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Forord

Neerveerende projekt (Grundvand og oversvgmmelse) er finansieret af KFT, Klima- og
Energiministeriet og udfart i 2012 af de Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark
og Grgnland (GEUS).

Anledningen til iveerkseettelsen af projektet er behovet for en etablering af et nationalt
screeningsvaerktgj til vurdering af ekstremvandfgringer samt identificering af omrader med
risiko for oversveammelse forarsaget af en hgitliggende grundvandsstand under fremtidige
klimaforhold.

Malgruppen er primeert til fagfolk og i seerdeleshed personer der arbejder med hydrologisk
modellering i kommuner, vandselskaber, regioner, stat, radgivere m.fl.
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1. Resumé

Det overordnede mal for naerveerende projekt er en analyse af DK-modellens evne til simu-
lering af ekstremvandfgringer samt grundvandsbetinget oversvemmelser, samt vurdere
hvorledes simuleringen af disse forhold kan optimeres gennem videreudvikling af modellen.
Analyserne er baseret pa den seneste version af DK-modellen, der er tilpasset jf. anbefa-
lingerne fra det nationale vandbalancestudie (Refsgaard et al., 2011) og som er anvendt i
forbindelse med vurdering af klimaeffekter pa hydrologi og grundvand (Klimagrundvands-
kort) (Henriksen et al., 2012), hvor reultaterne er gjort tilgeengelig pa klimatilpasningsporta-
len (www.klimatilpasning.dk)

1.1 Analyser og resultater

Neaerveerende analyse er opdelt i tre delelementer:

Analyse af simuleret vandfgring

Baseret pd sammenligning af observerede og simulerede vandfaringer er DK-modellens
evne til simulering af vandfaringer pa landsplan analyseret, med veegt pa simuleringen af
hhv. lave og hgje vandfgringer. Resultatet herfra viser, at DK-modellen er i stand til at si-
mulere den samlede vandfaring pa landsplan tilfredsstillende, men at der er en vaesentlig
variation mht. hvor godt de enkelte vandfgringsstationer simuleres. Der er derimod proble-
mer med simulering af de meget lave samt de meget hgje vandfgringer. De lave vandfarin-
ger overestimeres generelt og den arlige dynamik samt ar til ar variationerne fanges ikke
tilfredsstillende. De hgje vandfgringer simuleres omvendt for lavt for samtlige saesoner.

Vurdering af effekt ved alternative konceptualiseringer

Betydningen af alternative model konceptualiseringer for simulering af ekstremvandfgringer
er analyseres ved anvendelse af forskellige gridstarrelser i modellen (100 m, 250 m og 500
m), alternative procesbeskrivelser for den umaettede zone og vandlgbsstrgmningen samt
heterogenitetsbeskrivelser, hvor der er anvendt forskellige rumlig fordeling af jordtyper og
landbrugsafgrgder, vandlgbsleekage og dreendybde. Endvidere er der foretaget en sam-
menligning mellem modeller der er kalibreret til hhv. lokale og regionale observationsdata,
dvs. i sidstnaevnte tilfeelde er modellen opstillet og tilpasset et starre modelomrade.

Analysen viser, at en reduktion af gridstgrrelsen, med efterfalgende kalibrering, ikke er
tilstreekkelig til at opnd en bedre beskrivelse af ekstremvandfaringerne. Mens det har en
positiv effekt pa minimumsvandfgringen, der reduceres, sker der ligeledes en reduktion i
maksimumsvandfgringerne, hvilket ikke er gnskeligt da disse i forvejen simuleres for lavt.
Reduktion af gridstgrrelsen medfarer en vaesentlig omfordeling af de enkelte flowkompo-
nenter til vandlgbet (overfladisk, dreen- og baseflow). Kalibrering af de tre modeller resulte-
rede i sammenlignelige parameterveerdier for de hydrauliske ledningsevner. Derimod blev
der opnaet stor forskel pa de optimerede veerdier for vandlgbsleekagen, hvilket vurderes at
veere relateret til den bedre oplgsning af topografien. Ved en bedre oplgsning af topografi-
en omkring lavninger, som eksempelvist omkring vandlgbene, bliver dreenene placeret i
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lavere koter med en starre dreening til fglge. De starste forskelle mht. simulerede vandfg-
ringer opnas ved reduktion af gridstarrelsen fra 500 m til 250 m. En videre reduktion til en
100 m oplgsning har mindre effekt pa modelsimuleringerne.

En mere fysisk korrekt beskrivelse af stramningen i vandlgbene medfgrer kun ubetydelige
gndringer i de simulerede maksimums- og minimumsvandfgringer. Anvendelsen af Ri-
chards ligning i stedet for Two-layer-modellen til at beskrive den umeettede zone resulterer
derimod i en reduktion af de simulerede sommer minimumvandfgringer, specielt for de
stgrre oplande For de mindre oplande er effekten ikke helt entydig idet der opnas savel
reducerede og ggede vandfaringer i bade minimums- og maksimumsvandfaringerne.

For de alternative heterogenitetsbeskrivelser observeres en tydelig sammenhseng mellem
arealstgrrelse og effekten af de alternative beskrivelser, hvor effekten er starst i oplande
under ca. 30 km?, mens starre oplande kun udviser begraenset fglsomhed overfor den loka-
le heterogenitetsbeskrivelse.

Simulering af grundvandsbetinget oversvemmelse

Der er opstillet tre indikatorer til identificering af omrader der er i risiko for oversvemmelse
forarsaget af en hgj grundvandsstand. Disse er baseret pd 1) overskridelse af en grund-
vandsstand, der i middel overskrides en maned om aret, 2) en middel af den maksimale
arlige grundvandsstand og 3) den maksimale grundvandsstand for hele perioden. De to
forste indikatorer giver et sammenligneligt resultat, mens der observeres nogen forskel
mht. de udpegede arealer ved anvendelse af den tredje indikator. Det har ikke veeret muligt
at sammenligne modelresultaterne direkte med observerede oversvgmmeler, men der er
opnaet en god overensstemmelse mellem simuleringerne og vade arealer identificeret ud
fra AIS data.

Betydningen af varierende gridstarrelser for udpegning af potentielt vandlidende omrader
er endvidere undersggt ved anvendelse af modeller med en gridoplgsning pa 100 m, 250
m og 500 m. Der blev fundet en god overensstemmelse mellem modellerne med en gridop-
lzsning pa 100 m og 250 m mht. udpegning af arealer. Med en oplgsning pa 500 m, er det
ikke muligt at repreesentere mindre lavninger i terraenet, hvor de grundvandsbetingede
oversvgmmelse ofte forekommer. Arealerne udpeget pa basis af modellen med en 500 m
gridoplasning varierer saledes ogsa markant i forhold til de to finere oplgsninger. For en
model kalibreret til hhv. lokale og regionale forhold med en 500 m gridoplgsning observeres
en generelt en god overensstemmelse mellem de udpegede arealer men ogsa lokale varia-
tioner.

1.2 Anbefalinger

Baseret pa den samlede analyse anbefales fglgende videreudvikling af DK-modellen for at
opna en bedre beskrivelse af ekstremvandfgringer samt udpegning af omrader med risiko
for oversvgmmelse pga. hgjtliggende grundvandsspejl:

e De starste forskelle i simuleringsresultaterne observeres ved en reduktion af
gridstgrrelsen fra 500 m til 250 m, mens den videre reduktion til 200 m har mindre

GEUS 9
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effekt i forhold til savel simuleringen af vandfgringer samt grundvandsbetinget
oversvgmmelse. Det anbefales derfor, at DK-modellen detaljeres til en 250 m
gridstarrelse, hvilket i forhold til en national model vurderes muligt at gennemfare
pa sigt.

Draenenes placering vurderes at have en betydelig effekt pa simulerede vandfarin-
ger og udpegning af oversvemmelsestruede arealer. | DK-modellen er der indlagt
draen i hele modellen, der repraesenterer savel kunstig dreening ved markdraen
samt mindre vandlgb og grafter, der ikke er medtaget i modelopstillingen. Selv ved
reduktion af gristarrelsen vil det ikke veere praktisk muligt at indleegge samtlige
vandlgb og grefter i modellen, hvorfor der til stadighed vil veere behov for anven-
delse af dreen til beskrivelse af afstrgmningen fra disse omrader. Med en fortsat de-
taljering af modellen mht. den rumlige beskrivelse af arealanvendelsen samt mindre
gridoplgsning, vil der i stigende grad veere behov for en revurdering af draenkon-
ceptet, hvor der bgr ses pa mulighed for et distribueret draenkoncept, f.eks. i form af
distribueret dreendybde og/eller tidskonstant for dreenene. Som minimum bgr
draendybden i DK-modellen justeres fra 0,5 m til 1,0 m under terreen.

Der er testet tre indikatorer for vurdering af omrader, der potentielt er i risiko for
oversvgmmelse. De tre indikator har store sammenfald i de udpegede omrader,
men der observeres ogsa vaesentlige forskelle. For at kunne identificere de(n) mest
brugbare indikator er der behov for lokale observationer til verificering.

GEUS



2. Ordliste og forkortelser

Ord/ Beskrivelse Beskrevet i

forkortelse rapport

Baseflow Vand der strgmmer fra grundvand til vandlgb over Afsnit 6.3
vandlgbsbunden

Ccv Variationskoefficient =
standard afvigelse/middelvaerdi

DK1 - DK7 Modelomrader i DK-model Figur 2

DrnRnd Model med alternativ heterogenitetsbeskrivelse — | Afsnit 6.1.4
tilfeeldig fordeling af dreendybde

Dreen- Vand der strammer via dreen til vandlgb eller model- | Afsnit 6.3

strgmning rand

Fbal Vandbalancefejl mellem observerede og simulerede | Afsnit 5.1
vandfgringer

H_Max Maksimal grundvandsstand (1991 — 2010) Afsnit 7.1

H_MiddelMax = Middel af arlig maksimal grundvandsstand Afsnit 7.1

H_Over- Grundvandsstand der i middel overskrides en maned = Afsnit 7.1

skridelse om aret

LU Model med alternativ heterogenitetsbeskrivelser - UZ | Afsnit 6.1.4
og vegetationsfordeling

MAE Middel absolut fejl mellem observeret og simuleret = Afsnit 6.1.3
potentiale

MEy Middelfejl mellem observeret og simuleret potentiale Afsnit 6.1.3

ME, Middelfejl mellem observeret og simuleret daglig = Afsnit6.1.3
vandfgring

MEgs Middelfejl mellem observeret og simuleret daglig @ Afsnit 6.1.3
vandfaring i sommermanederne

NSE Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient Afsnit 5.1

Overfladisk Afstrgmning af vand pa jordoverfladen til vandlgb Afsnit 6.3

afstrgamning

QO01 1 % fraktilveerdi for vandfgring — lave vandfgringer Afsnit 5.1

Q99 99 % fraktilveerdi for vandfgring — hgje vandfaringer Afsnit 5.1

Richards Model med alternativ procesbeskrivelse — anvendelse = Afsnit 6.1.4

GEUS
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Ord/ Beskrivelse Beskrevet i
forkortelse rapport
af Richards ligning til beskrivelse af umaettet stram-
ning
RMS Middelveerdien af kvadratafvigelsessummen Afsnit 6.1.3
SomQq; Minimale sommervandfgring Afsnit 6
St. dev. Standard afvigelse
StV Model med alternativ procesbeskrivelse — anvendelse | Afsnit 6.1.4
af dynamisk Igsning for vandlgb (Saint Venant)
uz UZ Umeettet zone
V2L1 Model med alternativ heterogenitetsbeskrivelse — | Afsnit 6.1.4
geostatistisk fordeling med varians pé 2,0 og korrela-
tionsleengde p& 1000 m
V2L5 Model med alternativ heterogenitetsbeskrivelse — | Afsnit 6.1.4
geostatistisk fordeling med varians pé 2,0 og korrela-
tionsleengde pa 50 m
VinQgg Maksimale vinterafstramning Afsnit 6

12
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3. Introduktion

3.1 Baggrund

| perioden 2010-2012 blev der gennemfart en analyse af klimaeffekter pa grundvandsdan-
nelse og grundvandsstand (Klimagrundvandskortet) www.klimatilpasning.dk. Klimaforan-
dringer vil imidlertid ikke alene forarsage aendrede forhold i grundvandsmagasinerne, men
vil ligeledes kunne resultere i eendrede afstrgamningsforhold i vandlgb, hvor der specielt
forventes aendringer i ekstremvandfaringerne, med udtarring eller oversvammelse til falge.
Resultaterne fra klimagrundvandskortet til indledende screening pegede endvidere pa, at
der er relativt store usikkerheder pa de simulerede aendringer i det terreenneere grund-
vandsspejl. Der er derfor behov for en neermere vurdering af modelskala og procesbeskri-
velsernes betydning for afgreensning af grundvandsoversvgmmelsestruede omrader, der
kan danne baggrund for den fortsatte modeludvikling. Udpegning af problematiske vand-
lgbsstraekninger eller arealer er af stor betydning for savel udarbejdelsen af fremtidige
vandplaner samt den kommunale arealplanlaegning og klimatilpasning/-sikring.

| lighed med vurderingen af klimaeffekterne pa grundvandsdannelse og grundvandsstand,
er det muligt at anvende hydrologiske modeller til simulering af ekstremvandfaring og detal-
jering af grundvandsoversvgmmelsestruede arealer. Begge forhold kraever ikke blot en god
beskrivelse af det hydrologiske system, men generelt ogsa anvendelse af modeller med en
god oplgsning samt eventuelt forbedrede procesbeskrivelser, detaljeringer der imidlertid er
numerisk tungere at lgse og derfor er forbundet med forggede afviklingstider. Sddanne
mere detaljerede modeller er desuden ressourcekraevende at opstille. Det er derfor gnske-
ligt, at kunne anvende en storskala model som DK-modellen i en indledende screeningsfa-
se, til udpegning af omrader, hvor ekstra undersggelser/modeller er pakraevet.

DK-modellen er en storskala model, hvor formalet har veeret at tilvejebringe et veerktgj, der
baseret pa et fagligt videnskabeligt grundlag kan anvendes til en national ensartet vurde-
ring af de overordnede vandbalanceforhold. DK-modellen er Igbende blevet opdateret,
hvilket dels har veeret for at nyttiggere ny viden fra lokale studier, sdsom den nationale
grundvandskortlaegning. Der er imidlertid ogsa behov for andre typer opdateringer for at
optimere modellen, sa den kan anvendes til simulering af andre forhold, sdsom min og max
vandlgbsafstrgmninger og anvendelse pd mindre skala. En saddan opdatering skal bygge
pa en analyse af hvad der skal til for at opna en forbedret beskrivelse, f.eks. anvendelse af
alternative procesbeskrivelser eller en detaljering af den rumlige eller tidslige oplgsning i
modellen.

Fokus for neerveerende projekt er en vurdering af DK-modellens evne til at simulere de
overfladeneere hydrologiske forhold samt interaktionen mellem vandlgb og grundvand, med
henblik p& identificering af udviklingsbehov for en forbedret beskrivelse af risikoen for over-
svgmmelse forarsaget af grundvand samt vurdering af ekstremvandfgringer.

GEUS 13
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3.2 Formal

Det langsigtede udviklingsmal med projektet er at bidrage til udvikling af et landsdeekkende
risikostyringsveerktgj, indeholdende information om hvordan grundvandsforhold og vand-
stande i vandlgbssystemer kan forventes at eendre sig og blive under et fremtidigt klima.

De konkrete projektformal har veeret at vurdere, hvorvidt beskrivelsen af stramningsdyna-
mikken i de overfladeneere jordlag samt interaktion med vandlgb i DK-modellen kan opti-
meres, til opnaelse af en forbedret beskrivelse af ekstreme vandfgringer samt af risikoen
for oversvammelse i lavtliggende omrader forarsaget af en hgj grundvandsstand. Projektet
har haft til formal at give ny viden, der kan danne basis for en fremtidig anvendelse og
eventuel opdatering af DK-modellen for beskrivelsen af ovenstaende forhold. Projektet har
ikke haft til formal at gennemfgre en landsdaekkende opdatering af DK-modellen.

Projektet tager udgangspunkt i den seneste version af DK-modellen, der er opdateret og
kalibreret i forbindelse med det nationale vandbalancestudie (Refsgaard et al., 2011) og
anvendt til vurdering af fremtidige grundvandsforhold (klimagrundvandskort) (Henriksen et
al., 2012). Opgaven er lgst ved analyse af betydningen af forskellige gridstarrelser samt
antagelser om forskellige grader af heterogenitet i udvalgte parametre. Desuden er der
afprgvet alternative procesbeskrivelser i det anvendte modelsystem MIKE SHE/ MIKE 11.

Projektet indeholder tre delopgaver:

e Analyse af DK-modellens evne til at beskrive vandfgringer ved sammenligning af
observerede og simulerede vandfaringer for hele Danmark (kapitel 5).

e Opstilling og afprgvning af alternative konceptualiseringer samt gridoplgsninger
med henblik pa identificering af modelforhold, der er vigtige for at opna en forbedret
beskrivelse af ekstremvandfaringerne (kapitel 6).

e Analyse af koncepter for udpegning af lavtliggende omrader i risiko for oversvam-
melse forarsaget af stigende grundvandsstand (kapitel 7).

3.3 Rapportens indhold

Rapporten er bygget op omkring de tre delopgaver beskrevet ovenfor. Indledningsvist gives
der en kort beskrivelse af studieomraderne, hvorefter de tre delopgaver behandles separat
i de efterfglgende kapitler. Rapporten afsluttes med en opsamling af delkonklusionerne fra
de enkelte afsnit.

Rapporten henvender sig primeert til fagfolk og i seerdeleshed personer der arbejder med
hydrologisk modellering og er saledes en teknisk rapport. Resultaterne vil kunne anvendes
som basis ved opstilling af lokalmodeller, samt som grundlag for prioriteringer af fremtidige
opdateringer af DK-modellen.
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4. Studieomrader

Sammenligningen mellem observerede og simulerede vandfgringer er udfgrt for hele Dan-
mark pa basis af de vandfgringsstationer, der indgik i den nyeste kalibrering af DK-
modellen udfgrt i 2011. Testen af alternative model konceptualiseringer samt gridoplgsnin-
ger er gennemfart for et testomrade ved Horsens. Her er der taget udgangspunkt i en mo-
del opstillet for Horsens Fjord oplandet i CLIWAT og KIMONO projektet (Sonnenborg et al.,
2012). Horsens Fjord modellen bygger pa et udsnit af DK model for Midtjylland (omrade 5
jf. Fig. 2), dvs. baseret pd DK modellens geologi og opsaetning, med detaljeringer i vand-
lgbsoplande, randbetingelser mv. tilpasset Horsens Fjord oplandet.

4.1 Vandfgringsstationer i Danmark

Der er gennemfgrt en sammenligning mellem observerede og simulerede vandfgringer
baseret pa vandfgringsstationer medtaget under kalibrering af DK-model 2011 versionen.
Vandfgringsdata er indhentet fra DCE og indeholder stationer fra det nationale overvag-
ningsprogram NOVANA (Bijl et al., 2007) samt data fra amternes regionale overvagning
frem til 2006. Ud fra det samlede dataseet er der udvalgt vandfgringsstationer til kalibrering
af DK-modellen, baseret pa kriterier om arealstarrelse (generelt arealer = 50 km?) samt et
krav om, at vandfaringerne ikke er pavirket veesentligt af opstrams reguleringer eller sger.
Der er udvalgt i alt 182 stationer til kalibrering af DK-modellen, som ligeledes er de statio-
ner, der anvendes i nedenstdende analyse af modellens evne til at simulere vandfaringen i
perioden 1991 — 2010. Frem til 2005 har hovedparten af stationerne veeret aktive, men
specielt med amternes nedlukning er antallet reduceret frem til 2010, som illustreret pa
Figur 1. De i alt 182 vandfaringsstationer fordeler sig pa de syv delomrader i DK-modellen
som angivet i Tabel 1, mens deres placeringer fremgar af Figur 2.

Vandfgringsstationer
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Antal statione

Figur 1. Udvikling i antal af vandfgringsstationer inkluderet i DK-modellen og anvendt i analysen af
modellens evne til simulering af vandfgringen i perioden 1991 til 2010.
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Tabel 1. Oversigt over vandfgringsstationer medtaget i analysen

Delomrade Antal Middel oplands- Max. oplands-  Min. oplands-
stationer areal (km? areal (km?) areal (km?)

DK1 Sjeelland 37 133 756 27
DK2 Sydhavsgerne 16 48 203 10
DK3 Fyn 10 243 535 28
DK4  Sydjylland 28 191 815 12
DK5 Midtjylland 56 317 2603 14
DK6 Nordjylland 32 155 556 53
DK7 Bornholm 3 39 49 24

=== Model omrader
Vandlob

Figur 2. Placering af vandfgringsstationer medtaget i analysen.

4.2 Horsens modelomrade

Studieomradet er oplandet til Horsens Fjord (517 km?) p& @stkysten af Jylland (Figur 3).
Arealanvendelsen i oplandet er domineret af landbrug (75 %) med sma omrader med skov,
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vadomrader, sger og byer. Den sydlige del af oplandet er relativt fladt med grundvandsspejl
teet pa terreen, mens den nordlige del af oplandet er forholdsvist kuperet med grundvands-
spejl i starre dybde i hgijtliggende omrader. Den vestlige del af Horsens Fjord oplandet er
generelt domineret af sandjord mens den gstlige del er domineret af moraeneler. Hoved-
vandlgbene i omrédet er Bygholm A, der afvander hoveddelen af den sydlige og vestlige
del af omradet og har aflab gennem Bygholm Sg (aflgb er reguleret) og den centrale by-
kerne i Horsens og Hansted A, der afvander hoveddelen af den nordlige del af omradet.
Hansted A Igber igennem Ngrrestrand (sger) beliggende i den nordlige del af Horsens hvor
vandstanden er reguleret af hgjvandssluse ved udigbet i Horsens Fjord. Bygholm A afvan-
der landbrugsomrader og et industriomrade omkring Hedensted, mens LI. Hansted & af-
vander landbrugsomrader og udover draening er systemet desuden er pavirket af relativ
stor vandindvinding ved Egebjerg kildeplads. | nedstrams del af Hansted A systemet er der
desuden etableret vadomrader med henblik pa neeringsstoffjernelse.

Der er fire vandfgringsstationer i oplandet. To af dem er placeret i det nordlige kupperet
omrade, mens de to andre er beliggende i den sydlige og mere flade del af oplandet. For
tre af stationerne er der 20 ars vandfgringsdata (1991-2010), mens der for den tredje kun
er 7 ars vandfgringsdata (1991-1997).

Figur 3. Oplandet til Horsens Fjord, med angivelse af vandlgb medtaget i modellen samt vandfg-
ringsstationer med observerede data.
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5. Analyse af DK-modellens vandlgbsbeskrivelse

5.1 Metodik

DK-modellens evne til at beskrive vandfagringen er analyseret ved sammenligning af for-
skellige beregnede starrelser, der beskriver hhv. middel samt hgje og lave vandfaringer.
Beregningerne er foretaget for hele perioden 1991 — 2010 under ét samt ved en opdeling af
data pa saesonerne: vinter (december, januar og februar), forar (marts, april og maj), som-
mer (juni, juli og august) samt efterar (september, oktober og november). Hvor veerdier er
angivet som absolutte stgrrelser er disse angivet som arealspecifikke vandfagringerne, dvs.
vandfaringer normaliseret med oplandsarealet, sa en sammenligning pa tveers af oplande
med forskellige arealer og dermed forskellige vandfagringer er mulig. Fremfor enheden
l/slkm? er det valgt at benytte enheden mm/d, s& vandfgringerne kan forholdes til nedbg-
ren.

Folgende starrelser er beregnet og indgar i analysen:

Vandbalancefejl, Fbal:
Fbal er vandbalancefejlen udtrykt ved forskellen mellem den observerede og simulerede
vandfaring:

Fbal =100 2ot ~ Qsin

obs
hvor Q,, og Q,;,, er middel af hhv. den observerede og simulerede vandfaring.

Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient, NSE:

Denne starrelse udtrykker modellens forklaringsgrad eller evne til at simulere dynamikken i
afstramningen (afvigelse mellem simulerede og observeret daglige vandfgringer dvs. et
udtryk for hvor godt afstramningshydrografen reproduceres af modellen; NSE er typisk me-
get afheengig af hvor godt iseer de store afstrgmninger beskrives):

NSE = Z (Qobs = Qus ) - Zngbs—Qsim)2
Z(Qobs_ Qobs)

Fraktilveerdier, Q01,Q99:

For observerede og simulerede vandfaringer er der beregnet 1 % og 99 % fraktilveerdier. 1
% fraktilveerdierne er udtryk for lave de vandfaringer (overskrides i 99 % af tiden) mens 99
% fraktilveerdierne er et mal for de hgje vandfgringer (overskrides i 1 % af tiden). Fraktil-
veerdierne er beregnet for de enkelte ar indenfor perioden, hvorefter en middelfejl for samt-
lige &r i perioden er beregnet.

Medianminimum:
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Baseret pa daglige vandfaringer for perioden 1991 — 2010 er der beregnet en medianmini-
mumsveerdi for de observerede samt simulerede vandfgringer. Medianminimumsveerdien
udregnes som medianvaerdien af de arlige minimumsvaerdier for perioden. Medianminimum
er saledes den daglige vandfaring der statistisk underskrides hvert andet ar, hvilket typiske
forekommer i sommermanederne juni — august.

Minimum af syv dages glidende middel:
Defineret som minimum af en 7 dages glidende middelveerdi pa arsbasis.

Fraktilveerdier for kumuleret fordelingsfunktion:

Disse er beregnet ved fagrst at kumulere de daglige vandfgringer og derefter beregne frak-
tilveerdier for den kumulerede fordelingsfunktion, som illustreret p& Figur 4 for 10 %, 50 %
0g 90 % fraktilveerdier. Fraktilvaerdierne angiver hvor mange dage der gar, far en given
procentdel af den samlede vandmaengde i perioden er Igbet igennem vandfgringsstationen
og kan saledes anvendes som udtrykt for timingen af vandfaringen. Eksemplet i Figur 4
viser et tilfaelde, hvor de farste 10 % af den samlede vandfaring opnas farst for den simule-
rede vandfaring (svarende til en positiv forskel mellem observerede og simulerede fraktil-
veerdier), mens 50 % opnas efter det samme antal dage og 90 % opnas farst for den ob-
serverede vandfgring (svarende til en negativ forskel mellem observerede og simulerede
fraktilveerdier).

Kumuleret fordelingsfunktion for vandfgring
100% -

90%

80% -

70% -

60% -

50%

40% -

30% -

20% -

Procent af samlede vandfgring i perioden (%)

10%

0% T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dage

——Qbserveret vandfgring ~ ——Simuleret vandfgring

Figur 4. Eksempel pa 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdier for den kumulerede vandfaring.
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5.2 Resultater

En detaljeret gennemgang af de enkelte starrelser er givet i Appendix A, mens det kun er
hovedkonklusionerne der er trukket frem i nedenstaende.

5.2.1 Vandbalancefejl og NSE

De beregnede vandbalancefejl, Figur 5, viser, at DK-modellen generelt er i stand til at simu-
lere den samlede vandbalance acceptabelt, med en fejl pa 3,5 % for hele landet og under
10 % for de fleste delomrader, med undtagelse af DK2 og DK7, der har fejl pa hhv. 13 %
og 27 %. Den mindste vandbalancefejl pa landsplan opnas for efterarsperioden (Fbal =
1,02 %), mens den starste fejl sker i forarsperioden (Fbal = 7,07 %). Der er dog en betyde-
lig variation mht. simuleringen af den samlede vandbalance for de enkelte stationer, som
udtrykt ved standardafvigelsen. Den stgrste absolutte standardafvigelse registreres for
sommermaneder, mens den mindste absolutte standardafvigelse forekommer for forars-
manederne. Betragtes imidlertid variationskoefficienten (CV = standard afvigel-
se/middelveerdi), der er et udtryk for variationen normeret mht. middelveerdien, ses de star-
ste variationer for efterarsmanederne. Dette betyder, at den lave veerdi for middel vandba-
lancefejlen for efterarsperioden fremkommer ved positive og negative vandbalancefejl, der
er stgrre end middelfejlen men som udligner hinanden.

De store stationer har generelt en lille vandbalancefejl for savel hele perioden som pa sae-

sonbasis, der er dog ikke en generel tendens med faldende vandbalancefejl for stigende
oplandsstarrelse, Appendiks A.
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Figur 5. Vandbalancefejl for de syv delomrader indeholdt i DK-modellen opgjort for hele perioden
under ét samt de fire saesoner.

Vandlgbsdynamikken udtrykt ved NSE for alle stationer for hele perioden er 0,67, Figur 6,
hvilket vurderes at veere tilfredsstillende for en national model. Sommermanederne har den
mindste (darligste) NSE, der for alle stationer samlet er pa 0,30. Betragtes de enkelte mo-
delomrader, er det ligeledes sommermanederne der har den mindste NSE, eneste undta-
gelse er DK7, hvor sommermanederne har den stgrste NSE. Saesonen med den stgrste
NSE varierer for de enkelte modelomrader.

For stationer med et oplandsareal p& op til ca. 100 km? ses ingen umiddelbar sammen-
haeng mellem oplandsstarrelse og NSE. For stationer over 100 km? er der en tendens til en
stigende NSE (bedre beskrivelse af dynamikken) med stigende oplandsstarrelse (Appen-
diks A).
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Figur 6. NSE for hele perioden samt de enkelte saesoner opgjort for de 7 delmodeller.

5.2.2 Minimumsvandfgringer
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Medianminimumsvandfgring, 1 % fraktilveerdier og minimum af syv dages glidende middel
er alle starrelser der maler modellens evne til at simulere de lave vandfgringer. De tre star-
relser viser sammenstemmende, at de lave vandfagringer generelt overestimeres af model-
len. 1 % fraktilveerdierne viser, at der kun sker en underestimering i forarsperioden og dette
sker kun for gerne (DK1 — DK3 og DKY7). Der er en tendens til faldende forskel mellem ob-
serverede og simulerede 1 % fraktilveerdier med stigende observeret veerdi, Figur 7. For
medianminimumsveerdierne og forskellen mellem observerede og simulerede minimum af
syv dages glidende middel er der ligeledes en tendens til faldende forskel mellem observe-
rede og simulerede veerdier ved stigende oplandsareal, Appendiks A.
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Figur 7. Simulerede 1 % fraktilveerdier som funktion af observerede 1 % fraktilveerdi.

Der er betydelig variation mht. hvor godt DK-modellen simulerer medianminimum, 1 % frak-
tilveerdierne (Figur 7) og minimum af syv dages glidende middel, hvor der ses variation
savel mellem de enkelte delomrader som indenfor ét delomrade. Der er dog nogle ligheds-
punkter for gerne, der repraesenterer de mest lerede oplande (DK1 — DK3 og DK 7) og de
jyske og generelt mere sandede delomrader (DK 4 — DK6). De mindste vandfaringer fore-
kommer i sommerperioden for alle delomraderne. For de observerede data ses en del vari-
ation i minimum af syv dage glidende middel fra ar til ar. Specielt for de lerede oplande
(delomrade DK1, DK2 og DK3) fanges denne variation ikke i tilstreekkeligt grad af model-
len.

Der er ikke foretaget en separat analyse, med opdeling af oplande i hhv. lerede og sande-
de omrader. Forskellen mellem de observerede vandfaringer for hhv. gerne og Jylland in-
dikerer dog de forskellige afstramningsregimer for sandede og lerede oplande. Grund-
vandstilskuddet til vandlgbene (ofte benaevnt baseflow) er generelt starre for de sandede
omrader og resulterer i en mindre variation mellem hgj og lav vandfaring i forhold til de
lerede omrader, hvor de hurtige og overfladenaere stremningsprocesser (overfladisk samt
draenafstramning) har starre dominans og resulterer i stgrre variation i vandfgringerne. De
forskelle der ses mellem de observerede og simulerede starrelser viser, at der er stgrst
udfordring i at simulere vandfgringer med stgrst variation, sdsom variationen i minimum af
syv dages glidende middel. Ligeledes forekommer de laveste vandfaringer i de lerede op-
lande, hvor de ofte er taet pa 0. Dette resulterer i meget store relative forskelle mellem de
observerede og simulerede lave vandfaringer, der kan overstige flere hundrede procent,
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hvilket dermed indikerer at procentvise afvigelser ikke giver en robust vurdering af perfor-
mance i forhold til minimumsvandfgringer.

5.2.3 Maksimumsvandfagringer

De maksimale vandfaringer er vurderet pa baggrund af 99 % fraktilveerdierne. Disse vand-
faringer underestimeres generelt af modellen, hvilket er gzeldende for alle delomrader for
savel hele aret under ét samt de fire saesoner. Betragtes forskellen i forhold til de observe-
rede veerdier, ses imidlertid, at vandfgringen overestimeres for de laveste observerede
veerdier, mens det omvendte ggr sig geeldende for de starste vandfaringer. Der er en neer-
mest lineser sammenheaeng med stigende forskel for stigende observeret veerdi. Det er isaer
tydeligt for vinter-, forars- og efterdrsmanederne.
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Figur 8. Forskel mellem 99 % fraktilveerdier beregnet pd baggrund af observeret og simuleret vand-
faring som funktion af 99 % fraktilveerdi for det observerede dataseet.

5.2.4 Timing

| sommermanederne er der en negativ forskel mellem de observerede og simulerede 10 %
fraktilveerdier, Figur 9. Det betyder, at 10 % af den samlede vandfgring i sommermaneder-
ne farst opnds i det observerede datasaet. For de gvrige perioder forholder det sig om-

vendt, med de starste forskelle i efterarsperioden for alle syv delomrader, hvor der ogsa er
en tendens til stigende forskel nar den observerede fraktilvaerdi gges. En veesentlig positiv
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fejl i efterarsperioden indikerer, at de tidlige toppe pa hydrografen for efteraret generelt
simuleres for tidligt af modellen. | vinterperioden er fejlen mindre, men der ses en stor vari-
ation i fejlen mellem de enkelte stationer. | forarsperioden er fejlen ogsa lille uden sam-
menhaeng med de observerede stgrrelser.

Den starste fejl i timingen for halvdelen af den samlede vandfaring (50 % fraktilveerdi) op-
treeder i sommermanederne, hvor fejlen som for 10 % fraktilveerdierne er negativ, dvs. den
simulerede vandfgring kommer senere end den observerede, og der er en svag tendens til,
at fejlen stiger med faldende observerede vandfaringer. For vinterperioden er der stor vari-
ation i fejlen mellem de enkelte stationer, men samlet set er der ikke en veesentlig over-
eller underestimering. | forars- og efterarsperioderne er der ligeledes ikke en udtalt bias
med over- eller underestimering ligesom der ikke er sammenhaeng mellem fejlen og de
observerede fraktilveerdier.

For de jyske oplande er fejlen i 90 % fraktilveerdierne meget sma, dog med nogen variation
for forarsmanederne. For de gvrige delomrader er der en negativ forskel mellem de obser-
verede og simulerede veerdier i sommermanederne, hvor fejlen stiger for faldende observe-
rede fraktilveerdier for delomraderne DK1 og DK2. For efterars - og vintermanederne er
fejlene sma, mens der ses en positiv fejl i forarsmanederne.

Forskel i fraktilveerdier for kumulerede vandfaringer vs observerede veerdier
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Figur 9. 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdier for kumulerede vandfgringer for de fire seesoner.
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5.3 Delkonklusion — Observeret og simuleret vandfaring

Analysen af observerede og simulerede vandfaringer viser, at mens DK-modellen generelt
er i stand til at simulere median- og middelveerdier er der problemer med simulering af eks-
tremvandfaringerne, dvs. de meget lave samt de meget hgje vandfaringer. De lave vandfg-
ringer overestimeres generelt og den arlige dynamik samt ar til ar variationerne udtrykt ved
variationen i minimum af syv dage glidende middel fanges ikke tilfredsstillende. Ligeledes
er timingen for de lave vandfgringer udtrykt ved fraktilveerdierne af de kumulerede vandfg-
ringer i sommerperioden darlig. De hgje vandfaringer simuleres omvendt for lavt for samtli-
ge saesoner.
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6. Alternative konceptualiseringer

Formalet med denne del af projektet er at opstille og teste alternative modelkonceptualise-
ringer samt forskellige gridoplgsninger for at identificere forhold, der er vigtige for at opna
en forbedret beskrivelse af ekstremvandfagringerne. Dette er gjort ved at teste betydningen
af falgende:
1. Regional kalibrering vs. lokal kalibrering
2. Forskellige gridoplgsninger
3. Alternative procesbeskrivelser (Richards ligning til beskrivelse af den umeettede
zone og St. Venants ligning for en fuld dynamisk beskrivelse af vandlgbsstramnin-
gen)
4. Alternativ beskrivelse af heterogenitet (arealanvendelse, dreendybde og vandlgbs-
leekage).

Fokus har veeret pa betydningen af ovenstaende forhold pa simulerede ekstremvandfarin-
ger dvs. de hgjeste vintervandfgringer (VinQg) o0g de laveste sommervandfgringer

(SomQoy).

6.1 Metodik

Analyserne er baseret pA modelsimuleringer der varierer mth. gridoplgsning samt hetero-
genitetsforholdene, som skitseret pa Figur 10. Betydningen af en regional vs. lokal kalibre-
ring er undersggt ved sammenligning af resultater fra DK-modellen for omrade 5 (DK-
model) og en model med samme gridstarrelse (500 m), der er kalibreret til lokale observa-
tionsdata (H-500m). Ved opstilling og lokalt kalibrering af modeller med en gridoplgsning pa
100 m (H-100m), 250 m (H-250m) og 500 m (H-500m) er forskelle forarsaget af gridoplgs-
ningen vurderet. Endeligt er betydningen af procesbeskrivelse og heterogenitet analyseret
ved sammenligning af en 100 m model (Basis) og varianter heraf, hvor enten procesbeskri-
velsen eller heterogeniteten er aendret.
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Figur 10. Oversigt over modeller anvendt i analysen. Venstre side viser modeller kalibreret hhv.
regionalt (DK-model) og lokalt, hvor der til den lokale kalibrering er opstillet modeller med forskel-
lige gridstarrelser. Hgjre side viser modeller med alternative proces- og heterogenitetsbeskrivel-
ser. Disse modeller er baseret pa en lokalmodel med 100 m gridsoplgsning (Basis), modellerne er
ikke kalibreret efter indbygning af alternative proces- og heterogenitetsbeskrivelser.

6.1.1 Hydrologiske model

Udgangspunktet for den hydrologiske modellering er DK-modellen, der oprindeligt blev
udviklet af GEUS i perioden 1996-2001 (Henriksen et al., 2003). | perioden 2005-2009 har
GEUS foretaget en omfattende opdatering af DK-modellen (DK-model version 2009) (Hgj-
berg et al., 2010b; Hgjberg et al., 2012), med bl.a. en opdatering af den geologiske model
pa baggrund af nye data fra grundvandskortlaegningen. Efterfglgende er DK-modellen an-
vendt i det nationale vandbalancestudie (Refsgaard et al., 2011, Stisen er al., 2012) og i
den forbindelse opdateret til DK-model version 2011. Denne seneste opdatering indeholder
en detaljering af de jordfysiske parametre i den umaettede zone samt vegetationsfordelin-
gen. Endvidere er der sket et skift fra en standard korrigeret til en dynamisk korrigeret ned-
bgren i 2011 versionen, hvilket er en af de veesentligste anbefalinger fra vandbalancestudi-
et.

DK-model er baseret pa MIKE SHE/MIKE 11, der udger et deterministiske fuldt distribueret
og fysisk baseret modelkompleks til simulering af de vaesentligste streamningsprocesser af
det hydrologiske kredslgb pa landfasen. Modelsystemet er beskrevet i Hgjberg et al.
(2010a), hvortil der henvises for en detaljeret beskrivelse af systemet. | naerveerende rap-
port gives en summarisk gennemgang af de moduler, der har betydning for de udfarte si-
muleringer med henvisning til gvrige uddybende referencer.

28 GEUS



Umeettede zone og vegetationsfordeling

Aktuel fordampning er i DK-modellen beskrevet ved et vandbalancemodul “Two-layer”.
Modulet giver en forsimplet kobling mellem den umaettede og den meettede zone, hvor sel-
ve strgmningen i den umaettede zone ikke beskrives, men der tages hgjde for den variation
der er i fordampningen i tid og sted som fglge af varierende jordtype- og vegetationsforhold
samt dybden til grundvandsspejlet, der beskrives i MIKE SHE. | forbindelse med vandba-
lancestudiet (Refsgaard et al., 2011) er der baseret pa erfaringstal opstillet veerdier for de
jordfysiske parametre i den umeettede zone samt forventelige rodzonedybder for de med-
tagede landbrugsafgrader pa varierende jordtyper. Den rumlige fordeling af vegetations og
afgragde typer er foretaget ved farst at identificere arealer med by, sger, skov, permanent
graes samt hede og ringe vegetation ud fra AIS klassifikationen (AIS, 2000). Det resterende
areal er antaget at veere landbrugsarealer. For disse arealer er fire afgrader (vinterhvede,
varbyg, grees og majs) fordelt tilfseldigt indenfor de gamle amtsgraenser under hensyntagen
til procentfordeling mellem afgraderne i 2006 opgjort af Danmarks Statistik pa amts niveau.
Det vil sige, for et givent amt overholdes den procentuelle fraktion af en given afgrade,
mens den praecise placering er tilfeeldig. Andre afgrader end de fire ovennaevnte er inklude-
ret under disse med hensyntagen til de fire valgte afgraders indbyrdes fordeling. Den op-
naede rumlige fordeling af afgrader i Danmark er i modelopstillingen fastholdt i tid, sa et
givent modelgrid altid har samme vegetationstype.

Draenafstrgmning

| modellen er de stgrre vandlgb medtaget i MIKE 11 opsaetningen (Olsen og Hgjberg
2010). Det er imidlertid ikke praktisk muligt at inkludere samtlige vandlgb samt mindre graf-
ter i modellen, bl.a. fordi modellen ikke kan have vandlgb med kortere afstand end gridstar-
relsen (500 m i DK-modellen). Mindre grgfter er derfor beskrevet vha. dreen. Modellens
draen beskriver sdledes bade den kunstige dreening samt dreening fra de mindre naturlige
afdraeningssystemer. Endvidere vil modellen udjsevne topografien til 500 m kasser og der-
for ikke veere i stand til at beskrive de helt lokale topografidrevne stramninger i det gverste
grundvand, som derfor i et vist omfang formentlig ogsa repreesenteres som draenafstrgm-
ning i modellen. Dreenafstrgmning beskrives i modellen ved et niveau for dreendybden og
en tidskonstant for routningen af vand ud af elementet. Der er anvendt en dreendybde pa
0,5 meter under terreen i hele modelomradet. Dreenvandet dirigeres til naermeste vandlgb
ved anvendelse af dreenkoder, hvor der er defineret dreenkoder ned til 3. ordens vandlgbs-
oplande. Den anvendte dreendybde pa 0,5 m i modellen er mindre end den fysiske dybde
af dreenrgr i markerne. Indplaceringen af draen i en mindre dybde i modellen er valgt for at
modvirke den udglatning af topografien, der sker ved anvendelse af en grioplgsning pa 500
m.

Vandlgbsbeskrivelse

Udvekslingen mellem grundvandsmagasinerne og vandlgbene styres af en vandlgbslaeka-
ge, der tager hensyn til den hydrauliske ledningsevne af vandlgbsbunden samt den om-
kringliggende geologi. For vandlgbsbunden eksisterer der ikke viden om variationer i den
hydrauliske ledningsevne, hvorfor der er anvendt en uniform beskrivelse, dvs. samme kon-
stante veerdi for alle vandlgb. Til beskrivelse af vandstremningen i vandlgbene er det valgt
at anvende en simpel lgsning, hvor vandet routes (dirigeres) gennem vandlgbet ("No
discharge transformation”). Denne Igsning er begrundet i modeltekniske arsager, hvor en
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fuld dynamisk beregning af vandlgbsstramningen vil medfgre signifikant lsengere simule-
ringstider.

6.1.2 Tilpasning af modeller til Horsens omradet

Modellen DK-model er en direkte anvendelse af DK-modellen for omrade 5. Der er sdledes
ikke sket en tilpasning af denne model, men resultater er blot trukket ud for Horsens mo-
delomradet. For de gvrige modeller er der foretaget nogle tilpasning til de lokale forhold i
Horsens omradet. Herunder beskrives nogle generelle karakteristika for de lokale modeller
i forhold til DK-modellen.

| DK-modellen for omrade 5 er der anvendt 12 beregningslag til afgreensning af de over-
ordnede Kvarteere og Prae-kvarteere grundvandsmagasiner. lIkke alle grundvandsmagasiner
genfindes i hele Midtjylland og indenfor Horsens modelomradet er specielt den Prze-
kvarteere lagpakke karakteriseret ved fa magasiner. Da der i projektet fokuseres pa de ter-
reennaere forhold, er det valgt kun at medtage syv af beregningslagene i de lokale modeller.
De tre gverste lag er sammenfaldende med DK-model for omrade 5, mens de tre neeste lag
har en konstant tykkelse pa hhv. 10 m, 20 m og 50 m, mens det sidste beregningslag har
en fast bundkote i -200 m.

Med en detaljering af gridoplgsningen vil der ske en mindre grad af udglatning af topografi-
en og draendybden bgr derfor revurderes. En gridstarrelse pa 100 m vil i langt hgjere grad
veere i stand til at beskrive de naturlige topografiske variationer og det vurderes at draen-
dybden i landbrugsomrader bar veere teettere pa den faktiske dybde pa ca. 1 m under ter-
raen. For bedst muligt at isolere effekten af gridoplgsningen ved sammenligningen pa tveers
af de lokale modeller med varierende gridstarrelser, er det valgt at anvende en uniform-
dreendybde pa 1 m under terreen i samtlige lokalt kalibrerede modeller.

| forhold til DK-modellen er vandlgbsnetveerket i de lokale modeller udbygget ved tilfgjelse
af flere mindre vandlgbsstreekninger, der er identisk for alle de lokalt tilpassede modeller
med undtagelse af H-500m, hvor det veaeret ngdvendigt at tilpasse spidserne i to mindre
vandlgb, da vandlgb ikke kan oplgses i en detalje mindre end gridoplgsningen. Det an-
vendte vandlgbsnetveerk fremgar af Figur 3. Vandlgbenes vertikale placering defineres
vha. vandlgbstveersnit, der i DK-modellen er indlagt for hver 500 — 1000 m. For ar opna en
bedre beskrivelse af den vertikale placering i lokalmodellerne er der i disse indlagt tveersnit
for hver 100 m i modellen, svarende gridoplgsningen i den mest detaljerede model. Tvaer-
snittenes vertikale placering er tilpasning efter en topografisk 100 m hgjdemodel. Vandfg-
ringen i vandlgbene beskrives som DK-modellen ved brug af en vandlgbs-routing funktion
og vandlgbslaekagen til beskrivelse af udveksling mellem grundvandsmagasin og vand-
lgbsbund antages ligeledes at veaere uniform. | forhold til den overfladiske afstreamning er
overfladeruheden (Mannings tallet) beskrevet i 50 m gridoplgsning i stedet for 500 m.
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6.1.3 Modelkalibrering

Modellerne er kalibreret inverst ved anvendelse af PEST, der er en gradientbaseret ikke-
linezer invers optimeringsrutine (Pest 2005).

Kalibreringsstrategi

Kalibreringsparametrene er udvalgt pa basis af erfaringerne fra kalibrering af DK-modellen
samt kalibrering i forbindelse med i CLIWAT og KIMONO projektet (Sonnenborg et al.,
2012). Disse parametre er vist i Tabel 2 og er anvendt i kalibreringen af samtlige modeller.
Under kalibreringen er der optimeret pa rodzonedybden for vinterhvede pa JB1 jordtypen,
mens rodzonedybden for de gvrige vegetationer er last fast til denne med forholdende an-
givet i Tabel 3. Modellerne er i kalibreringen kart for perioden 1985-1998 med kalibrerings-
perioden 1994-1998, hvilket giver en 9-arig opvarmningsperiode.

Tabel 2. Parametre medtaget i kalibreringen.

Parameter Beskrivelse Kommentar

Horisontal hydrauliske lednings-

kx1_ss
evne af smeltevandssand

Vertikal hydrauliske ledningsevne

kz2_|
ze_er af kvarteert ler

Der er antaget en anisotropi faktor

mellem horisontal og vertikal led-

Horisontal hydrauliske lednings- . o
'S ydraufis Ings ningsevne pa 10

kx3 kvartss
- evne af kvartssand

. . . Horisontal ledningsevne =
Horisontal hydrauliske lednings- ( g

kx4_gs ) 10 x vertikal ledningsevne)
evne af glimmersand
kx5l Horisontal hydragliske lednings-
- evne af glimmerler
dren Dreentidskonstant Parametrene er antaget konstante i
Vlekage Vandlgbsleekagekoefficient hele oplandet
Det relative forhold mellem denne og
Rodzonedybde for vinterhvede pa | @vrige rodzone dybder er holdt fast
Rd_wwlJB1

jordbundstype JB1 under kalibreringen med forholdene
angivet i Tabel 3

Tabel 3. Rodzonedybde (m) for de anvendte kombinationer af afgrgder og jordbundstyper (JB), der
er anvendt som initialveerdier ved den inverse kalibrering

JB Vinter-  Varbyg  Majs Grees Lgvskov Nale-
hvede skov

JB1 0,6 0,6 0,6 0,6

JB2 0,9 0,8 0,9 0,7

JB3-4 1,2 1,1 1,2 0,8 1.0 0.85

JB5-8 15 1,4 15 0,9
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Modellerne er kalibreret mod vandfaringer og grundvandspotentialer. | Horsens omradet er
fremskaffet data fra fire vandfagringsstationer, Tabel 4, hvoraf den ene er en QQ-station,
dvs. afstremningstidsserien er konstrueret ud fra en korrelation til vandstrgmning i en refe-
rence station, hvor relationen er etableret pa basis af enkeltmalinger i vandlgbet. Til trods
for den usikkerhed der ligger i dataene fra en QQ-station (hvor daglig vandfaring beregnes
ud fra en korrelation til 270004 LL. Hansted & og et antal enkelte malinger af vandfaringen
ved QQ stationen uden daglig registrering af vandstanden og anvendelse af QH relation),
er det valgt at medtage stationen i kalibreringen, da formalet ikke er at opna en model der
er sa god som mulig for Horsens, men derimod at se pa forskelle ved alternative opstillin-
ger. Af samme arsag er det valgt at lade alle fire stationer indga med samme vaegt i kalibre-
ringen. En af stationerne (280002) har kun data frem til 1998, hvilket har veeret styrende for
valget af kalibreringsperioden.

Tabel 4. Vandfgringsstationer medtaget i kalibrering af modellerne.

DMUstnr = Areal Start obser- | Slut obser- Type Vandigb
(km’) vations dr vations dr
270004 74,96 1976 2010 Q/h LILLE-HANSTED A
270045 136,27 1976 2010 QQ HANSTED A
280001 = 154,19 1974 2010 Q/h BYGHOLM A
280002 77,18 1977 1998 Q/h GESAGER A

Grundvandspotentialerne er medtaget i kalibreringen som hhv. tidsserier samt middelob-
servationer. | omradet er der udvalgt 37 tidsserier af grundvandspotentialet, hvor samtlige
enkeltobservationer er medtaget i kalibreringen. Herudover er der medtaget 433 indtag
med én eller flere observationer i kalibreringsperioden, hvor der er kalibreret mod et mid-
delpotentiale. Dvs. for hvert indtag er der foretaget en midling af de observerede potentia-
ler, der er sammenholdt med et middel af de simulerede potentialer i de modelgrids som
observationsindtagene er lokaliseret i.

Vandfgringer og potentialer er medtaget i kalibreringen ved opstilling af en objektiv funkti-
on, der er et mal for forskellen mellem de observerede og simulerede stgrrelser, der sgges
minimeret under kalibreringen. Der blev opstillet fire bidrag til den samlede objektivfunktion
(P):
1. Middelfejl (observeret — simuleret) for vandfgringer beregnet ud fra daglige obser-
verede og simulerede vandfaringer (ME,)
2. Middelfejl (observeret — simuleret) for sommervandfgringer beregnet ud fra daglige
observerede og simulerede vandfgringer for sommerperioden (juni til august)
(MEqs)
3. RMS for pejletidsserier (RMS},), der er middelveerdien af kvadratafvigelsessummen
4. Middelfejl (observeret — simuleret) for de simulerede middelpotentialer (MER)
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Middelfejlen pad sommervandfgringen er medtaget for at give ekstra vaegt til minimums-
vandfaringer, idet indledende modelsimuleringer viste, at modellen generelt havde sveert
ved at simulere disse. Den samlede objektivfunktion kan opskrives som:

b = (J.)MEqMEq + (DMEqSMEqS + (DRMSHRMSH + (J.)MEHMEH

hvor w; er vaegtene, der tildeles de enkelte bidrag, dvs. hvor stor veegt de far i kalibrerin-
gen. Da projektet har fokus pa vandfaringer, er der givet mest vaegt til vandfgringsdata og
der er anvendt vaegte s& det samlede relative bidrag fra de fire grupper er omtrentligt
3:1:1:1, dvs. middelfejlen pa den samlede vandfgring vaegter tre gange mere end de gvrige
bidrag, og vandfaringsdataene vaegter samlet dobbelt sA meget som potentiale dataene.
For at opna denne veegtning er w; justeret, hvilket er sket pa basis af 100 m modellen. Un-
der kalibreringerne af modellerne er der anvendt samme initialveerdier for parametrene.
Selv ved anvendelse af samme parameterveerdier vil der veere nogen variation mht. for-
skellen mellem observerede og simulerede data for de tre anvendte gridoplgsninger. Dette
betyder, at forholdet 3:1:1:1 for de fire grupper ikke vil vaere helt ens for de tre modelopstil-
linger. Det er dog valgt at bibeholde samme veegte for alle tre kalibreringer.

Indledningsvist blev der gennemfgrt en kalibrering af modellen med en 100 m diskretise-
ring. Efterfglgende blev der foretaget nogle justeringer mht. vandlgbsopsaetningen, ligesom
veegtningen af objektivfunktionsbidragene blev tilpasset jf. ovenstaende. Pga. tidsbe-
graensningen i projektet var det ikke muligt at foretage en rekalibrering af 100 m modellen
for simuleringerne med de alternative konceptualiseringer skulle igangseettes. Det blev
derfor valgt at anvende modellen fra den fagrste kalibrering som basismodel (Basis) for ana-
lysen af alternative konceptualiseringer, med fglgende justeringer:

1. Anvendelse af det justerede vandlgbsopsaetning

2. Justering af vandlgbsleekage. Den optimerede vaerdi for vandlgbsleekagen var me-
get lav (3,1e-9 m/s), hvilket formegentligt skyldes tildeling af en for hgj veegt til mid-
defejlen for sommervandfgringerne. Ved en meget lav vandlgbslaekage begraenses
udvekslingen mellem vandlgb og grundvandet, og det blev vurderet, at effekten af
en distribueret vandlgbslaekage ville blive underestimeret ved anvendelse af denne
lave veerdi. Vandlgbslaekage blev derfor manuelt justeret til 1e-7 m/s.

3. Justering af rodzonedybden. Optimeringen resulterede i en rodzonedybde pa 1,7 m
for en JB1 jordtype, hvilket er urealistisk stor og formegentligt ligeledes skyldes en
for stor veegt pa sommervandfaringen. Rodzonedybden er derfor manuelt justeret til
1,0 m for JB1.

Kalibreringsresultater

De optimerede parametre for samtlige fire kalibrerede modeller (Basis, H-100m, H-250m
og H-500m) er vist pa Figur 11, hvor de optimerede parametre fra DK-model omrade 5
ligeledes er vist. For de lokalt kalibrerede modeller er der opndet meget sammenlignelige
parameterveerdier for de hydrauliske ledningsevner, mens der er noget starre spredning pa
vandlgbsleekagen samt rodzonedybden, der ligeledes generelt har de stgrste 95 % kon-
nfidensintervaller. Den optimerede veerdi for vandlgbsleekagen ses at falde med faldene
gridstarrelse, hvorimod der ikke ses en sammenhaeng mellem gridstarrelse og de optime-
rede rodzonedybder. Sammenligning mellem parameterveerdierne opnéet ved den lokale
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og regionale kalibrering (DK-model) viser, at der er lidt stgrre forskel i de optimerede hy-
drauliske ledningsevner, men den stgrste forskel er ligeledes pa vandlgbsleekagen og rod-

zonedybden.
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Figur 11. Optimerede parametre for Basis model, H-100m, H-250m og H-500m. Vandrette barer an-
giver estimerede 95% konfidensintervaller. Veerdierne for vandlgbsleekagen (Vlaekage) og rodzone-
dybden (Rd_wwJB1) er efterfglgende manuelt justeret for Basis modellen, se tekst for yderligere
forklaring.

Performance af de tre modeller der alene varierer mht. gridstarrelserne er vurderet pa bag-
grund af bidragene medtaget i objektivfunktionen suppleret med NSE og vandbalancefejlen
(Fbal) for vandfgringer samt den absolutte middelfejl (MAE) for potentialerne, Tabel 5. Ba-
seret pa veerdierne i tabellen ses der kun at veere mindre forskelle mellem modellernes
performance, dog opnas der er lidt forbedret resultat for faldende gridstgrrelse, med undta-
gelse af middelfejlen for sommervandfaringen (MEgs), hvor det modsatte gor sig gaeldende,
ligesom RMS,, for H-250m modellen er lidt bedre end for H-100m modellen. Af middelfejlen
pa de midlede potentialer (MEy) ses, at H-100m i middel simulerer en grundvandsstand der
ligger 0,30 m under det observerede potentiale, mens H250m og H-500m simulerer et
vandspejl der er hhv. 0,60 m og 0,78 m over det observerede.

Tre af de fire vandfaringsstationer i Horsens omradet indgar ligeledes i kalibrering af DK-
modellen omréde 5 (280002 indgar ikke). For de tre stationer er der beregnet NSE og
vandbalancefejl, som er indsat i Tabel 5 for sammenligning. Som det fremgar, er der opna-
et en bedre NSE for DK-model, mens vandbalancen er darligere. En lokal tilpasning af mo-
dellen ved kalibrering til de lokale data skulle umiddelbart forventes at give en veesentlig
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bedre performance. | naerveerende projekt er der ikke foretaget en sammenligning i forhold
til de gvrige forhold, eksempelvist potentialerne, idet dette ikke er tilgeengeligt for DK-
model. Det er dog bemaerkelsesvaerdigt, at der med DK-model opnds en bedre beskrivelse
af NSE, hvilket viser, at en lokal tilpasning ikke ngdvendigvis resultere i en bedre model
performance for alle variable.

Der kan veere mange arsager til den darligere NSE i de lokale modeller, eksempelvis rand-
problemer, de foretaget justeringer i modelopstillingen, forskellene i formulering af objektiv
funktionerne i de to kalibreringer, som muligvis vil kunne identificeres og justeres ved yder-
ligere analyse. | neerveerende projekt har formalet ikke vaere at opna den bedst kalibrerede
model for Horsens omradet, og det er derfor valgt ikke at forsgge med en yderligere opti-
mering af lokalmodellerne.

Tabel 5. Performance for de tre kalibrerede modeller med varierende gridstarrelse, beregnet som
middel for alle observationer anvendte i kalibreringen. For vandfgringer er performancekriterierne
arealveegtet.

H-100m H-250m H-500m DK-model
Vandfgring
NSE (-) 0,63 0,64 0,60 0,72
Fbal (%) 0,16 0,81 0,90 3,77
ME, (m>/s) -1,3E-03 2,4E-03 6,0E-03 -
ME, (m*/s) -2,3E-02 -1,1E-02 -1,0E-02 -
Grundvandspotentialer
RMSy, (m) 3,46 3,37 4,61 -
ME, (m) 0,30 -0,60 -0,78 -
MAE (m) 4,58 4,75 4,96 -

For alle modeller er der for oplandet som helhed opnaet tilfredsstillende vandbalancefejl.
Der er imidlertid betydelig variationer i de opnaede vandbalancefejl for de fire stationer
medtaget i kalibreringen, ligesom der er en saeson variation. Dette er illustreret i Figur 12,
hvor vandbalancen for de fire stationer er opgjort for hele perioden pa arsbasis og for
sommer og efterarsperioderne. Det bemaerkes, at for bade arsbasis og sommerperioden er
der stationer, hvor vandbalancefejlen er mindst for modellen med et 500 m grid. En detalje-
ring af griddet kombineret med en kalibrering af modellen garanterer sdledes ikke ngdven-
digvis en bedre beskrivelse af vandbalancen.
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Figur 12. Vandbalancefejl opgjort pr. vandfagringsstation pa arsbasis samt for sommer og efterars-
perioderne.

6.1.4 Alternative konceptualiseringer

Basis modellen er udgangspunktet for de alternative konceptualiseringer med forskellige
procesbeskrivelse og varierende heterogenitet. Herunder beskrives forskellen mellem de
alternative konceptualiseringer og Basis modellen. Ingen af de alternative konceptualise-
ringer (procesbeskrivelse og heterogenitet) er kalibreret.

Alternativt UZ-koncept

For den umaettede zone er der afpr@gvet en alternativ procesbeskrivelsesmodel, Richards,
hvor Two-layer modulet er erstattet af Richards ligning, der giver en mere korrekt fysisk
beskrivelse vandstramningen i den umaettede zone. Jordtypen i de tre horisonter: A (0-30
cm), B (30-80 cm) og C (>80cm) er beskrevet ved brug af et horisonttype-kort, der deekker
hele Danmark i 500 m gridoplgsning og beskriver de 30 mest hyppige kombinationer af JB-
jordtyper i A, B og C horisonten. De jordfysiske parametre til beskrivelse af umaettede zone
strgmning er beskrevet ved en retentionskurve og en kurve for den hydrauliske ledningsev-
ne (som funktion af maetningsgraden) for hver JB-type i hver horisont. Den vertikale diskre-
tisering er opsat s A-horisonten har en cellehgjde pa 5 cm, B-horisonten pa 10 cm og dis-
kretiseringen i C-horisonten er mellem 0,5 m og 5 m, med de tyndeste lag gverst. Denne
modelopseetning var den mest beregningstunge af de alternative koncepter der blev afprg-
vet.

Alternativt vandlgbs-koncept

En alternativ procesbeskrivelsesmodel, StV, er sat op med fuld dynamisk beskrivelse af
vandlgbsstramningen ved brug af St. Venants ligning for alle streekninger.
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Alternativ beskrivelse af UZ og arealanvendelse

Som naevnt i afsnit 6.1.1 er arealanvendelsen pa landbrugsjorde distribueret tilfaeldigt pa
basis af den relative fordeling indenfor de tidligere amtsgraenser hentet fra Danmarks stati-
stisk. Dvs. den faktiske placering af landbrugsafgrader er ikke kendt, og denne vil endvide-
re variere fra ar til ar, hvilket ikke er medtage i modellen. For at se hvordan en aendring i
den rummelige fordeling af arealanvendelsen pa landbrugsjorde pavirker afstramningen er
der konstrueret 10 alternative kort (realisationer) over arealanvendelse pa landbrugsjord. |
disse kort er arealanvendelse tilfseldigt (random) omfordelt, men den relative fordeling af de
forskellige arealanvendelser er bevaret (Tabel 6). Ved omfordeling af arealanvendelsen er
der ikke taget hgjde for hvilken JB-jordtype arealanvendelsen er placeret pa.

Tabel 6. Relativ fordeling af arealanvendelse pa landbrugsjord i oplandet til Horsens Fjord.

Arealanvendelse | Relativ fordeling pa landbrugsjord (%)
Vinterhvede 45

Varbyg 26

Graes 24

Majs 5

For hver af de 10 realisationer er der gennemfart en simulering med modellen, hvor der
kun er aendret pa arealanvendelsen. Resultatet fra de 10 realisationer benaevnes LU i re-
sultatafsnittet.

Alternativ beskrivelse af dreendybde

I modellen simuleres en grundvandsstand indenfor hvert modelgrid, hvilket er en middel
grundvandsstand for cellen, men pga. af geologisk heterogenitet vil der veere variationer
omkring denne middel situation. Ligeledes indplaceres draen i en fast dybde, men pga.
topografisk variation, der ikke oplgses af modellens grid, vil der veere variationer i den fakti-
ske placering af dreenene indenfor en gridcelle. Dette betyder, at der under naturlige for-
hold vil vaere forskel i hvornar der sker en aktivering af draenene indenfor eksempelvis et
areal p& 100 m x 100 m, mens der i modellen farst sker en draening nar middel grund-
vandsstanden nar over middeldybden til dreenene. En mere korrekt repraesentation vil sa-
ledes veere anvendelse af en alternativ dreenfunktion, der kan tage hensyn til denne hete-
rogenitet. Dette er imidlertid ikke muligt i MIKE SHE. For at vurdere betydningen af hetero-
genitet mht. dreening er der genereret 10 realisationer, hvor dreendybden varierer for de
enkelte modelgrids. Variationen i dreendybden er relateret til den topografiske variation, ved
analyse af forskellen mellem den faktiske topografi (10 m DTM) og 100 m modeltopografi-
en. | ca. 95 % af tilfeeldene var den faktiske topografi mellem 1.5 m hgjere og 1.5 m lavere
end modeltopografien og forskellen var omtrent normalfordelt. P& basis heraf, er der gene-
ret 10 realisationer af dreendybden med en middelveerdi pd 1 m og en standard afvigelse
pa 0,75 m. For at undga dreenniveauer over topografien samt en fordeling med de fleste
dreendybder omkring middelveerdien, er de 10 realisationer genereret ud fra en log-
normalfordeling. Figur 13 viser et eksempel pa fordelingen af dreendybderne fra én af reali-
sationerne.
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Figur 13. Eksempel pa realisation for fordelingen af dreendybder.

Resultatet fra de 10 realisationer med varierende dreendybde benaevnes DrnRnd i resultat-
afsnittet.

Alternativ beskrivelse af vandlgbsleekage

Generelt er der ikke informationer om den hydrauliske ledningsevne i vandlgbsbunden
samt dennes variation. | DK-modellen er det derfor valgt, at anvende en konstant vandlgbs-
leekage, som er konstant indenfor hele oplandet. For at se hvordan en varierende vand-
labslaekage pavirker afstrgmningen er der opsat to forskellige alternative beskrivelser for
heterogeniteten i vandlgbslaekagen. | begge tilfelde er der anvendt en middelveerdi pa le-
7 m/s svarende til vandlgbslaekagekoefficienten i Basis modellen og det er antaget at lae-
kagen folger en lognormalfordeling. Ligeledes er der i begge tilfeelde anvendt stor varians
(0%= 2) for vandlgbsleekagen, mens der er anvendt to forskellige korrelationsleengder p&
hhv. 50 m (V2L5) og 1000 m (V2L1). | det farste tilfeelde er korrelationsleengden mindre
end gridstarrelsen pa 100 m, og der vil sdledes veere en tilfeeldig variation fra grid til grid.
Modsat vil den store korrelationsleengde pa 1000 m sikre en vis korrelation mellem nabo
grids. For hver af beskrivelse er der genereret 10 realisationer.

6.1.5 Opdeling i deloplande

For at belyse hvorledes gridstarrelse og alternative konceptualiseringer pavirker simulerin-
gen af ekstremvandfgringerne for forskellige oplandsstarrelser, er oplandet til Horsens
Fjord opdelt i 41 deloplande udover oplandene til de fire vandfaringsstationer, Figur 14. De
i alt 45 deloplande har et oplandsareal fra 2 km?til 179 km? med et middelareal p& 34 km?.
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Figur 14. Opdeling af oplandet til Horsens fjord i 45 deloplande. Det skraverede omrade viser mo-
delomradet for lokalmodellerne.

6.1.6 Modelkgrsler og statistik

Til beregning af ekstremvandfaringer er alle modeller kert i 25 ar, hvor de farste 5 ar er
"opvarmning” og de efterfalgende 20 ar (1991 — 2010) er anvendt til at beregne vandfg-
ringsstatistik. For hvert ar i perioden 1991-2010 er der for hvert opland beregnet 1 % fraktil-
veerdier for sommermanederne, der er den laveste simulerede vandfaring i sommerperio-
den (juni-august), og vinter 99 % fraktilveerdier, der er den hgjeste simulerede vandfaring i
vinterperioden (december-februar). Herefter er der for hvert opland for perioden 1991-2010
beregnet den neestlaveste sommervandfagring (SomQg;) og den neesthgjeste vintervandfg-
ring (VinQgo), hvilket svarer til en haendelse, der optreeder to gang pa de tyve ar, eller én
gang for hvert 10. ar.

For simuleringer med alternative heterogenitetsbeskrivelser (LU, DrnRnd, V2L1 og V2L5)
er SomQq; 0g VinQge beregnet for hvert delopland og hver realisation, som beskrevet i af-
snittet herover. Herefter er der pa tveers af de 10 realisationer beregnet middel veerdier og
CV for hvert delopland.
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6.2 Tidligere undersggelser

Analysen med varierende gridstgrrelse kan ses som en udvidelse af analysen udfart af van
der Keur et al. (2011), der analyserede betydningen af gridstarrelser pa simulering af vand-
faringer for et delopland til Odense Fjord, med modelopstillinger hvor gridstarrelsen grad-
vist blev reduceret fra 500 m til 100 m, med spring pa 100 m. | analysen blev der ikke fore-
taget en rekalibrering, men kun ndret pa gridstgrrelsen. van der Keur et al. (2011) analy-
serede hvordan gridstarrelsen aendrede de simulerede bidrag til vandfaringen, dvs. draen-,
overland- og baseflow (forstaet som tilstramning fra grundvandet til vandlgbene over vand-
lgbsbunden) samt den samlede sendring i de simulerede vandfaringer, herunder mini-
mums- og maksimumsveerdier. De overordnede resultater fra analysen er:

e Draenflow. Der blev observeret en stigning pa 15 % i dreenflowet nar gridstarrelsen
blev aendret fra 500 m til 100 m. Mere betydende er dog, at der blev fundet en star-
re saesonvariation, hvor 500 m modellen gav de hgjeste vandfgringer om vinteren
og de laveste vandfgringer om sommeren.

e Overland flow. Bidraget fra overfladisk afstramning gges ved reduceret gridstarrel-
se, hvilket tilskrives den bedre oplgsning af den topografiske variation i modellerne
ved reduktion af gridstarrelsen.

o Baseflow. Der observeres ikke en entydig sammenhaeng mellem baseflow kompo-
nenten og sendring i gridstarrelse. Dog ses generelt et starre tilskud for starre grid-
oplgsning.

¢ Minimumsvandfgringer. Sommervandfgringer observeres generelt at stige for redu-
ceret gridstarrelse. Hvor tydelige denne tendens observeres varierer dog mellem
de medtagede oplande.

¢ Maksimumsvandfagringer. Ved reduktion af gridded ses en betydelig reduktion i de
hgje vandfgringer for perioden januar — marts samt for hele perioden under et. For
sommermanederne observeres gridstarrelse imidlertid kun at have ringe effekt pa
resultaterne.

| afsnit 5 viste analysen af DK-modellens evne til simulering af vandfaringer pa landsplan,
at minimumsvandfgringer generelt simuleres for hgijt, mens de hgjeste vandfaringer simule-
res for lavt. | denne sammenhaeng er det bemeerkelsesveerdigt, at van der Keur et al.
(2011) generelt observerede hgjere sommervandfaringer og lavere vintervandfgringer nar
gridstgrrelsen blev reduceret. En reduktion af gridstarrelsen i sig selv kan saledes ikke
forventes at fagre til en bedre simulering af ekstremveerdierne. Van der Keur et al. (2012)
bemeerker dog, at undersggelsen er baseret pa modeller, der ikke er kalibreret og anbefa-
ler en udvidelse af analyse, hvor dette medtages.

6.3 Resultater

6.3.1 Regional kalibrering vs. lokal kalibrering og gridoplgsning

| den farste analyse vurderes betydningen af forskellige gridstarrelser (H-100m, H-250m og
H-500m) samt betydningen af den regionale kalibrering anvendt i DK-modellen (DK-model)
og den lokale kalibrering (H-500m). De simulerede starrelser sammenlignes derudover
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med observerede data for vandfgringsstationerne 270004 og 280001, der er de eneste to
stationer med kontinuerte Q-h vandfaringsmalinger for hele perioden 1990 — 2010.

Figur 15 viser simulerede minimums- og maksimums vandfgringer (SomQq; 0g VinQgg)
opnaet ved anvendelse af de tre modeller med varierende gridstarrelser (kalibreret til lokale
data) samt DK-model. Pa figuren er vist de observerede og simulerede vaerdier for de to Q-
h stationer, samt middelvaerdier baseret pa simuleringer fra samtlige 45 deloplande. Ob-
serverede og simulerede veerdier for de to stationer samt den relative forskel er endvidere
givet i Tabel 7.

Generelt ses vandfgringen at blive reduceret ved reduktion af gridstarrelsen, og de obser-
verede sommer minimumsvandfgringer overestimeres af modellerne, mens maksimums-
vandfgringerne underestimeres. Eneste undtagelse herfra er DK-model, hvor maksimums-
vandfgringer overestimeres for opland 280001. Af Tabel 7 ses, at sommervandfgringen
simuleret med H-100m modellen overestimeres med 37 % og 19 % for hhv. 270004 og
280001. Overestimeringen af sommervandfgringen ses endvidere at stige med stigende
gridstarrelse for begge stationer. For maksimumsvandfgringer sker der en underestimering
pa 45 % og 30 % for de to oplande, som falder til hhv. 34 % og 12 % for H-500m modellen.
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Figur 15. Sammenligning af ekstremvandfaringer (SomQo: 0g VinQgg) fra modeller kalibreret pa
forskellig skala (DK-model vs. H-) og med forskellig gridoplgsning (H-) i forhold til de observerede
vandfgringer. Sammenligningen er foretaget for de to Qh stationer med data i hele perioden samt
for alle 45 deloplande.

Tabel 7. Observerede og simulerede minimums og maksimumsvandfgringer. | parentes er angivet
hvor mange procent de simulerede veerdier udgegr af de observerede veerdier (simule-
ret/observeret*100 %).

Q Opland Obs H-100m H-250m H-500m DK-model
(mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d)
SomQO01 | 270004 0.12 0.17 (137%) @ 0.19 (154%) 0.25 (204%) @ 0.23 (188%)
WinQ99 @ 270004 6.20 3.40 (55%) 3.64 (59%) 4.12 (66%) 5.54 (89%)
SomQO01 | 280001 0.10 0.12 (119%) 0.12 (122%) 0.15 (149%)  0.20 (201%)
WinQ99 @ 280001 7.02 4.90 (70%) 5.40 (77%) 6.21 (88%) | 10.10 (144%)
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Den lokalt kalibrerede 500 m model (H-500m) simulerer lavere vandfgringer end den regio-
nalt kalibrerede 500 m model (DK-model). De vaesentligste forskelle pa de to 500 m model-
ler er den lokale tilpasning samt placeringen af dreendybden. | DK-model er dreenene pla-
ceret teettere pa terreen og draenenes bidrag til den samlede afstrgmning i vandlgbene for-
ventes derfor at veere mindre end i H-500m modellen. Det er derfor mest sandsynligt, at
forskellen mellem de to modeller skyldes den lokale tilpasning af H-500m samt de forskelli-
ge objektiv funktioner anvendt i hhv. DK-model og H-500m.

Detaljering af modelgridded fra 500 m til 250 m ses at have en tydelig effekt pa simulering
af minimumsvandfgringen, der reduceres ved en detaljering af gridded. En yderligere detal-
jering af gridded til en 100 m oplgsning har derimod ringe effekt pa de simulerede veerdier.
| afsnit 6.1.3 er middelfejlen for potentialerne indenfor Horsens modelomrade beregnet for
de lokalt kalibrerede modeller. Heraf fremgar det, at H-100m i middel underestimere poten-
tialet (ME = 0.30 m), mens H-250m og H-500m overestimerer potentialet med middelfejl pa
hhv. -0,60 m og -0,78 m. Det simulerede potentiale falder sdledes ved reduktion af gridstar-
relsen og kan veere med til at forklare den observerede reduktion i minimumsvandfgringen.
Indenfor Horsens omradet er der ikke beregnet en forskel mellem observeret og simuleret
potentiale for DK-model. Analysen omkring oversvemmelse af lavtliggende omrader, afsnit
7, indikerer imidlertid, at den simulerede grundvandsstand ligger betragtelig hgjere i DK-
model end i H-500m, hvilket vil resultere i en gget udveksling med vandlgbene.

For vinter maksimumvandfgring (VinQgg) ses det samme overordnede mgnster mht. for-
skelle i regionalt vs. lokal kalibrering samt anvendelse af forskellige gridstarrelser, med
faldende vandfgringer for faldende gridstarrelse. Grunden til at de lokalt kalibrerede model-
ler generelt simulerer lavere ekstremvandfgringer for de hgje vandfagringer kan skyldes
forskellen i dreendybden. Ved en placering af dreenene i 1 m vil der ske en dreening ved en
lavere grundvandsstand, dvs. draenstrgmningen starter tidligere pa efteraret, hvor grund-
vandsstande stiger fra et lavt sommerniveau. Draenstrgmningen vil sdledes ske over en
leengere periode og have en udjaevnende effekt i forhold til de hgje vandfaringer. Foruden
dreenplaceringen kan forskelle i objektivfunktionerne ved kalibrering af den regionale model
i forhold til de lokale modeller samt den lokale tilpasning i gvrigt ogsa have betydning for
forskellene i de simulerede ekstremvandfaringer.

Bidragene fra overfladisk-, dreen og baseflow til station 270045, der afdraener det nordlige
og mest kupperede omrade, er optegnet pa Figur 16 - Figur 18, mens de samlede vandba-
lancekomponenter opgjort for hele Horsens Fjord oplandet samt de to Q-h stationer er vist i
Tabel 8. For den overfladiske afstramning ses der at veere god overensstemmelse med
resultaterne fra van der Keur et al. (2011), der fandt en gget overfladisk afstremning nar
gridstarrelsen reduceres. For dreenafstrgmningen, Figur 17, ses ligeledes, at modellen med
det starste grid (500 m) har den mindste draenstrgmning i sommerperioden, men der er
ingen forskel for H-250m og H-100m. | vinterperioden ses en reduktion i dreenstrgmningen
for reduceret gridstarrelse, som ogsa blev fundet af van der Keur et al. (2010), dog er der
tale om en begreenset forskel og den stgrste forskel observeres mellem H-250m og H-
100m.
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Figur 16. Simuleret overfladisk afstramning til station 270045, der afdraener det nordlige og mest

kupperede omrade. Bemaerk logaritmisk y-akse.
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Figur 17. Simuleret draenafstramning til station 270045, der afdreener det nordlige og mest kuppe-

rede omrade. Bemeerk logaritmisk y-akse.
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Baseflow til vandlgb
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Figur 18. Simuleret baseflow til station 270045, der afdreener det nordlige og mest kupperede om-
rade. Bemeerk logaritmisk y-akse.

| modsaetningen til van der Keur et al. (2011), der ikke fandt en entydig sammenhaeng mel-
lem gridstarrelse og baseflow, er der i naerveerende projekt en tydelig sammenhaeng, med
aftagende baseflow ved reduktion af gridstarrelsen, Figur 18. Den relative forskel i base-
flowet mellem 500 m og 250 m modellerne er neesten den samme som den relative forskel
mellem 200 m og 100 m modellerne.

Tabel 8. Vandbalancekomponenter for hele Horsens Fjord samt de to -h stationer 270045 og
280001.

Hele opland 270045 (Nord) 280001 (Syd)

mm/ar 100m 250m  500m  100m 250m  500m | 100m 250m  500m
Nedbar 834,51 834,0 836,6 861,9 861,9 861,7 8710 869,1 878,2
Fordampning 563,8 | 557,0 564,7 559,1 551,3 5635 546,3 540,0 548,4
Infiltration 349,4 | 349,3  338,6 338,5 326,2 313,2 341,3 340,8 346,2
Baseflow 50 136 474 51 18,7 733 59 16,0 52,2
Dreen til vandigb = 178,2  173,9  153,6 238,2 243,0 199,9 266,8 263,4 232,6
OL til vandlgb 15,6 91 23 36,8 19,0 3,7 121 4,9 1,7

Opdelingen i de tre flowkomponenter for station 280001 viser samme fordeling af de tre
stramningskomponenter som 270045 og er vedlagt i Appendiks C. Dog er der forskelle
mht. de absolutte simulerede starrelser, hvilket reflekterer de forskellige streamningsregimer
for det nordlige kupperede og det sydlige flade opland.

Den samlede simulerede og observerede vandfgring for de to Q-h stationer med data for
hele perioden er sammenlignet i Figur 19 og Figur 20. For den nordlige station (270004)
ses den samlede vandfgring at blive reduceret med faldende gridstarrelse for savel de lave
sommervandfgringer som de hgije efterars- og vinter vandfgringer. Mens de starste efter-
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ars- og vintervandfgringer ligeledes opnas for de stgrste gridoplgsninger for det sydlige
opland, Figur 20, er der variationer fra ar til ar mht. hvilken gridoplagsning der giver den
mindste sommervandfaring. At der opnds sammenligelige sommervandfgringer for de tre
gridstarrelser betyder, at den lavere overfladisk- og dreenafstremning der ses for 500 m

modellen i sommerperioden modvirkes af et gget baseflow.

10
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——DK-model
H-500m
[ | j‘ H-250m

H | \ | —— H-100m
p | |

Vandfgring (mm/d)

0.1 T T T
2001 2002 2003 2004

Figur 19. Observeret og simuleret vandfgring for station 270004 placeret i det nordlige kupperede
omrade. Bemeerk logaritmisk y-akse.

10 -
Q-station - 280001 OBS
——DK-model
, H-500m
4
= | \\ | H-250m
T \
5 ~ ‘ l ——H-100
E ' | | | ! 1 a
tén 1 4 | b \ A ‘ | \
= l \ f
) I f
& \ [ \ \ ,
> \‘ ‘~ |
AU ViR M‘
0.1 - ‘ |
2001 2002 2003 2004

Figur 20. Observeret og simuleret vandfaring for station 270004 placeret i det sydlige flade omrade.
Bemeerk logaritmisk y-akse.

Samlet set har en reduktion af gridstgrrelsen haft en positiv effekt pa simuleringen af mini-
mumsvandfaringer men negativ effekt pa maksimumsvandfaringerne. For Horsens omrade
har det saledes ikke veeret muligt at opna en bedre beskrivelse af de hgje vandfaringer ved
en reduktion af modellens gridstgrrelse alene. Af Figur 16 ses, at der sker en betydelig
tilveekst i den overfladiske afstrgmning ved overgangen fra 500 m til 100 m gridoplgsning.
En gget maksimumsvandfaring vil derfor potentielt kunne opnas ved en optimering af pa-
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rametrene til beskrivelse af den overfladiske afstremning. Ved sammenligning af Figur 16
og Figur 18 fremgar det imidlertid, at den overfladiske afstremning er neesten 10 gange
hgjere end baseflowet i 100 m modellen. Et stgrre bidrag fra den overfladiske afstramning
vurderes derfor ikke at veere realistisk, hvis modellen skal benyttes i forbindelse med en
kildeopsplitning, dvs. estimering af fluksene fra de forskellige flow komponenter (overfla-
disk-, draen- og baseflow). | H-500m er baseflowets andel af den samlede vandfgring bety-
deligt starre end tilfeeldet er for H-100m, Figur 17. En vaesentlig arsag hertil vurderes at
veere den store forskel i de optimerede vandlgbsleekage veerdier, Figur 11, hvor veerdien for
H-100m er en faktor 20 mindre end vaerdien for H-500m.

En forklaringsmodel for den reducerede vandlgbslaekage for reduceret gridstarrelse kan
veere draenenes fysiske placering. Principskitsen pa Figur 21 viser placeringen af draen i
hhv. en 100 m og en 500 m model, nar draenenes indplaceres i en fast dybde under terraen.
Som det fremgar af figuren vil den bedre topografiske oplagsning i H-100m medfgre, at
drzenene bliver placeret dybere i lavtliggende omrader, som omkring vandlgbene. Dette
betyder, at dreenbidraget i disse omrader vil veere stgrre i 100 m modellen ved en lavtlig-
gende grundvandsstand som i sommerperioden, hvilket ogsa fremgar af Figur 17. Under
kalibreringen vil den optimerede veerdi for draentidskonstanten primaert veere styret af mo-
dellens evne til at beskrive recessionen of vandlgbshydrograferne og i mindre grad faglsom
overfor sommervandfaringen. For de tre gridstarrelser opnas der saledes ogsa naesten ens
optimerede veerdier for draentidskonstanten, Figur 11. Den ggede draenafstrgmning i som-
merperioden for modellerne med reducerede gridstarrelser betyder, at de simulerede
sommervandfgringer overestimeres, hvilket under kalibreringen forsgges kompenseret ved
en reduktion i vandlgbsleekage, for at minimere baseflowet.
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- Drzen i 500 m model

Figur 21. Principskitse for placering af dreen i 500 m og 100 m model.

Terraen

100 m grid

- Dreen i 100 m model

| det anvendte dreenkoncept beskriver dreenene bade kunstig dreening samt mindre vand-
lgb og grefter der ikke er medtaget i modellen. Et gget baseflow vil derfor ogsa kunne op-
nas ved indbygning af flere vandlgbsgrene i modellen. Muligheden for at inkludere flere
vandlgb gges i takt med en reduktion af gridoplgsningen.

Samlet observeres der en forbedret performance af modellen ved en reduktion af gridstar-
relsen mht. den simulerede dynamik (NSE) den samlede vandbalance samt simulering af
potentialerne, Tabel 5. Minimumsvandfgringerne beskrives endvidere bedst af modellen
med 100 m gridded, hvorimod maksimumsvandfaringerne beskrives darligere, Figur 15.
Overordnet vurderes der derfor at veere opnaet en forbedret modelbeskrivelse ved redukti-
on af gridstarrelsen. Den negative effekt af reduceret gridstarrelse pa simulering af maksi-
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mumsvandfgringerne vurderes at veere relateret til det anvendte dreenkoncept med drae-
ning i hele omradet i fast dybde under terraen.

6.3.2 /Andret procesbeskrivelse og heterogenitet

| denne del af analysen fokuseres der pa betydning af hhv. alternative procesbeskrivelser
samt heterogenitet i udvalgte parametre. Det er valgt at teste en alternativ beskrivelse af
hhv. den umeettede zone samt vandlgbsstramningen, idet der for disse anvendes en for-
simplet beskrivelse i DK-model konceptet, som potentielt kan have betydning for modellens
evne til simulering af ekstremvandfgringer. Det anvendte modelsystem MIKE SHE/ MIKE11
er et fuldt distribueret system, hvilket betyder, at der er muligt at tildele hver enkel model-
celle unikke parametre. Der eksisterer imidlertid ikke tilstreekkelig med viden og data til at
kunne foretage en sa detaljeret distribuering for alle datatyper, sdsom den hydrauliske led-
ningsevne for vandlgbsbunden, samt placeringen af kunstigt dreenede omrader. Vandlgbs-
leekagen er derfor antaget at veere homogen, ligesom dreendybden og tidskonstanten (ef-
fektiviteten) er antaget at vaere konstant i hele omradet. For andre datatyper er en fuld di-
stribueret beskrivelse af den tidslige variation kreevende at indbygge i modellen, hvilket
geelder for landbrugsafgrader, hvorfor det af praktiske arsager er ngdvendigt at foretage
nogle antagelser og forsimplinger. Landbrugsafgrader er derfor fordelt jf. den statiske for-
deling af afgrader som beskrevet i afsnit 6.1.1,

De simulerede minimums- og maksimumsvandfgringer for de alternative konceptualiserin-
ger er vist i Appendiks D. Betydningen af de forskellige heterogenitetsbeskrivelser er vist i
Figur 22, hvor den relative forskel mellem Basis modellen og middel af de 10 realisationer
med alternative heterogenitetsbeskrivelser er vist som funktion af oplandsareal for de 45
deloplande. | samtlige tilfeelde ses de starste forskelle at optreede for de mindste oplande,
hvor der ogsa er den stgrste variation fra opland til opland. Ved arealer stgrre end ca. 30
km? er effekten af heterogeniteten naesten ens for alle oplande og samtidigt mindre bety-
dende. Fordelingen af afgrgder og jordfysiske parametre for den umaettede zone (LU) har
sammenlignelig betydning for bade minimums-og maksimumsvandfaringerne, mens de
pvrige typer af heterogenitet ses at have markant stgrre betydning for de lave vandfaringer.
Der er en tendens til, at de to formuleringer for heterogeniteten i vandlgbsleekagen med
samme varians (2,0) men stor og lille korrelationslaengde pa hhv. 1000 m (V2L1) og 50 m
(V2L5), har modsatrettede effekt pA minimums-og maksimumsvandfaringerne.

Den starste effekt observeres ved en distribuering af dreendybden, der giver et klart signal
med stagrre minimumsvandfaringer og mindre maksimumsvandfgringer. Arsagen hertil vur-
deres at veere, at der ved en distribuering af dreendybden er nogle omrader, hvor draenene
ligger lavere end 1 m under topografi, som er anvendt i Basis modellen. | disse omrader vil
der saledes forekomme dreening ved en lavere grundvandsstand, der typiske optraeder i
sommerperioden. Den forggede dreening i sommerperioden vil afstedkomme en gget
sommervandfgring og dermed stgrre minimumsvandfaringer. | efterars og vinterperioden
nar grundvandsstanden bygges op, Vil en starre del af omradet bidrage til dreenstremnin-
gen, men fra omraderne med et dybtliggende drzen vil denne dreenstramning veere reduce-
ret, idet en stor del af vandet fra disse omrader allerede er draenet. Distribueringen af dreen
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ses sdledes at have samme udglattende effekt pa vandfaringen, som blev observeret mel-
lem DK-model og H-500m modellerne, der har samme gridoplgsning, men hvor dreendyb-

den er a&endret fra 0,5 m til 1 m under terreen.
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Figur 22. Relativ forskel mellem Basis model og middel af realisationer for heterogenitetsbeskrivel-
serne af de umeettede jordfysiske parametre og vegetationsfordelingen (LU), vandlgbsleekagen
med en korrelationsleengde pa 1000 m (V2L1) og 50 m (V2L5) samt fordelingen af dreendybden
(DrnRnd).

Figur 23 viser de tilsvarende relative forskelle mellem Basis modellen og modellerne med
de alternative procesbeskrivelser. For modellen baseret pa en fuld dynamisk beskrivelse af
vandlgbsstrgmningen (StV) ses negligeabel effekt for bdde minimums- og maksimums-
vandfgringerne. Nar det alene er vandfgringerne der er i fokus, opnas der saledes ikke en
forbedret beskrivelse ved anvendelse af den fulde dynamiske lgsning. Anvendelsen af Ri-
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chards ligning til beskrivelse af stramningen i den umaettede zone ses derimod at have en
betydelig effekt. For de starre oplande opnas en reduktion i sommervandfaringen pa ca. 10
%, mens der ikke sker samme reduktion i vinter maksimumsvandfgringen. For de mindre
oplande er tendensen mindre tydelig, idet der bade forekommer oplande med en reduceret
og @get vandfgring ved anvendelse af Richards ligning for savel minimums- og maksi-
mumsvandfgringerne. En vaesentlig forskel pa beskrivelsen af den umzettede zone ved
anvendelse af hhv. Two-layer og Richards ligning er, at sidstnaevnte inkluderer en beskri-
velse af stremningen forarsaget af kapilleerer kraefter. Der kan derfor ske en opadrettet
stramningen under umeettede forhold, hvilket kan resultere i en gget fordampning. Den
generelle reduktion af sommervandfgringen ved anvendelse af Richards ligning vurderes
derfor at vaere forarsaget af en stgrre fordampning. For nogle af de mindre oplande ses det
omvendte forhold, hvor Basis giver den mindste sommervandfgring. Disse oplande er ikke
analyseret yderligere, men en mulige forklaring kan veere, at grundvandsstanden i disse
omrader er tilstreekkeligt teet pa terreen, sa vandtilgeengeligheden ikke bliver begraeensende
for fordampningen beregnet med Two-layer. Endvidere er der anvendt standardvaerdier ved
parameteriseringen af Richards ligning, som saledes ikke er kalibreret for omradet.
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Figur 23. Relativ forskel mellem Basis model og model med alternative procesbeskrivelser ved
anvendelse af dynamisk vandlgbsbeskrivelse (StV) og Richards ligning til beskrivelse af den
umeettede stremning (Richards).

Figur 22 er baseret pa middel af de 10 realisationer af heterogeniteten og viser saledes den
generelle effekt ved alternative heterogenitetsbeskrivelser. For de ti realisationer er der
imidlertid betydelig forskel i effekten for de enkelte deloplande, hvilket er vist pa Figur 24,
der viser variationskoefficienten beregnet for de ti realisationer ([Standard afvigelse for rea-
lisationerne]/[Middelveerdi af realisationerne]*100 %). For alle de undersggte typer af alter-
native heterogenitetsbeskrivelser ses en klar sammenhaeng mellem variationskoefficienten
og oplandsareal. For de sma oplande ses der at vaere betydelige variationer i resultaterne
for de ti realisationer (stor CV), mens der er begreenset forskelle for oplande over ca. 30
km? (lille CV). Som ved forskellen mellem Basis og middel af realisationerne ses det ligele-
des, at det kun er de alternative beskrivelser af arealanvendelse og jordfysiske parametre
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(LU), der har sammenlignelig effekt for minimums- og maksimumsvandfaringer, mens de
avrige primeaert pavirker minimumsvandfgringerne. For de alternative heterogenitetsbeskri-
velser af vandlgbslaekagen ses starst variation ved de store korrelationsleengder (V2L1),
men relationen mellem variationskoefficienten og oplandsareal ikke er veldefineret for
hverken lille eller stor korrelationsleengde, idet der for de sma oplande optreeder mange
med en lav CV og forholdsvist f& med en hgj CV. For heterogeniteten i afgrgder og umaet-
tet zonebeskrivelse (LU) samt specielt for de alternative dreenbeskrivelser (DrnRnd) ses
der en mere veldefinerede relation mellem variationskoefficienten og oplandsareal.

Med udgangspunkt i eksisterende data samt det anvendte modelsystem, er det ikke muligt
at opnd en bedre deterministisk beskrivelse af heterogeniteten. Forskellen mellem de ti
realisationer for hver heterogenitetsbeskrivelse udtrykker saledes en usikkerhed p& model-
len, der ikke kan reduceres. For minimumsvandfgringerne er variationskoefficient helt op til
40 % for de mindste oplande, mens de for oplandene over 30 km? generelt ligger under
nogle fa procent. Den kalibrerede H-100m model overestimerede minimumsvandfaringen
for stationerne 270004 og 280001 med hhv. 37 % og 19 %,Tabel 7. Disse stationer har
oplandsareal betydeligt over de 30 km?, og kun en lille del af den samlede modelusikker-
hed kan derfor tilskrives den ikke beskrevne heterogenitet i afgrade og UZ parametre samt
vandlgbsleekagen og draeningsforhold.
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Figur 24. Variationskoefficienten for de ti realisationer med alternative heterogenitetsbeskrivelser
for de 45 deloplande (vegetationsfordelingen (LU), vandlgbsleekagen med en korrelationsleengde
p& 1000 m (V2L1) og 50 m (V2L5) samt fordelingen af dreendybden (DrnRnd)).

6.4 Delkonklusion — Alternative konceptualiseringer

Sammenligningen mellem de to 500 m modeller der er kalibreret hhv. regionalt (DK-model)
og lokalt (H-500m) viser, at der kan opnas en markant andret stramningsbeskrivelse ved
gennemfgrelse af en lokal tilpasning af DK-modellen. | neerveerende studie resulterede den
lokale tilpasning i en tydelig reduktion i sdvel sommer minimums- som vinter maksimums-
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vandfgringerne. Dette vurderes primaert at skyldes forskellene i det simulerede grund-
vandspotentiale samt de forskellige dreendybder.

| modelstudiet af effekten pa simulerede ekstremvandfaringer for forskellige gridoplasnin-
ger blev der observeret en reduktion i bade minimums- og maksimumsvandfaringer. Mens
en reduktion i minimumsvandfgringen er positive i forhold til en bedre simulering af de ob-
serverede forhold, har reduktionen i maksimumsvandfgringen en negativ effekt, idet disse
vandfaringer simuleres for lavt af modellen. Ved reduktion af gridstarrelsen sker der en
omfordeling af de enkelte flowkomponenter til vandlgbet (overfladisk, dreen- og baseflow),
hvor der sker en markant stigning i den overfladiske afstramning samt reduktion i baseflow
ved overgang fra 500 m til 100 m modellen. For 100 m modellen er der saledes en vaesent-
lig hgjere overfladisk afstramning i forhold til baseflow. Et gget bidrag i den overfladiske
afstremning, til opnaelse af starre maksimumsvandfaringer, vurderes at resultere i et urea-
listisk forhold mellem den overfladiske afstramning og baseflow, mens et gget baseflow
vurderes mere realistisk. For at opna et gget baseflow er der behov for en revurdering af
det anvendte draenkoncept. Det anvendte draenkoncept beskriver savel den kunstige drae-
ning samt mindre vandlgb og grefter, der ikke er medtaget i modellen, hvorfor afstremnin-
gen i omrader uden modelvandlgb vil registreres som dreenflow. Et gget baseflow vil derfor
ogsa kunne opnas ved en detaljering af vandlgbsnetvaerket, hvor flere af de mindre vand-
lgbsgrene medtages. En sadan detaljering vil vaere mulig i takt med en reduceret gridstar-
relse.

En overgang fra en simpel routing i vandlgbene til en fuld dynamisk beskrivelse (Saint
Venant, StV) har negligeabel betydning for simulering af ekstremvandfgringerne. Anven-
delsen af Richards ligning i stedet for Two-layer-modellen til at beskrive den umaettede
zone resulterede derimod i en reduktion af de simulerede sommer minimumvandfaringer,
specielt for de st@rre oplande, hvilket tilskrives den ggede fordampning der kan opnas med
Richards ligning, der inkluderer en beskrivelse af opadrettede stremninger i den umaettede
zone. For de mindre oplande er effekten ikke helt entydig idet der opnas savel reducerede
og @gede vandfgringer i bade minimums- og maksimumsvandfaringerne. For de starre
oplande er det sdledes muligt at opna en bedre beskrivelse af sommer minimumsvandfg-
ringen ved anvendelse af Richards ligning uden det resultere i de samme reduktioner af
vinter maksimumsvandfgringerne. Modellen baseret Richards ligning har afviklingstider der
er adskillige gange leengere end en anvendelse af Two-layer modellen, som skal vurderes i
forhold til den 10 % reduktion/forbedring, der er sket i simulering af sommervandfaringen

For de alternative heterogenitetsbeskrivelser observeres en tydelig sammenhaeng mellem
arealstgrrelse og effekten af de alternative beskrivelser, hvor effekten er stgrst i oplande
under ca. 30 km?, mens starre oplande kun udviser begraenset fglsomhed overfor den loka-
le heterogenitetsbeskrivelse. Den rumlige heterogenitet i arealanvendelse og parameterise-
ring af den umeettede har sammenlignelig effekt for bade sommer og vinter vandfgringerne,
mens de gvrige undersggte heterogenitetsbeskrivelser primeert har effekt for de lave som-
mervandfgringer.
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7. Grundvandsbetinget oversvgmmelser

Formalet med denne delopgave har veeret at vurdere, hvorvidt der kan opstilles et koncept,
der ger det muligt at anvende DK-modellen til identificering af omrader med risiko for over-
svgmmelse pa land forarsaget af hgj grundvandsstand. Formalet har saledes ikke veeret, at
opna den mest korrekte beskrivelse af omrader med oversvemmelse, men at vurdere hvor-
vidt der kan opnads sammenlignelige resultater ved anvendes af en detailmodel med god
rumlig oplgsning og den nationale DK-model.

| opgaven fokuseres der pa omrader i det dbne land med hgjtliggende grundvandsspeijl,
mens eventuel oversvgmmelse forarsaget af vandlgb, der gar over deres breder ved store
vandfaringer, ikke medtages i vurderingen.

7.1 Metodik

Et omrade der potentielt er i risiko for oversvemmelse er karakteriseret ved et hgijtliggende
grundvandsspejl, der konstant eller i perioder vil veere teet pa eller direkte over terraen. For
at kunne anvende en model til vurdering af hvor disse omrader er beliggende, skal der farst
opstilles kriterier for dels hvor teet grundvandsspejlet skal vaere pa terraen og i hvor lang tid
dette skal optreede. | naerveerende projekt er der opstillet alternative indikatorer herfor, hvor
falgende variable er anvendt til vurdering af grundvandets placering:

1. Hgj grundvandsstand i en given del af perioden (H_Overskridelse)
2. Middel af den arlige maksimale grundvandsstand (H_MiddelMax)
3. Den maksimale grundvandsstand indenfor hele perioden (H_Max)

| det farste tilfeelde (indikator 1) treekkes veerdier ud til identificering af omrader hvor grund-
vandsstanden overskrider et givent niveau i en vis andel af tiden. Det vil sige, det antages,
at et omrade potentielt kan veere oversvgmmet, nar der periodevis optraeder en hgj grund-
vandsstand, ogsa selvom omradet ikke ngdvendigvist er karakteriseret ved en generel hgj
grundvandsstand. Det er valgt at se pa overskridelser der sker i 8 % af tiden eller mere,
svarende til 1 maned om aret. Det er dog ikke ensbetydende med, at denne grundvands-
stand netop vil forekomme 1 maned om aret. For &r med stor grundvandsdannelse vil veer-
dien overskrides i flere maneder, mens der ikke vil ske en overskridelse i &r med lav grund-
vandsdannelse. Som en alternativ variabel anvendes middel af de arlige maksimale grund-
vandsstande, indikator 2 ovenfor. Dette udtryk vil udpege omrader, hvor grundvandsstan-
den generelt er hgjtstdende. Endelig ses der pa den maksimale grundvandsstand for hele
perioden (indikator 3). Det kan veere et rimeligt udtryk for den mest ekstreme situation i
perioden, men giver ikke nogen information om, hvorvidt heendelsen kun forekommer én
enkelt gang eller er et tilbagevendende problem.

Udover identificering af de relevante variable, skal der defineres nogle kriterier for hvornar

en grundvandsstand ligger tilstraekkeligt hgijt til, at der kan opsta oversvemmelse (design af
indikator 1-3). | neerveerende projekt er der analyseret for tre forskellige dybder til grund-
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vandsspejlet, hvor der anvendes forskellige dybder afhaengigt af om det er middel dybden
eller den maksimale dybde der anvendes. De faktiske dybder er angivet under resultataf-
snittet.

Analysen er baseret pa fire modeopstillinger (Figur 10):

1. Horsens lokalmodel i 100 m gridoplgsning (H-100m)

2. Horsens lokalmodel i 250 m gridoplgsning (H-250m)

3. Horsens lokalmodel i 500 m gridoplgsning (H-500m)

4. DK-modellen for omrade 5 (Midtjylland) i 500 m gridoplgsning: DK-model
For hver model er der udtrukket grundvandsstande svarende til de tre indikatorer for identi-
ficering af hgj grundvandsstand samt for de tre dybder til grundvandet (som fremgar af re-
sultatafsnittet).

Til trods for, at opgaven ikke har veeret at vurdere modellens evne til at beskrive de faktiske
oversvgmmelsesomrader, er det gnskeligt at teste modellen mod observerede data for en
overordnet vurderingen af modellens evne til at kunne identificere omrader med hgijt grund-
vandsspejl. Der er ikke sket en systematisk indsamling af data om oversvgmmelser i det
abne land indenfor modelomradet. Ved henvendelse til Hedensted Kommune, er dog be-
skrevet et par omrader, hvor der historisk er observeret oversvammelser. Endvidere har
Region Midtjylland faet etableret et sakaldt "Skybrudskort”, der er etableret pa baggrund af
en ekstrem nedbgrhaendelse med deraf fglgende overfladisk afstramning samt oversvem-
melse fra vandlgb. Kortet kan derfor ikke umiddelbart anvendes til vurdering af omrader der
oversvgmmes pga. stigende grundvandsspejl som fglge af nedbgr der falder over en laen-
gere tidshorisont, men uden evt. opstuvning fra nedstreams beliggende vandigb eller op i
draensystemer i forbindelse med fx kortvarige skybrud. Til den overordnede vurdering af
modellen, er det derfor valgt at anvende kortmateriale fra AIS (AIS, 2000), hvor arealerne i
Tabel 9 er defineret som vade arealer og anvendt til sammenligningen. Figur 25 viser for-
delingen af befeestede arealer, landbrug og arealer defineret som vade arealer indenfor
modelomradet. Testen mod AIS data er baseret pa 100 m modellen, dvs. H-100m.

Tabel 9. AIS koder og areal for omrader udpeget som vade omrader.

AIS kode | Beskrivelse Areal (km?)
3210 Overdrev 3.6
4110 Eng 8.9
4120 Mose 8.2
4210 Marsk og strandenge 2.4
5120 So 3.1
Samlet 26.2
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Figur 25. Opdeling af arealanvendelse pa befeestede omrader, landbrug og vade areal , hvor vade
arealer er defineret som angivet i Tabel 9.

7.2 Resultater

7.2.1 Vurdering af hgj grundvandsstand

Indledningsvist er der set pa hvilken dybde, der kan anvendes som afskaeringsveerdi til
identificering af omrade med risiko for oversvammelse. Til denne del er der taget udgangs-
punkt i en overskridelse af en hgj grundvandsstand pa 8 %, svarende til én maned pr. ar i
gennemsnit. For dette udtraek er der identificeret omrader, hvor afstand fra terraen til det
avre grundvand er lig med eller mindre end hhv. 0,25 m, 0,5 m og 0,75 m. Disse omrader
er sammenholdt med de vade arealer fra AIS datasaettet i Figur 26.

Af Figur 26 ses der en god overensstemmelse mellem de vade arealer i AIS dataseettet og
de simulerede omrader, hvor grundvandsstanden ligger 0,25 m eller teettere pa terraenet,
Figur 26 (B). Dog er de simulerede omrader generelt mindre end pa AlS dataseettet, med
undtagelse af de sydvestlige omrader, hvor modellen simulerer omrader med grundvandet
taet pa terraen, som ikke optreeder som vade omrader i AIS dataseettet. Uoverensstemmel-
sen i dette omrade kan skyldes flere forhold. Det meste af omradet er udlagt til landbrug
(388 km? ud af i alt 526 km?). En del af landbrugsarealerne kan potentielt vaere karakterise-
ret ved en periodevis hgj grundvandsstand, der imidlertid kan afhjselpes ved effektiv kunstig
dreening, der ggr arealet anvendelig for dyrkning. Disse arealer vil derfor ikke blive karakte-
riseret som vade arealer i AlS datasaettet. Det kan derfor ikke umiddelbart afvises, at der
kan optreede hgje grundvandsstande i omrader som modellen udpeger som potentielt vade
indenfor landbrugsomrader. For en mere detaljeret vurdering heraf er det ngdvendigt at
tilvejebringe detaljeret lokalkendskab. En anden sandsynlig forklaring er, at modellen ikke i
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tilstreekkelig grad er i stand til at beskrive de aktuelle forhold. Specielt vil den geologiske
beskrivelse i modellen have stor betydning for simuleringen. Den geologiske model an-
vendt i naerveerende projekt er den geologiske model fra DK-modellen omrade 5 (Midtjyl-
land) (Hgjberg et al., 2010a), som for Horsens modelomradet i overvejende grad er baseret
pa den nationale tolkning, hvor den geologiske opbygning er tolket i voxels (kasser), der
har en udbredelse pa 1 x 1 km horisontalt og 10 m vertikalt. Den geologiske model er sale-
des ikke opstillet pa basis af detaljeret lokal geologisk viden, og kan derfor heller ikke for-
ventes at beskrive de gvre geologiske forhold detaljeret.

Anvendelsen af en afskeeringsvaerdi pa en grundvandsstand teettere eller lig med 0,25 m
under terraen giver et areal (20,7 km?) der samlet set er mindre end de vade arealer fra AIS
data (26,2 km?). Da det er hensigten at identificere omrader, der potentielt kan blive vandli-
dende og ikke kun de permanent vade arealer, bar det samlet areal udpeget med modellen
veere stgrre end AIS arealerne. Med en afskeeringsveerdi pa 0,5 m under terraen, Figur 26
(C), opnés et samlet areal, der er ca. 11 km? starre end AlS dataszettet. Det ggede areal
optreeder dels ved en ggning af de vade arealer, men der optraeder ogsa nye omrader, der
ikke optreeder ved en afskeeringsveerdi pa 0,25 m under terreen. Overordnet set er der god
overensstemmelse mellem AIS data og en afskeering pa 0,5 m, mht. udpegning af vade
omrader. Med et stgrre areal er det imidlertid givet, at modelsimuleringen vil identificere
nogle ekstra arealer. Ved anvendelse af en afskaering pa 0,75 m under terreen, Figur 26
(D), sker der et drastisk forggelse af arealet til 273 km?, som vurderes urealistisk. Det er
derfor valgt at ga videre med en afskeeringsvaerdi pa 0,5 m under terraen.
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A Ais vddomrader B H_Overskridelse (Max gvs <= 0,25 m.u.t.)
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C H_Overskridelse (Max gvs <= 0,50 m.ut.) D H_Overskridelse (Max gvs <= 0,75 m.u.t.)

Areal = 37,8 km? Areal = 273 km?

Figur 26. Vade arealer fra AIS data (A) sammenholdt med simulerede omrader, hvor dybden til
grundvandvandet i middel er mindre end eller lig 0,25 m (B), 0,50 m (C) og 0,75 m (D) en maned om
aret.

7.2.2 Vurdering af indikatorer

De tre variable for vurdering af hgj grundvandsstand er sammenlignet pa Figur 27. For
H_MiddelMax og H_max er afskeeringsveerdien for den maksimale grundvandsstand juste-
ret sd det samlede areal er sa ens som muligt for de tre alternativer. For H_MiddelMax re-
sulterer dette i en afskaeringsveerdi pa 0,48 m, hvilket er meget teet pa de 0,5 m anvendt for
H_Overskridelse. Da H_Max variablen kun medtager den starste veerdi for hele perioden,
har det naturligt veeret ngdvendigt at anvende en veesentligt lavere afskeeringsveerdi for
denne.

| Figur 27(D) er den rumlige forskel mellem anvendelse af de tre metoder sammenlignet.
Farveskalaen angiver om modellens 100 m grids identificeres pa baggrund af
H_Overskridelse (Kun A), H_MiddelMax (Kun B), H_Max (Kun C) eller af flere af de tre
indikatorer. Tallene i parentes p& Figur 27 angiver hvor mange af modellens 100 m grids
der identificeres af de tre metoder, mens Tabel 10 viser den procentvise fordeling. Som det
fremgar af figuren er der generelt god overensstemmelse mellem de tre alternative meto-
der, hvor hovedparten af de grids der udpeges som potentielle oversvemmelsesomrader er
sammenfaldende for de tre metoder (A, B og C). Endvidere ses, at det kun er fa grids der
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kun udpeges af H_Overskridelse eller H_MiddelMax, mens naesten 700 grids kun udpeges
af H_Max og disse grids forekommer primaert i den nordlige del af modelomradet. For det
undersggte omrade er de to farste metoder saledes i teet overensstemmelse, mens der
opnas et andet billede vad anvendelse af H_max. Uden lokale data til verificering af de tre
metoder, er det imidlertid ikke muligt at afgare hvilken af de tre, der er mest korrekt, lige-
som den optimale afskeeringsveerdi anvendt i de tre metoder ikke kan bestemmes.

Tabel 10. Procentvis fordeling af grids der udpeges som potentielt oversvgmmelsestruet ved an-
vendes af de tre indikatorer.

Indikator A B C A+B
A: H overskridelse 1,3 13 2,5
B: H MiddelMax 2,3 1,9
C: H Max 15 64
A H_Overskridelse (Max gvs <= 0,50 m.u.t.) B H_MiddelMax (Max gvs <= 0,48 m.u.t.)

a}

Areal = 37,8 km?

Areal = 38,0 km?

1

H_Max (Max gvs <= 0,07 m.u.t.)

Areal = 38,9 km?

a1

t, eI Kun A (80)
i Kun 8 (108)

Kun C (853)

| ERTEGE)

AogC(117)

:- Bog C(87)
A.B og C (2989)

Figur 27. Sammenligning af omrader simuleret som vade ved anvendelse af de tre variable: A)
grundvandsstand 0,50 m eller teettere pa terraen i middel en maned om aret, B) Middel arlig maksi-
mal grundvandsstand 0,48 m eller tzettere pa terreen og C) maksimal grundvandsstand 0,07 eller
teettere pa terreen i perioden 1991 — 2010. Sammenfald og forskel i modelgrids ved anvendelse af

de tre metoder er angivet i (D).
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7.2.3 Betydning af gridskala

Pa Figur 28 er omrader identificeret pa baggrund af H_MiddelMax sammenstillet for de tre
lokalmodeller, med en gridoplgsning pa hhv. 100 m, 250 m og 500 m, samt DK-modellen
opstillet for Midtjylland. For 100 m og 250 m modellerne er der anvendt en afskaeringsveerdi
for en maksimal grundvandsstand pa 0,48 m eller teettere pa terraen. For de to modeller
opstillet med et 500 m grid, er afskeeringsveerdien justeret sa der visuelt er opnaet den
bedste overensstemmelse med 100 m modellen. Sammenligningen mellem 100 m og 250
m modellerne viser en overordnet god overensstemmelse mellem de udpegede omrader.
For 250 m modellen er det samlede areal imidlertid starre, hvilket skyldes de forskellige
gridstarrelser. Mindre omrader med en udbredelse pa nogle fa gridceller i 100 m modellen,
vil ligeledes udgare fa celler i 250 m modellen, men hver celle vil have et areal der er 2,5 x
2,5 gange starre i 250 m modellen. Den stgrste forskel mellem 100 m og 250 m modellerne
findes ved den sydlige rand. For 500 m modellen, der er kalibreret lokalt til Horsens omra-
det, er der anvendt en lidt starre afskeeringsveerdi pa 0,55 m. Ved sammenligningen med
100 m modellen ses, at der er sammenfald mellem de stgrre omrader, men at detaljeringen
er vaesentlig forringet og flere af omraderne med usammenhaengende arealer i 100 m mo-
dellen slet ikke genfindes i 500 m modellen. | lighed med 250 m modellen fremstar et starre
omrade ved den sydlige rand som veerende et omrader med potentiel risiko for oversvem-
melse. Ved anvendelse af DK-modellen Figur 28 (D), ses mgnstret at vaere noget forskelligt
fra 500 m modellen tilpasset de lokale data. For de stegrre sammenhaengende omrader,
sasom strukturen fra Horsens Fjord mod nordvest (Hansted &dal) samt omradet mod vest
(ved Rask Mglle), er der generelt overensstemmelse mellem de to 500 m modeller, mens
der er stgrre variation mht. udpegning af de mindre ikke sammenhaengende omrader. Ved
sammenligning mellem 100 m modellen og de to 500 m modeller, er der dog ingen af de to
modeller der generelt er bedst.
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A 100 m: H_MiddelMax (Max gvs <= 0,48 m.u.t.) B 250 m: H_MiddelMax (Max gvs <= 0,48 m.u.t.)
S
)
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C 500 m: H_MiddelMax (Max gvs <= 0,55 m.u.t.) D DK 500 m: H_MiddelMax (Max gvs <= 0,01 m.u.t.)
Sadimg S0
- )
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Figur 28. Sammenligning af omrader udpeget som omrader i potentiel risiko for oversvemmelse
pga. hgj grundvandsstand ved anvendelse af modeller kalibreret til omradet med ved anvendelse af
100 m (A), 250 m (B) og 500 m (C) grid oplgsninger, samt anvendelse af DK-model for omrade 5 (D),
der ikke er kalibreret til lokale data.

Med de forskellige gridstarrelser vil der veere forskel pd hvor detaljeret modellerne kan
gengive den topografiske variation og dermed lavning hvori der kan forekomme en hgj
grundvandsstand. En manglende topografisk oplgsning kan veere en veesentlig arsag til
udpegningen af de forskellige omrader med 100 m/250 m og 500 m modellerne. Den topo-
grafiske oplgsning ved anvendelse af gridstgrrelser pa hhv. 100 m og 500 m er sammen-
stillet p& Figur 29. Af figuren fremgar det, at det med 100 m oplgsning er muligt at beskrive
de lokale lavninger i meget stgrre detaljegrad end tilfseldet er for 500 m modellen. Adalen
ved Hedensted A fanges dog godt af 500 m oplagsningen, hvor 500 m modellerne ogsa
udpeger omrader, der er i overensstemmelse med 100 m /250 m modellerne. Det vestlige
omrade, hvor begge 500 m modellerne udpeger omrader med potentielt risiko for over-
svgmmelse, ses af Figur 29 ligeledes at veere beliggende i en &dal struktur der deekker
over flere grids. | den centrale del af omradet ved Bygholm A og @isted A er der imidlertid
ogsa lavtliggende omrader, hvor 100 m/250 m identificerer en potentiel oversvgmmelsesri-
siko. Disse omrader er ligeledes repraesenteret ved flere grids i 500 m modellerne, men
modellerne identificerer ikke disse omrader som potentielt vandlidende. For en 500 m mo-
dels evne til at udpege omrader med risiko for oversvgmmelse, synes det saledes ikke at
veere en tilstreekkelig betingelse at areal deekker flere modelgrids.
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Figur 29. Sammenligning af den topografiske oplgsning ved anvendelse af gridstarrelser pa 100 m
og 500 m.

For DK-modellen bemaerkes det endvidere af Figur 28, at der er anvendt en vaesentlig min-
dre afskeeringsveerdi pa 0,01 m, dvs. umiddelbart under terreenoverfladen. Dette betyder, at
DK-modellen har en grundvandsstand, der generelt star vaesentlig hgjere end for modeller-
ne tilpasset de lokale data i Horsens omradet. En af arsagerne hertil vurderes at skyldes
dreendybden, hvor der i modellerne kalibreret til lokale data er anvendt en draendybde pa
1,0 m, mens der i DK-modellen er anvendt en dreendybde pa 0,5 m. Herved vil draeningen i
de lokale modeller for Horsens starte tidligere, dvs. ved lavere grundvandsstand. En anden
betydende arsag til forskellen mellem DK-modellen og 500 m modellen for Horsens omra-
det vurderes at veere fordi sidstneevnte model er tilpasset lokale data ved kalibreringen,
mens DK-modellen er tilpasset data for hele Midtjylland.

7.3 Delkonklusion — Grundvandsbetinget oversvgmmelser

Udpegning af omrader der potentielt er vandlidende pa baggrund af de to indikatorer:
H_overskridelse (grundvandsstanden ligger i middel 0,5 m eller teettere pa terreen en ma-
ned om aret) og H_MiddelMax (middel af arlig maksimale grundvandsstand ligger 0,48 m
eller teettere pa terreen) giver naerved identiske resultater for Horsens modellen. Ved an-
vendelse af indikatoren H_Max (maksimale grundvandsstand i perioden) er det ngdvendigt
at anvende en afskaeringsvaerdi taettere pa terreen (0,07 m eller teettere pa terraen) for at
opna udpegning af et sammenligneligt areal. Hovedparten af de udpegede omrader er
sammenfaldende med omrader udpeget med H_Overskridelse og H_MiddelMax, men 17
% af det areal, der udpeges af H_Max, bliver ikke udpeget ved anvendelse af de to andre
indikatorer. For at kunne vurdere hvilken af de tre indikatorer der er mest optimalt samt
hvilken afskeeringsveerdi, der skal anvendes mht. dybde til grundvandet, er det ngdvendigt
med lokale observationer/viden om omrader der periodevist er vandlidende.

Der er god overensstemmelse i udpegede omrader ved anvendelse af model med hhv. 100
m og 250 m gridoplgsning. Dog medfgrer den stgrre gridstarrelse i 250 m modellen, at der
udpeges et stgrre samlet areal. Ved anvendelse af en model med en 500 m gridoplgsning
bliver detaljeringen veesentligt forringet, og mange af de mindre usammenhaengende om-
rader genskabes ikke med denne gridoplgsning. Ved sammenligning med 100 m modellen
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er der forskel p& hvilke af de mindre omrader der fanges af hhv. DK-model og H-500m mo-
dellerne, men ingen af dem er generelt bedst. DK-model har generelt en grundvandsstand
der er vaesentlig hgjere end grundvandsstanden i de gvrige modeller. En vaesentlig arsag
hertil vurderes, at veere den anvendte dreendybde, hvor dreendybden i DK-modellen er 0,5
m under terreen, mens der i de gvrige modeller er anvendt en dreendybde pa 1,0 m.
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8. Konklusioner og anbefalinger

Hovedkonklusionerne fra de tre delopgaver er summeret i Tabel 11.

Tabel 11. Opsummering af resultaterne opnaet i de tre delopgaver.

Delopgave

Konklusion

Analyse DK-models
vandlgbsbeskrivelse

DK-modellen generelt er i stand til at simulere vandbalan-
cen tilfredsstillende med en middel vandbalancefejl pa 3,5
% for de 182 vandfgringsstationer medtaget i analysen. Der
er dog vaesentlig variation pa vandbalancefejlen mellem de
enkelte stationer

| middel opnas der en opnas tilfredsstillende beskrivelse af
arstidsvariationen udtrykt ved en middel Nash-Sutcliffe mo-
del efficiency coefficient (NSE) pa 0,67 for alle stationer.
Der er dog ligeledes stor variation mellem enkelte stationer
Sommer minimumsvandfaringer overestimeres generelt og
den arlige dynamik samt ar til ar variationerne fanges ikke
tilfredsstillende

De hgje vandfaringer simuleres generelt for lavt for samtlige
seesoner

Alternative koncep-
tualiseringer

Der blev opnaet en markant aendring i stremningsbeskrivel-
sen ved gennemfgrelse af en lokal tilpasning af DK-
modellen. Hvilket vurderes at vaere en kombination af den
lokale tilpasningsamt eendret draendybde for de to modeller.
En reduktion af gridstgrrelsen resulterede i en reduktion af
savel minimums- og maksimumsvandfgringer og der blev
observeret en andring af de enkelte flowkomponenter til
vandlgbet (overfladisk, dreen- og baseflow). Dette tilskrives
den bedre topografiske oplgsning ved mindre gridstarrelse,
der resulterer i stagrre overfladisk afstremning, samt place-
ring af draen i en dybere kote i de lavtliggende omrader.

En overgang fra en simpel routing i vandlgbene til en fuld
dynamisk beskrivelse (Saint Venant, StV) er ubetydelig for
simulering af ekstremvandfgringerne. Anvendelsen af Ri-
chards ligning i stedet for Two-layer-modellen til at beskrive
den umeettede zone resulterede derimod i en reduktion af
de simulerede sommer minimumvandfgringer, specielt for
de starre oplande, hvilket tilskrives den ggede fordampning
der kan opnas med Richards ligning. For de mindre oplande
er effekten ikke helt entydig idet der opnas savel reducere-
de og @gede vandfaringer i bade minimums- og maksi-
mumsvandfgringerne.

For de alternative heterogenitetsbeskrivelser observeres en
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tydelig sammenhaeng mellem arealstarrelse og effekten af
de alternative beskrivelser, hvor effekten er stgrst i oplande
under ca. 30 km®.

Grundvandsbetinget e Der er afprgvet tre indikatorer for udpegning af potentielt
oversvgmmelse vandlidende omrader. De tre indikatorer resultere i nogen

variation mht. de udpegede omrader, men pga. manglende
observationer af oversvammelser, har det ikke veeret muligt
at vurdere deres anvendelighed i forhold til hinanden.

e Der er god overensstemmelse i udpegede omrader ved an-
vendelse af model med hhv. 100 m og 250 m gridoplgsning.
Dog medfgrer den starre gridstarrelse i 250 m modellen, at
der udpeges et stgrre samlet areal.

e Ved anvendelse af en model med en 500 m gridoplgsning
bliver detaljeringen veesentligt forringet, og mange af de
mindre usammenhaengende omrader genskabes ikke med
denne gridoplgsning.

e DK-modellen har generelt en grundvandsstand der er vee-
sentlig hgjere end grundvandsstanden i de gvrige modeller.
En vaesentlig arsag hertil vurderes, at veere den anvendte
dreendybde, der er placeret 0,5 m under terreen, mens der i
de gvrige modeller er anvendt en draendybde pa 1,0 m.

Baseret pa delkonklusioner anbefales falgende videreudvikling af DK-modellen for at opna
en bedre beskrivelse af ekstremvandfgringer samt udpegning af omrader med risiko for
oversvgmmelse pga. hgijtliggende grundvandsspejl:
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Gridstgrrelse. Den anvendte gridstarrelse blev observeret at have betydning for sa-
vel simuleringen af ekstremvandfgringerne samt identificeringen af potentielt vand-
lidende omrader. Den starste forskel blev observeret ved overgangen fra 500 m til
250 m oplgsning. Det anbefales derfor, at DK-modellen detaljeres til en 250 m
gridstarrelse, hvilket i forhold til en national model vurderes muligt at gennemfgre
pa sigt.

Dreenenes placering vurderes at have en betydelig effekt pa simulerede vandfarin-
ger og udpegning af oversvgmmelsestruede arealer. | DK-modellen er der indlagt
dreen i hele modellen, der repreesenterer savel kunstig draening ved markdraen
samt mindre vandlgb og grefter, der ikke er medtaget i modelopstillingen. Selv ved
reduktion af gristarrelsen vil det ikke veere praktisk muligt at indlaeegge samtlige
vandlgb og grgfter i modellen, hvorfor der til stadighed vil veere behov for anven-
delse af drzen til beskrivelse af afstramningen fra disse omrader. Med en fortsat de-
taljering af modellen mht. den rumlige beskrivelse af arealanvendelsen samt mindre
gridoplgsning, vil der i stigende grad veere behov for en revurdering af draenkon-
ceptet, hvor der bgr ses pa mulighed for et distribueret draeenkoncept, f.eks. i form af
distribueret draendybde og/eller tidskonstant for draenene. Som minimum bar
dreendybden i DK-modellen justeres fra 0,5 m til 1,0 m under terreen.
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e Grundvandsbetinget oversvammelse. Der er testet tre indikatorer for vurdering af
omrader, der potentielt er i risiko for oversvgmmelse. De tre indikator havde store
sammenfald i de udpegede omrader, men der blev ogsa observeret vaesentlige for-
skelle. For at kunne identificere de(n) mest brugbare indikator er der behov for loka-
le observationer til verificering. For modellen kalibreret regionalt med en draendyb-
de pa 0,5 m (DK-model) blev der observeret et veesentligt hgjere grundvandspoten-
tiale end de @vrige modeller, der ligger meget taet pa terreen og vurderes at veere
urealistisk. Dette peger ligeledes pa et behov for en revurdering af det anvendte
draenkoncept.
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Appendiks A - Analyse af DK-modellens vandlgbs-
beskrivelse

Al

Resumé

Fbal — vandbalancefejlen. For samtlige stationer under ét ligger vandbalancefejlen
for hele perioden 1991-2010 pa 3,45 %. For de enkelte delomrader er vandbalan-
cefejlen under 10 % for hele perioden, med undtagelse af delomrade DK2 og DK?7,
der har vandbalancefejl pa hhv. 13 % og 27 %. Den mindste vandbalancefejl pa
landsplan opnas for efterarsperioden (Fbal = 1,02 %), mens den stgrste fejl sker i
forarsperioden (Fbal = 7,07 %). Der er dog en betydelig variation mht. simuleringen
af den samlede vandbalance for de enkelte stationer. Den stgrste standardafvigel-
se registreres for sommermaneder, mens den mindste absolutte standard afvigelse
forekommer for forarsmanederne. De store stationer har generelt en lille vandba-
lancefejl for savel hele perioden som pa saesonbasis, der er dog ikke en generel
tendens med faldende vandbalancefejl for stigende oplandsstarrelse.

NSE — Nash-Sutcliffe. NSE for alle stationer for hele perioden er 0,67. For alle del-
omrader opnas den darligste NSE i sommermanederne, hvor NSE for samtlige sta-
tioner under et er 0,30. For stationer med et oplandsareal p& op til ca. 100 km? ses
ingen umiddelbar sammenhaeng mellem oplandsstarrelse og NSE. For stationer
over 100 km? er der en tendens til en stigende NSE med stigende oplandsstarrelse.
Fraktilveerdier (Q01, Q50,Q99).

o 1 %. De lave vandfaringer simuleres generelt for hgijt for alle saesoner og al-
le delomrader. De mindste forskelle mellem observerede og simulerede
veerdier forekommer i forarsmanederne for de jyske oplande, mens gerne
har den mindste forskel i sommermanederne.

o De mindste vandfgringer forekommer i sommermanederne for alle syv
deloplande, hvor den starste forskel optraeder for gerne (DK1 — DK3 og
DK7), mens arstidsvariationen i de lave vandfgringer er mindre for de jyske
oplande. For gerne ses den mindste absolutte forskel mellem de observe-
rede og simulerede vaerdier i sommerperioden med de lave vandfaringer,
og de starste forskelle forekommer i forars- eller efterarsmanederne. Mod-
sat forholder det sig for de jyske oplande, hvor den stgrste forskel optraeder
i sommermanederne, og den mindste i fordrsmanederne. Den stgrste relati-
ve forskel optreeder for de mindste vandfgringer og for sommer og efterars-
perioderne er der en tendens til faldende forskel med stigende observeret 1
% fraktilveerdi. De mindste vandfgringer optraeder generelt i oplande i de le-
rede omrader (delomrade DK1, DK2 og DK3), hvor de lave vandfaringer er
meget ringe og ofte teet pa 0. Det resulterer i meget store relative forskelle
mellem de observerede og simulerede lave vandfgringer, der kan overstige
adskillige 100 %.

o 99 %. De hgje vandfaringer underestimeres generelt af modellen, hvilket er
geeldende for alle deloplande for savel hele aret under et samt de fire sze-
soner. Betragtes forskellen som funktion af de observerede veerdier ses
imidlertid, at vandfaringen overestimeres for de laveste observerede vaerdi-
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er, mens det omvendte ggr sig geeldende for de starste vandfgringer. Der
er en naermest lineaer sammenhaeng med stigende forskel for stigende ob-
serveret veerdi. Dette er specielt tydeligt for vinter-, forars- og efterarsma-
nederne.
Medianminimum. Medianminimumsveerdierne er et udtryk for de lave vandfaringer,
og saledes sammenlignelig med 1 % fraktilvaerdierne. Resultaterne for sammenlig-
ningen mellem observerede og simulerede medianminimumsveerdier er dog ogsa
meget lig det der blev observeret for 1 % fraktilveerdierne. De stgrste absolutte fejl
ses for stationer med stgrst medianminimumsvaerdi, mens de stgrste relative fejl
optraeder for de mindste oplande med lave medianminimumsveerdier. Der er ligele-
des en tendens til faldende fejl ved stigende oplandsstarrelse.
Minimum af syv dages glidende middel. Denne veerdi er ligeledes et udtryk for de
lave vandfgringer, dog for lave vandfaringer betragtet over en periode pa 7 dage.
Som 1 % fraktilveerdierne og medianminimumsveerdierne overestimeres minimum
af syv dages glidende middel generelt af modellen, dvs. de lave vandfgringer simu-
leres for hgijt. For de observerede data ses en del variation i minimum af syv dage
glidende middel fra ar til ar. Specielt for de lerede oplande (delomrade DK1, DK2
og DK3) fanges denne variation ikke i tilstreekkeligt grad af modellen. Der er en
tendens til faldende forskel mellem observerede og simulerede minimum af syv da-
ge glidende middel ved stigende oplandsareal.
Fraktilveerdier for kumuleret fordelingsfunktion.

o 10 %. | sommermanederne er der en negativ forskel mellem de observere-
de og simulerede 10 % fraktilvaerdier. Det betyder, at 10 % af den samlede
vandfgring i sommermanederne farst opnas i det observerede datasaet. For
de gvrige perioder forholder det sig omvendt, med de starste forskelle i ef-
terarsperioden for alle syv delomrader, hvor der ogsa er en tendens til sti-
gende forskel nar den observerede fraktilveerdi gges. En vaesentlig positiv
fejl i efterarsperioden indikerer, at de tidlige toppe pa hydrografen for efter-
aret generelt simuleres for tidligt af modellen. | vinterperioden er fejlen min-
dre, men der ses en stor variation i fejlen mellem de enkelte stationer. | for-
arsperioden er fejlen ogsa lille uden sammenhaeng med de observerede
starrelser.

o 50 %. Den starste fejl i timingen for halvdelen af den samlede vandfgring
optreeder i sommermanederne, hvor fejlen som for 10 % fraktilveerdierne er
negativ, dvs. den simulerede vandfgring kommer senere end den observe-
rede, og der er en svag tendens til, at fejlen stiger med faldende observere-
de vandfgringer. For vinterperioden er der stor variation i fejlen mellem de
enkelte stationer, men samlet sker der ikke en veesentlig over- eller under-
estimering. | forars og efterarsperioderne er der ligeledes ikke en udtalt bias
med over- eller underestimering ligesom der ikke er sammenhaeng mellem
fejlen og de observerede fraktilvaerdier.

o 90 %. For de jyske oplande er fejlen i 90 % fraktilvaerdierne meget sma, dog
med nogen variation for fordrsmanederne. For de gvrige delomrader er der
en negativ forskel mellem de observerede og simulerede veerdier i som-
mermanederne, hvor fejlen stiger for faldende observerede fraktilveerdier for
delomraderne DK1 og DK2. For efterars - og vintermanederne er fejlene
sma, mens der ses en positiv fejl i forarsmanederne.
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Analysen af observerede og simulerede vandfaringer viser, at mens DK-modellen generelt
er i stand til at fange median og middelveerdier er der problemer med simulering af eks-
tremvandfaringerne, dvs. hhv. de meget lave samt de meget hgje vandfaringer. De lave
vandfgringer overestimeres generelt og dynamikken udtrykt ved NSE samt ar til ar variatio-
nerne udtrykt ved variationen i minimum af syv dage glidende middel fanges ikke tilfreds-
stillende. Ligeledes er timingen for de lave vandfaringer udtrykt ved fraktilveerdierne af de
kumulerede vandfaringer i sommerperioden darlig. De hgje vandfaringer simuleres om-
vendt for lavt for samtlige saesoner.

A.2  Fbal

Den samlede vandbalancefejl for samtlige vandfgringsstationer medtaget i kalibrering af
DK-modellen fremgar af Figur 30. Vandbalancefejlen er opgjort per saeson samt for hele
perioden 1991-2010 for de syv delomrader. Tallene nederst i figuren er beregnet for alle
vandfgringsstationer under et. Samlet set sker der en mindre underestimering af vandba-
lancen pa landsplan med en middel vandbalancefejl pa 3.45 %. Med undtagelse af DK2 og
DK?7 ligger den samlede vandbalancefejl for hele perioden under 10 % for de enkelte del-
omrader. Den mindste vandbalancefejl p& landsplan opnas for efterarsperioden (Fbal =
1.02 %), mens den starste fejl sker i forarsperioden (Fbal = 7.07 %). Der er dog en betyde-
lig variation mht. simuleringen af den samlede vandbalance for de enkelte stationer, som
udtrykt ved standardafvigelsen. Den stgrste absolutte standardafvigelse registreres for
sommermaneder, mens den mindste absolutte standardafvigelse forekommer for forars-
manederne. Betragtes imidlertid variationskoefficienten (CV = standard afvigel-
se/middelveaerdi), der er et udtryk for variationen normeret mht. middelvaerdien, ses de star-
ste variationer for efterarsmanederne. Dette betyder, at den lave veerdi for middel vandba-
lancefejlen for efterarsperioden fremkommer ved store hhv. positive og negative vandba-
lancefejl, der i stor udstraekning udligner hinanden.
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Vandbalancefejl: Fbal (%)
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Figur 30. Vandbalancefejl for de syv delomrader indeholdt i DK-modellen opgjort for hele perioden
under ét samt de fire sasoner.

Betragtes vandbalancen for de enkelte modelomrader, er det kun i DK6, at den maksimale
vandbalancefejl forekommer i efteraret, mens den maksimale fejl forekommer i foraret (3
modelomrader) eller sommeren (3 modelomrader) for de gvrige delmodeller. Der er ingen
tendens mht. den minimale vandbalancefejl.

Figur 31 viser vandbalancefejlen som funktion af oplandsarealet for samtlige stationer med-
taget i kalibreringen. Heraf fremgar det, at de starste stationer (> 800 km?) generelt har en
lile vandbalancefejl, der er dog ikke en tydelig tendens til faldende vandbalancefejl med
stigende oplandsareal. Stgrsteparten af stationerne har et areal mellem halvtreds og op til
et par hundrede km? og for denne gruppe ses ingen relation mellem vandbalancefejl og
oplandsareal.
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Vandbalancefejl (Fbal) som funktion af oplandsareal
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Figur 31. Vandbalancefejl som funktion af oplandsareal.
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Nash-Sutcliffe koefficienten (NSE) er angivet i Figur 32. Sommermanederne har den mind-
ste NSE, der for alle stationer samlet er pa 0.30 mod en NSE pa 0.67 for hele perioden.
Betragtes de enkelte modelomrader, er det ligeledes sommermanederne der har den
mindste NSE, eneste undtagelse er DK7, hvor sommermanederne har den starste NSE.
Seesonen med den starste NSE varierer for de enkelte modelomrader.

| Figur 33 er NSE afbildet som funktion af oplandsstarrelsen. For stationer op til ca. 100
km? ses der en stor variation i NSE, med flere gode vaerdier omkring 0,8, men ogsa en del
vaesentlig lavere og enkelte steder er der negative veerdier. For stationer over 100 km? ses
en tendens til en stigende NSE for stigende oplandsstarrelse for alle fire saesoner.
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A.4  Vandfagringsfraktilveerdier

Modellens evne til at simulerede fraktilveerdierne for vandfgringerne er analyseret ved farst
at beregne de arlige fraktilveerdier for det observerede og simulerede datasset, samt for-
skellen mellem disse fraktilveerdier. Herefter er middelfejlen for hver vandfgringsstation
beregnet som gennemsnittet af de 20 ar der indgar i analysen. Til sammenligning mellem
de observerede og simulerede starrelser er den specifikke vandfgring anvendt, dvs. den
absolutte forskel i m*/s divideret med vandfaringsstationens oplandsareal, der er konverte-
ret til mm/d. Figur 34 viser 1 % og 99 % fraktilveerdierne beregnet for de observerede og
simulerede vandfgringer for alle 182 stationer medtaget i analysen. For det samlede data-
seet er der generelt en god overensstemmelse mellem de observerede og simulerede veer-
dier mht. savel middelveerdien samt spredningen omkring denne. De observerede 1 % frak-
tilveerdier ligger dog generelt lidt under de observerede, dvs. de lave vandfgringer simule-
res lidt for hgjt med modellen for alle fire saesoner. For 99 % fraktilveerdierne ligger de ob-
serverede veerdier derimod generelt hgjere end de simulerede veerdier, hvilket betyder at
de store vandfgringer generelt underestimeres af modellen. Endvidere ses, at spredning pa
vandfgringerne er starst for 1 % fraktilveerdierne, bade i det observerede og simulerede
dataseet.
Fraktilveerdier for observerede og simulerede vandfgringer
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Figur 34. 1 % (1) og 99 % (99) fraktilveerdier for observerede (Obs) og simulerede (Sim) vandfgrin-
ger for samtlige vandfgringsstationer medtaget i analysen. @vre og nedre del af boksen er hhv. 1.

GEUS 73



og 3. kvartiler af data mens horisontale linjer angiver 95 % af data. Punkter angiver ”outlier”, der
ligger udenfor 95 % af det samlede dataseet.

Figur 35 viser 1 % fraktilveerdierne beregnet for de observerede vandfaringer. Af figuren
fremgar det, at de mindste veerdier forekommer i sommerperioden, men at de lave vandfga-
ringer fortseetter ind i efterarsperioden. Endvidere ses, at 1 % fraktilvaerdierne er betydelig
starre i de jyske oplande (DK4 — DK6) sammenholdt med gerne (DK1 — DK3 og DK7).

1 % fraktilveerdier for observerede vandfaringer
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Figur 35. 1 % fraktilveerdier for observerede vandfaringer for de syv delmodeller.

Forskellen mellem observerede og simulerede 1 % fraktiler er vist p& Figur 36 opgjort for
de enkelte delomrader pa ars- og saesonbasis. Pa landsplan ses der at vaere en positiv
forskel i forarsmanederne, mens de gvrige saesoner, samt pa arsniveau, alle har negative
forskelle. Modellen overestimerer altsa generelt de lave vandfgringer, hvilket er geeldende
for alle oplande med undtagelse af omraderne DK1 — DK3 og DK7, dvs. grerne, der har
positive veerdier i forarsmanederne, ligesom DK3 og DK7 endvidere har positive vaerdier for
hhv. sommer- og vintermanerne. De mindste forskelle i observerede og simulerede 1 %
fraktiler forekommer i fordrsmanederne for de jyske oplande (DK4 — DK6), mens gerne har
de mindste veerdier i sommermanederne. DK3 har den starste afvigelse i foraret, mens de
gvrige ger (DK 1, DK 2 og DK7) har den sterste afvigelse i efterarsmanederne. For de jy-
ske oplande ses den stgrste afvigelse i sommermanederne. Forskellene er angivet i abso-
lutte starrelser. Det ville derfor veere forventeligt, at de mindste forskelle optreeder i som-
mermanederne, hvor vandfgring er mindst. Dette stemmer overens med resultatet for ger-
ne, men for de jyske oplande bemeerkes, at sommermanederne er behaeftet med de star-
ste forskelle.
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Der ses at veere en forholdsvis ens standardafvigelse for de forskellige seesoner indenfor
samme modelomrade. Den relative variation i forskellene mellem observerede og simule-
rede forskelle er saledes forholdsvis konstant i alle fire sasesoner.

1% Fraktilvaerdier for vandfgring
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Figur 36. Forskel mellem 1 % fraktilveerdier for observeret og simuleret vandfgring opgjort for de
syv delmodeller pa ars- og saesonbasis. Middel angiver middelforskellen for delomradet i den pa-
geeldende periode, og standardafvigelse angiver variationen i forskellen mellem observeret og
simuleret data.

Figur 37 viser den relative forskel mellem de observerede og simulerede 1 % fraktilveerdier
som funktion af de observerede vaerdier. Heraf fremgar det, at de starste relative fejl fore-
kommer for vandlgbene med de mindste vandfgringer, hvor fejlen for nogle stationer er
veesentlig over 100 %. Stationerne med de mindste specifikke vandfagringer er generelt
placeret i delomrade DK 1 - DK3 og DK7 (Figur 35) og den store relative fejl for de sma
oplande skyldes i hgj grad den ringe vandfgring i low-flow situationer, som specielt i de
lerede oplande ofte ligger teet pa nul.
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Forskel i 1 % fraktil i procent
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Figur 37. Relativ forskel mellem 1 % fraktilveerdier for observeret og simuleret vandfgring.

99 % fraktilvaerdierne beregnet pa basis af de observerede data er vist i Figur 38. Som 1 %
fraktilerne ses de stgrste veerdier at optraede for de jysek oplande (DK4 — DK5). For vinter
og forarsmanederne er der derimod ikke samme generelle forskel mellem de observerede
vandfgringer for Jylland og gerne.
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Figur 38. 99 % fraktilveerdier for observerede vandfgringer for de syv delmodeller.

Forskellen mellem 99 % fraktilvaerdierne for de syv delmodeller opgjort pa ars- og seeson-
basis er vist i Figur 39. Som det fremgar, er forskellen positiv for alle modelomrader og
perioder. Modellen simulerer saledes de starste vandfgringer for lavt bade for hele aret og
de enkelte saesoner. Standardafvigelsen af forskellene er i samme st@rrelsesorden som
middelfejlen, dvs. middelfejlen for de enkelte vandfaringsstationer indenfor et opland er
sammenlignelig. Underestimering af de hgje vandfgringer sdledes udtryk for en generel
tendens og ikke blot et udtryk for at enkelte vandfagringer afviger markant.
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99% Fraktilvaerdier for vandfgring
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Figur 39. Forskel mellem 99 % fraktilveerdier for observeret og simuleret vandfgring opgjort for de
syv delmodeller pa ars- og saesonbasis. Middel angiver middelforskellen for delomradet i den pa-
geeldende periode, og standardafvigelse og variationskoefficient angiver variationen i forskellen
mellem observeret og simuleret data.

Betragtes forskellen i 99 % fraktilveerdierne som funktion at den observerede veerdi, Figur
40, ses der at vaere en sammenhang mellem de observerede stgrrelse og forskellen. Ved
de laveste observerede veerdier er forskellen negativ, dvs. modellen simulerer for store 99
% fraktilveerdier, mens det omvendte ggr sig geeldende for de store 99 % fraktilveerdier i det
observerede dataseet, men en tendens for alle deloplande til stigende forskel for stigende
vandfaring.
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Forskel i 99 % fraktil i procent
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Figur 40. Relative forskel mellem 99 % fraktilveerdier for observeret og simuleret vandfgring.

A5 Medianminimum

Medianminimum beregnet pa basis af de observerede veerdier samt forskellen mellem me-
dianminimumsveerdier for observerede og simulerede vandfgringer er vist pa Figur 41 som
middel for alle stationer samt indenfor de enkelte delmodeller. Som det fremgar af figuren
forekommer de stgrste observerede medianminimumsveerdier for de jyske delmodeller
(DK4, DK5 og DK6). Den absolutte starrelse af middelfejlen mellem observeret og simule-
ret medianminimum fglger generelt de observerede starrelser, sdledes at den absolutte fejl
er starst for delmodeller med den starste observerede medianminimum. DK1, og i mindre
grad DK3, skiller sig ud ved at have en meget stor CV, dvs. der er stor variation mht. hvor
god modellen er til at simulere medianminimum for de enkelte stationer, hvilket ogsa kan
ses af Figur 42(c), hvor nogle af stationerne i DK1 har en meget stor relativ fejl.
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Forskel i medianminimum
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Figur 41. Observeret samt middel forskel mellem observeret og simuleret medianminimum.

Fejlen i medianminimumsveaerdierne er angivet for samtlige stationer som funktion af op-
landsarealet pa Figur 42, angivet som savel absolutte fejl i m%s (a), relative fejl (b) samt
den absolutte forskel i procent (c). Tre af de store stationer i omrade 5 har en forskel der er
mindre end -2 m%s (ned til -5 m*/s), men for lzesevenlighedens skyld er aksen afskaret ved
-2 m¥s, ligeledes er der en enkelt station pa Sjeelland hvor den relative forskel er under de
-600 % medtaget i Figur 42 (b). Alle stationer er derimod medtaget pa Figur 42 (c), hvor
den absolutte fejl mellem observerede og simulerede veerdier er angivet i procent af den
observerede veerdi. Det fremgar af figuren, at de stgrste stationer, med den stgrste medi-
anminimumsvandfgring ligeledes har de starste absolutte afvigelser, mens den stgrste
relative afvigelse forekommer for vandfgringer med de sma medianminimumsvandfgringer,
hvor fejlen for enkelte stationer i modelomrade DK1 og DK2 kan komme helt op pa adskilli-
ge tusinder procent. For de gvrige delomrader er der ligeledes forskelle pa mellem 100 og
1000 %, men hovedparten af stationerne har en fejl der ligger mellem 10 % og 100 %. Fra-
regnes stationer med en fejl pa mere end 1000 %, er middel af den absolutte relative fejl 64
%.
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Forskel i medianminimum vs areal
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Figur 42. Forskel i medianminimum som funktion af oplandsareal (a) forskel i vandferinger (b) for-
skel i % og (c) absolutte forskel i %.

A.6  Minimum af syv dages glidende middel

Minimum af arlige syv dages glidende middel er beregnet for hvert ar i perioden 1991 —
2010. Figur 43 viser et boxplot af vaerdierne baseret pa samtlige ar i perioden 1991-2010
og for alle stationer indenfor de enkelte delomrader. Af figuren fremgar det, at middelvaer-
dierne for de observerede data konsekvent ligger under de simulerede veerdier for alle del-
omrader. Derimod er spredningen indenfor de enkelte delomrader sammenlignelig for beg-
ge dataseet, dog er der lidt st@grre spredning i de observerede data for DK3.
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Minimum af &rlig syv dages glidende middel for observerede (Obs) og simulerede (Sim ) vandfaringer
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Figur 43. Boxplot af minimum af syv dages glidende middel pa arsniveau beregnet pa tveers af
perioden 1991-2010 og for samtlige vandfgringsstationer indenfor et delomrade.

Figur 44 viser den arlige minimumsveerdi for syv dages glidende middel for de syv model-
omrader, hvor den nederste del viser de observerede veerdier (venstre y-akse) og den
pverste del af figuren viser forskellen mellem de observerede og simulerede veerdier (hgjre
y-akse). Der er nogen forskel i de arlige vaerdier beregnet pa basis af de observerede
vandfaringer, hvor arene 1996 og 1997 har de mindste vandfaringer. De Jyske oplande
(DK4, DK5 og DK6) har de stgrste minimumsveerdier og har samtidigt den stgrste absolutte
forskel mellem de observerede og simulerede veaerdier. Den relative fejl er vist i Figur 45
hvor fejlen er vist som funktion af oplandsarealet. Minimum af syv dages glidende middel
opgares pa arsbasis og hver station optreeder saledes 20 gange pa figuren, svarende til de
tyve ar for hvilke analysen er foretaget. Af figuren fremgar det, at der er stor spredning mht.
fejlen mellem veerdierne beregnet pd baggrund af hhv. de observerede og simulerede
vandfaringer. Der er dog en tendens til faldende fejl ved stigende oplandsstarrelse.

Figur 46 og Figur 47 og viser de faktiske veerdier for arlig minimum af syv dages glidende
middel baseret p& hhv. observerede og simulerede data. Ved sammenligning af figurerne
genkendes modellens tendens til overestimering af vaerdien. Der fremgar dog ogs4, at den
spredning der ses i de observerede data fra ar til ar, specielt for DK1, DK2 og DK3 der re-
praesenterer de lerede oplande, ikke fanges tilstraekkeligt af modelsimuleringerne.
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Figur 44. Minimum af arlig syv dages glidende middel.
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Figur 45. Absolutte forskel i minimum af syv dage glidende middel i procent. Hver station optraeder
med i alt 20 vaerdier (en for hvert ar).
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Minimum af 7 dages glidende middel vs areal - Observerede vandfaringer
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Figur 46. Arlige minimum af syv dages glidende middelveerdier beregnet ud fra observerede

vandfgringer.

Minimum af 7 dages glidende middel vs areal - Simulerede vandferinger
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A.7  Fraktilveerdier for kumulerede vandfaringer

De observerede og simulerede fraktilvaerdier fremgar af boxplottet i Figur 48. Her fremgar
det, at de observerede og simulerede fraktilveerdier for vinterperioden er meget sammen-
lignelige. Det samme billede tegner sig for forarsperioden, dog er der lidt starre forskel for
90 % fraktilveerdierne, hvor der ses en starre spredning for de simulerede veerdier forarsa-
get af simulerede veerdier der er lavere end de observerede. For sommermanederne ses at
de simulerede fraktilveerdier generelt er stgrre end de observerede. Mens der er stgrst
spredning i de simulerede 10 % fraktilveerdier, g@r det modsat sig gaeldende for 90 % frakti-
lerne, hvor der er vaesentlig starre spredning i det observerede datasaet. For efterarsperio-
den ses en starre spredning for de observerede 10 % fraktiler, der endvidere er stgrre end
de simulerede starrelser. For 50 % og 90 % fraktilerne er de observerede og simulerede
veerdier derimod naesten ens.
Fraktilvesrdier for kumulerede vandferinger for observerede (Obs) og simulerede (Sim ) data
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Figur 48. Boxplot af observerede (Obs) og simulerede (Sim) 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdier. @vre
og nedre del af boksen er hhv. 1. og 3. kvartiler af data mens horisontale linjer angiver 95 % af data.
Punkter angiver ”outlier”, der ligger udenfor 95 % af det samlede datasaet.

10 %, 50 % og 90 % fraktilerne for den kumulerede vandfering er vist pa Figur 49 til Figur
51. Figurerne viser forskellen mellem fraktilveerdierne beregnet pa baggrund af de observe-
rede og simulerede vandfgringer samt standardafvigelsen i forskellen opgjort pa saeson
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basis for hver af de syv delmodeller. Endvidere er de observerede fraktilvaerdier vist (hgjre
y-akse) og middelfejl samt variationskoefficient for samtlige vandfaringer angivet nederst i
figuren for hver seeson.

Af Figur 49 fremgar det, at den observerede 10 % fraktilvaerdi ligger relativt konstant for
vinter, fordr og sommermanederne, mens efterarsmanederne har veesentlig hgjere fraktil-
veerdier, der tillige varierer meget mellem de enkelte delmodeller. For sommermanederne
er forskellen negativ for alle modelomrader, dvs. i forhold til de observerede data gar der
leengere tid i simuleringerne fgr 10 % af den samlede vandfgring i sommermanederne er
opnaet. For de @vrige saesoner forholder det sig omvendt, hvilket er specielt udtalt for ef-
terarsmanederne.
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Figur 49. 10 % fraktil af kumulerede vandfgringen samt forskel mellem de observerede og simule-
rede veerdier.

For de observerede 50 % fraktilveerdier, Figur 50, er der relativt sma variationer mellem de
enkelte oplande for alle fire perioder. Forskellen mellem de observerede og simulerede
veerdier er stgrst i sommermanederne, hvorimod fejlen for efterdrsmanederne generelt er
mindre end tilfeeldet var for 10 % fraktilerne, dette til trods for, at de observerede 50 % frak-
tiler naturligt er veesentligt starre end 10 % fraktilerne (der gar leengere tid far 50 % af den
samlede vandfaring i perioden er opnaet). Der er dog vaesentlige forskelle mht. middelfej-
len for efterarsperioden indenfor de enkelte deloplande, hvilket ses af, at standardafvigel-
sen for alle delmodeller er stgrre end middelfejlen, resulterende i en variationskoefficient for
alle stationerne under et pa 8,68.
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50 % fraktil af kumulerede vamdfgringer
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Figur 50. 50 % fraktil af kumulerede vandfgringen samt forskel mellem de observerede og simule-
rede veerdier.

90 % fraktil af kumulerede vamdfgringer
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Figur 51. 90 % fraktil af kumulerede vandfgringen samt forskel mellem de observerede og simule-
rede veerdier.

Figur 51 viser 90 % fraktilerne for de kumulerede vandfaringer. Fraktilveerdierne beregnet
for de observerede data ses at vaere en meget ens for delmodellerne, dog med nogen vari-
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ation for DK2 og DK7 i forars- og sommermanederne. Som for 50 % fraktilerne ses den
starste forskel mellem de observerede og simulerede vaerdier for sommermaneder, hvilket
er seerlig udtalt for DK1, DK2, DK 3 og DK 7. Efterarsperioden har derimod den mindste
forskel bade nar alle stationer betragtes under et samt for de enkelte delmodeller, med
undtagelse af DK2 der har den mindste afvigelse i vinterperioden.

Betragtes 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdierne under et, kan det ses, at de jyske oplande
(DK4, DK5 og DK®6) generelt er de oplande hvor modellen performer bedst. Den overord-
nede timing mht. den samlede vandfaring beskrives saledes generelt bedst for de jyske
oplande. Figur 52 viser 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdierne for alle oplande som funktion
af oplandsarealet, hvor det ses, at de stgrste oplande har den mindste forskel for alle fire
perioder. De starste vandlgbsoplande i Danmark er beliggende i Jylland, hvilket kan veere
en del af forklaringen til den gode overensstemmelse mellem observeret og simuleret ti-
ming for de jyske oplande. Figur 52 viser imidlertid, at ogsa de mindre jyske oplande har
relativt sma afvigelser i forhold til de gvrige delmodeller.

Forskel i fraktilveerdier for kumulerede vandfaringer vs areal
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Figur 52. 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdier for alle stationer som funktions af oplandsareal.
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Forskel i fraktilvesrdier for kumulerede vandferinger vs cbserverede vesrdier
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Figur 53. 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdier for kumulerede vandfaringer for de fire saesoner.

Figur 53 viser forskellene i 10 %, 50 % og 90 % fraktilveerdierne som funktion af de obser-
verede fraktilveerdier. For vintermanederne er der en relativ lille variation i de observerede
fraktilveerdier, men nogen spredning mht. forskellen i de observerede og simulerede veerdi-
er. Der ses endvidere en systematik i data, med generelt positive forskelle i 10 % fraktil-
veerdien og negative forskelle for 90 % fraktilerne mens 50 % fraktilerne ligger med bade
positive og negative forskelle. Samme systematik ses ikke for forarsmanederne, hvor der
for alle forskelle er savel positive som negative veerdier. De generelt negative forskelle for
sommermanederne genkendes i figuren, og der er en tendens for 50 % og 90 % fraktilerne,
hvor forskellen mellem de observerede og simulerede veerdier bliver mere negativ ved fal-
dende observerede fraktilveerdier. De negative veerdier betyder, at den kumulerede vandfg-
ring i simuleringerne er forsinket i forhold til observerede data. Trenden i Figur 53 betyder,
at denne forskel forsteerkes des hurtigere de kumulerede vandfaringer opnas i vandlgbene.
Det er dog primeaert omraderne DK1 og DK2 hvori trenden fremtraeder. For efterarsperioden
ses den modsatte trend for 10 % og 50 % fraktilerne, med en stigende positiv fejl ved sti-
gende observerede fraktilveerdier. Det stemmer overens med Figur 48, hvor det fremgar, at
der er stgrst spredning i de observerede fraktilvaerdier, som generelt er hgjere end de si-
mulerede. De simulerede vandfaringer er saledes ikke i stand til at reproducere den store
variation i de observerede fraktilveerdier. | modsaetning til sommerperioden ses trenden i 10
% og 50 % fraktilvaerdierne for efterarsperioden i alle syv delmodeller.
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Appendiks B - Hydrografer

B.1  Hydrografer for varierende gridstarrelser
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Figur 54. Simulerede vandfgringer ved forskellige gridstgrrelser sammenlignet med observeret data ved station 270004 i Lille Hansted A, der er placeret i det nord-
lige omrade karakteriseret ved lerede jorde og stor topografisk variation.
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Figur 55. Simulerede vandfgringer ved forskellige gridstarrelser sammenlignet med observeret data ved station 280001 i Bygholm A, der er placeret i det sydlige
omrade karakteriseret ved sandede jorde og lille topografisk variation.
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Appendiks C — Tidsserier for flow komponenter

Overfladisk afstremning til vandlgb
Opland til station 270045
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Figur 56. Overfaldisk afstrgming til station 270045 simuleret ved anvendelse af forskellige gridstarrelser. Stationen afdraener det nordlige omrade karakteriseret
ved lerede jorde og stor topografisk variation.
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Draenafstremning til vandigb
Opland til station 270045
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Figur 57. Dreenafstrgming til station 2
de jorde og stor topografisk variation.
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Baseflow til vandigb
Opland til station 270045
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Figur 58. Baseflow til station 270045 simuleret ved anvendelse af forskellige gridstarrelser. Stationen afdreener det nordlige omrade karakteriseret ved lerede jorde
og stor topografisk variation.
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Overfladisk afstremning til vandlgb
Opland til station 280001
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Figur 59. Overfladisk afstrgmning til station 280001 simuleret ved anvendelse af forskellige gridstarrelser. Stationen afdraener det sydlige omrade karakteriseret
ved sandede jorde og lille topografisk variation.
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Draenafstremning til vandigb
Opland til station 280001
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Figur 60. Dreenafstrgmning til station 280001 simuleret ved anvendelse af forskellige gridstarrelser. Stationen afdreener det sydlige omrade karakteriseret ved san-
dede jorde og lille topografisk variation.
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Baseflow til vandigb
Opland til station 280001
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Figur 61. Dreenafstrgmning til station 280001 simuleret ved anvendelse af forskellige gridstgrrelser. Stationen afdreener det sydlige omrade karakteriseret ved san-
dede jorde og lille topografisk variation.
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Appendiks D - Simulerede minimums og maksi-
mumsvandfgringer
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Figur 62. Simulerede minimums- og maksimumsvandfgringer i de 45 oplande angivet som middel
af de ti realisationer med alternative heterogenitetsbeskrivelser.
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Figur 63. Simulerede minimums- og maksimumsvandfgringer i de 45 deloplande for modellerne
med alternative procesbeskrivelser samt Basis modellen.
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