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Synopsis:

I dette projekt undersgges en metode til be-
stemmelse af grundvandsudstrgmningen til
grundvandsafhesengige naturomrader. Om-
raderne er med deres hgje artsdiversitet
serlig vigtige, hvorfor der stilles strenge
krav om at de ikke ma forringes. Vurde-
ringen af pavirkningerne ved at reduce-
re grundvandsudstrgmningen, som fglge af
vandindvinding, er i dag forbundet med
usikkerheder. Der er et behov for at kun-
ne kvantificere udstrgmningen samt bereg-
ne hvordan en reduktion af denne péavirker
vandstanden. Der er opstillet en boksmo-
del og en MIKE SHE model til bestemmel-
se af vandstanden og grundvandudstrgm-
ning. Ved stokastisk modellering beregnes
vandstandstidsserier, hvortil grundvands-
udstrgmningen inverst bestemmes. Ved me-
toden GLUE udveelges de vandstande og
udstrgmninger, der ud fra acceptkriterier
bedst beskriver den maélte vandstand. Ud-

stromninger pa mellem 1,1mmdag ' og

I er fundet for to omrader,

2,5mmdag
hvor boksmodellen bestemmer en lavere ud-
stromning end MIKE SHE modellen. Mo-
dellerne anvendes ogsa til at bestemme
vandstanden som fglge af en 50% redu-
ceret grundvandsudstrgmning. Her bestem-
mes en vandstand ned til 25 cm og 15 cm for
hhv. boksmodellen og MIKE SHE modellen
for den ene lokation samt 60 cm og 35 cm for

den anden lokation.
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Forord

Dette speciale er udarbejdet af Anna Rosenberg Pedersen og Helena Hjgrringgaard,
kandidatstuderende i Water and Environmental Engineering ved Aalborg Universitet.
Projektet er et kort (30 ECTS) afgangsspeciale udarbejdet i perioden d. 1. februar 2022
til 9. juni 2022. Specialet er udfert i samarbejde med WatsonC under vejledning af Jacob
Birk Jensen og Ole Munch Johansen samt vejleder fra Aalborg Universitet, Jesper Ellerbaek
Nielsen. Vi vil gerne takke vejlederne for god vejledning, feedback og teknisk support. Der
skal ogsa lyde en tak til medarbejderne ved WatsonC for at veere imgdekommende og
behjeelpelige.

Laesevejledning

Rapporten er inddelt i 10 kapitler, hvor problemstillingen omkring vandindvinding og
grundvandsafhaengige naturtyper belyses i det fgrste kapitel. Herefter beskrives systemet og
hydrologien, der er en forudseetning for de grundvandsatheengige naturtyper. To forskellige
modeller introduceres samt en praesentation af de metoder, der anvendes til evaluering af
simulerede vandstande. Kapitel 5, 6, og 7 er en praesentation og diskussion af resultater af
modellerne. Slutteligt diskuteres anvendelsesmulighederne for de to modeller.

I dette projekt anvendes ordene 'grundvandsudstrgmning’ og ’grundvandstilstrgmning’ om
det samme, men ordene bruges afhsengigt af hvilket udgangspunkt det ses i relation til.
Hvis udgangspunktet er grundvandsmagasinet, er der tale om en udstrgmning, men hvis
udgangspunktet i stedet er det grundvandsafhsengige naturomrade, er der tale om en
tilstrgmning af grundvand.

Hvis rapporten leeses i pdf-format er der interaktive links, angivet med mgrkebla farve, nar
der bruges referencer.

Rapporten benytter sig af Harvard metoden til referencer.

Aalborg Universitet 9. juni 2022

Aruaaf G- Hion By

Anna Rosenberg Pedersen Helena mringgaard
arpel7@student.aau.dk hjarr17@student.aau.dk




Abstract

Groundwater dependent terrestrial ecosystems have a high species richness and are home
for many endangered species. The ecosystems are sensitive to hydrological changes and
are protected under strict regulation through different protection acts. In Denmark, most
drinking water is abstracted from groundwater and it must be assessed if new groundwater
abstractions affect the groundwater dependent terrestrial ecosystems. The groundwater
models used today can provide an estimation of the reduction of the groundwater seepage.
However, correlating it to an absolute change in water level remains difficult. Thus, a need
excists for better solutions to quantify how a reduction in the groundwater seepage affects
the ecological status of the groundwater dependent terrestrial ecosystems.

This thesis examines a method to determine groundwater seepage to the groundwater
dependent terrestrial ecosystems. A simple box model and a MIKE SHE model are made
for the unsaturated zone. The two models determine the water level by the use of stochastic
modelling for different model parameters. One of the parameters is the seepage rate. The
GLUE method are applied, where some of the model simulations are selected based on
different likelihood measures. The models are used to examine 16 different locations in
Denmark to evaluate their robustness and prediction abilities. The models are found to
predict seepage rates with acceptable precision for all but three location. The seepage

l'and 2,5mm day ! for two different groundwater

rate is found to be between 1,1 mm day™
dependent terrestrial ecosystems. The box model predicts a lower seepage rate than the
MIKE SHE model. The models are used to evaluate the water levels given a 50 % reduction
of the groundwater seepage. The water levels become 25 cm and 15cm for the box model
and MIKE SHE model, respectively, for one area. For another area they become 60 cm and

35 cm, respectively.

vi



KAPITEL

1

Introduktion til problemstillinger for

grundvandsafhaengige naturtyper

Tilladelser til vandindvinding pa stgrre almene vandveerker i Danmark kraever bl.a. at
det kan dokumenteres, at der ikke sker negative pavirkninger pa grundvandsafhsengig
terrestrisk natur, der er beskyttet som enten Natura 2000 eller §3-omrader (Naturstyrelsen,
2011; Naturbeskyttelsesloven, 2021). Seerligt for Natura 2000-omrader stilles der store
dokumentationskrav for at de arter og naturtyper, som omraderne er udpeget for at bevare,
ikke pavirkes (Naturstyrelsen, 2011).

Pavirkningen af grundvandsafheengig natur er et omrade, hvor der mangler robuste metoder
og retningslinjer (Nilsson et al., 2019). De grundvandsmodeller der benyttes har betydelige
usikkerheder forbundet med vurderingen af pavirkning fra vandindvinding (Sonnenborg og
Henriksen, 2005). Da forsyningsselskaber uden rimelig tvivl skal kunne dokumentere, at
der ikke sker negativ pavirkning pa beskyttede naturomrader, er det en vanskelig opgave.
Dette projekt har til formal at bidrage med yderligere viden til hvorledes pavirkninger pa
grundvandsafheenig natur bedre kan bestemmes.

1.1 Grundvandsafhangige naturtyper som vaerdifulde
gkosystemer

Gennem de seneste 200 ar har en gennemgribende afvanding af vadbundsarealer i Danmark
betydet at en stor del af de naturomrader, der tidligere har fremstaet som eng-, keer-
og mosearealer, ikke leengere findes. Flere faktorer har péavirket denne afvanding. Seerligt
grgftning og dreenrgrets introduktion i 1850-erne har haft stort betydning og har muliggjort
dyrkning pa tidligere vade jorde (Nilsson et al., 2019; van Diggelen et al., 2006). Samtidig fik
de forste danske byer ogsa moderne vandveerker, hvilket betgd at der i den efterfglgende tid
skete en forggelse i grundvandsindvindingen (Nilsson et al., 2019). Den direkte omdannelse
til landbrugsomrader, den sendrede oplandshydrologi samt manglen pa passende pleje har
betydet at vadbundsarealer, seerligt de grundvandsatheengige, i dag er steerkt truede (van
Diggelen et al., 2006).

Vadbundsarealerne er vigtige biologiske systemer, som bidrager med et stort antal gkosy-
stemydelser, og spiller en vigtig rolle i verdens kulstofbalance (van Diggelen et al., 2006).
Tgrvedannende vadbundsarealer kan lagre mange tons karbon om aret, og dreening af disse
omrader vil medfgre, at der frigives store maengder af kuldioxid og andre drivhusgasser.
Langt de fleste grundvandsafhaengige naturtyper er karakteriseret ved at veere torvedan-
nende (Miljgstyrelsen, 2022b).
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Vadbundsarealer spiller ogsa en vigtig rolle i den naturlige rensning af vand, og er med til at
reducere tilfgrslen af kveelstof og fosfor til sger og fjorde (Miljgstyrelsen, 2022a). Ydermere
deemper omraderne effekten af store variationer i nedbgr, hvilket har seerlig stor betydning
i lavtliggende arealer. Derudover indeholder de et stort antal tilpassede organismer og
saerligt kalkrige vadbundsarealer, som ofte er grundvandsafhengige, er blandt de mest
artsrige gkosystemer i den tempererede zone og huser mange truede arter. Samtidig er det
de grundvandsafheengige naturtyper, der oplever en mere intens nedgang i biodiversitet
end i mange andre gkosystemer, da organismerne er meget specialiserede og derfor sarbare
overfor zendringer (van Diggelen et al., 2006).

De grundvandsafhsengige naturtyper er omrader hvor vegetationen enten direkte eller
indirekte er afhsengig af grundvand. Direkte afhsengighed betyder, at naturtypen kun
forekommer hvor kalkrigt, mineralrigt og neeringsfattigt grundvand veelder frem eller
trykkes ud/op i rodzonen. Dette er f.eks. geldende for naturtyperne rigker og kalkrigt
kildeveeld. Indirekte afhsengighed henviser til betydningen af en hgj grundvandsstand
under en vegetation, der ikke er i direkte kontakt med grundvandet. De indirekte
grundvandsafheengige naturtyper er regnvandsbetingede og modtager kun nedbgr pa
overfladen, hvor det underliggende grundvandstryk forhindrer dreening (Klgve et al., 2011).
Dette er gaeldende for f.eks. hgjmoser (Nilsson et al., 2019).

Tre betydningsfulde parametre, som er styrende for vegetationen i de grundvandsafheengige
naturtyper, er pH, naeringsstoffer og vandstand. Grundvandsafhaenige naturtyper har szerli-
ge forhold for disse tre parametre. Vandstanden og fugtigheden i jorden har bl.a. indflydelse
pa redoxforholdende og alkalinitet, der kontrollerer tilgeengeligheden af neeringsstoffer og
oxygen (Dahl et al., 2007). Tilstromning af ilt- og neeringsfattigt grundvand, der er rigt pa
baseioner som calcium, jern og magnesium, er en forudsatning for de direkte grundvands-
afheengige naturtyper. Baseionerne binder fosfor, s& det bliver utilgeengeligt.

Derudover medvirker de iltfattige forhold i rodzonen til at nedbrydningen af tgrv heemmes,
hvilket ogsé fastholder den lave neeringstilgeengelighed (Nilsson et al., 2019). De direkte
grundvandsafheengige naturtyper (minerotrofiske) har ofte en hgj pH (pH > 5,5) (van
Diggelen et al., 2006). Regnvandspavirkningen i de regnvandsbetingede naturtyper (om-
brotrofiske) medfgrer en meget lav neeringstilgeengelighed, iltfattige forhold og en lav pH
(pH < 5,0) (Hajek et al., 2006). Figur 1.1 illustrerer de direkte og inddirekte grundvands-
afhaengige naturtyper.
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Figur 1.1. Simplificeret illustration af forskelle mellem direkte og inddirekte grundvandsafheen-
gige naturtyper. Grundvandstrykket i det nedre spsendte magasin for inddirekte naturtyper med-
virker til at forhindre dreening af regnvand

1.2 Beskyttelse af grundvandsafhaengige naturtyper

Gennem flere EU-direktiver har Danmark forpligtet sig til at sikre god tilstand for og
beskyttelse af de grundvandsafthaengige naturtyper. Habitatdirektivet fra 1992 omfatter
en rakke habitattyper, der forekommer pa fugtig eller vdd bund bl.a. hgjmoser og
rigkaer. Direktivets mal er at sikre genopretning eller opretholdelse af en gunstig tilstand,
og omraderne er udpeget med henblik pa beskyttelse af truede dyre- og plantearter
(Ejrnaes et al., 2010). Af Habitatdirektivet udspringer Natura 2000, hvilket deekker over
habitatomrader og fuglebeskyttelsesomrader, der tilsammen danner et gkologisk netveerk
af beskyttede naturomrader gennem hele EU (Naturstyrelsen, 2011).

Vandrammedirektivet fra ar 2000 sztter en ramme for beskyttelse og forvaltning af overfla-
devand og grundvand, som skal forebygge yderligere forringelse samt beskytte og forbedre
vandgkosystemernes tilstand. Dette er ogsa geeldende for gkosystemer og vadomrader, der
er direkte atheengige af vandgkosystemerne (Vandplanlaegningsloven, 2017). Grundvands-
direktivet fra 2006 har til formal at beskytte grundvandsressourcer mod forringelse og
kemisk forurening. Dette er seerligt vigtigt i forbindelse med vandforsyning, men ogsa for
grundvandsafhaengige naturtyper (Ejrnaes et al., 2010).

Derudover er de grundvandsafhaengige naturtyper omfattet af bestemmelserne i Naturbe-
skyttelsesloven som "Moser og lignende’. Dette betyder, at der ikke mé foretages sendringer
i tilstanden af naturtypen, nar denne enkeltvis, tilsammen eller i forbindelse med sger er
storre end 2500m?. Det geelder ogsa, at der ikke ma foretages sendringer i tilstanden af
moser og lignende, uatheengig af stgrrelsen, nar de ligger i forbindelse med en sg eller et
vandlgb, der er udpeget som beskyttet (Naturbeskyttelsesloven, 2021).




1.3. Tilstandsvudering af de grundvandsafhesengige naturtyper

Omrader der gennem naturbeskyttelsesloven er karakteriseret som §3-beskyttede moser,
kan ses pa figur 1.2. Lovgivningen understregner vigtigheden af grundvandsafhzengige
naturtyper og de gkosystemydelser de leverer (Klgve et al., 2011), hvorfor potentielle
pavirkninger pa naturtypen er vigtige at vurdere.

N

Figur 1.2. Gule omrader angiver §3-beskyttede moser i Danmark. Der eksisterer mange relative
smé omrader i hele landskabet, som ikke tydeligt fremgar af dette kort

1.3 Tilstandsvudering af de grundvandsafhaengige
naturtyper

En landsdaekkende analyse, hvor over 13.000 prgvefelter der repraesenterer forskellige
grundvandsafhaengige naturtyper, er blevet udfgrt. Analysen viste at 63 % af prgvefelterne
var forringet pa grund af neeringsstofbelastning og 41 % af prevefelterne var forringet pa
grund af vandmangel (Nilsson et al., 2019). Det er meget vanskeligt og ofte umuligt at
genskabe de ngdvendige forhold i grundvandsafthaengige naturtyper, nar forst forholdende
er blevet pavirket. Hydrologien i oplandet er ofte sendret og grundvand er erstattet af
regn- eller overfladevand, hvormed de kritiske parametre som produktivitet, begraenset
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nacrigstilfgrsel, lys og pH ogsd @endres og den karakteristiske artssammenssetningen
forsvinder (van Diggelen et al., 2006). Dette resulterer i at mere konkurrencesteerke arter
introduceres og udkonkurrerer de grundvandsafthengige arter (Andersen et al., 2015).
Haapaletho et al. (2014) har fundet at flere artier efter restaurering er koncentrationerne af
nitrogen og fosfor i tidligere pavirkede vadomrader mange gange stgrre end ved upavirkede
vadomrader. Dette skyldes at redoxgraensen flyttes nar vandstanden sesenkes, hvormed
nedbrydning af organisk materiale vil forgges, mens kalktilfgrslen formindskes, hvilket
medfgrer at sammensaetningen af fosfor, nitrogen, jern og sulfat szendres (Haapaletho et al.,
2014; Kemmers et al., 2003).

Grundvandsindvinding kan medfgre et fald i udstrgmningen til vadomrader selvom den
foretages langt fra omradet. Selv hvis indvindingen ikke er synlig i vandstanden i
vadomradet kan det medfgre, at den relative betydning af regnvand stiger og forarsager en
forsuring af toplagene (van Diggelen et al., 2006). Johansen et al. (2014) argumenterer,
at hvis et strengt forsigtighedsprincip skal benyttes, til at undgé pavirkning af de
grundvandsafhaengige naturomrader, sa bgr et stort antal af indvindingsboringer i Danmark
lukkes. Derudover er det sveaert at bevise en sammenhaeng mellem vandindvinding og en
negativ effekt pa tilstanden, da @endringer i vegetationen sker over en laengere tidsperiode
end hydrologiske og kemiske sendringer.

Det kan veere udfordrende at kvantificere pavirkningen pa det enkelte naturomrade, da
de modeller som ofte benyttes til vurderingen bestar af 'store’ beregningsceller, som ikke
kan beskrive de variationer i processer og parametre, der forekommer pa bade tidslig og
stedslig lille skala (Johansen et al., 2014) Derudover er udstrgmning fra grundvandet
til grundvandsafheengige naturomrader ofte en usikker parameter, og pavirkningen af
denne ved vandindvinding er sveer at kvantificere, da den ikke kan males direkte. Hvis
den inkluderes i modellerne er det oftest som en vertikalt opadgaende strgmning over et
semipermeabelt lag, hvor udstrgmningen er homogen i sted i hele beregningscellen, men
den kan i virkeligheden variere betydeligt indenfor en celle (Cirkel et al., 2010).

Det er blevet undersggt, om det er muligt at lave en kobling mellem forekomst og
tilstand i sjeellandske rigkser og DK-modellen, der simulerer grundvandsstanden i forskellige
geologiske lag med en oplgsning pa 500m x 500m under vandindvinding. Det skulle
afklare om en senkning af grundvandsniveauet kan kobles med tilstanden i rigkeerene.
Det var ikke muligt at vise en sammenhseng mellem grundvandsniveauet, forekomst og
tilstand af rigkeerene. Det skyldes sandsynligvis, at modellens beregningsceller var for store
(Nilsson et al., 2019). Nar tilstanden for vegetationen i vadomrader vurderes, beskrives de
i stgrrelsesordnen 4-10 m?, mens grundvandsmodellers beregningsceller kan veere op mod
103-10% m? (Cirkel et al., 2010). Grundvandsmodellers beregningsceller kan nedszettes til en
finere oplgsning og processerne kan ggres meget komplekse, men i s fald gges usikkerheden
og beregningstiden (Johansen et al., 2014).

I hydrologiske modeller kan usikkerheden veere stor, da der kan veere flere elementer med en
usikkerhed f.eks. inputs, parametre, randbetingelser, modelstrukturen og de observationer
som der evt. kalibreres ud fra. Derudover kan forskellige modeller ved statistisk evaluering
give det samme resultat, selvom de fysiske parametre er forskellige, hvorfor det er
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udfordrende at beskrive de reelle forhold (Beven og Binley, 2014).

Det kan derfor veere vanskeligt direkte at kvantificere pavirkningen pa de grundvandsaf-
haengige naturtyper. Det fremgik ogsa ved udarbejdelsen af vandomradeplanerne for anden
planperiode. Her konkluderede Miljgstyrelsen, at der ikke var et tilstreekkeligt vidensgrund-
lag til at vurdere grundvandsforekomsters tilstand i tilknyttede malsatte overfladevandom-
rader, og om de medfgrte en veesentlig skade pa grundvandsafhasengige naturtyper. Derfor
kunne grundvandsforekomsternes samspil med bl.a. grundvandsafhesengige naturtyper ikke
indga i vurderingen af grundvandsforekomsternes kemiske og kvalitative tilstand (Nilsson
et al., 2019).

Ligeledes er der i fplge Cirkel et al. (2010) ikke etableret en kvantitativ sammenheeng mel-
lem grundvandsudstrgmning og forekomsten af grundvandsafheengig vegetation. I stedet
har Johansen et al. (2016) fundet en sammenhang mellem vandstand og typiske grund-
vandsafheengige arter, som kan benyttes til at forudsige hvordan en vandstandssendring
pavirker den gkologiske tilstand. Modellen er dog bedst at benytte, hvis vandstanden har
en lille seesonvariation, da naeringsstofindhold og redoxgraensen far mere indflydelse jo stgr-
re vandstandsvariationen er.

Et lavere vandspejl vil medfgre en negativ pavirkning. Selv hvis der ikke ses en betydelig
indvirkning pa vandstanden ved en reduktion i udstrgmningen, kan der stadig ske en pa-
virkning pa det grundvandsafhaenige naturomrade, da udvekslingen af stoffer sendres (van
Diggelen et al., 2006).

I dette projekt tages der udgangspunkt i at bestemme vandstanden og fokusset er at lave et
veerktgj til skridtet mellem at anvende en stor grundvandsmodel til at forudsige en reduk-
tion af tilstrgmningen af grundvand, og efterfglgende sammenhaengen mellem vandstand
og naturkvalitet.
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1.4 Problemformulering

Der mangler viden om hvordan pavirkningen af grundvandsafhsengige naturtyper
kan bestemmes. De modeller, der benyttes i dag, kan med deres grove oplgsning
give viden om relative reduktioner af grundvandsudstrgmningen, men er usikre ift.
hvordan dette pavirker vandspejlet. Der mangler derfor et mellemled til omssaettelse
af hvordan de relative reduktioner pavirker vandspejlet i det tilhgrende naturomrade.
Udstrgmningen fra grundvandet til de grundvandsafheengige naturtyper er en forudssetning
for opretholdelse af de karakteristiske forhold som f.eks. lave neeringsstofkoncentrationer
og hgje koncentrationer af baseioner, og denne er derfor vigtig at kunne bestemme. Derfor
gnskes det i dette projekt at bestemme denne, hvorfor fglgende problemformulering er

opstillet:

Kan der ved en simpel metode, baseret pd vandstandstidsserier, opscettes modeller til beskri-
velse af udstromningen til grundvandsafhengige naturtyper, som gor det muligt at bestem-
me hvordan en reduktion i udstrgmningen vil pavirke vandstanden i grundvandsafhengige

naturtyper?

I dette projekt vil tilstrgmningen til de grundvandsafhengige naturtyper fra grundvandet
bestemmes ved to forskellige endimensionelle umaettede zonemodeller, der begge bestem-
mer tilstrgmningen. Da det ikke er muligt at méale udstrgmningen, laves i stedet en invers
bestemmelse, hvor simulerede vandstande sammenlignes med observerede vandstande. Ef-
tersom gnsket er at lave simple generelle modeller, der kan bruges for alle grundvandsaf-
haengige naturomrader, er det en fordel at basere input pa nemt tilgeengeligt data sasom
vandstandstidsserier. Der er indhentet vandstandstidsserier fra 16 forskellige lokationer i
Danmark.

Ofte er der store usikkerheder pa inputs, parametre og selve modelstrukturen i hydrologi-
ske modeller, hvorfor der i dette projekt er valgt ikke at bestemme én optimal model, men
i stedet at lave stokastisk modellering med nogle af de parametre, der indgér i modeller-
ne, hvorved der findes et udvalg af simuleringer. Simuleringerne udvelges pa baggrund af
forskellige acceptkriterier, efter GLUE-metoden opstillet af Beven og Binley (1992), og det
undersgges ligeledes hvilke kriterier der er mest passende at anvende.

De to modeller der undersgges er en simpel boksmodel og et mere komplekst hydrologisk
modelleringssystem i MIKE SHE (herefter bensevnt MIKE SHE modellen). Det gnskes at
undersgge, hvor stor en modelkompleksitet, der er ngdvendig for at kunne simulere mélte
vandstandstidsserier for grundvandsafhaengige naturtyper. En simpel model kan veere for-
delagtig, da den kreever faerre parametre samt har en hurtigere beregningstid, hvorimod
MIKE SHE modellen kan give stgrre viden om de styrende parametre for vandindholdet i
den umaettede zone.

Modellerne vil blive benyttet til at beskrive de undersggte grundvandsafhengige naturom-
rader. Udvalgte omrader undersgges yderligere for forskellige scenarier hvori grundvands-
udstrgmningen reduceres for at evaluere pavirkeligheden af vandspejlet.
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2

Grundvandsafhaengige naturomrader

I dette kapitel beskrives systemet og de processer der pavirker de grundvandsafheengige
naturomrader. Geomorfologi, geologi og hydrologi er vigtige aspekter i forstaelsen af op-
bygningen af de grundvandsafhsengige naturomrader og er styrende for strgmingsprocesser
pa forskellig skala. Dette beskrives i fgrste del af kapitlet. I anden del af kapitlet praesenteres
de grundvandsafhsengige naturomrader, der er udvalgt til undersggelse med modellerne.

2.1 Hydrologi i grundvandsafhsengige naturomrader

Grundvandsaftheengige naturtyper findes ofte i relativt lavtliggende omrader (Batzer og
Baldwin, 2012). De topografiske variationer indenfor omradet vil have stor betydning for
udstrgmningsmgnsteret til naturtypen. Udstrgmningen sker i omrader hvor vandstanden
er lavere end det hydrauliske tryk i underliggende grundvandsmagasiner (Dahl et al., 2010;
Johansen et al., 2014). Det sker som folge af at et hgjtydende magasin er begreenset
af et lavpermeabelt lag, hvilket medfgrer en grundvandsudstrgmning til de overliggende
naturomrader fremfor en direkte strgmning til overfladevand (Maltby, 2009).

Til beskrivelse af interaktionen mellem et grundvandsmagasin og tilknyttede afhsengige
naturtyper, har Dahl et al. (2010) opstillet et konceptuelt veerktgj til grundleeggende sy-
stemforstaelse. Dette beskriver vandudvekslingen mellem grundvandsforekomsten, adals-
magasin og overfladevand pé forskellige niveauer, jf. figur 2.1, og konceptet bensevnes
GOlI-typologien (typologi for Grundvand-Overfladevand Interaktion).
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Figur 2.1. GOl-typologiens tredelte oplandsskala. Figur efter Dahl et al. (2010)

Landskabstypen karakteriserer forhold der pa oplandsskala styrer grundvandsudstrgmnin-
gen til de tilknyttede grundvandsafhengige naturtyper. Den regionale geomorfologi og hy-
drogeologi har indflydelse pa hvilken skala af udstrgmningssystemer, der udvikles indenfor
et opland. Forskellige geologiske lag med vekslende permeabilitet vil pavirke stremningssy-
stemet (Dahl et al., 2007). Arealer med en haeldning vil domineres af strgmningssystemer
med indstrgmningsomrade pa bakketoppen og udstrgmningsomradet leengere nedstrgms, jf.
figur 2.2. Udstrgmningsomrader er klassificeret som omréder hvor grundvandsstrgmningen
er opadrettet, og hvor det regionale potentiale ligger hgjere end det frie grundvandsspejl
(Dahl et al., 2010).
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Figur 2.2. Indstrgmnings- og udstrgmningsomrader for lokale, intermedizere og regionale
stromningssystemer. Figur efter Dahl et al. (2010)

Udvekslingen af grundvand mellem et udstrgmningsomrade og en grundvandsforekomst
beskrives ved GOI-typologien af fem kontakttyper samt typen af grundvandsforekomst.
For typer af grundvandsforekomst skelnes der mellem to - terrsennser og regional
grundvandsforekomst. Den terrsenneere grundvandsforekomst bidrager, gennem et lokalt
stromningssystem, til det neermest beliggende adalsmagasin. Grundvandsmeengden er
arstidsvariabel, hvilket medfgrer en mindre baseflow udstrgmning, der for nogle vandlgb
kan ophgre i tgrre perioder. Den regionale grundvandsforekomst er en dybereliggende
forekomst, der gennem et regionalt stremningssystem bidrager med grundvand til adalen.
Denne forekomst bidrager med en kontinuerlig og mere stabil grundvandsmeengde (Dahl
et al., 2007).

De fem kontakttyper karakteriserer den fysiske kontakt mellem grundvandsforekomsten og
det overliggende aftheengige naturomrade. Kontakttyperne kan variere mellem ingen kontakt
til fuld kontakt, jf. figur 2.3.

Ved kontakttype 1 er der ingen grundvandsudstrgmning, men der kan veere en indirekte
pavirkning fra grundvandet. I kontakttype 2 er der ingen direkte kontakt, men det
lavpermeable lag kan veere tilstraekkelig permeabelt til at der kan forekomme en lille
grundvandsudstrgmning. Kontakttype 3 og 4 har direkte kontakt fra hhv. siden og bunden
af adalen, og her kan der forekomme en stgrre grundvandsudstrgmning. Ved kontakttype 5
er der fri kontakt mellem grundvandsforekomsten og ddalsmagasinet, der medfgrer en stor
grundvandssudstrgmning (Dahl et al., 2010).
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Kontakttype 1: Afbrudt Kontakttype 2: Helt deekket

Kontakttype 3: Side Kontakttype 4: Bund

—*

Kontakttype 5: Fri

Lavpermeabelt lag

- Grundvandsforekomst
- Adalsmagasin

Figur 2.3. Kontakttypen mellem grundvandsmagasinet og den overliggende grundvandsafheen-
gige natur. Figur efter Dahl et al. (2010)

Pa den mindste lokale skala karakteriserer strgmningstypen, den made strgmningen foregér
pa sin vej mod overfladen. Der er med GOI-typologien defineret fire stromningsveje.

Den fgrste strgmningsvej er en diffus strgmning gennem adalsmagasinet, hvor vandet kan
stromme til nedefra eller fra skreenten af omradet, hvorfra det pa vej mod vandlgbet
enten kan forblive i &dalsmagasinet eller sive ud péa adalens terrsenoverflade. Den anden
strgmningsvej er overfladisk strgmning henover adalsmagasin. Vandet strgmmer ud pa
overfladen ved skraentfoden eller treenger frem leengere ude i skarpt afgreensede kildeveaeld
med spraekkestrgmning. Vandet siver henover adalsmagasiner og infiltrer ikke igen. Den
tredje strgmningsvej er direkte strgmning op gennem vandlgbsbunden. Strgmningen
forlgber lodret op i vandlgbet, men kan undervejs passere gennem &adalsmagasinet. Den
fjerde strgmningsvej er stromning i drzen og grefter. Stromningsvejen er defineret ved
at vand via dreen og grefter ledes helt til vandlgbsbrinken og derfor ledes uden om
adalsmagasinet (Dahl et al., 2010).

Til de grundvandsafheengige naturtyper er det seerligt den vertikale strgmning der er
dominerede, jf. figur 2.4 (Cirkel et al., 2010).
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Figur 2.4. Tlustration af trykpotentialer, geologiske lag og strgmningsveje der muligger
grundvandsathaengige naturtyper. Figuren er simplificeret og vil variere afhsengig af lokalitet

Hydrogeologi, kontaktype og type af grundvandsforekomst pavirker hvornar og med hvilken
varighed udstrgmningen fra grundvandsmagasinet sker. Fire forskellige typer for dette er
foreslaet af Klgve et al. (2011).

e Periodisk: Et tydeligt ssesonvarierende mgnster, hvor den gennemsnitlige udstrgm-
ning er klimatisk kontrolleret af nedbgr og fordampning

e Diskontinuerlig: Stor variation i strgmningen

e Episodisk: Irreguleer strgmning, der kun sker ved hgj vandstand i grundvandsmaga-
sinet

e Konstant: Vedvarende strgmning aret rundt

Grundvandsudstrgmningen vil ofte vaere stgrre i foraret, da trykket i grundvandsmagasinet
pa dette tidspunkt er storre, da der i lgbet af efteraret og vinteren er en stgrre grundvands-
dannelse. Grunvandsudstrgmningen falder i lgbet af sommeren, da trykket i grundvands-
magasinet falder, grundet en lavere grundvandsdannelse (Johansen et al., 2011; Thorling
et al., 2021).

Udstrgmningen fra grundvandet har indflydelse pa arstidsvariationen i vandspejlet i det
grundvandsafhaengige naturomrade, hvor der gennem aret kan observeres forskellige fluk-
tuationer. Johansen (2011) fandt fire forskellige typer af fluktuationsmenstre jf. figur 2.5.
For type 1 er vandstanden ved terrsenniveau stgrstedelen af aret med mindre fald i som-
merperioden. Overfladevand kan lgbe af overfladen og oversvemmelse og opmagasinering
vil ikke ske. Vandstanden observeres ofte i omrader med en betydelig grundvandstilstrgm-
ning, der er hgjere end evapotranspirationen.

Type 2 har intet tydeligt maksimum i vandstanden. Mgnsteret i vandspejlet skyldes en
begraenset grundvandstilstrgmning.

Type 3 har et vandspejl, der ligger ved terraen i vinterperioden og der kan periodevist
veere vand pé overfladen. Typen observeres typisk i omrader greensende til vandlgb med en
begraenset eller ustabil grundvandstilstrgmning.

Type 4 har arstidsmeessige fluktuationer, mens kortvarige pavirkninger fra nedbgr og eva-
potranspiration er begreenset. Dette vandspejlsmgnster findes i porgse jorde med en hgj
ledningsevne, og hvor vandstanden fglger grundvandsniveauet eller vandstanden i et tilstg-
dende vandlgb eller sg.
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Figur 2.5. Fire forskellige vandspejlmgnstre observeret i danske vadomréader (Johansen, 2011)

Grundvandsudstrgmningen har en pavirkning p& den vandstand, der kan males i et
grundvandsatheengigt naturomrade. Det er denne sammenhseng, der benyttes i dette
projekt, hvor grundvandsudstrgmningen beregnes ud fra vandstandstidsserier. Derfor er et
antal vandstandstidsserier, fra forskellige grundvandsafheengige omrader i Jylland, udvalgt.
Disse preaesenteres i folgende afsnit.

2.2 Karakterisering af lokationer til undersggelse

De undersggte omréader er valgt pa baggrund af at de enten er, eller formodes at veere,
grundvandsafheengige naturomrader, og at de ikke er pavirket af ydre foranstaltninger
som dreening. Hvis de er pavirket af vandindvinding, antages det at péavirkningen ikke
varierer i lgbet af aret. Derudover skal der for omradet veere en vandstandstidserie, der
daekker perioden fra 1. april til 30. september. Det skyldes, at det er i denne periode at
vandsstanden i det grundvandsafhesengige naturomrade falder, jf. figur 2.5, og kan blive
kritisk. 16 lokationer, der opfylder disse krav, blev udvalgt og kan ses pa figur 2.6.

Felles for lokationerne er at de ligger i omrader, der er domineret af heeldninger og i
oplandet til overfladevand i form af en sg eller vandlgb.

En kort lokationsbeskrivelse er givet i tabel A.2 i appendiks A.
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Figur 2.6. Lokationerne for de undersggte grundvandsafhsengige naturtyper. Data for
lokationerne er fra databasen, Calypso, og stationsnavn samt -id kan ses i tabel A.1 appendiks A

To af lokationerne er undersggt yderligere. Disse lokationer er Ansg og Tingvad 1, som er
udvalgt pa baggrund af, at der er en veesentlig forskel pa de vandsstandstidsserier, der er
malt for lokationerne, hvilket kan ses af figur 2.7.
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Figur 2.7. Vandstandstidsserier for Ansg og Tingvad 1. Terraemet er korrigeret saledes
medianvandstanden for vintermanederne er antaget at veere ved terreen. Vandstanden under terrsen
angives negativt
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Ansg har et stabilt vandspejl gennem aret med kun smé fluktioner pa omkring 5cm i
sommerperioden. For Tingvad 1 er der derimod karakteristiske fald i vandspejlet i lgbet
af sommeren, hvor vandspejlet falder ned til 25cm. At vandspejlet for de to lokationer
er forskelligt, skyldes formentlig at grundvandstilstromningen ved Ansg er hgjere og mere
stabil. Ved Tingvad 1 vil en formentlig lavere udstrgmning bevirke faldet i vandstanden
om sommeren nar evapotranspirationen er hgj.

Pa oplandsskala ligger bade Ansg og Tingvad 1 i moraenelandskab og i omrader med store
kuperinger. Ansg ligger i bunden af en dal, jf. figur 2.8, og er derfor formentlig en del af
et storre regionalt strgmningssystem. Tingvad 1 ligger derimod pa en dalskraning, og er
formentlig ikke del af et stort strgmningssystem som Ansg, men i stedet et lokalt eller
intermedizert strgmningssytem. Disse forskelle i lokation kan betyde at Ansg, vil modtage
en storre grundvandstilstrgmning. Dette underbygges ved at Ansg har et stabilt vandspejl
taet pa terreen i lgbet af aret, mens Tingvad 1 har seesonmeessige udsving. Figur 2.9 viser
omradet ved Tingvad 1.
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Figur 2.8. Geomorfologien udtrykt ved hgjdekurver for lokationerne Ansg og Tingvad 1
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Figur 2.9. Omréadet ved Tingvad 1
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KAPITEL

3 Beskrivelse af anvendte modeller

I dette kapitel beskrives de to modeller som anvendes i projektet, samt de antagelser,
parametre, inputs og beregningsteknikker, der benyttes i modellerne. Modellerne
opstilles for at kunne bestemme en vandstand og grundvandstilstromning til et
grundvandsafheengigt naturomréde. Fgrst, preesenteres generelle antagelser for begge
modeller; og efterfolgende praesenteres modellerne separat. De anvendte parametre, der
benyttes til stokastisk modellering, og fordelingen af disse praesenteres i dette kapitel, mens
det i afsnit 4.1 uddybes hvordan de anvendes til usikkerhedsanalysen.

3.1 Antagelser i modellerne til beskrivelse af
grundvandsafhanige naturtyper

Der er lavet forskellige antagelser for modellerne for at simplificere dem, og fordi det ikke
er muligt at bestemme individuelle parametre for forskellige omréder. Der laves derfor
stokastisk modellering, hvor mange kombinationer af parametre testes, saledes hele det
potentielle modelrum kan undersgges. For begge modeller galder fglgende antagelser:

Den umaettede zone er homogen i tid og sted

Modellerne bestar af én eller flere bokse der udggr den umattede zone, hvor hver
parameter er antaget konstant. Dette er gjort, da den umeettede zone i grundvandsafhsenige
naturomrader ikke er ’seerlig’ stor. Denne antagelse er dog usikker, da der kan veere stor
variabilitet i det virkelige system, og den umeaettede zone kan for nogle omrader blive relativ
stor om sommeren.

Grundvandsudstrgmningen er konstant i lgbet af aret
Det antages i modellerne at der ikke er &arstidsvariationer i grundvandsudstrgmningen.
Dette ggres for at simplificere modellerne.

Grundvandsudstrgmningen er endimensionel i vertikal retning

I virkelige systemer er grundvandsudstrgmningen i flere dimensioner, men det er
i modellerne antaget at den vertikale strgmning er dominerende og udggr hele
grundvandsudstrgmningen. Cirkel et al. (2010), van Loon et al. (2009) og Johansen
et al. (2011) enten fandt eller anvendte en vertikal strgmning som grundvandskilde i
modellering af grundvandsudstrgmning til grundvandsatheengig natur. Ydermere reducerer
en simplificering af antal dimensioner beregningstiden og antal parametre for modellerne.

17



3.2. Modelopsaetning af boksmodellen

Den umaettede zone udggres af tgrv

Moser og rigkeer er kendetegnet ved at veere tgrvedannende (Miljostyrelsen, 2022b), da det
hgje vandspejl heemmer en fuldsteending nedbrydning af organisk materiale.Derfor vil de
parametre, der indgar i de to modeller afspejle veerdier fundet for tgrv.

Medianvandstanden i vintermanederne er ved terrsen for grundvandsafhaengige
naturtyper

Koterne, der angiver hvor vandspejlet ligger i de undersggte omrader, kan veere upraecise og
grundvandsspejlet er derfor korrigeret. Dette skyldes, at det for vegetationen er vigtigt hvor
dybt vandspejlet er, for hvorvidt vegetationen kan optage vand. Det er en typisk opfattelse
at vandstanden er teet ved terrsen om vinteren i grundvandsatheengige naturomrader
(Johansen et al., 2011).

Der kan ikke ske opmagasinering af vand pa terrsen og der tilfgres ingen vand
fra omkringliggende arealer

Grundvandsafheengige naturtyper ligger ofte hvor der er en heeldning pa terreenet (Batzer
og Baldwin, 2012) saledes at vand pa overfladen vil afstromme (Johansen et al., 2011).
Det kan dog ses pa vandstandstidsserierne for flere af de undersggte lokationer, at der
forekommer nedbgr pa terreen ved stgrre nedbgrhaendelser. Vand pa terraen kan ogsa skyldes
at grundvandsudstrgmningen er ustabil eller et neerliggende vandlgb eller sg gér over sine
bredder, hvilket der ikke tages hgjde for. Antagelsen vil pavirke vandbalancen, da der ved
vand péa terraen vil veere et stgrre input af vand, og vandspejlet bliver saledes undervurderet.

3.2 Modelopsaetning af boksmodellen

Boksmodellen er opstillet som en simpel én-boks model i MATLAB® (version 2020b)
udviklet af MathWorks. Boksmodellen er forsggt opstillet med fa parametre for at opna en
hurtig simulationstid og undga parameterusikkerheder. Der undersgges kombinationer af
to parametre - tilstrgmning og effektiv porgsitet. Figur 3.1 viser konceptet for hvorledes

vandstanden af grundvandsspejlet beregnes.

Overfladeafstremning Ned;mr F*ordampning

L Umeettet
zone

Vandspe;jl

Tilstremning

Figur 3.1. Konceptuel figur af processer og parametre i boksmodellen. ®.sf er den effektive
porgsitet
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3.2.1. Parametre anvendt til bestemmelse af vandstanden med boksmodellen

Boksmodellen er en simpel massebalance, jf. ligning 3.1, og er baseret pa vandbalancelig-
ningen hvor vandindvinding negliceres, og hvor det antages at overfladeafstrgmning fjerner
alt overskydende vand over terraen. I boksmodellen regnes vandpejlet under terraen som
vaerende negativt.

N - E+T

hi = hi—1 + D

Hvis hy >0=h; =0 (31)

Hvor

h | Vandstand [mm]

Tid [time]

Nedbgr [mm time !

Potentiel /aktuel evapotranspiration [mm time ]
Tilstrgmning [mm time ]

Effektiv porgsitet [cm® cm 3|

S B =

I boksmodellen antages den aktuelle evapotranspiration at veere lig den potentielle. Det
vurderes som en rimelig antagelse, da aktuel evapotranspiration kan vaere omtrent eller
lig potentiel evapotranspiration i veekstsperioden for vegetationen, og nar vandspejlet er
i rodzonen (Batzer og Baldwin, 2012). Der er lavet 10.000 simuleringer i boksmodellen
for hver lokation. Tidsoplgsningen for boksmodellen er en time og simuleringstiden er
mellem 0,12-0,3s per simulering, hvilket svarer til en samlet simuleringstid pa 20-50 min
for modellen afhsengig af leengden af vandstandstidsserien. Den korte simuleringstid ggr
modellen velegnet til at kunne undersgge mange lokationer.

Nedbgr og fordampning samt initial vandstanden benyttes for den pagseldende lokation
der undersgges, mens det samme interval for tilstrgmning og effektiv porgsitet undersgges
for alle lokationer. Dette beskrives i fglgende afsnit.

3.2.1 Parametre anvendt til bestemmelse af vandstanden med
boksmodellen

Intervallet for tilstrgmningen er bestemt séledes at to ekstreme situationer undersgges, jf.
tabel 3.1. En negativ tilstrgmning vil betyde, at omradet er pavirket af eksempelvis draen
og/eller vandindvinding, eller at omradet ikke er en grundvandsafhesengig naturtype. En
hgj tilstrgmning pa 10 mmdag ! betragtes ogsa som ikke-forventeligt, da den potentielle
evapotranspiration pa varme sommerdage er omtrent 5-6 mm dag !, hvorfor der i sa fald
aldrig vil forekomme et fald i vandstanden. Der er dog inkluderet en ’buffer’, da den
aktuelle evapotranspiration kan veere stgrre end den potentielle i omrader med terrsennser
vandstand (Batzer og Baldwin, 2012).

Ved at undersgge et stort spaend i tilstréemningen kan modellens struktur testes. Hvis en
hgj tilstromning findes kan det indikere at et omrade modtager et ekstra input af vand
udover nedbgr og tilstromning. Det kan f.eks. vaere at et omrade ofte oversvgmmes, hvilket
vil bevirke at modellen forudsiger en hgjere tilstrgmning end hvad den reelt er.
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3.2.1. Parametre anvendt til bestemmelse af vandstanden med boksmodellen

Dahl et al. (2010) angiver effektiv porgsitet for tgrv op til 0,9 cm® cm 3, mens Hoag og Price
(1997) har fundet en effektiv porgsitet mellem 0,8 cm®cm ™3 ved terreen og 0,1 cm? cm ™3
omkring 0,3-0,6 m nede i jorden. Porgsiteten for tervejorde er ofte hgj i toplaget, hvor
organismer forarsager en lgs struktur med mange makroporrer (Johansen, 2011). Typisk
vil porgsitet falde med dybde (Hoag og Price, 1997), hvorfor det kunne veere aktuelt at
indkorporere dette i modellen. En eksponentiel faldende porgsitet er blevet testet i dette
projekt, hvor det blev fundet, at det ikke var betydeligt bedre end en konstant effektiv
porgsitet.

Eftersom det er den effektive porgsitet som er bestemmende for vandstandseendringen
i boksmodellen, antager modellen at vandindholdet i tgrven ikke kan blive mindre end
markkapacitet. Dette vurderes som at veere en rimelig antagelse, da grundvandsafhaengige
naturtyper er karakteriseret som generelt vade. For effektiv porgsitet og tilstrgmningwn er
deres intialfordeling antaget at veere uniformt fordelt, jf. tabel 3.1.

Tabel 3.1. Parametre til boksmodellen, intervaller de undersgges i, og litteraturen de er fundet i

Parameter Interval Fordeling Kilde(r)

Dahl et al. (2010)
Hoag og Price (1997)

Effektiv porgsitet [cm3cm 3]  0.1-0.9  Uniform

Tilstrgmning [mm dag ] -2,5-10  Uniform

Figur 3.2 viser hvordan vandstanden til hvert tidsskridt udregnes baseret pa parametresaet-
tet af tilstromning og effektiv porgsitet, og hvorledes overfladeafstrgmning implementeres.

START

Genererer parametre |

v

\
g | Model simulering |

Tilstremning

A

Bliver
yandstanden > 0%

Simuleret vandstandsserie

Initialfordeling af parameterveardier

Effektiv porositef]

Vandstand =0

Figur 3.2. Opbygning af boksmodellen. Hvis vandstanden er > 0 betyder det, at der vil ligge
vand pa terrzen, hvilket fjernes i modellen
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3.3. Modelopsaetning af MIKE SHE modellen

3.3 Modelopsaetning af MIKE SHE modellen

Til MIKE SHE modellen benyttes MIKE SHE (version 2021) udviklet af DHI, der
inkluderer de vaesentlige processer i det hydrologiske kredslgb og inkluderer procesmodeller
for evapotranspration, overfladestrgmning, umeettet zone, grundvandsstrgmning og
vandlgbsflow samt interaktionerne mellem disse (DHI, 2017).

I modellen beregnes vandbalancen for den umeattede zone. Den maettede zone er medtaget,
da denne i modelopsaetningen er bestemmende for niveauet af vandstanden. Derudover er
tilstrgmningen angivet som en strgmning fra den maettede zone. Overfladeafstromning er
ikke medtaget i modellen, men der er tilfgjet dreen i terreenniveau, hvorfra vand fjernes, sa
der ikke sker opmagasinering pa terrzen.

Evapotranspiration er medtaget i modelopseetningen, hvor den baseret pa arbejdet af
Kristensen og Jensen (1975) (DHI, 2017). En veesentlig forskel mellem modellerne er,
at MIKE SHE modellen inkluderer retentionskurve og hydrauliskledningsevne for den
umettede zone, og der saledes opnés flere karakteristika for det pageeldende omrade, jf.
figur 3.3. I appendiks E appendiks er retentionskurver uddybet.

Nedber Fordampning

Retentionskurve
pF

Dreening 5

fra terreen

4
3
% i\ air entry
0 H
97' ch efc 95

Hydraulisk ledningsevne
K

8, 6;

Vandspejl

Tilstremning

Figur 3.3. Konceptuel figur af processer og parametre i MIKE SHE modellen. 6, er residual
vandindhold, 0,,. er visnegraensen, 0. er markkapacitet og 65 er maettet vandindhold. pF er den
logaritmiske veerdi af trykpotentialet. Air-entry er det trykniveau, hvor de stgrste porer begynder
med at dreene. K er den hydrauliske ledningsevne

Modellen er ikke opsat for en specifik lokation, da det gnskes at den skal veere
stedsuafthaengig. Det skyldes at modellen skal veere general for grundvandsafhaengige
naturtyper. Den umsettede zone er defineret til at kunne veere ned til 2m. Typisk vil
den maksimalt blive 1 m (Dahl et al., 2010), men da det gnskes at lave en generel model er
den umeettede zone forgget, saledes at der er indlagt en buffer. Den vertikale diskretisring er
10 cm de fgrste 40 cm, hvorefter diskretiseringen er 20 cm den resterende dybde. I modellen
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3.3. Modelopsaetning af MIKE SHE modellen

benyttes et initial trykniveau fra den lokation der undersgges, samt nedbgr og potentiel

evapotranspiration.

Den endimensionelle strgmning beskrives ved Richardsligning. Ligningen beskriver
stromningen af vand i et umeettet porgst medie, hvor strgmningen skyldes tyngdekraften
og kapilaritet (Loll og Moldrup, 2000). Richards ligning kan udleegges pé forskellige mader,
men er i DHI (2017) beskrevet som ligning 3.2.

08 _ 9 00U OK()

T @( ( )5) T e, 5(2) (3.2)

Hvor

0 | Volumetrisk vandindhold [em? cm ™3]

t | Tid [time]

z | Dybde [mm)]

K | Hydraulisk ledningsevne [mm time ']

U | Trykpotentiale [mm]|

S | Tabsled for rodoptag [time !]

Til bestemmelse af Richardsligningen, er de hydrauliske funktioner for retentionskruven og
den hydrauliske ledningsevne ngdvendige. Disse er bestemt ved van Genucten formlen, der
er den mest anvendte og ses af hhv. ligning 3.3 og ligning 3.4 (DHI, 2017). Retentionskurven
beskriver hvor meget vand der tilbageholdes for en jord ved et givet trykpotentiale. Jordens
sammensatning vil have en indflydelse pa dette, f.eks. vil en grovstruktureret og velsorte-
ret jord have en lille air entry-veerdi. For umeaettede jorde er den hydrauliske ledningsevne
ikke konstant, men vil falde med faldende vandindhold. Vandet vil nemmere drznes fra
storre porer end mindre porer, hvorved tveersnitsarealet for vandstromning falder (Loll og
Moldrup, 2000). Retentionskurven og den hydrauliske ledningsevne giver derfor mange in-
formationer om karakteristikken af jorden.

Retentionskurve
(93 — 97”)
O(V) =0, + —————— 3.3
Hydraulisk ledningsevne
(1 +Ja@")™ — [aP]"~1)>
KU)=K 3.4
( ) s (1 + ‘aqj‘n)m(l—&—Q) ( )
Hvor
6, | Residualt vandindhold [cm? cm 3|
65 | Mattet vandindhold [cm? cm 3]
a | Invers air-entry [mm 1|
n | Porestgrrelsesindeks [-|
m | m=1-1[]
K, | Meattet hydraulisk ledningsevne [mm time ']
l van Genuchten form faktor [-]
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3.3.1. Parametre anvendt til bestemmelse af vandstanden med MIKE SHE modellen

I de hydrauliske funktioner indgéar forskellige parametre, der er beskrivende for
vandindholdet i den umsattede zone. Af disse er fire sammen med tilstrgmningen udvalgt
til stokastisk undersggelse i forskellige intervaller. Dette praesenteres i fglgende afsnit.

3.3.1 Parametre anvendt til bestemmelse af vandstanden med MIKE
SHE modellen

De fem parametre der undersgges samt intervallet for den stokastiske modellering kan ses
i tabel 3.2. Derudover er veerdierne for det residuale vandindhold og van Genucthen form
faktoren vist. Det er valgt at holde parameteren for det residuale vandindhold konstant, da
det er intervallet mellem det maettede og residuale vandindhold, der har betydning for hvor
vand jorden kan opfyldes og drzenes med. For van Genutchen formfaktoren er det blevet
testet, hvor stor en indflydelse denne har for den hydrauliske ledningsevne, men det blev
vurderet, at den ikke har en veesentlig indflydelse, og standardindstillingen i MIKE SHE
er derfor benyttet.

Vaerdier for parameterintervallerne er bestemt ud fra veerdier fundet i andre undersggelser
og afspejler alle veerdier for tgrv. Bestemmelse af intervallerne er en opvejning mellem
at dackke et bredt interval uden at intervallet bliver s& bredt, at der bruges ungdvendig
beregningstid. Intervallerne er testet ved fgrst at undersgge et bredt interval, hvorefter
dette er blevet indsnaevret for nogle parametre sasom meaettet hydraulisk ledningsevne og
invers air-entry. Derudover er effekten af at benytte en konstant veerdi for invers air-entry,
maettet vandindhold, meettet hydraulisk ledningsevne og porestgrrelsesindex undersggt.

Tabel 3.2. Parametre der anvendes til MIKE SHE modellen, de intervaller de undersgges i, og
litteraturen de er fundet i

Parameter Interval Fordeling Kilde
. . _ . Gnatowski et al. (2010)
- 1 -
Invers air-entry veerdi [mm™-| 1- 1000 Uniform Wallor et al. (2018)
Residualt vandindhold [cm? cm ™3| 0,1 Konstant  Gnatowski et al. (2010)
Batzer og Baldwin (2012)
Meettet vandindhold [cm?3 cm 3] 0,5-0,98  Uniform  Gnatowski et al. (2010)

Wallor et al. (2018)
Gnatowski et al. (2010)
Mustamo et al. (2016)

Meettet hydraulisk ledningsevne [mmdag—!] 8,6 - 8600  Uniform

Porestgrrelsesindex [-] 11-3 Uniform  Gnatowski et al. (2010)
van Genuchten form formfaktor [-] 0,5 Konstant ~ Standardindstilling
Tilstrgmning [mm dag ! -2,5-10 Uniform

I modellen inkluderes udregning af den aktuelle evapotranspiration, som udregnes ud
fra vegetationparametre. De parametre der indgar, samt veerdierne for disse er angivet
i tabel 3.3.
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3.3.1. Parametre anvendt til bestemmelse af vandstanden med MIKE SHE modellen

Tabel 3.3. Parametre til beregning af evapotranspiration i MIKE SHE modellen

Parameter Vardi Fordeling Kilde

Bladarealindeks [m? m 2| 2,5 Konstant  Asner et al. (2003)
Roddybde [cm] 30 Konstant  Lott og Hunt (2001)

Canopy interception [mm]| 0,05 Konstant  Standardindstilling

Parametre relateret til Kristensen og Jensen (1975) evapotranspirationsmodel

C1 [-] 0,3 Konstant  Standardindstilling
C2 [-] 0,2 Konstant  Standardindstilling
C3 [emdag '] 2 Konstant  Standardindstilling
Aroot [em Y] 25 Konstant ~ Standardindstilling

Parametrene fra tabel 3.2 benyttes til den stokastiske modellering, hvor der for hver lokation
laves 20.000 simuleringer, af en varighed pa ca. 15 sekunder per simulering. En simulering
kan blive ustabil, hvorved der vil mangle tidsskridt i simuleringen. Dette kan ske ved nogle
parametersammensatninger og kan f.eks. skyldes at evapotranspirationen bliver stgrre end
vandindholdet i jorden. Hvis der mangler tidsskridt i en simulering, vil denne blive forkastet.
Pa figur 3.4 er den overordnede modelopbygning vist.

START

Genererer parametre |

v

Model simulering |

Bliver
modellen
ustabil?

Il

Tilstremning |

p

Porestorrelsesindex

Forkast simulering

Bliver
yandstanden > 0?,

Mettet vandindhold

p

Hydraulisk
ledningsevne

Initialfordeling af parametervardier

p

Dreaning fra

Invers air entry terreen

Simuleret vandstandsserie

Figur 3.4. Opbygning af MIKE SHE modellen. Hvis vandstanden er > 0 betyder det, at der vil
ligge vand pa terrzen, hvilket fjernes i modellen. En ustabil simulering mangler tidsskridt
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3.4. Inputs og observationer af vandstandstidsserier

3.4 Inputs og observationer af vandstandstidsserier

Til bade boksmodellen og MIKE SHE modellen anvendes potentiel evapotranspiration og
nedbgr som input. Nedbgren er hentet fra DMI Klimaatlas og anvendes pa timebasis.
Nedbgren er hentet fra det 10 x 10km klimagrid hvori det grundvandafhsengige
naturomrade ligger, jf. tabel A.1 i appendiks A. Den potentielle evapotranspiration
anvendes pa timebasis og beregnes vha. Makkinks formel, hvor temperatur og solindstraling
er hentet fra det 10x10km klimagrid hvori det grundvandafheengige naturomrade ligger.
Den benyttede formel for Makkink er fra Plauborg et al. (2002) med en kalibreringsfaktor
pa 0.7. Den beregnede evapotranspiration er blevet sammenlignet med DMI’s beregnede
pr. dggn, og er i overensstemmelse med denne.

Malinger af vandstand for naturomraderne er fra WatsonC’s database; Calypso. Ved hver
vandstandstidsserie er den fgrste uge efter installering af sensoren ignoreret for at sikre at
forholdende i omradet er i ligeveegt. Vandstandsmalingerne er péa timebasis og er linesert
interpoleret safremt data har manglet, og hvis der er flere observationer indenfor en time
er gennemsnittet fundet.
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KAPITEL

4 Evalueringsmetode af

modelsimuleringer

I dette kapitel beskrives hvordan modelsimuleringer fra boksmodellen og MIKE SHE
modellen evalueres for at finde de parametersaet hvor vandstanden bedst bestemmes. Dette
ggres pa baggrund af opstillede acceptskriterier som simuleringerne skal opfylde. I det fgrste
afsnit praesenteres metoden det beror pa.

4.1 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE)

De to modeller er forenklede beskrivelser af virkelige systemer, og der kan derfor veere
usikkerheder forbundet med modelstrukturen. Derudover er der usikkerheder forbundet
med parametrebestemmelse, hvorfor det at lave deterministisk modellering ikke er optimalt.
I stedet anvendes en stokastisk tilgang, hvor forskellige parametresset analyseres og saledes
tillader usikkerheder omkring antagelser og inputs i modellerne. Den anvendte metode er
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) af Beven og Binley (1992).

GLUE er en metode til kalibrerings- og usikkerhedsbestemmelse for modeller. Alle
hydrologiske modeller, observationer og randbetingelser som modelkalibrering baseres pa
indeholder fejl. GLUE bygger pa konceptet om ’equifinality’, hvor ideen om et optimalt og
sandt parametresaet forkastes. I stedet kan parametresaet i modellen beskrive observationer
ved ogsa at tage hgjde for fejl. Parametressettene genereneres fra en initialfordeling, og
Monte Carlo simuleringer udfgres.

Da parametressettene vil indeholde fejl, tilskrives de en likelihood, der beskriver hvor
godt simuleringen matcher observationer. Denne likelihood er bestemmende for hvorvidt
simuleringer forkastes eller accepteres, og tildelingen af en likelihood til en simulering er
baseret pa et valgt acceptkriterie. Fordeling for parametre og modellerede vandstande kan
efterfolgende laves ved at veegte likelihood. Hvilket likelihood der anvendes, og eventuelle
sammensatninger, varierer og bgr baseres pa modeltype og observationer (Beven og Binley,
2014; Vazquez et al., 2008). I det folgende vil de acceptkriterier, som resulterer i likelihoods
blive beskrevet.

4.2 Acceptkriterier og tildeling af likelihoods til
simuleringer
Som maél for, om en simulering accepteres eller forkastes, er der opstillet tre kriterier hvoraf

to skal veere opfyldt for at modellen kan accepteres. Det fgrste og andet kriterie er en
sammenligning af de simulerede og observerede vandstande i perioden 1. april til og med
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4.2.1. Kriterie 1: Nash-Sutcliffe Efficiency

30. september. Denne periode er udvalgt fordi fordampningen her er hgjere end resten
af aret og der forekommer mindre nedbgr, hvilket ogsa kan ses i en faldende vandstand
for lokationerne. Det er dermed i denne periode, at vandstanden kan blive kritisk for de
grundvandsafhaengigde naturtyper.

4.2.1 Kiriterie 1: Nash-Sutcliffe Efficiency

Til det forste kriterie benyttes Nash-Sutcliffe efficiency (NSE). NSE er en normaliseret
statistisk parameter, der bestemmer den relative stgrrelse af residualspredningen sammen-
lignet med spredningen i observeret data, jf. ligning 4.1. NSE kan variere fra —oo til 1, hvor
1 betyder at simuleringen er lig observationerne. En NSE pa 0 betyder at simuleringerne er
lig middelveerdien af observationerne. En negativ NSE betyder derfor at middelveerdien af
observationerne er en bedre indikator end simuleringen (McCuen et al., 2006). Det er valgt
at NSE skal veere over 0,4 for at en simulering kan accepteres, da det gnskes at simuleringen
skal veere en bedre indikator end middelveerdien af observationerne.

T t
Li=NSE=1- 21 (R 7 (4.1)

L Likelihood for acceptkriterie 1 |-
NSE | Nash-Sutcliffe Efficiency [-|

T Antal timer i perioderne fra 1. april - 31. september |-|
ht Observeret vandstand til tiden t [mm)|

ht, Simuleret vandstand til tiden t [mm]|

ho Middelveerdien af observerede vandstande [mm)|

En lille spredning indenfor det observerede data kan betyde en lav eller negativ NSE-veerdi.
For nogle omrader er vandstanden forholdsvis konstant aret igennem og spredningen i det
observerede data vil derfor veere lille, hvorfor neevneren i ligning 4.1 bliver lille. Det bety-
der, at modellerne for omrader med denne type vandstand vil have sveert ved at opna en
hgj NSE-veerdi, selvom modellen har en god forudsigelsesgrad, og derfor vil blive forkastet
pa dette grundlag. For at imgdekomme dette er der opsat et andet acceptkritere.

4.2.2 Kriterie 2: Afvigelser fra observeret data og middelfejl

Kriteriet er opstillet som en generel sammenligningen mellem den observerede og simulerede
vandstand, og bestar af to dele, der hver iseer skal veere opfyldt for en simulering accepteres.
Det forste krav er, at den simulerede vandstand i 95 % af tidskridtene i perioden 1/4 til
30/9 ikke mé afvige mere end 50 mm fra den maélte. Simuleringer der afviger mindre end
dette tildeles et likelihood over nul, jf. ligning 4.2, og hvis ikke de opfylder det tildeles de
en likelihood pa nul. Figur 4.1 illustrer den forste del af kriterie 2.
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4.2.3. Kriterie 3: Afvigelser fra minimumsvandstande

ht, < Bt + 50
L2>0{7” o+ o0mm (4.2)

ht, > hl — 50mm

Vandstand
+50mm

S50MM e Mt vandspe;jl

= Accepteret

simulering
<5°/t;?2 t == ms 50mm af malt
| [ vandspejl
‘ ™ Tid, ¢
1. apr 30. sep

Figur 4.1. Eksempel pa en simulering der vil accepteres med acceptkritere 2. Den sorte streg (en
simulering) er udenfor de rgde stiplede linjer (£ 50 mm af det méalte vandspejl) i mindre end 5%
af simuleringsperioden. Ydermere kraever det at middelfejl mellem malt vandspejl og simuleringen
er mindre end 30 mm fgr en simulering accepteres

Det andet krav er, at den absolutte middelfejl mellem simuleret og malt vandstand ikke ma
veere mere end 30 mm for perioden 1. april til 30. september. En middelfejl pa nul angiver
at der ikke er en forskel mellem en simulering og observationerne, hvorfor den tildeles den
hgjeste likelihood pa 1. Denne likelihood falder linesert ned til en forskel pa maksimalt
30mm hvor likelihood vil veere nul, jf. ligning 4.3.

1
Ly=1— — -MAE 4,
2 30 (4.3)

Hvor

Ly Likelihood for acceptkriterie 2 | - |
MAE | Absolut middelfejl mellem observerede og simulerede vandstande [mm)|

Udover kriterie 1 og 2 opstilles ogsa et tredje acceptkriterie, der benyttes i kombination
med enten kriterie 1 eller 2.

4.2.3 Kriterie 3: Afvigelser fra minimumsvandstande

Dette kriterie er en bedgmmelse af hvor god en simulering er til at bestemme minimums-
vandstande. Ved minimumsvandstandene kan forholdende for den grundvandsafheengige
natur veere kritisk, hvorfor det er vigtigt at modellerne kan bestemme disse. De 20 dage,
hvor dagsgennemsnittet for observerede vandstande er lavest, er udvalgt til sammenligning
med dagsgennemsnittet af den simulerede vandstand til samme dag. 20 dage er valgt ud
fra et gnskes at daekke mere end én tgrkeperiode, der typisk ikke varer mere end 20 da-
ge i Danmark (Pedersen og Fonseca, 2022). Ved sammenligningen tildeles simuleringerne
en likelihood bestemt jf. ligning 4.4. Likelihood skal veere over 0,6 for at en simulering
accepteres, da dette tillader at simuleringerne ma afvige med 40 % fra observationerne.
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4.2.4. Samlet likelihood

|hd hdm| 1
Ls=1-— — 4.4
g=1-) oo i ” (4.4)

Hvor

L Likelihood for acceptkriterie 3 | - |
hdo | Minimumvandstand for de 20 mindste daglige vandstande observeret [mm|

hgm | Vandstand simuleret for de 20 mindste daglige vandstande observeret [mm)|
n Antal dage = 20 dage

Dette acceptkriterie er wvalgt, da en simulering som er i overensstemmelse med
observationerne, giver en likelihood pa 1, hvilket er fordelagtigt ift. at udregne en samlet
likelihood baseret pa acceptkriterierne.

4.2.4 Samlet likelihood

Ud fra de enkelte kriterier beregnes en samlet likelihood. Det er geeldende at enten krite-
rie 1 eller 2 skal veere opfyldt og derudover skal kriterie 3 veere opfyldt. Det tjekkes forst
om kriterie 1 er opfyldt, og hvis dette ikke er geeldende tjekkes kriterie 2. Hvis hverken
kriterie 1 eller 2 er opfyldt, vil det betyde at simuleringen ikke er god nok til at forudsige
den observerede vandstand, og simuleringen kan derfor ikke anvendes til bestemmelse af
tilstrgmningen.

Hvis enten kriterie 1 eller 2 er opfyldt, undersgges det om simuleringerne ogsé kan
accepteres med kriterie 3. Hvis dette er tilfeeldet betyder det, at simuleringen med det
tilhgrende parametersaet kan benyttes til bestemmelse af tilstromningen, jf figur 4.2.

For hver af acceptkriterierne er en accepteret simulering blevet tildelt en likelihood i relation
til de observerede veerdier. Ud fra de to individuelle likelihood-méal bestemmes en samlet
likelihood for en simulering jf. ligning 4.5.

L(O/M(,1)) = (L; V Lg)- Ls (4.5)
Hvor
L | Samlet likelihood
O | Observationer
M | Modellen
0 Parametre
1 Inputs

29



4.2.4. Samlet likelihood

Den samlede likelihood vil for kriterie 1 og 3 ligge
i intervallet [0,24;1], mens den for kriterie 2 og
3 er ]0;1]. Det er derfor heller ikke muligt at
sammenligne likelihood nar de er bestemt ud fra to
forskellige kriterier. Det vil sige, at hvis f.eks. L
og Lo begge er 0,5 og har samme L3z sd beskriver
de ikke observationerne lige godt, og en direkte
sammenligning skal undgas.

For at evaluere hvor godt et match der er mellem
accepterede simuleringer og malte vandstande ud-
regnes et veegtet konfidensinterval. Det er udregnet
ved at sortere accepterede simuleringer til hvert tids-
skidt efter vandstand. De tilhgrende samlede like-
lihoods for simuleringerne summeres, og simulerin-
ger med en vandstand der ligger over eller under
de vandstande som korresponderer til 95% og 5%
af summen af likelihood, fjernes. Ved at benytte et
veegtet konfidensband far de simuleringer, der har
bedst overensstemmelse med maéalt data, en stgrre
vaegt end simuleringer med darlig overensstemmel-
se. Der er valgt et 90 % konfidensinterval, da der for
nogle af de undersggte lokationer kun er fa acceptere-
de simuleringer. Et bredt konfidensinterval kan der-
for ggre det sveert at evaluere hvorledes simuleringer
der performer godt ligger ift. observeret vandstande.
Dog er det stadig relevant at undersgge et relativt
bredt konfidensinterval, da det er vigtigt at kunne
fastsla usikkerheden for modellerne.

START

-

>

Sammenligning mellem
simuleret og observeret data

Ja Nej —

Simuleringen
kan ikke
forudsige
vandspejl

Ja Nej

!

Simuleringen tildeles en

samlet likelihood
L= VLy)*L3

Figur 4.2. Fremgangsmade for accep-
tering af simuleringer baseret pa de tre
acceptkriterier
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KAPITEL

5

Vurdering af acceptkriteriernes

betydning for modelusikkerheden

I dette kapitel analyseres de tre acceptkriterier. Fgrst preesenteres en oversigt over
hvor mange simuleringer, der for hvert kriterie er accepteret, samt hvordan disse
simuleringer fordeler sig for de to udvalgte lokationer, Ansg og Tingvad. Derefter
praesenteres vandstande, bestemt med den samlede likelihood, for de to lokationer samt
90 % konfidensinterval for vandstandene.

5.1 Undersggelse af accepterede simuleringer for de tre
acceptkriterier

Der blev fundet 16 forskellige lokationer med forventet grundvandsathsengig natur, som
blev vurderet egnet til undersggelse med modellerne. Alle lokationer er undersggt med
boksmodellen, mens fem er undersggt med MIKE SHE modellen, hvilket skyldes dens lange
simuleringstid. Der er for boksmodellen lavet 10.000 simuleringer, mens der for MIKE SHE
modellen er lavet 20.000 simuleringer per lokation. De undersggte lokationer kan, sammen
med antallet af accepterede simuleringer for hvert acceptkriterie, ses i tabel 5.1.

Det ses af tabel 5.1 at for stgrstedelen af de lokationer, hvor der kan accepteres simuleringer,
er disse accepteret pa en kombination af acceptkriterie 1 og 3. Dette indikerer, at de fleste
lokationer har en relativ stor variation i vandstanden. Kun tre lokationer accepteres ved
kombinationen af acceptkriterie 2 og 3. For disse kan det af figur C.1 i appendiks C ses,
at de tre lokationer accepteres pa sammensasetningen af kriterie 2 og 3, da alle har en
stabil vandstand. Det betyder, at der vil veere en lille spredning indenfor det observerede
data og simuleringerne kan derfor ikke fa en hgj L, da denne baseres pa Nash-Sutcliffe. I
appendiks C kan alle undersggte vandstandstidsserier med konfidensintervaller ses.
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5.1. Undersggelse af accepterede simuleringer for de tre acceptkriterier

Tabel 5.1. Antal og procentdel af accepterede simuleringer for hvert acceptkriterie, samt antallet
af accepterede simuleringer néar acceptkriterier kombineres. For boksmodellen er der lavet 10.000
simuleringer, mens der for MIKE SHE modellen er lavet 20.000 simuleringer for hver undersggte
lokation. Lj_3 angiver acceptkriterie 1-3 mens L angiver accepterede simuleringer baseret pa en
kombination af acceptkriterierne

Boksmodel MIKE SHE model
Accepterede simuleringer Accepterede simuleringer

No. Lokation L Lo Ls [% (EI:ntal)] Ly Lo Ls % (EI:ntal)]
1 Ansg 0 6672 1148 7,9 (785) 0 12666 1727 6,5 (1305)
2 Brabrand 0 0 976 0,0 (0) 92 0 677 0,2 (36)
3 Brande 5 0 499 0,1 (5)

4  Brokeer 1 0 0 249 0,0 (0) 110 0 3261 0,5 (110)
5  Brokeer 2 0 2847 512 1,5 (146)

6  Glombak 0 0 734 0,0 (0)

7 Hellergd1 0 1612 1508 2,0 (198)

8  Hellergd 2 788 0 890 5,1 (514)

9  Karup 152 0 468 1,5 (152)

10 Kasted1 929 0 445 3,2 (319)

11  Kasted 2 924 0 702 4,6 (456)

12 Kolding 532 0 307 3,1 (307)

13 Ngrha 0 0 357 0,0 (0)

14 Sgnderha 0 0 362 0,0 (0) 0 0 908 0,0* (0)
15 Tingvad 1 885 0 438 3,4 (335) 589 0 2308 1,9 (377)
16  Tingvad 2 983 0 588 2,7 (271)

*Baseret pa 10.000 simuleringer

Der ses en relativ stor forskel pa hvor mange simuleringer, der accepteres for de forskellige
lokationer, og seerligt med de forskellige acceptkriterier. Det ses at for acceptkriterie 2
accepteres flere simuleringer end ved acceptkriterie 1, hvilket kan tyde pa at dette kriterie
er mindre restriktivt. Det kan dog ses at ingen af de lokationer, hvor kriterie 1 er opfyldt
ogsé har simuleringer der opfylder kriterie 2. Det betyder derfor at de to acceptkriterier er
meget specifikke til hvert sit scenarie af vandstandstidsserie.

For kriterie 3 ses det, at der for alle lokationer accepteres simuleringer, hvilket indikerer,
at dette kriterie er det mindst restriktive. Det er baseret pa 20 dage, hvorimod kriterie 1
og 2 er for en leengere periode (alle dage fra 1/4 til 30/9). Det er dog veerd at bemeerke, at
de to simuleringer hvor der accepteres flest simuleringer med kriterie 3 for boksmodellen
er Ansg og Hellergd 1. De accepteres ogsa med Kriterie 2, og har dermed et vandspejl teet
ved terreen og med lille variation. Det er uventet eftersom en 40 % afvigelse af vandstande
taet ved terreen ikke tillader meget variation i absolutte afstande. Det indikerer at mange

parametresaet giver simuleringer der beregner vandstande neer terrsen.
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5.2. Undersggelse af individuelle acceptkriterier for Ansg og Tingvad 1

5.2 Undersggelse af individuelle acceptkriterier for Ansg og
Tingvad 1
I dette afsnit preesenteres simuleringerne der accepteres for de individuelle acceptkriterier.

Dette praesenteres for de to udvalgte lokationer, Ansg og Tingvad 1, hvorved bade
kombinationen af hhv. acceptkriterie 2 og 3 samt kombinationen af 1 og 3, praesenteres.

5.2.1 Ansg: Lokation med forventet hgj udstrégmning

Det ses at simuleringerne for Ansg accepteres baseret pa kriterie 2 og 3, jf. figur 5.1 og
tabel 5.1. Alle vandstande er regnet negativt nar de er under terraen.

Boksmaodel MIKE SHE maodel
Kriterie 1 (L; = (.4) Kriterie 1 (L; = 0.4)
10 10
0 WWM 0 MWW
=10 =10
= Ingen accepterede simuleringer Ingen accepterede simuleringer
5 -20 -20
& Kriterie 2 (L, = 0) Kriterie 2 (Ly = 0)
g 10 10
_"j
3 ] ]
A .10 10
'-E': = =N
5 20 20
B
] o= - ¥ - ) - . 0 ¥ - )
.= Kriterie 3 (Ly = 0.6) Kriterie 3 (Ly = (.6)
Lg 10 10
2
] ]
=10 =10

=20 =20
Jul 2020 Jul 2021 Jul 2020 Jul 2021

| Accepterede simulationer Malt vandspejl |

Figur 5.1. Alle accepterede simuleringer for hvert af acceptkriterierne for Ansg. Der er ingen
accepterede simuleringer for kriterie 1

Det ses for begge modeller for kriterie 2, at der seerligt, til de tidspunkter hvor der er
relativ store fald i vandstanden, er nogle vandstande, der ligger ned til 15 cm fra det malte
vandspejl. Kriterie 2 tillader at den modellerede vandstand ma ligge mere end 5 cm udenfor
den observerede vandstand i 5 % af tiden, svarende til 16 dage for Ansg. Det betyder altsa
at vandstanden har en hgj afvigelse til nogle tidspunkter, s& leenge den i 95% af tiden ligger
indenfor 5cm. Eftersom kriterie 2 ogsé baseres pa middelfejlen, der skal veere <3 cm, ma
de simuleringer som har en hgj afvigelse i enkelte perioder veere teet pa de observerede
vandstande i resten af evalueringsperioden 1/4 til 30/9. Figur 5.2 illustrer dette hvor en
simulering, der har en hgj afvigelse til nogle tidspunkter er accepteret.
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5.2.1. Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning
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Figur 5.2. En simulering accepteret pé kriterie 2 for Ansp med en hgj afvigelse i enkelte
perioder. Simuleringen er vist med det interval hvori kriterie 2 opfyldes hvis simuleringen er indenfor
intervallet i 95 % af tiden

For kriterie 3 ses det i stedet, for boksmodellen, at de accepterede simuleringer kun ligger
fa4 cm under det méalte vandspejl. Selvom dette kriterie er opstillet for at sikre at modellen
kan forudsige de mest kritiske vandstande, sa ses det at de simuleringer der accepteres
overordnet ligger taet pa de observerede. Det betyder, at kriterie 3 for boksmodellen for
Ansg er et bedre acceptkritere end kriterie 2 og méske kunne have vaeret anvendt alene.

For MIKE SHE modellen ses der dog ogsa ved kriterie 3 vandstande der ligger op mod 10 cm
fra den malte vandstand. Det mé& betyde at de simuleringer, hvor der ses store afvigelser
for en dag, mé afvige i lille grad fra de observerede vandstande de resterende dage eller at
40 % afvigelse tillader for stor en spredning.
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5.2.2. Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

5.2.2 Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

Det ses at simuleringerne for Tingvad 1 accepteres baseret pa kriterie 1 og 3, jf. figur 5.3
og tabel 5.1.

Boksmodel MIKE SHE model
Kriterie 1 (L; = 0.4) Kriterie 1 (L) = 0.4)
0 1
=20 =20
g -40 -40
E Kriterie 2 (Ly = 0) Kriterie 2 (L, = 0)
£ 0 0
g
ER) 20
- Ingen accepterede simuleringer Ingen accepterede simuleringer
40 40
)
E‘ Kriterie 3 (L, = 0.6) Kriterie 3 {Ly = 0.6)
= 0 1
=20 =20
=40 =40

Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022

Malt vandspejl |

| Accepterede simulationer

Figur 5.3. Alle accepterede simuleringer for hvert enkelt acceptkriterie for Tingvad 1. Der er
ingen accepterede for kriterie 1

For bade boksmodellen og MIKE SHE modellen ses det for kriterie 1, at de accepterede
simuleringer fanger dynamikken i vandspejlet der flukturer mellem 0 og 20cm. Ved

boksmodellen accepteres simuleringer med stgrre afvigelser for de laveste vandstande end
for MIKE SHE modellen.

Nar kriterie 3 benyttes til en lokation hvor vandspejlet fluktuerer, som ved Tingvad 1,
medfgrer det at der accepteres simuleringer, der i hgj grad overestimerer vandspejlet.
Der accepteres simuleringer, der i vinterperioden ligger op mod 40 cm fra det observerede
vandspejl. Dette skyldes at det udelukkende er de 20 dage med lavest vandstand, som
dikterer om en simulering accepteres. Figur 5.4 illustrer hvorledes en simulering der afviger
'vaesentligt’ stadig accepteres.

I en af de 20 dage sidst i september overestimerer simuleringen med 35cm, men da
den i midt juni minimalt afviger fra det malte, er den gennemsnitlige afvigelse mindre
end 40%. Det indikerer, at der accepteres simuleringer hvor parametrekombinationer
medfgrer, at vandstanden stiger meget lidt ved nedbgrsheendelser, hvilket skyldes at
parametrekombinationerne giver en hgj porgsitet i jorden og/eller en negativ tilstromning.
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5.3. Vandstandsbestemmelser med boksmodellen og MIKE SHE modellen
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Figur 5.4. En simulering accepteret pa kriterie 3 for Tingvad 1 med en hgj afvigelse i store dele
af simuleringsperioden. Simuleringen er vist med det interval hvori kriterie 3 opfyldes, hvilket er
40 % af den gennemsnitlige vandstand for de 20 dage med lavest vandstand

Generelt er kriterie 1 mere restriktivt end kriterie 3 og forméar at fange de laveste kritiske
vandstande. Dog er kriterie 3 med til at nedjustere antallet af accepterede simuleringer,
som justeres fra 885 for kriterie 1 til 335 for kombinationen af kriterie 1 og 3 i boksmodellen,
jf. tabel 5.1. Det er ca. 25 % af simuleringerne der alene accepteres for kriterie 3 som ikke
accepteres for kriterie 1, og det mé antages at det er disse der har lave vandstande i bade
sommer- og vinterperioden pa figur 5.3. Det bekrafter at en kombination af bade kriterie
1 og 3 er ngdvendig.

5.3 Vandstandsbestemmelser med boksmodellen og MIKE
SHE modellen

I dette afsnit preesenteres vandstandene bestemt ud fra det samlede likelihood. Til
vandstandstidsserierne er et 90 % veegtet konfidensinterval beregnet for perioden 1/4 til
30/9, for at kunne vise om modellen med 90 % sandsynlighed har et interval, hvori det
maélte vandspejl befinder sig.

5.3.1 Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning

Ansg er den lokation, hvor der for bade boks- og MIKE SHE modellen accepteres flest
simuleringer (>6 %) baseret pa den samlede likelihood. Af figur 5.5 ses alle accepterede
simuleringer, det méalte vandspejl, samt 90 % konfidensinterval for boks- og MIKE SHE
modellen. For boksmodellen ligger de observerede vandstande indenfor konfidensintervallet
142 % af tiden, mens det for MIKE SHE modellen er 70 % af tiden. Visuelt ligner det dog,
at det malte vandspejl er indenfor intervallet i en stgrre del af tiden. Dette er undersggt, og
hvis en lille variation fra konfidensintervallet tillades (< 1cm), ligger en betragtelig del af
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5.3.1. Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning

tidsskridtene indenfor dette nyt interval, hvorfor afvigelserne fra 90 % konfidensintervallet
er sma.

For begge modeller fjernes vand fra terrzen. Det kan ses at dreeningen i MIKE SHE
modellen ikke har veeret sa hgj, at alt vand pé terrzen er blevet fjernet i alle tidsskridt, dog
ligger konfidensintervallet ikke over terraen. Da hverken konfidensintervallet for boks- og
MIKE SHE modellen forudsiger vand pa terrsen, kan det betyde at de perioder, hvor
den observerede vandstand er over terrzen, medfgrer en lavere procentvis deekning af
konfidensintervallet. Hvis der i disse tidspunkter bliver sammenlignet med nul i stedet
for vandstanden over terreen, ligger boksmodellen indefor konfidensintervallet i 46 % af
tiden, mens MIKE SHE modellen ggr i 73 % af tiden. Der ses for begge modeller derfor
kun en lille forbedring i bestemmelsesgraden ved at tage hgjde for at vandstanden ikke kan
stige over terreen.

Boksmodel

_2[) 1 Il Il 1 1 Il Il Il
Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021 Apr 2021 Jul 2021 Oct 2021 Jan 2022 Apr 2022

MIKE SHE model

Vandstand under terraen [cm]
=

Il 1 Il Il
Jul 2020 Oct 2020 Jan 2021 Apr 2021 Jul 2021 Oct 2021 Jan 2022 Apr 2022

00% konfidensinterval

| Alle accepterede simuleringer Malt vurldsp(:.]'l‘

Figur 5.5. Alle accepterede simuleringer, 90 % veegtede konfidensinterval for accepterede
simuleringer samt observerede vandstande for Ansg

Konfidensintervallet for vandstandene beregnet med MIKE SHE modellen er bredere end
for boksmodellen i seerligt september 2020 og 2021, men ellers er der overensstemmelse
mellem de to modeller, jf. figur 5.5. Et bredere konfidensinterval betyder, at spredningen
af vandstande er stgrre for MIKE SHE modellen end for boksmodellen. Det er seerligt den
95. percentil, der er stgrre for MIKE SHE modellen, hvilket betyder, at det er simuleringer
med en relativ lav likelihood som overestimerer vandstanden.

Dette ses ogsa ved en stor forskel mellem vandstande for alle accepterede simuleringer og
det veegtede konfidensinterval. Det indikerer en stgrre usikkerhed ved at benytte MIKE
SHE modellen. Der er en stgrre risiko for at accepterede simuleringer har en darlig
forudsigelsesevne til et tidspunkt for MIKE SHE modellen end for boksmodellen.

For MIKE SHE modellen ses der stgrre forskelle mellem observerede og simulerede
vandstande for alle accepterede end ved boksmodellen. Det skyldes at der ved kriterie
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5.3.2. Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

3 for MIKE SHE modellen, som forklaret i forrige afsnit, kan veere simuleringer der afviger
relativt meget for en dag, men ikke de resterende 19 dage. Boksmodellen ses at veaere mere
praecis i sin simulering af vandstanden, da der er relativ lille forskel mellem alle accepterede
simuleringer og konfidensintervallet.

Sammenlignes figur 5.1 og 5.5 fremgar det at en kombination af kriterie 2 og 3 for
boksmodellen giver accepterede simuleringer der med rimelighed afspejler vandstanden
i Ansg. Det tilskrives i hgj grad kriterie 3, som sikrer at simuleringer accepteret alene pa
kriterie 2, som overesitmerer vandstanden i sommerperioden, ikke far indflydelse pa den
endelige forudsigelse af vandspejlet. For MIKE SHE modellen ses samme tendens dog i
mindre grad, da bade kriterie 2 og 3 overestimerer vandstanden.

5.3.2 Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

For boksmodellen ligger de observerede vandstande indenfor konfidensintervallet i 64 % af
tiden, mens det for MIKE SHE modellen er 59 % af tiden. Hvis de observerede vandstande
der ligger over terraen i stedet saettes til nul, ligger boksmodellen indefor konfidensintervallet
i 68 % af tiden, mens MIKE SHE ligger indenfor i 62 % af tiden.
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Figur 5.6. Alle accepterede simuleringer, 90% veaegtet konfidensinterval for accepterede
simuleringer samt observerede vandstande for Tingvad 1

Sammenlignes modellernes evne til at forudsige vandstanden ses det, at boksmodellen
har tendens til at overestimere vandstanden i de perioder hvor den er lavest. MIKE SHE
modellen underestimerer i stedet vandstanden i disse perioder. Det betyder at ingen af de
to modeller bestemmer vandstanden til de mest kritiske tidspunkter ngjagtigt. Men, som
det ogsa ses af figur 5.3, er kriterie 3, der tager hgjde for dette ikke seerlig restriktivt for
lokationer, hvor der observeres relativ store fluktuationer i vandspejlet.
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5.4. Diskussion af anvendelsen af acceptkriterierne

Det ses ogsa af figur 5.6 at der for MIKE SHE modellen er en stgrre variation i vandstanden
mellem alle accepterede simuleringer og konfidensintervallet end for boksmodellen.
Forskellen mellem alle accepterede og konfidensintervallet korresponderer nogenlunde til
den samme som for Ansg med op til 10 cm.

Forskelle mellem modellerne kan skyldes, at der i MIKE SHE modellen er inkluderet
en evapotranspirationsmodel, hvorimod der i boksmodellen antages at den aktuelle
evapotranspiration svarer til den potentielle evapotranspiration. Evapotranspirationen er
derfor méaske stgrre i boksmodellen end den reelt er i det virkelige system, hvilket medfgrer
den lavere vandstand.

Batzer og Baldwin (2012) beskriver at den aktuelle evapotranspiration er omtrent den
potentielle evapotranspiration i veekstsaesonen og nar vandstanden er i rodzonen, dog kan
evapotranspirationen for rigkeer (direkte grundvandsaftheengige) veere op til 60 % sterre
end for hgjmoser (inddirekte grundvandsathaengig). Det er derfor ikke sikkert at denne
antagelse altid er i overensstemmelse med de reelle forhold. I MIKE SHE modellen hvor
evapotranspirationen muligvis er underestimeret, kan det skyldes at de parametre der
defineres i evapotranspirationsmodellen, f.eks. roddybde, er bestemt pa baggrund af studier
og derfor ikke afspejler de forhold, der reelt er pa lokationen.

5.4 Diskussion af anvendelsen af acceptkriterierne

I de ovenstaende afsnit er accepterede simuleringer blevet praesenteret og diskuteret. Det
er relevant at belyse hvordan valgene af acceptkriterier pavirker modellernes performance.
Andelen af accepterede simuleringer giver en indikation pa hvor godt modellerne performer,
men kriterierne som simuleringerne skal opfylde er subjektivt valgt. Dette er en af
ulemperne ved GLUE, og er en ting metoden er blevet kritiseret for (Beven og Binley,
2014). Der er dog ogsa fordele ved at metoden ikke ngdvendigvis er baseret pa en formal
likelihood’, hvor residualer antages at folge en statistisk fordeling. Ved brug af 'informal
likelihood’, som der ggres i GLUE, abnes der op for muligheden for at residualer ikke
folger en fordeling, hvilket de ofte ikke ggr ved hydrologiske modeller (Nourali et al., 2016).
En anden fordel er at der kan anvendes 'fuzzy measures’, som kan veere med til at sikre
at accepterede simuleringer repraesenterer det virkelig system baseret pa kvalitative mal
(Beven, 2009).

Det kan diskuteres om en simulering er uacceptabel fordi Ly er 0,35, men er egnet nar
Ly er 0,4. Det er blevet undersggt om en szenkelse af kravet for kriterie 1 vil bevirke
at der for de tre lokationer, hvor ingen simuleringer accepteres, ville kunne accepteres
simuleringer. I appendiks B undersgges Brokeer 1, Ngrha og Sgnderha hvor L > 0 og det
ses, at modellerne stadig i noget omfang kan simulere de malte vandstande. Der er dog fa
accepterede simuleringer og med stedsvis store afvigelser over 20 cm.

Malet er dog ikke i sig selv at acceptere mange simuleringer, men at acceptere simuleringer
der kan beskrive systemet, og uden at usikkerheden for modellen bliver for stor. I
ovenstéende afsnit fremgar det, at kriterie 1 muligvis kan sta alene hvis lokationen har
variation i vandspejlet, men at kombinationen med kriterie 3 stadig ses at spille en rolle
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5.4. Diskussion af anvendelsen af acceptkriterierne

i antallet af accepterede simuleringer. Det er tydeligt at kriterie 3 ikke udelukkende kan
udggre den samlede likelihood.

Legates og McCabe (1999) argumenterer dog, at Nash-Sutcliffe efficiency ikke bgr bruges
som den eneste parametre til evalueringen af hydrologiske modeller, men at den bgr bruges
i kombination med andre metoder, der tager hgjde for absolutte fejl. En ulempe ved at
benytte kriterie 1 er, at den er fglsom overfor ekstremheendelser i observeret data, hvor
en stor afvigelse vaegter mere, da fejlene kvadreres i udregningen af L;. Ydermere er den
ufplsom overfor systemiske fejl (Legates og McCabe, 1999; Moriasi et al., 2015).

Helt omvendt ses det for lokationen Ansg med et stabilt vandspejl, hvor kriterie 3 muligvis
kan udggre den samlede likelihood alene for boksmodellen. Bade kriterie 2 og 3 er ikke
baseret pa hele tidsserien, og tillader at simuleringen til nogle tidspunkter kan afvige meget.
Det kan derfor veere ngdvendigt at kombinere flere kriterier for at minimere risikoen for
at acceptere simuleringer i nogle tidsskridt ikke stemmer overens med observeret data.
Selvom det visuelt ligner nogle kriterier kan anvendes alene, viser tabel 5.1 at der ved alle
lokationer sker en reduktion af antallet af accepterede simuleringer, og saledes indikerer at
en kombination af kriterierne sikrer at de bedst passende simuleringer accepteres.

Kriterie 2 leener sig op ad en ofte benyttet metode ved GLUE - ’limits of acceptability’.
Forskellen er at likelihood for Lo er baseret pa den gennemsnitlige fejl, og ikke en likelihood
tildelt hver observation, hvor gennemsnittet efterfglgende findes. For kriterie 2 er det valgt
at likelihood vaegtes symmetrisk omkring observationen, hvilket er gjort da denne metode er
mest simpel, men andre distributioner for likelihood-fordelingen kunne have veaeret anvendt
(Beven, 2009). Evalueringsmetoden for kriterie 2 blev valgt da middelfejlen kan anvendes,
hvis det forventes at der ikke er mange fluktuationer eller ekstremhaendelser.

Baseret pa figur 5.4 kan det diskuteres hvorvidt antallet af kritiske dage for kriterie 3 er
passende. Valget af 20 dage er begrundet med at det skal deekke mere end en tgrkeperiode.
Feerre dage vil forarsage, at de dage hvor vandstanden ikke ligger teet pa den observerede,
vil vaegte mere i udregningen af gennemsnittet, men risikoen for at basere det pa én
tgrkeperiode er stgrre. Mange dage bevirker at der kan evalueres pa ikke-kritiske perioder.
Det kan dog ses, at nar kriterie 3 anvendes i kombination med kriterie 1 og 2, sa er
accepterede simuleringer passende, og beskriver observationerne med rimelighed.

Eftersom det samlede likelihood multipliceres veegtes hvert kriterie ligeligt. Der er dog
forskel pa hvor 'nemt’ en simulering kan opna den samme score. Kriterie 1 har ’sveerere’
ved at opna hgje veerdier, og vaegtes saledes inddirekte mindre end kriterie 3. Men eftersom
de simuleringer der accepteres med kriterie 1 generelt afspejler den malte vandstand, vil
de simuleringer som opfylder bade kriterie 1 og 3 veere passende, selvom kriterie 3 ikke
altid afspejler malt data. At kriterie 3 veegter mere i det samlede likelihood bevirker, at
de simuleringer som vaegter mest, er gode til at simulere kritiske tidspunkter hvilket er
fordelagtigt.
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KAPITEL

Bestemmelse af tilstrgmning og analyse
af parameterkombinationer

I dette kapitel preesenteres resultaterne af alle accepterede simuleringer beregnet med
boksmodellen og MIKE SHE modellen. I forste del af afsnittet praesenteres tilstrgmning
samt de andre parametre, der er bestemt med boks- og MIKE SHE modellen for de to
udvalgte lokationer, Ansg og Tingvad 1. Parametrene, deres sensitivitet og afhsengighed
undersgges naermere. | sidste del af kapitlet praesenteres tilstromning samt de resterende
parametre for alle undersggte lokationer.

6.1 Undersggelse af parameterkarakteristika for accepterede
simuleringer for Ansg og Tingvad 1

Ved bestemmelse af vandstanden ved Ansg og Tingvad 1 med boks- og MIKE SHE modellen
blev der samtidig bestemt hhv. to og fem forskellige parametre, hvoraf tilstrgmningen
er en af dem. De parametre der bestemmes med MIKE SHE modellen kan benyttes til
bestemmelse af en retentionskurve for jorden. En retentionskurve beskriver sammenhaengen
mellem effekten af de kreefter, der tilbageholder vand i jorden og jordens vandindhold (Loll
og Moldrup, 2000). En naermere beskrivelse af retentionskurven, samt hvordan enkelte
parametre pavirker kurvens forlgb, kan ses i appendiks E.

6.1.1 Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning

En made at praesentere resultaterne af parametrene pa er ved dotty plots. Disse kan
for Ansg ses pa figur 6.1. Det ses at der for tilstrgmningen er et tydeligt optimum.
Simuleringerne med de hgjeste likelihoods findes ved en hgj effektiv porgsitet og en lav
tilstrgmning pa omtrent 1,5mm dag—! for boksmodellen. Simuleringerne med den hgjeste
likelihood for MIKE SHE modellen har en stgrre tilstrgmning end boksmodellen med en

tilstrgmning pa 2,5 mm dag .
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6.1.1. Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning
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Figur 6.1. Dotty plots af accepterede simuleringer for Ansg. Rgd cirkel angiver simuleringen
med hgjest likelihood

For de gvrige parametre i MIKE SHE modellen er der ikke et tydeligt optimum, hvilket
indikerer at forskellige kombinationer af de gvrige parametre kan give samme likelihood.
Det kan betyde at nogle parametre enten ikke er styrende for forudsigelsen af vandspejlet
eller at nogle parametre kan opveje hinanden, hvis den ene f.eks. er lav og den anden hgj og
vice versa. Der ses dog en tendens til at en hgj invers air-entry kan give et lavt likelihood
og at feerre simuleringer accepteres ved en lav invers air-entry omkring 1-10 mm 1.
Christiaens og Feyen (2002) undersggte ogsa parametrene maettet vandindhold, porestrer-
relsesindeks og maettet hydraulisk ledningsevne i deres undersggelse af et vandlgbsopland
med MIKE SHE ved brug af GLUE. De fandt ogsa, at der ikke var et tydeligt optimum for
porestorrelsesindeks, men fandt tilgengeeld at det meettede vandindhold og den meettede
hydrauliske ledningsevne begge var mere sensitive parametre, hvor der ved nogle veerdier
blev forkastet mange simuleringer.

For boksmodellen ses der udover det globale optimum ogséa et lokalt optimum for bade
tilstromningen og effektiv porgsitet. En lav tilstremning og hgj porgsitet giver det globalt
optimum, og det omvendte giver det lokale optimum, hvilket ogsé ses af figur 6.2.

10 ¢
0.5
%DE 0.4 g
2 <5t °
BT g 03 ¢
2 8 ’ W-%‘Mh o » =
éé et j%m%"{'ﬁ{& 0.2%
0 0.1
2.5 . . . . 0
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
[cm? /cm ™3]

Effektiv porgsitet

Figur 6.2. Sammenligning mellem de to parametre i boksmodellen for Ansg. Farverne angiver
hvilken likelihood kombinationen af de to parametre har faet
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6.1.1. Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning

Simuleringen med den hgjeste likelihood fra hhv. det globale og lokale optimum er
undersggt nermere. Dette kan ses i figur 6.3.

Vandstand under terreen [cm)]

-8 1 1 1 1 1

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Malt vandspejl] 2021

Global optimum

Lokal optimum

Figur 6.3. Vandstanden for den simulering med den hgjeste likelihood fra hhv. det globale og
lokale optimum for Ansg for perioden 1/4-2021 til 30/9-2021

Det ses at der ved det globale optimum er et stgrre fald i vandstanden og at vandstanden
er mindre i stgrstedelen af perioden. Dette skyldes at en hgj porgsitet kreever en storre
maengde nedbgr for at vandstande kan stige til terreen. For det lokale optimum ses i
stedet at vandstanden hurtigt stiger til terrsen. Samtidig er der mange sma fluktuationer
i vandstanden som skyldes en lav porgsitet, hvor jorden hurtigt mister vand ved
evapotranspiration og fyldes op ved nedbgrshaendelser.

Simuleringen med det globale optimum overestimerer vandspejlet i juli maned, hvorimod
simuleringen med det lokale optimum underestimerer. Afstanden fra de to til det malte
vandspejl er nogenlunde det samme, og eftersom kriterie 2 benytter den absolutte
middelfejl, kan dette give samme resultat. Ydermere vil simuleringen med det lokale
optimum opna en hgjere likelihood ved at den er teettere pa terrsen, nar der er vand
pa terreen ved Ansg, selvom simuleringen med det globale optimum passer bedre med det
malte vandspejl i august til september.

For MIKE SHE modellen er der ogsé lavet en sammenligning mellem de undersggte
parametre for at undersgge hvorvidt der er sammenhaeng mellem to parametre og deres
korresponderende likelihood. Dette viser figur 6.4.
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6.1.1. Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning
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Figur 6.4. Sammenligning mellem de fem parametre i MIKE SHE modellen for Ansg. x-aksen
aflaeses ved de nederste plots, mens y-aksen afleeses yderst til venstre. Farverne angiver hvilken
likelihood kombinationen af de to parametre har

Der ses ikke umiddelbart nogle tydelige sammenhaenge mellem parametrene undtagen for
tilstromning og invers air-entry. De stgrste likelihood for tilstrgmningen findes generelt
i midten af intervallet for de accepterede simuleringer. Der ses en sammenhaeng mellem
mettet hydraulisk ledningsevne og invers air-entry, da der er et omrade i udfaldsrummet
hvor ingen kombinationer er accepteret. Dette er nar invers air-entry er omkring 100 mm .
Ligeledes ses der en svag tendens ved samme air-entry veerdi, hvor feerre simuleringer
accepteres, nar der sammenlignes med porestgrrelsesindex og meaettet vandindhold. Dette
skyldes at ved en hgj invers air-entry bliver kurven for den hydrauliske ledningsevne stejl,
og den hydrauliske ledningsevne bliver lav. Det er dog usikkert, da det ses at en invers

air-entry op mod 1000 mm dag ! stadig accepteres.

Invers air-entry er betydende for hvor hurtigt jorden draenes. En hgj invers air-entry
medfgrer at jorden ikke holder seerlig godt pa vandet, da et lille tryk (sugning) bevirker at
vandindholdet falder. Dette kan ogsa ses af retentionskurverne for jorden. Retentionskurver
for de 10 simuleringer med den hgjeste likelihood er fundet jf. figur 6.5.
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6.1.1. Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning
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Figur 6.5. Retentionskurve for de 10 simuleringer med stgrst likelihood for Ansg med MIKE
SHE modellen

Det meettede vandindhold for de 10 simuleringer med hgjest likelihood fordeler sig mellem
0,5 - 0,95cm®cm 3 (ses ikke af figur), men vandindholdet falder drastisk til 0,1 cm?3 cm 3
for de fleste af kurverne, nar jorden pavirkes af et trykpotentiale fordi invers air-entry er
hgj. Ud fra disse retentionskurver betyder det, at jorden for Ansg ikke er god til at holde
pa dens vandindhold.

Word et al. (2022) undersggte de gvre og nedre lag i en torvejord i et draenet vadomrade i
Virginia, USA og fandt at jordens evne til at tilbageholde vand var lavere i de gvre lag end
de nedre. Dette skyldes en hgjere makroporgsitet. Selvom jordens tilbageholdelsesevne var
lavere i det gvre jordlag, fandt de at bade retentionskurven for det gvre og nedre jordlag
havde en lav air-entry veerdi, hvilket de fleste af retentionskurverne i figur 6.5 har.

For en af kurverne pa figur 6.5 ses der et langsomt fald i vandholdet, der falder til

3 men har et relativt lille meettet vandindhold for en tgrvjord. Retentionskurven

0,2cm? cm ™
leengste til hgjre har et hgjt maettet vandindhold, men dens markkapacitet (pF 2) er lig
det residuale vandindhold.

Denne retentionskurve stemmer i nogen grad overens med de retentionskurver som
Gnatowski et al. (2010) fandt i deres studie af tgrvejorde i Polen. Her underspgte de
87 jordprgver der repraesenterede tre typer tgrv - en mostgrv med en fibrgs struktur, en
urteagtig torv og en treetgrv med amorf struktur med hgjt humusindhold. De fandt at
det gennemsnitlige meettede vandindhold er 0,9m?® m 3 og at det maettede vandindhold er
hgjere for de omrader hvor mostgrv er dominerende.

I overveegten af de retentionskurver som Gnatowski et al. (2010) bestemmer, er air-entry
pa ca. 30cm (invers air-entry = 0,3 mm’l) mens en retentionskurve havde en air-entry
pa 0,5cm (invers air-entry = 20mm !). For rententionskurverne for Ansg er den laveste
invers air-entry 3mm !, hvilket er kurven til hgjre, jf figur 6.5. De fleste af de gvrige
inverse air-entry for Ansg er mellem 25-50 mm ' og vil saledes generelt vaere darligere til
at holde pa vandet end de jorde der er fundet i Gnatowski et al. (2010). Der er saledes fa
overensstemmelser mellem de fundne retentionskurver for Ansg og dem fra studiet. Det er
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6.1.2. Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

dog vaerd at bemeerke, at der er stor forskel pa de ti simuleringer med stgrst likelihood.

6.1.2 Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

Dotty plots for accepterede simuleringer for Tingvad 1 viser at tilstromningen har et
optimum ved en likelihood p& omkring 0,5, jf. figur 6.6. Boksmodellen har ved denne
likelihood en tilstrgmning pa 1,1 mm dag ™!, mens MIKE SHE modellen har en tilstrgmning
pa 2mmdag—'. Det betyder derfor, at begge modellerne bestemmer en lavere tilstrgmning
ved Tingvad 1 end ved Ansg, jf. tabel 6.1. Forventningen om at der var en hgjere
tilstrgmning ved Ansg, stemmer derfor overens med hvad modellerne finder.

Det skal bemseerkes, at fordi simuleringerne for Tingvad 1 accepteres med kriterie 1 og
kriterie 3 som hhv. skal veere >0,4 og >0,6, vil den laveste samlede likelihood veere 0,24.
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Figur 6.6. Dotty plots af accepterede simuleringer for Tingvad 1. Rgd cirkel angiver simuleringen
med hgjest likelihood

Som for Ansg ses der for boksmodellen ved Tingvad 1 bade et globalt og lokalt optimum.
Ydermere ses det at likelihood bliver lavere jo stgrre den effektiv porgsitet er, jf. figur 6.8.
Simuleringerne med de hgjeste likelihood for det globale og lokale optimum er undersggt

nzermere i figur 6.7.
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6.1.2. Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning
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Figur 6.7. Vandstanden for den simulering med den hgjeste likelihood fra hhv. det globale og
lokale maksimum for Tingvad 1 for perioden 1/5-2021 til 30/9-2021

Det ses at vandstanden for det globale og lokale optimum i stgrstedelen af tiden er
nogenlunde ens, men at vandstanden for det lokale optimum oftere stiger til terrsen pa
grund af den hgjere tilstrgomning og lavere porgsitet. De opnar begge lignende likelihood,
da simuleringen med det globale optimum passer darligere i juli, men bedre i september
end simuleringen med det lokale optimum, og saledes kan de opveje hinanden.
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Figur 6.8. Sammenligning mellem de to parametre i boksmodellen for Tingvad 1. Farverne
angiver hvilken likelihood kombinationen af de to parametre har faet

For MIKE SHE modellen er der, jf. figur 6.6, ikke et specifikt optimum for alle undersggte
parametre, men for tilstromningen er der. Ydermere ses det at invers air-entry for at
stgrstedelen af de accepterede simuleringer er lav. Den meaettede hydrauliske ledningsevne
har flest accepterede simuleringer, og en hgjere likelihood, nar den er hgj. Det ses
altsa, at det har betydning for modellen at nogle af parametrene ligger indefor et
bestemt interval. Sensitiviteten af parametrene er derfor undersggt ved at bestemme en
akkumuleret fordelingskurve for hhv. de accepterede og afviste simuleringer. Haeldningen
og forskellen mellem de kummulerede fordelingskurver indikerer sensitiviteten. En stor
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6.1.2. Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

haeldning betyder at nogle veerdier indenfor parameterintervallet har en bedre performance

og at de accepteres.
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Figur 6.9. Sensitivitetsplot for accepterede og afviste simuleringer for Tingvad 1 for de fem
parametre undersggt med MIKE SHE modellen

Sensitivitetsplottene viser at flere af parametrene i hgjere eller mindre grad er sensitive.
Seerligt tilstromningen, hvor der ogsa er et tydeligt optimum i dotty plottet, har en hgj
sensitivitet. Maettet vandindhold viste ikke en klar fordeling i dotty plottet, men det ses at
denne parameter er sensitiv, og at nogle af dens veerdier derfor har en bedre performance.
Den eneste parameter, der er forholdsvis ikke-sensitiv er porestgrrelsesindeks. Det er kun
for tilstromningen, at der ses et omrade, hvor der forkastes feerre simuleringer. For de
andre parametre ses en lineser stigning i forkastede simuleringer, hvilket indikerer, at der
ikke forkastes faerre parametre i nogle intervaller end andre.

De accepterede simuleringers parameterfordeling kan skyldes, at de i sammenhseng med de
andre parametre begraenses til et bestemt interval. Det er derfor undersggt om der er en
sammenhaeng mellem parametrene for MIKE SHE modellen jf. figur 6.10.
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Figur 6.10. Sammenligning mellem de fem parametre i MIKE SHE modellen for Tingvad 1.
x-aksen aflaeses ved de nederste plots, mens y-aksen aflaeses yderst til venstre. Farverne angiver
hvilken likelihood kombinationen af de to parametre har faet

Ved sammenligningen af de fem parametre fra MIKE SHE modellen ses ingen tydelig
sammenhaeng mellem maettet hydraulisk ledningsevne og hhv. porestgrrelsesindeks og
meettet vandindhold. Dog ses det at meettet hydraulisk ledningsevne har flere accepterede
simuleringer i den hgje del af dens interval. De to parametre, invers air-entry og
maettet hydraulisk ledningsevne, viser en afhsengighed. Jo hgjere den maettede hydrauliske
ledningsevne bliver, jo hgjere kan den inverse air-entry blive, men ved en hgj invers air-entry
bliver likelihood lavere. Bade den meettede hydrauliske ledningsevne og invers air-entry er
parametre, der er bestemmende for den hydrauliske ledningsevne i jorden, jf. ligning 3.4.
Hvis den maettede hydrauliske ledningsevne er hgj og den inverse-air entry er lav vil kurven
for den hydrauliske ledningsevne blive mere flad og den hydrauliske ledningsevne vil relativt

langsomt falde med faldende vandindhold.

For invers air-entry og porestgrrelsesindeks ses det, at ved et lavt porestgrrelsesindeks
tillades en hgjere veerdi af invers air-entry, men at nar porestgrrelsesindex stiger bliver
likelihood og antallet af accepterede simuleringer mindre. For den inverse air-entry og det
meettede vandindhold ses samme tendens i mindre grad med en hgjere invers air-entry ved
et lavt maettet vandindhold. Dette viser at forskellige kombinationer af parametrene giver
simuleringer med en hgjere likelihood. Nogle af parametrene relateres til hinanden ved
retentionskurven for jorden. Eftersom de fleste simuleringer med en hgj likelihood har en
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6.2. Bestemmelse af tilstromning og gvrige parametre for alle undersggte lokationer

lav invers air-entry, indikerer dette at jorden holder meget pa vandet. Retentionskurverne
for de 10 simuleringer med hgjest likelihood er ogsa fundet for Tingvad 1, jf. figur 6.11.
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Figur 6.11. Retentionskurverne for de 10 simuleringen med stgrst likelihood for Tingvad 1 med
MIKE SHE modellen

Gnatowski et al. (2010) fandt for 87 forskellige torvejorde et gennemsnitligt meettet
vandindhold pa 0,91m?m 3 og residualt vandindhold pa 0,18 m®m—3, hvilket giver et
aktivt poreomrade pa 0,73 m> m 3. Det ses at poreomradet for alle retentionskurverne for
Tingvad 1 er mindre og maksimalt 0,5m3m 3. jf. figur 6.11.

Wallor et al. (2018) fandt i deres studie af draenede og dyrkede tgrvejorde, at det meettede
vandindhold er mellem 0,68 og 0,90 cm® cm 3, mens vandindholdet ved pF 4,2, som de
antager er svarende til det residuale vandindhold, er mellem 0,10 og 0,35 cm? cm 2. Dette
beskriver ogsa de fleste af retentionskurverne for Tingvad 1. Det skal bemzerkes at for
alle ti retentionskurver er det geeldende at det aktive poreomrade er noglelunde lige stort,
hvilket kan indikerer at det er et poreomrade pa 0,5cm? cm ™3
simulering kan beskrive malte vandstande. Der vil sadledes accepteres parametre der giver
en sammensaetning, hvor dette aktive poreomrade er geeldende.

som er styrende for om en

6.2 Bestemmelse af tilstrgmning og gvrige parametre for
alle undersggte lokationer

Boksmodellen og MIKE SHE modellen er hhv. benyttet pa 16 og fem lokationer, hvorfor
ikke den samme detaljerede gennemgang af hver lokation, som for Ansg og Tingvad 1,
er preesenteret. I stedet gives et overblik hvor de undersggte parametre fra hver model
prasenteres. Alle vandstandstidsserier og tilhgrende konfidensinterval for accepterede

simuleringer kan ses i figur C.1 i appendiks C.
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6.2.1. Parameterbestemmelser for boksmodellen

6.2.1 Parameterbestemmelser for boksmodellen

Fordelingen af de to parametre der er undersggt med boksmodellen for de 16 lokationer er
vist pa figur 6.12.
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Figur 6.12. Tilstromning og effektiv porgsitet for de 16 undersggte lokationer med boksmodellen.
Manglende boksplots indikerer at ingen simuleringer er accepteret. Rgde kryds er outliers

For boksmodellen er der fem af de undersggte lokationer, hvor der ikke kan accepteres nogle
simuleringer pa baggrund af de tre acceptkriterier. For lokation 2, Brabrand, er vandspejlet
lavt om sommeren, og stiger fgrst til terraen midt vinter. Denne saesonmaessige forsinkelse
kan skyldes, at tilstrgmningen er ssesonbetinget, og er lavere om efteraret pga. en lavere
grundvandsdannelse i Igbet af foraret og sommeren. Dette medfgrer at boksmodellen ikke
er i stand til at forudsige vandspejlet, da modellens input er nedbgr, fordampning og en
konstant grundvandstilstrgmning.

For at kunne simulere vandstande ved lokationer, hvor der sandsynligvis er en
sasonbetinget tilstromning, kan det veere ngdvendigt at sendre modelstrukturen for
modellerne.

Lokation 4, Brokeer 1, har heller ingen accepterede simuleringer med boksmodellen. Denne
lokations vandspejl har ikke store fald i vandstanden, men har mange sma fluktuationer.
For lokation 6, Glombak, falder vandstanden meget i lgbet af sommeren samtidig med at
der i denne periode er store fluktuationer, hvor vandstanden kan stige til terrsen pa kort
tid. Boksmodellen kan ikke forudsige denne dynamik og derfor er der ingen accepterede
simuleringer for denne lokation. Det samme er geeldende for Ngrhéa og seerligt Sgnderha
har ogsa store fluktuationer i vandspejlet.

Det ses af figur 6.12 at for de lokationer, hvor det har veeret muligt at bestemme
tilstrgmningen, ligger neesten alle accepterede tilstrgmninger over nul og det vurderes derfor
at alle lokationerne modtager en tilfgrsel af grundvand. Dog har Kasted 1 to accepterede
simuleringer hvor tilstrgmningen er negativ (—0,07 mmdag !). Tallet er dog sa lille, at det
i praksis svarer til at der ingen udveksling er mellem grundvandet og naturomradet for de

to simuleringer.
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6.2.1. Parameterbestemmelser for boksmodellen

1 1

Tilfgrslen for alle lokationer ligger mellem Ommdag™ og 4,4mmdag™ ", hvor Brande
har den laveste median tilstromning og feerrest accepterede simuleringer. Vandstanden
for Brande har store udsving med dyk ned til 50cm i sommeren 2021, jf. figur C.1
i appendiks C. Den lave tilstrgomning er medvirkende til at disse dyk opleves, da hgj
evapotranspiration i sommeren fordamper mere vand end hvad tilstrgmningen kan levere.
Det skal dog bemeerkes, at der for Brande kun er fem accepterede simuleringer, hvorved

denne bestemmelse bygger pa at begraenset grundlag.

Lokationen med den hgjeste mediantilstrgmning er Hellergd 1 hvorefter Ansg har
naesthgjest. Bade Ansg og Hellergd 1 har en stabil vandstand gennem aret med udsving
pa under 10cm i sommerperioden, jf. figur C.1 i appendiks C. Dette understreger at
en hgj tilstrgmning er vigtig ift. opretholdelse af en stabil vandstand. Det ses ogsa, at
lokationer med en hgj tilstrgmning ofte har en hgj effektiv porgsitet, men ogséa et bredere
interval af mulige effektive porgsiteter. Det skyldes, at der i boksmodellen tillades en stor
grundvandsudstrgmning, hvor alt overskydende vand fjernes fra terrsen.

Ved lokationer med et konstant vandspejl taet ved terrsen og kun sma fald i vandstanden,
kan det betyde, at simuleringer kan accepteres pa kriterie 2 og tilstromningen derfor
overestimeres. Det er vigtigt at kriterie 3 er med, da det sikrer at simuleringer, hvor der er
en stor tilstrgmning og konstant vandstand ved terraen, skeeres fra.

For nogle af de lokationer, der ligger i samme omrade, f.eks. Hellergd 1 og 2 og Kasted 1
og 2, ses der en forskel i den tilstrgmning, der bestemmes. Dette indikerer at der inden for
korte afstande kan veere forskelle i grundvandsudstrgmningen. Som det blev praesenteret i
kapitel 2, er der flere forskellige grunde til at dette kan observeres. Det kan f.eks. skyldes
at der for lokationerne er forskellige kontakttyper, der bestemmer hvor meget grundvand
der kan udstrgmme eller strgmningstypen er forskellig mellem lokationerne. Det kan veere
relevant at undersgge flere malestationer indenfor samme naturomrade for at undersgge
om tilstrgmningen varierer, eller om modellerne er sensitive overfor sma sendringer i et
vandspejl, og saledes estimerer forskellige tilstrgmninger for samme omrade.
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6.2.2 Parameterbestemmelser for MIKE SHE model

Fordelingen af parametrene fra MIKE SHE modellen for de fem undersggte lokationer er
vist pa figur 6.13.

Meettet
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Figur 6.13. Tilstrgmning, invers air-entry, meettet vandindhold, porestgrrelsesindex og maettet
hydraulisk ledningsevne for de fem undersggte lokationer med MIKE SHE modellen. Manglende
boksplots indikerer at ingen simuleringer er accepteret. Rgde kryds er outliers

For lokationen Sgnderha kan MIKE SHE modellen ikke forudsige et vandspejl, ligesom
det heller ikke var muligt for boksmodellen. Med MIKE SHE modellen var det tilgengaeld
muligt at bestemme vandspejlet for bade Brabrand og Brokeer 1, hvilket ikke var muligt
med boksmodellen. Dette skyldes formentlig, at MIKE SHE modellen er mere detaljeret
i udregningen af vandindholdet samt evapotranspiration, og derved kan bestemme de
fluktuationer i vandspejlet som boksmodellen ikke er i stand til.

Det ses af figur 6.13 at accepterede tilstromninger nsesten altid ligger over nul og at
alle lokationerne formentlig modtager en tilfgrsel af grundvand. For Brabrand er der to
simuleringer med en negativ tilstrgmning (—0,12mmdag '), der accepteres. Tilfgrslen

1 og 4,6 mmdag ! for alle lokaliteter.

ligger mellem —0,12 mm dag™
Det ses, at den hgjeste tilstromning ogsd har den hgjeste inverse air-entry, meettet
vandindhold og porestgrrelsesindex. Dette skyldes at der f.eks. ved hgjere veerdier af det
macttede vandindhold tillades et hgjere vandindhold i jorden og en hgjere tilstrgmning kan
derfor ogsa tillades. Generelt ses det, at mange af parameterintervallerne er forholdsvis
brede, hvilket formentlig skyldes, at der med fem parametre er mange forskellige

kombinationer.

[ tabel 6.1 vises tilstrgmningerne med hgjest likelihood. For enkelte lokationer er dog ogsa et
lokalt optimum hvilket ogsa vises. Det ses at Hellergd 1 og 2 har de hgjeste tilstrgomninger
og Brande har den laveste. Ydermere ses det at for lokationer med to optima er der er
relativ stor forskel mellem tilstrgmningen, der kan veere op mod dobbelt sa stor. Det ses
ogsa at MIKE SHE modellen forudsiger tilstrgmninger der ligger i mellem de to optima
for Ansg og Tingvad. Det er veerd at bensevne, at nar der eksisterer flere optima gger
det usikkerheden for modellen, men at det ikke altid forekommer for boksmodellen. Det
vurderes at der ikke er lavet nok undersggelser med MIKE SHE modellen til at kunne
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6.2.2. Parameterbestemmelser for MIKE SHE model

estimere om samme faenomen vil kunne ske for den.

Tabel 6.1. Tilstrgmninger med hgjest likelihood (globalt optimum) og for lokalt optimum, s&fremt
det forekommer, for alle lokaliteter med accepterede simuleringer

Tilstremning for boksmodel Tilstréemning for MIKE SHE model

Lokation Global optimum Lokal optimum Global optimum
[mm dag ! [mm dag ! [mm dag !

Ansg 1,5 3,8 2,5

Brabrand 0,8

Brande 0,2*

Brokaer 1 2,3

Brokaer 2 1,8

Glombak

Hellergd 1 2.5

Hellergd 2 3,2

Karup 0,9

Kasted 1 1,1

Kasted 2 1,1

Kolding 0,9

Ngrha

Sgnderha

Tingvad 1 1,1 2,4 2,0

Tingvad 2 1,1 2,0

*Baseret pa 5 simuleringer
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KAPITEL

7

Reduktion af grundvandsudstrgmning
til grundvandsafhaengige naturtyper

Det er undersggt, hvordan vandstanden for Ansg og Tingvad 1 vil péavirkes, hvis der
sker en reduktion af tilstrgmningen. Reduktionen kan skyldes vandindvinding af omradet.
Reduktionen er beregnet ved at benytte parametersaettene for alle accepterede simuleringer
til at beregne en ny vandstand, men med en reduktion i tilstrgmning pé enten 25 %, 50 %,
75 % og 100%. Det 90 % veegtede konfidensinterval er vist, hvor de tildelte likelihoods
fra de oprindelige simuleringer er benyttet, saledes at simuleringer der fgr havde en god
overensstemmelse med observeret vandstand stadig veegter mest. Det antages saledes at
tilstrgmningen er uatheengig af de gvrige parametre. Rresultaterne i det fglgende afsnit viser
reduktionen af tilstromningen pa 50 % mens de gvrige reduktioner kan ses i appendiks D.
Enkelte simuleringer i MIKE SHE modellen bliver ustabile og kan ikke beregnes nar
tilstromningen kraftigt reduceres.

7.1 Ansg: Lokation med forventet hgj udstrgmning

Det ses, at boksmodellen og MIKE SHE modellen bestemmer den reducerede vandstand
for Ansg forskelligt, hvor det ses, at boksmodellen bestemmer en vandstand ned til 25 cm,
mens MIKE SHE modellen bestemmer en vandstand ned til 15 cm.
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Figur 7.1. Vandstanden for Ansg med reduktioner pa 50% i tilstromningen bestemt med
boksmodellen og MIKE SHE modellen
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7.2 Tingvad 1: Lokation med forventet lav udstrgmning

For Tingvad 1 ses det igen at boksmodellen bestemmer en lavere vandstand end MIKE
SHE modellen ned til 60 cm, mens MIKE SHE modellen bestemmer en vandstand ned til
30 cm.
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Figur 7.2. Vandstanden for Tingvad 1 med reduktioner pa 50 % i tilstrgmningen bestemt med
boksmodellen og MIKE SHE modellen

Seerligt vandstanden ved Tingvad 1, der i forvejen er lav i sommermanederne far et endnu
lavere vandspejl, nar der sker en reduktion i tilstrgmningen. Det kan diskuteres om det
grundvandsafhaengige naturomrade ved Ansg vil veere mindre pavirket ved reduceringen af
grundvandsudstrgmningen end Tingvad 1 vil veere. llomets et al. (2010) fandt at antallet
og daekket af arter i et kalkrigt keer faldt betydeligt, nar det ssesonmaessige vandspejl faldt
ned til 25 cm. Det kan dermed betyde at for Tingvad 1, og Ansg iflg. boksmodellen, har en
reduktion pa 50 % i tilstrgmningen stor betydning for antallet af arter.

For begge lokationer ses det at boksmodellen har en stgrre variation i vandstandene ved en
50 % reduktion. Det skyldes at boksmodellen har to optima af tilstrgmning, hvorved en hgj
tilstrgmning giver hgjere vandstande, og sméa tilstrgmninger forarsager lave vandstande.
Dette ’strackker’ konfidensintervallet for modellen da begge typer af tilstrgmning veegter
hgjt. Det ses f.eks. at boksmodellen for Tingvad 1 ved en 50 % reduktion i tilstrgmningen
bestemmer vandstande der varierer mellem 20 cm og 50 cm ved de mest kritiske tidspunkter.
I folge undersggelsen af Ilomets et al. (2010) vil der ved bestemmelsen af vandstanden pa
20 cm ikke veere en pavirkning af de grundvandsafhaengige arter, mens der ved vandstanden
pa 50cm vil kunne opleves en fald i daekket og antallet af arter. Usikkerheden for
vandstandsbestemmelserne med boksmodellen vil derfor have stor betydning for hvordan
pavirkningen af dette omrade bedgmmes.
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I appendiks D vises yderligere reduktioner i tilstrgmningen. Her ses det, at vandstanden kan
falde ned til en meter for begge lokationer med boksmodellen og ned til 30 cm og 50 cm for
hhv. Ansg og Tingvad 1 med MIKE SHE modellen ved et ophgr af grundvandsudstrgmning.
Hvis tilstrgmningen for Ansg reduceres med 75% i MIKE SHE modellen, falder de
laveste vandstande til hvad der korresponderer med vandstandene ved Tingvad 1 uden
en reduktion. Hvis lave vandstande er den eneste styrende parametre for naturkvalitet,
indikerer det, at Ansg med en 75 % reduktion i tilstromningen, vil have samme naturkvalitet
som Tingvad 1 har uden en reduceret tilstrgmning.

Udover den direkte indflydelse pa vegetationen vil en vandstand teet pa terrseen med
vandmeaettede forhold ogsa modvirke at der sker en iltning af organisk materiale i jorden.
[ltningen kan lede til forsuring og mineralisering af naeringsstoffer i jorden. Disse sendrede
forhold vil kunne betyde at mere konkurrencedygtige arter kan kolonisere og derved sendre
artsammensatningen i et omrade. Et fald i vandstanden vil betyde at topjorden periodevist
kan fyldes med nedbgr, der ogsa kan gge risikoen for forsuring og @get mineralisering af
naeringsstoffer (Hajek et al., 2006; van Diggelen et al., 2006). Tilstrgmning af vand med
et hgjt indhold af baseioner medfgrer en hgj bufferkapacitet i sedimenter og porevand, der
forhindrer forsuring og tilgaengeligheden af fosfor (Johansen et al., 2016).

Det kan diskuteres hvorvidt vandstanden er den vigtigste parameter for bestemmelse
af naturkvaliteten. Schaffers og Sykora (2000) fandt en storre korrelation mellem
vandindholdet i jorden og vegetationen end mellem dybden af vandspejlet og vegetationen
for et bredt interval af plantesamfund fra tgrre til vade jorde. Det kapilleere vandspejl vil
have en pavirkning pa dette. Price og Whitehead (2004) bestemte et kapilleert vandspejl
pa op til 26cm fra vandspejlet for en tervejord. Denne bestemmelse kan indikere at
lave vandstande formentlig vil veere mindre kritiske nar den kapilleere stighgjde tages i
betragtning.

Vandspejlet er dog en nemmere og mere robust parameter at bestemme, hvorfor det er
denne der er fokuseret pa i dette projekt.

Johansen et al. (2016) undersggte sammenhgengen mellem vegetationen og vandstanden i
35 vadomrader i Danmark. De fandt et signifikant forhold mellem vandstand og antallet af
typiske grundvandsafhasengige arter, og at artsrigdommen falder med stigende arlige udsving
i vandstanden. I deres studie opsatte de modeller til beskrivelse af sammenhaengen mellem
vandstandsparametre og vegetationsparametre. Modellerne kan bestemme eendringer i
artsrigdom ved @ndringer i vandstandsforhold og kan derved benyttes som veerktoj
til at vurdere naturkvaliteten samt bestemme om vandstanden er begransende for
artsdiversiteten.

Vandstandene bestemt med boks- og MIKE SHE modellen kan benyttes som input til
modellerne fra Johansen et al. (2016), hvorved det kan bestemmes om vandstanden, med en
reduktion i tilstremningen, er begraensende for artsdiversiteten i et omrade. P4 denne made
kan modellerne i dette projekt sammen med modellerne fundet af Johansen et al. (2016)
kombineres, hvorved der vil veere et langt stgrre datagrundlag til vurdering af pavirkningen
pa de grundvandsafheengige naturtyper.
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Johansen et al. (2016) fandt dog at neeringstofkoncentrationen ogsa har indflydelse pa
artsrigdommen. Seerligt ved store fald i vandstanden vil naeringstoftilgeengeligheden sendres
betydeligt pa grund af en intern eutrofiering. Derfor er en ratio af nseringsstoffer ogsa
inkluderet i deres modeller. Det kan betyde at det ogsa vil veere ngdvendigt at bestemme
neeringstofkoncentrationen for de grundvandsatheengige omrader for at kunne relatere dette
til en naturkvalitet med modellerne af Johansen et al. (2016).
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KAPITEL

Vurdering af anvendelsesmuligheder for
modellerne

Der blev i projektet opstillet to forskellige modeller for at undersgge hvor komplekse
modeller der behgves for at kunne beregne tilstrgmningen til grundvandsafheengige
naturomrader. Bade boks- og MIKE SHE modellen kan med rimelighed simulere malte
vandstande for Ansg, Tingvad 1 og de fleste gvrige lokationer.

Det ses at MIKE SHE modellen kan forudsige vandstanden ved to lokationer som
boksmodellen ikke er i stand til. Det kan derfor indikere at MIKE SHE modellen er bedre
egnet til at simulere vandstandstidsserier generelt for grundvandsafhsengige naturomrader.
Det vil dog kreeve at det blev testet pa flere lokationer for at kunne siges med sikkerhed.
For lokationer hvor der ikke kan forudsiges en vandstand, vil andre eller mindre restriktive
acceptkriterier skulle benyttes. Det skal dog altid opvejes mod kvaliteten og usikkerheden
af modelbestemmelserne.

Boksmodellen for bade Ansg og Tingvad 1 har to optima af tilstremninger, hvor optimum
for MIKE SHE modellen ligger mellem det lokale og globale optimum for boksmodellen.
Selvom det ene optimum har en hgjere likelihood end det andet for boksmodellen, er
det med til at ggre bestemmelsen for tilstromningen usikker, hvilket tydeligggres néar
tilstremningen reduceres for boksmodellen. Her bliver konfidensintervallet meget stort. Det
vil derfor veere en fordel at benytte MIKE SHE modellen da den har et tydeligt optimum.
Det har dog ikke veeret muligt at verificere de to modeller med en vandstandstidsserie hvor
tilstrgmningen kendes og efter en kendt reduktion, hvorfor det ikke vides hvad den praecise
vandstandsaendring vil vaere, og hvilken model der er bedst egnet.

MIKE SHE modellen er fordelagtig ift. boksmodellen, da den kan beskrive flere
karakteristika for de pagaeldende grundvandsafheengige naturomrader. Det blev fundet, at
de retentionskurver modellen bestemmer, i hgj grad afspejler tgrvejord fra andre studier,
hvilket bevirker at MIKE SHE modellen ogsa kan benyttes til beskrivelse af det virkelige
system. Pa trods af usikkerheder ved modellerne, vurderes det dog alligevel at der er
anvendelsespotentiale for begge modeller, og at de kan anvendes som et veerktgj til at
bestemme grundvandsudstrgmningen, og en sendring i vandspejlet ved en reducering af
udstrgmningen.
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KAPITEL

Konklusion

Hovedformalet med dette projekt har veeret at opstille to modeller, der kan bestemme
grundvandsudstrgmningen til grundvandsafheengige naturtyper. De to modeller benyttes
til at forudsige hvordan en reduktion i grundvandsudstrgmningen f.eks. ved vandindvining
pavirker vandspejlet. Dette motiveres af at tilladelser til vandindvinding kreever, at det
uden rimelig tvivl kan dokumenteres, at der ikke vil forekomme negative pavirkninger pa
beskyttede omrader sasom grundvandsafhaengige naturtyper. Det er ofte vanskeligt, da
der generelt mangler robuste metoder til at kvantificere en direkte sammenhseng mellem
en reduktion af grundvandsudstrgmningen og naturkvaliteten. De to opstillede modeller
agerer som mellem-veerktgj, der kan estimere hvor stor grundvandsudstrgmningen er, og
hvordan en reduktion pavirker vandspejlet.

I begge modeller laves stokastisk modellering, hvor grundvandsudstrgmningen og
andre modelparametre, der beskriver jordens karakteristik, indgar i bestemmelsen af
en vandstandstidsserie. Ved anvendelse af GLUE-metodologien udviklet af Beven og
Binley (1992) har det veeret muligt at undersgge parameter- og modelusikkerheder. De
acceptkriterier der anvendes har betydning for hvilke resultater der accepteres. Kriterierne
har bade fordele og ulemper, og det er fundet at en kombination af kriterierne er bedre til
at bestemme simuleringer, der er i overensstemmelse med det malte data.

Boksmodellen har accepterede vandstandstidsserier ved 11 ud af 16 undersggte lokationer,
mens MIKE SHE modellen har for fire ud af fem. Dog kan MIKE SHE modellen anvendes
til nogle af de lokationer hvor boksmodellen ikke kan, hvilket indikerer, at en model med
stgrre kompleksitet kan anvendes, nar dynamikken i vandstanden bliver mere kompleks.

Det maélte vandspejl ligger mellem 46 og 73 % af tiden indenfor 90 % konfidensintervallet.

Det er ogsa fundet, at MIKE SHE modellen giver et entydigt resultat for grundvandsud-

1 og 2mmdag! for lokationerne Ansg og Tingvad 1.

1

strgmningen pa hhv. 2,5 mm dag™
Boksmodellen forudsiger to optima af udstrgmningen, hvor det globale er 1,5mm dag™
og 1,1mmdag ! for hhv. Ansg og Tingvad, mens det lokale optimum er 3,8 mmdag ' og
2,4mmdag . Det gger usikkerheden for boksmodellen, at den ikke kan forudsige et klart
resultat.

Det konkluderes, at begge modeller forudsiger grundvandsudstrgmninger der stemmer
overens med hypotesen om at en lokation med et stabilt vandspejl neer terrsen (Ansg)
har en hgjere tilstromning af grundvand end en lokation med variationer i vandspejlet,

hvor vandspejlet falder i sommermanederne (Tingvad 1).
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Ydermere konkluderes det, at MIKE SHE modellen for Tingvad 1 kan give indikationer
om jorden, mens det er mere usikkert for Ansg, og at der er en vis variation iblandt
retentionskurverne, som dermed ikke altid giver et entydigt resultat.

Det er ogsad undersggt, hvordan modellerne forudsiger vandstanden ved en reduktion
i tilstromningen af grundvand. Her er det fundet, at boksmodellen forudsiger lavere
vandstande end MIKE SHE modellen, og vandstandene generelt er beheeftet med en storre
usikkerhed for boksmodellen - i hgj grad ved reduktioner stgrre end 50 %. Det er dog
usikkert hvorledes de fundne vandstande ved reduktion af tilstrgmningen er repraesentative
for det virkelige system, da det ikke har veeret muligt at verificere resultaterne.

Slutteligt konkluderes det, at der er fremtidsmuligheder i at anvende metoden fra dette
projekt til kvantificering af pavirkninger pa grundvandsafhsengige naturomréader, men at
det kraever videre udvikling og undersggelse af de to modeller.
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KAPITEL

10 Perspektivering og forslag til videre

undersggelser

I dette projekt er grundvandsudstrgmningen til grundvandsafheengige naturomrader
bestemt. For nogle af lokationerne var det dog ikke muligt at bestemme udstrgmningen.
En forklaring péa dette kan veere, at grundvandsudstrgmningen ikke er konstant hele aret,
som det antages i dette projekt. Udstromningen kan variere i lgbet af aret og kan i perioder
helt ophgre (Dahl et al., 2010). Det vil derfor veere af stor vigtighed, at kunne bestemme
disse perioder, da det kan betyde, at der i nogle perioder vil veere en lavere tilstrgmning, og
dermed stgrre pavirkning af vandstanden, mens tilstrgmningen i andre perioder er hgjere
og derfor ikke har en negativ pavirkning pa vandstanden.

Selv hvis der ikke opleves en reduktion i grundvandsstanden, vil en reduktion af
grundvandsudstrgmningen kunne bevirke at forsyningen med neeringsfattigt grundvand
med et hgjt indhold af baseioner vil pavirkes. Det vil have en stor indflydelse pa
artssammensaetningen i et omrade, da andre konkurrencedygtige arter far bedre forhold.
At kunne bestemme en varierende grundvandsudstrgmning vil derfor bidrage med et
endnu stgrre vidensgrundlag til vurderingen af pavirkningen péa de grundvandsafhaengige
naturomrader.

Det er gnsket at modellerne, anvendt i dette projekt, skal benyttes som veerktgj til
at kunne forudsige fremtidige pavirkninger af udstrgmningen til grundvandsafheengige
naturomrader. En faktor, der er vigtig at indteenke, er pavirkningen fra klimaforandringer.
Klimaforandringer vil medfgre flere ekstreme heendelser med kraftig regn og lengere
torkeperioder (DMI, 2018).

Seerligt de leengere tgrkeperioder vil have en indflydelse pa vandbalancen i de
grundvandsafhengige naturomrader, hvor vandspejlet kan falde yderligere end der
observeres i dag. Perioderne vil bade direkte kunne pavirke vandstanden, men ogsa
have en indflydelse pa grundvandsdannelsen og dermed hvor stor en maengde grundvand
der kan udstrgmme. Klimasendringer kan i sig selv derfor veere en belastning for de
grundvandsafhaengige naturomrader.

En indtenkning af klimaforandringer kreever ikke en @endring af modellernes opseetning,
men i stedet en klimafremskrivning af det nedbgrs- og evapotranspirationsdata, der
benyttes i modellerne. For at kunne anvende modellerne til en vurdering af pavirkningen
fra en reduceret grundvandsudstrgmning i fremtiden, er det derfor vigtigt ogsa at betragte
fremtidige klimagendringer, sa modellernes forudsigelsesevne kan anvendes pa lang sigt.
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APPENDIKS

A

vandstandstidsserier

Oversigt over malestationer for

I dette appendiks kan oplysninger om de 16 undersggte lokationer findes.

I tabel A.1 findes simuleringsperioden for de 16 forskellige lokationer. Derudover kan det

stationsnavn og -id som lokaliteten har i databasen Calypso ogsé ses samt hvilket af DMIs

klimagrid lokationen ligger i.

I tabel A.2 er en kort beskrivelse af de 16 lokaliteter, hvor det bl.a. kan ses om omradet er
§3-beskyttet eller ligger i et Natura 2000 omrade.

Tabel A.1. Nummer, navn og simuleringsperiode for lokationen, der benyttes i projektet samt
stationsnavne og id i databasen Calypso samt det tilhgrende klimagrid brugt i DMI Klimaatlas

No. Lokalitetsnavn Simuleringsperiode iSig;i;r;zgavn Stationsid Klimagrid
1 Anso 17/06,/2020 - 29/01/2022  Ansg 2 589 621-52
2 Brabrand 26/05/2020* - 16/11/2021 Brabrand 3 6 622-57
3 Brande 11/06,/2020 - 30/04/2022  Brande Mose 584 619-50
4 Broker 1 02/08/2018* - 31/12/2019 Brokeer 5 19 628-46
5  Broker 2 20/08/2019 - 30/04/2022  Brokeer 23 157 628-46
6  Glombak 02/08/2018* - 05/01/2022 Glombak 4 31 632-50
7 Hellergd 1 16/06,/2018* - 05/01/2021 Hellerpd 6 98 627-47
8 Hellergd 2 07/07/2017 - 05/01/2021  Hellergd 18 104 627-47
9  Karup 03/11/2020 - 25/03/2022  Karup A Rigkeer 668 626-49
10  Kasted 1 23/11/2020 - 24/04/2022  Kasted 1 688 622-56
11 Kasted 2 26/11/2020 - 24/04/2022  Kasted 2 690 622-56
12 Kolding 15/07/2020 - 09/11/2021  Kolding Rigker 597 615-52
13 Norha 04/09/2018 - 28/04/2022  Norh 5 62 630-46
14 Sonderha 18/09/2019 - 30/04/2022  Sgnderha 9 175 630-46
15  Tingvad 1 16/11/2020 - 24/04/2022  Tingvad 1 674 622-56
16  Tingvad 2 16/11/2020 - 24/04/2022  Tingvad 2 676 622-56

*En del af vandstandstidsserien er skaret fra ift. hele maleperioden tilgeengelig fra Calypso
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Tabel A.2. Beskrivelse af de 16 undersggte lokaliteter

No. Lokalitet Lokationsbeskrivelse
1 Anso Ligger i bunden af skréning og ca. 40 m fra vandlgb.
Karakteriseret som §3-beskyttet mose og Natura-2000 omréade.
9 Brabrand Ligger ne.denfor skraning og 140 m fra vandlgb. ]
Karakteriseret som §3-beskyttet mose og Natura-2000 omrade.
Ligger pa skraning og ca. 17m fra vandlgb.
3 Brande Karakteriseret som §3-beskyttet mose.
4 Brokeer 1 Ligger nedenfor skraning og 10 m fra vandlgb.
Karakteriseret som §3-beskyttet mose og Natura-2000 omrade.
5 Brokeer 2 Ligger nedenfor skraning og 26 m fra vandlgb.
Karakteriseret som §3-beskyttet mose og Natura-2000 omrade.
6 Clombak Ligger i bunden af skraning og 11 m fra vandlgb. O
Karakteriseret som §3-beskyttet eng og Natura-200 omrade.
7 Hellerad 1 Ligger i bunden af skréaning og 48 m fra vandlgb.
Karakteriseret som §3-beskyttet mose og Natura-2000 omrade.
3 Hellerod 2 Ligger paf skraning og ca. 90 m fra vandlgb. ]
Karakteriseret som §3-beskyttet mose og Natura-2000 omrade.
9 Karu Ligger 32m fra vandlgb, men med forhgjning i mellem.
P Karakteriseret som §3-beskyttet eng og Natura-2000 omrade.
Ligger i bunden af skraning og 15m fra sg.
10 Kasted 1 Karakteriseret som §3-beskyttet mose.
Ligger nedenfor skraning og ca. 62m fra vandlgb.
1L Kasted 2 Karakteriseret som §3-beskyttet mose.
. Ligger nedenfor skraning og ca. 30 m fra vandlgb.
12 Kol
olding Karakteriseret som §3-beskyttet eng.
13 Norha Ligger nedenfor skraning og ca. 22m fra sg.
Karakteriseret som §3-beskyttet eng og ca. 60 m fra Natura-2000 omrade.
. Ligger i bunden af skraning og ca. 40 m fra sg.
14 h
Senderhé Karakteriseret som §-3 beskyttet eng og Natura-2000 omrade.
. Ligger pa skraning og ca. 70 m fra vandlgb.
1 T 1
g ingvad Karakteriseret som §3-beskyttet mose.
16 Tingvad 2 Ligger i bunden af skraning og ca. 27 m fra vandlgb.

Karakteriseret som §3-beskyttet mose.
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APPENDIKS

Undersggelse af lokationer med ingen

accepterede simuleringer

I dette appendiks vises resultater af tre udvalgte lokationer hvor enten boks- og/eller MIKE
SHE modellen ikke har nogle accepterede simuleringer med kriterie 1 eller 2. Fzelles for dem
alle er, at de undersgges ved at seenke acceptkriterie 1, der er baseret pa Nash-Sutcliff, til
L1 > 01 stedet for > 0,4.

For den forste lokation, Ngrha, er den kun undersggt med boksmodellen. Det ses at hvis
L1 justeres accepteres der simuleringer. Der er afvigelser pa over 20 cm i sommeren 2020
og 2021 ved lave vandstande, samtidig med at modellen forudsiger vandstande omkring
20 cm nede i jorden hvor den malte er neer terreen i efteraret 2020.

Boksmodel
Kriterie 1 (L, = 0)

0
=20
=40

-G

Kriterie 2 (L, = ()

0
=20
=40

Ingen accepterede simuleringer

-6

Kriterie 3 (Ly = 0.6)
0

-4
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Accepterede simulationer

Vandstand under terren o)

Malt vandspejl |

Figur B.1. Accepterede simuleringer hvis kravet for kriterie 1 saenkes til L; > 0 for lokationen
Ngrha

Sonderha er undersggt med begge modeller hvor der for ingen af modellerne har veeret
accepterede simuleringer med kriterie 1 og 2. Hvis Ly seenkes bliver der for boksmodellen
accepteret seks simuleringer og 21 for MIKE SHE modellen. Felles for dem er, at
simuleringerne nogenlunde fanger de mindste vandstande, men at de ikke stiger til terreen
s& hurtigt og ofte, som det malte vandspejl. En vaesentlig forskel mellem modellerne er, at
ved kriterie 3 stiger vandspejlet til terraen i vinterperioden for alle accepterede simuleringer,
mens det for MIKE SHE modellen kan forblive op mod 60 cm nede i jorden. Dette viser,
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at der med kriterie 3 kan accepteres simuleringer der ligger langt fra det malte data.

Boksmodel MIKE SHE model

Kriterie 1 (L; = 0) Kriterie 1 (L, = 0)
] ]
20 20
4 40
6l M

Kriterie 2 (Ls > 0) Kriterie 2 (L, = 0)

Ingen accepterede simuleringer ngen accepterede simuleringer

=Gl

Kriterie 3 (Ly = 0.6) Kriterie 3 (Ly = 0.6)

Vandstand nunder terraen [om)

-G L I R P ek
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| Accepterede simulationer

Figur B.2. Accepterede simuleringer hvis kravet for kriterie 1 seenkes til L1 > 0 for lokationen
Sgnderha

For Brokeer 1 kan boksmodellen ikke acceptere simuleringer, mens MIKE SHE modellen
kan hvor kriterierne ikke er nedjusteret. Der er lavet to figurer over Brokeer 1, hvor figur B.3
viser accepterede simuleringer nar L1 > 0, og figur B.4 viser accepterede simuleringer for
MIKE SHE modellen, med det ’'oprindelige’ kriterie 1 (L; > 0,4), og for boksmodellen nar
Ly >0.

Det ses af figur B.3, at der accepteres simuleringer hvis kriterie 1 seenkes for boksmodellen.
Der ses en afvigelse pa omkring 10cm fra malt data i sommeren 2019. Der ligger vand
pa terreen i store dele af vandstandstidsserien for méalt data, hvilket kan skyldes et forkert
korrigeret terreen fra modellerne, men ogsa fordi Brokser 1 er 10m fra et vandlgb, jf.
tabel A.2. Det har dog ikke indflydelse pa evalueringen af modellerne eftersom det kun
baseres pa perioden 1/4 til 30/9. Sammenlignes accepterede simuleringer for MIKE SHE
modellen nar L; er > 0 og > 0,4 kan det ses, at der er en veesentlig forskel, jf. figur B.4.
Nar L; > 0,4 er der ingen overestimering af vandstanden i juli 2019.
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Figur B.3. Accepterede simuleringer hvis kravet for kriterie 1 saenkes til L1 > 0 for lokationen
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Figur B.J. Accepterede simuleringer hvis kravet for boksmodellens kriterie 1 saenkes til Ly > 0
for lokationen Brokeer 1. MIKE SHE modellen kan godt acceptere simuleringer nar L; > 0.4

Der kan accepteres simuleringer for lokationer nar kriterierne seettes ned til at simuleringen
skal veere bedre til at beskrive vandstanden end gennemsnittet af observationerne (L > 0).
Det kan dog ses af Ngrha, at usikkerheden vokser og at accepterede simuleringer ikke
afspejler det malte vandspejl. Sgnderha viser dog, at hvis kriteriet ssenkes, kan der
accepteres simuleringer som med rimelighed forudsiger lave vandstande om sommeren,
men som ikke kan beskrive dynamikken ved hurtige vandstandssendringer.
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C

Vandstand under terraen [cm]

I dette appendiks vises vandstandsmalingerne samt 90 % konfidensinterval for accepterede
modelsimuleringer for alle lokationer med undtagelse af Ansg og Tingvad 1. Hvilken model

for alle lokationer

der er benyttet samt acceptkriterie kan ses i tabel 5.1.
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Figur C.1. Vandstanden for alle lokationer ekskl. Ansg og Tingvad 1. Bemark forskellige
akser. Konfidensinterval er bestemt for alle accepterede simulering, der er bestemt med enten

Vandstande og modelbestemmelser

boksmodellen eller MIKE SHE modellen. Se tabel 5.1




APPENDIKS

Reduktion af
grundvandsudstrgmningen til Ansg og

Tingvad 1

For Ansg og Tingvad 1 er der undersggt en reduktion af tilstrgmningen pé 25%, 50%, 75%
og 100%. Parameterseettene for alle accepterede simuleringer er benyttet til at beregne en
ny vandstand med en reduceret tilstrgmning. Det 90 % veegtede konfidensinterval vises pé
figur D.1 og D.2, hvor de tildelte likelihoods fra de oprindelige simuleringer er benyttet,
séledes at simuleringer der fgr havde en god overensstemmelse med observeret vandstand
stadig veegter mest.

Figur D.1 viser, at hvis der ingen tilstrgmning er til Ansg vil vandstanden for boksmodellen
falde ned mod 80 cm i sommeren 2021, og at vandspejlet ikke vil ligge neer terreen i lgbet
af sommeren. For MIKE SHE modellen falder vandstanden ned mod 30 cm. Der er stor
forskel pa modellerne nar tilstrgmningen reduceres med 50% eller mere, hvor boksmodellen
forudsiger lavere vandstande end MIKE SHE modellen. Generelt er der stor usikkerhed for
hvad vandstanden bliver nar tilstrgmningen kraftigt reduceres, hvilket betyder, at det kan
vaere sveert at kvantificere pavirkningen pa de grundvandsafheengige naturomrader hvis
vandindvinding forarsager en kraftig reduktion.
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Figur D.1. Scenarier hvor tilstrgmningen er reduceret med 25%, 50%, 75% og 100% for Ansg.
Ved udregning af konfidensinterval er der anvendt det vaegtede likelihood baseret pa simuleringerne
uden reduktioner. Bemerk forskellige y-akser

Malt vandspejl |

Figur D.2 viser at nar tilstrémning for Tingvad 1 reduceres falder det ned mod 1m for
boksmodellen og 45 cm for boksmodellen. Der ses generelt de samme tendenser for Tingvad
1 som for Ansg. Der er dog modsat for Ansg en forskel pa minimumsvandstanden for de to
modeller ved en reduktion med 25% af tilstromningen pa omkring 20 cm om sommeren.
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Figur D.2. Scenarier hvor tilstromningen er reduceret med 25%, 50%, 75% og 100% for
Tingvad 1. Ved udregning af konfidensinterval er der anvendt det veegtede likelihood baseret pa
simuleringerne uden reduktioner. Bemaerk en stgrre y-akse for ved 75% og 100% reduktion
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E

Retentionskurve og indflydelsen af

parametrezendringer pa denne

Pa figur E.1 ses et eksempel pé en retentionskurve, hvor vigtigte parametre er betegnet. Air-
entry er det trykniveau, hvor de stgrste porer begynder at dreene. Markkapacitet definerer
det vandindhold der er tilbage efter fri dreening ved tyngdekraften. Dette punkt defineres
ved pF 2. Visnegraensen definerer det vandindhold hvor planterne ikke lzengere kan traekke
vand ud af jorden. Dette punkt defineres ved pF 4,2. Det residuale vandindhold og det
maettede vandindhold definerer hhv. det vand der naturligt ikke kan fjernes fra jorden og
vandindholdet nar jorden er maettet. Forskellen mellem markapacitet og visnegraensen er
det plantetilgeengelige vand (Loll og Moldrup, 2000).

| Plantetilgzngeligt vand |

[ ]

- - - - - -

)
@
g
[}
=
L]
o

Figur E.1. Parametre pa retentionskurven. 6, er det residuale vandindhold, 6,,. er visnegraensen,
0. er markkapacitet og s er meettet vandindhold

Parametrene invers air-entry og porestgrrelsesindex indgar i retentionskurven og de
undersgges ogsa ved stokastisk modellering, hvorfor deres effekt pa retentionskurven er
undersggt i figur E.2, E.3 og E.4.
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Figur E.j. Effekten af et lavt og hgjt poresterrelsesindex ved hgj invers air-entry
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