL Computational Control Parameters
«/ UZ Computational Control Parameters Limit ponded drainage inflow rate
«/ SZ Computational Control Parameters
/' Model Domain and Grid Ponded Drainage Option
/' Topography s : -
& Cimate (O Drainage routed downhill based on adjacent drain levels
«/ Precipitation Rate X .
/' Reference Evapotranspiration Saee Eecind baasd i oris
& Land Use O Distributed drainage options
@« Vegetation
B« Overand Flow (O Drainage not routed, but removed from model

+/ Manning Number (M)
«/ Detention Storage
/' Initial Water Depth
=« Ponded Drainage
" Runoff Coefficient
+/ Outflow Time Constant
/' Drain Level
' Drain Codes
#-+ Unsaturated Flow
#-« Saturated Zone
=« Storing of results
«/ Detailed WM Time Series Output

Figur 3.4 Parametre for basisopsatningen, hvor desuden er anvendt outflow tidkonstanten pa 5105 s-1, draening via gridkoder til model-
randen, og en befaestelsesgrad pa 0,5.
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4  Scenarier

4.1 Basisscenari

Modellen er kert i 31 dage, hvor der er opstaet stationzere forhold, og magasineringen i de overfladiske draen
er konstant efter 2 dage. Veerdierne udtrukket af vandbalance vaerktgjet i MIKE SHE svarer til niveauer,
som kan beregnes i handen.

Proces Veerdi - Bemaerkning
Nedbgr ~ 2,0 mm/dagn
Fordampning fra bladarealet ~0,9 mm/dagn
Reduceret nedbgr passeret bladarealet ~ 1,1 mm/dagn
Til overfladisk dreenstremning ~ 0,55 mm/dggn Svarende til 50% af reduceret
nedbar
Magasinering i "dreen” ~0.12 mm Konstant efter fa dage
Vand pa terreen ~0mm Alt vandet infiltrerer
Vand til UZ ~ 0,55 mm/dagn Svarende til 50% af reduceret
nedbgr
Transpiration fra UZ rodzone ~0,2 mm/dagn Svarende til
Epot - ETplante
Grundvandsdannelse ~ 0,35 mm/dggn 0,55-0,2 mm/dagn
Sné-magasiningsﬁe"d”"g Canopy-magasigenngsaendr - N é
T 9
ang

186

Akkumuleret vandbalance fra 01-01-2000 til 01-02-2000. Datatype : Storage depth [millimeter].
Flow-resultall(fil : E:\Projects\205101\Befeastelse_cells2lag.she - Result Files\Befeastelse_cells2lag
ital - eleat -
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4.2 Sceneri 2 - Lav inflow tidskonstanten

Ll

| stedet for "Instantaneous drain inflow” seettes en meget lav en inflow tidkonstant pa 1-10-¢ ', som vil resul-
tere i vand pa terreen. Modellen er kert i 12 mdr.

Dreenafstramning er meget lav, da inflow tidkonstanten er sat meget lav. Vandet bliver pa terreen, og udsaet-
tes for fordampning (0,2 mm/dagn) og infiltration svarende til den maksimale infiltration til umaettet zone.

Proces \ Veerdi \ Bemaerkning
Nedbar ~ 2,0 mm/dggn Konstant
Fordampning fra bladarealet ~ 0,9 mm/dggn Konstant
Reduceret nedbgr passeret bladarealet ~ 1,1 mm/dggn Konstant
Fordampning fra vand pa terreen ~0,2mm

Traditionel afstrgmning ~ 3,5 102 mm/degn

Overfladisk dreenstrgmning ~ 4,18 104 mm/dagn

Magasinering i "dreen” ~0.0 mm Meget lidt

Vand pa terreen ~<0,15 mm Overfladisk afstremning, nar vand pa ter-
reen er mere end 0,15 mm

Vand til UZ ~ 0,864 mm/degn Maks infiltration

Transpiration fra UZ rodzone ~0 mm/dagn Hele Epot er brugt

Grundvandsdannelse ~ 0,864 mm/dagn UZ mindskes da vandstanden stiger i lag 1

Nedbar
732

v

Sne—magasineringsaendring

~

7

Evapotranspiration
403

Canopy-magasineringsaendrig &
) X

Akkumuleret vandbalance fra 01-01-2000 til 01-01-2001. Datatype : Storage depth [millimeter].
Flow resul!a(ﬂl E \Projects\205101\Befeastelse_cells2lag_WB2.: she - Result Files\ efeas!else >_cells2lag_WB2

0
e

Rand-stremning

— =
12

2204

—
Rand-strgmning

2189
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4.3 Sceneri 3 - hgj inflow tidskonstant
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Svarende til scenarie 2, men nu szettes inflow tidkonstanten til 1-10-° s, og der sker et skift, sa overfladisk
afstramning igen er starst, mens den traditionelle afstremning er nul. Der fordampes dog forsat 0,2
mm/dagn vand pa terraen. | slutningen af et tidskridt er alt vandet pa terraen veek.

Proces Veerd ' Bemzerkning
Nedbgr ~ 2,0 mm/dggn Konstant
Fordampning fra bladarealet ~ 0,9 mm/dggn Konstant
Reduceret nedbar passeret bladarealet ~1,1 mm/dggn Konstant
Fordampning fra vand pa terreen ~ 0,2 mm/dagn

Traditionel afstramning ~0 mm/dagn

Overfladisk draenstrgmning ~ 3,6 102mm/dagn

Magasinering i "dreen” ~0.0 mm Meget lidt

Vand pa terreen ~0mm

Vand til UZ ~ 0,864 mm/degn Maks infiltration
Transpiration fra UZ rodzone ~ 0 mm/dagn Hele Epot er brugt
Grundvandsdannelse ~ 0,864 mm/degn UZ mindskes da vandstanden stiger i lag 1

4.4 Sceneri 4 - Lav hydraulisk ledningsevne

For jordprofilet reduceres den maettede hydrauliske ledningsevne fra 1-10-¢ m/s til 5-10-° m/s (~0,432
mm/d@gn) og andre parametre er som basisscenariet. Dette reducerer infiltrationen.

Proces | Veerd - Bemzerkning

Nedbar ~ 2,0 mm/dagn Konstant

Fordampning fra bladarealet ~ 0,9 mm/dagn Konstant

Reduceret nedbar passeret bladarealet ~ 1,1 mm/dggn Konstant

Fordampning fra vand pa terreen ~ 0,118 mm/dagn Alt vand pa terreen er fiernet
Traditionel afstramning ~ 0 mm/dagn

Overfladisk draenstrgmning ~ 0,55 mm/dggn

Magasinering i "dreen” ~0,127 mm Konstant efter fa dage

Vand pa terreen ~0mm

Vand til UZ ~ 0,432 mm/dggn Maks infiltration
Transpiration fra UZ rodzone ~ 0,082 mm/dagn

Grundvandsdannelse ~ 0,35 mm/dggn UZ mindskes da vandstanden stiger i lag 1
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Total Fejl
0 Nedbgr
732
/ Evapotranspiration
403

S ineringsaendring 0
o Q

_
Rand-stremning

Canopy-magasineringseendging &
0

201

2201

Rand-stremning

2192

Akkumuleret vandbalance fra 01-01-2000 til 01-01-2001. Datatype : Storage depth [millimeter].
Flow-resultatfil : E:\Projects\205101\Befeastelse_cells2lagWB4.she - Result Files\Befeastelse_cells2lagWB4

Tital * Talet -

5 Opsummering

Reekkefalgen af beregningen af processerne har stor betydning for forstaelse af resultaterne. Men en vigtig
observation er, at fordampning fra bladarealet fortsat er aktiv i omrader med befeestede arealer og man kan
overveje at reducere Cint til en lavere veerdi i omrader med hgj befaestelsesgrad. Evt. seette veerdien til 0
mm.

Ligeledes kan det veere hensigtsmaessigt at reducere infiltrationskapacitet i omrader med hgj befeestelses-

grad enten via jordprofilet eller endnu bedre ved at anvende "Surface-Subsurface Leakage Coefficient” til at
reducere infiltrationen i omrader med hgj befeestelsesgrad.
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