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1. Indledning

Dette notat beskriver opseetningen af en MIKE SHE model, der beregner
tidsvarierende nettonedbgr for hele Danmark, pa basis af klimadata samt data
omkring jordtyper og arealanvendelse/vegetation. Modellens parametre tager
udgangspunkt i de valg, der er foretaget i DK-modellen fra 2014 /4/ og i
rapporten om Vandbalance i Danmark fra 2011 /1/. Nettonedbgrsmodellen
omfatter modulerne til beregning af fordampning/evapotranspiration (ET) og til
beregning af stramning i den umeettede zone (UZ). | forhold til DK-modellen,
der er sat op i et 500 m x 500 m beregningsnet, seettes denne model op i et
100 m x 100 m beregningsnet. Det betyder, at de rumligt varierende inputdata,
der indgéar i DK-modellen til beskrivelse af jordtyper og arealanvendelse ikke
kan benyttes, idet de er diskretiseret i et 500 m net. En del af denne opgave er
derfor at opstille nye inputdata, der er diskretiseret i et 100 m x 100 m net.
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2. Data

1.1. KLIMADATA

De eksisterende klimadata i den model, der tidligere beregnede nettonedbgren deekker perioden 1989 til
2015. Klimadata for arene 2016 og 2017 er nu blevet tilgaengelige og derfor opdateres
klimadataserierne med data for arene 2016 og 2017.

Klimadata til modellen omfatter tidsserier over fglgende datatyper:
e 2 m temperatur (grader Celsius), dvs. lufttemperaturen malt 2 meter over jordens overflade
e Reference-fordampning (mm/dag)
¢ Dynamisk korrigeret nedbgr /2/ (mm/dag)

Alle tre datatyper er hentet fra DMIs klimagrid i 10 km (nedbgr) hhv. 20 km (referencefordampning
samt lufttemperatur) /3/. Data er daglige data.

| Refsgaard et al. /1/ (Vandbalance i Danmark) anbefales det at referencefordampningen vest for
Storebeelt korrigeres med en faktor 0,95. Dette er gjort i DK-modellen /4/ og feres derfor ogsa videre i
denne opseetning.

1.2. VEGETATION/AREALANVENDELSE
I den eksisterende DK-model version 2014 benyttes et arealanvendelseskort baseret pa Corine-data fra
www.dmu.dk, der opdeler vegetationen i 7 overordnede typer:

Permanent grees

Skov

Hede/ringe vegetation
Sger/vandigb

Hav

By/befaestet areal
Landbrug

NoohswDNPE

Derudover er skov underopdelt i Igvskov og naleskov, og landbrug er underopdelt i 4 hovedafgrader,
vinterhvede, varbyg, grees og majs. Da rodzoneudviklingen ikke kun er styret af afgredetypen, men
ogsd i hgj grad er styret af hvilken jordtype (JB-type) afgraden vokser pa /1/ er de 4 afgradetyper
yderlige underopdelt i de 4 grupper alt efter markernes JB-typer (JB1, JB2, JB3-JB4 og JB5-JB10). Dette
giver sdledes i alt 23 forskellige arealanvendelsestyper i DK-modellen. | denne beregning af
nettonedbgren medtages ogsa rodfrugter og olie-frg, sdledes at der i alt bliver 25 forskellige
arealanvendelsestyper.

Nedenfor gennemgas hvorledes fordelingen af arealanvendelsestyperne er genereret til en 100 m x 100
m inputfil, og efterfglgende gennemgas hvilken vegetationsparametrene, der seettes for hver
arealanvendelsestype i modellen.

Rumlig fordeling af arealanvendelse i 100 m x 100 m net

Inputfilen, der definerer vegetationstyperne i DK-modellen version 2014, foreligger i 500 m grid og
denne eksisterende inputfil kan ses i Figur 1 for hele Danmark og for et udsnit omkring Silkeborg i Figur
2. For at forfine dette til et 100 m net benyttes fremgangsmaden som beskrevet i Bilag 1, hvor der
tages udgangspunkt i GIS temaer over arealanvendelse (AlIS), markblokdata fra 2016 og
jordbundstyper (JB kort). Denne fremgangsmade er tidligere benyttet ved opsaetning af den vegetation,
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der benyttes i MST’s Kalundborg model /7/. Fremgangsmaden er meget lig den der benyttes i DK-
modellen, og eneste forskel i det endelige antal af vegetationstyper er, at der ved denne metode ogsa
skelnes mellem Rodfrugter (kartofler, roer m.m.) og olie_frg (raps og lignende). For bade Rodfrugter og
Olie_frg benyttes en maksimal RZD p& 1000 mm, som er det, der ogsa er benyttet i Sjeellandsmodellen
/5/ og Kalundborg-modellen /7/.

Vegetationskortet konstrueres som en shape-fil bestdende af polygoner. Det resulterende kort for
Silkeborg-omradet kan ses i Figur 3.

Vegetation DK-model 500 m grid

. 2 Permanent grees l:l 22 Varafgrede, JB2
B 3 Lovskov [] 23 varafgrede, JB34
B 4 Naleskov [ 24 varafgrede, JB5-8
. 5 Hede/ringe vegetation l:l 31 Grees, JB1

[T & sewandiob [] 32Gres, uB2

. 7 Befeestede areal . 33 Grees, JB34
[ 8Hav B 34 Grees, UB58
[] 11 vinterafgrede, JB1 [ ] 41 Majs, JB1

[ 12 vinterafgrade, J82 [ 42 Majs, JB2

B 13 vinterafgrode, J83-4 [ 43 Majs, JB34
B 4 Vinterafgrode, sB5-8 [} 44 Mais, JB5-8
[] 21 varafgrede, JB1

Figur 1: Vegetation for DK-modellen i 500 m grid.
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|| Vegetation DK-model 500 m grid
u - 2 Permanent grees l:l 22 Varafgrede, JB2
| I 3 Lovskov [] 23 varafgrade, JB34
B 4 Naeskov [ 24 varafgrode, JB5-8
[ | l:l 5 Hede/ringe vegetation l:l 31 Grees, JB1

[ & sewandiob [ 32 Grees, JB2

7 Befeestede areal [ 33 Grees, JB34

[ 8Hav I 34 Grees, JB58

[ 11 Vinterafgrode, 81 [_] 41 Majs, JB1
[ 12 Vinterafgrade, J82 [ 42 Majs, JB2
B 13 Vinterafgrode, J83-4 [l 43 Majs, JB3-4

1| Polygoner Majs_JB1 B Rodirugter B vinteratgrede JB3 4
Befeestede arealer I wajs_JB2 [ olie_fra B vinterafgrade_JB5_11
Grees_JB1 W Majs_JB3 4 B Permanent_grass Varafgrade_JB1
Grees_JB2 W ajs_JB5-11 Se, hav Varafgrade_JB2
Greas_JB3_4 I Lovskov M vadomrader Varafgrade_JB3_4
Grees JB5_10 [ Naleskov Vinterafgrade_JB1 Varafgrade_JBS_11

Gressarealer

Figur 3: Vegetationsfil defineret via shapefil-polygoner af varierende stgrrelse, vist for et omrade

omkring Silkeborg, og udarbejdet som beskrevet i Bilag 1.
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Efterfglgende konverteres shape-filen til en raster-fil (.asc) i 100 m grid, der siden kan konverteres til
en dfs2 fil, som er den input type MIKE SHE benytter.

Forskellige metoder til konverteringen er afprgvet, da det viste sig vanskeligt direkte at konvertere
shapefilen om til en raster-fil uden "artefakter”.

ArcGlS-veerktgjet "Polygon to raster” blev forsggt, med “Cell assigment type” sat til
"Maximum_combined area”, hvilket betyder, at vegetationstypen for en given celle i rasterfilen vil blive
sat til den type vegetation, der inden for cellen samlet set har det stgrste areal. Dette gav et rimeligt
resultat, men med mindre uhensigtsmaessigheder, idet der nogle steder fremkom ”striber” af en
bestemt afgrgde i rasterfilen.

Derneest blev MIKE SHE’s "shape2dfs2”-tool afprgvet. Med dette tool kan man “stemple” en given shape
fil (med en bestemt type vegetation) ind i en dfs2 fil. Toolet virker fint, men har dog begraensninger i
stagrrelsen af shape filerne, sa det var kun muligt at benytte denne metode for de mindre udbredte
arealtyper.

Tredje forsgg var at lave en shape fil, der daekker hele Danmark, bestdende af 100 x100 m
polygonkvadrater, der repraesenterer rastercellerne. Dernaest er attributveerdierne for kvadraterne
opdateret med vegetationsID, via udveelgelse i ArcGIS (selection by location) af de kvadrater, der ligger
inden for de enkelte polygoner med en given vegetationstype. Denne fremgangsmade er udfart for alle
25 vegetationstyper, sdledes at der til sidst fremkom et vegetationskort i 100 x 100 m polygongrid med
alle 25 vegetationstyper. Ved denne fremgangsmade er den reekkefglge man udveelger afgrgderne
afggrende for det endelige resultat. Hvis der er flere afgrgder inden for samme celle vil den sidst
udvalgte veere den bestemmende. For at undga at de afgreder med lille udbredelse bliver overskrevet af
dem med stor udbredelse er de stgrste arealtyper (grees og hav) taget forst, og de mindste til sidst. Til
slut laves en raster ud fra polygongridet.

Som en kontrol af den dannede inputfil, er arealfordeling af vegetationen sammenlignet med
arealfordelingen af vegetationen i DK-modellen. Her blev der opdaget en uhensigtsmaessighed i
skovtemaet ved de oprindelige AIS data. | Midt Vestjylland er naesten alt skov defineret som skov
(LUAID 3100), og er ikke opsplittet mellem lgv- og naleskov. | Figur 4 er vist en selection for alle
polygoner i Danmark, der i det oprindelige AIS tema er af typen “skov”. Det ses tydeligt, at der i det
central Jylland er benyttet anden metode end i resten af landet. | FME proceduren samles AIS typerne
Skov (3100), Lgvskov (3110) og Blandet skov (3130) til typen Lgvskov, men man kan se i DK-modellen
at der i denne region stort set kun er naleskov. Temaet for lgvskov og naleskov er derfor efterfglgende
blevet korrigeret, saledes at dét, der i AlS temaet for Midt Vestjylland er defineret som ”skov”, i den
endelige tildeling i neervaerende vegetationsfil defineres som ndleskov. | de gvrige dele af Danmark er
”skov” (LUAID 3100) fortsat sat til lgvskov. Der vil dog veere steder, hvor denne antagelse ikke holder,
idet der sandsynligvis er mere lgvskov jo leenger gstpa man kommer og iszer gst for den Jydske
hgjderyg. Forskellen i ETV parametre mellem lgvskov og naleskov er dog ikke sa stor i forhold til den
forskel, der er mellem f.eks. afgrgder med forskellige jordtyper. Derfor er den fejl, der introduceres ved
forskelligheder i AIS skovtemaet for forskellige landsdel af mindre stgrrelsesorden.
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Figur 4: Kortet viser en udvee

= hELETES A . > e

Igelse af skov tema fra AIS data (LUATYPE 3100). Her ses, hvordan der er
stor forskel pa Midt Vestjylland og resten af Jylland. De kantede rande svare til de blokke man
downloader AIS data i. Mgrkegrgn er naleskov og lysegrgn er lgvskov.

Det endelige, resulterende vegetationskort i raster-format er illustreret for Silkeborg omradet i Figur 5.

i | Vegetation Nettonedber-model 100 m grid

£ ] 1 Majs B1 [] 13 Grees uB1

2 Majs JB2 [ 14 Grees B2

Bl 3 Vajs B34 [ 15 Grees yB3-4

4 Majs JB5-11 B 16 Grees uB5-11

[ 5Vinterafgrode y81 Il 17 Rodfrugter

AT 6 Vinterafgrode J82  [[1] 18 Olie fro

. 7 Vinterafgrede JB3-4 - 19 Permanent grees

57 Il s vinterafgrode yB5-11 [Jl] 20 Lovskov

|:| 9 Varafgrade JB1 B 21 Naleskov

I:l 10 Varafgrede JB2 I:I 22 Hedelringe vegetation

[ ] 11 varatgrode 9834 [T 23, 24,26 Hav, so

" [ 12 varafgrode yB5-11  [] 2!
E f H e e

5 Befeestede areal

Figur 5: Kort over vegetationstyper ved Silkeborg i 100 m grid.
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Arealfordelingen mellem de enkelte vegetationstyper for hhv. DK-modellens inputfil i 500 m net, og
dette projekts nye inputfil i 100 m net, er udregnet og sammenlignet. Resultatet af sammenligningen er
vist i Figur 6. Der ses en rimelig god overensstemmelse for de fleste vegetationstyper. Arealet med
vinterafgrgde i DK-modellens inputfil er starre end arealet med vinterafgrgder i den nye inputfil i 100 m
grid, men det skyldes bl.a. at kategorien "vinterafgrede” i DK-modellen ogsa rummer
vegetationstyperne olie_frg og rodfrugter, som jo er seerskilt specificeret i den nye inputfil. Tages dette
forhold i betragtning er der da kun begraenset forskel pa arealanvendelsesfordelingen mellem DK-
modellens input og naerveerende models input, og forskellene er af en stgrrelsesorden som kan
forventes, nar man diskretiserer forskelligt med hhv. 500 m diskretisering og 100 m diskretisering. Det
endelige vegetationskort i 100 m grid er vist i Figur 7.

Areal af vegetationstyper
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Figur 6: Sammenligning mellem arealfordeling mellem de enkelte vegetationstyper.
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Vegetation Nettonedbgr-model 100 m grid

[] 1majs uB1 [] 13 Grees uB1
[ 2Majs uB2 [] 14 Grees uB2

B 3 wMajs B34 [7] 15 Grees UB34

B 4 Majs uB5-11 B 16 Grees uB5-11

El 5 Vinterafgrede JB1 . 17 Rodfrugter

[ 6 vinterafgrede yB2 [ 18 Olie fro

. 7 Vinterafgrede JB3-4 . 19 Permanent grees
B s vinteratgrode yB5-11 [l 20 Lovskov

[ 9 varafgrede JB1 B 21 Naleskov

|:| 10 Varafgrede JB2 - 22 Hede/ringe vegetation

[ 11 varafgrede JB3-4 [ 23, 24,26 Hav, so

[ 12 varafgrode yB5-11 [ | 25 Befastede areal

Figur 7: Det nye kort over vegetationstyper i Danmark i 100 m grid.

Vegetationsparametre

For hver arealanvendelsestype er angivet vegetationsparametre i en sdkaldt ETV-fil. De parametre, der
specificeres i filen for hver vegetations-/arealanvendelsestype er den tidslige variation i bladareal indeks
(LAI), roddybden/rodzonedybden (RZD) og en afgrgdekoefficient (Kc). Veerdierne varierer hen over aret,
sa de repraesenterer dynamikken i vaekstsaesonen for hver enkelt afgragde; se eksempel pa variation af
vegetationsparametrene for vinterhvede JB1 pa Figur 8 og grees JB3-4 pa Figur 9. Minimums-
rodzonedybden (min. RZD) er i DK-modellen sat til at veere ens for naesten alle afgrgder, mens den
maksimale rodzonedybde aendrer sig fra afgragde til afgrade. Roddybderne for arealanvendelserne
permanent graes, hede/ringe vegetation, sg, hav, befaestede arealer, lgvskov, naleskov og grees
(uafhaengigt af JB-type, som det gror pd) varierer ikke over aret, men har konstante veerdier hele aret.
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Vinterhvede JB1
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Figur 8: Eksempel pa variation af bladarealindeks (LAl), afgrgdekoefficient (Kc) og roddybden (RZD) hen
over aret for vinterhvede JB1.
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Figur 9: Eksempel pa variation af bladarealindeks (LAl), afgrgdekoefficient (Kc) og roddybden (RZD) hen
over aret for graes JB3-4.

DK-modellen er opdelt i 6 submodeller, der ses pa Figur 10. Afgraensningerne fglger enten naturlige
afgraensninger i form af kyst, eller afgraensninger for hovedvandoplande for overfladevand. Den
maksimale RZD er i DK-modellen, pa baggrund af kalibrering af de enkelte delmodeller, defineret til at
veere forskellig indenfor de enkelte DK-submodeller, og i Tabel 1 er vist maksimale rodzonedybder for
alle vegetationstyper for alle DK-submodeller. Pa Figur 11 er veerdierne for alle afgreder vist i et
sgjlediagram og pa Figur 12 er veerdierne vist for kun WWheat og SBarley. Generelt gzelder, at
rodzonedybden er stgrst pa Lolland-Falster, dernzest Midtjylland, Sjeelland, Nordjylland, Sydjylland og er
mindst pa Fyn.

De nettonedbgrdata, der skal beregnes med neerveerende model, vil blive benyttet af Miljgstyrelsen
primeert i Jylland, da det typisk er her, at Miljgstyrelsen opstiller MODFLOW-modeller, hvor
nettonedbgren ikke beregnes som en del af modelopsaetningen. Derfor veelges de ETV-parametre, der
benyttes i denne model, ud fra de tre jyske parametersaet fra DK-modellen version 2014. Af de tre jyske
parametersaet har Midtjylland de hgjeste veerdier og Sydjylland de laveste veerdier. Derfor veelges
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veerdierne for Nordjylland som et bud pa et seet gennemsnitlige veerdier, der er repraesentative for hele
Jylland. Middelgrundvandsdannelsen for tre testkarsler for Silkeborg modelomrade, hvor der benyttes
ETV parametre fra hhv. DK4, DK og DK6, er beregnet til at veere hhv. 413 mm/ar, 406 mm/ar, 410
mm/ar, hvilket svarer til at nettonedbgren er 0,66 % hgjere ved ETV-DK4 end ved ETV-DK6 parametre
og 1,11 % lavere ved ETV-DK5 end ved ETV-DK6. Hvis der pa et senere tidspunkt skal beregnes
nettonedbgr for et omrade, hvor det er vigtigt, at det er de samme veerdier, som dem der benyttes i
DK-modellen, er det kun en mindre opgave at skifte ETV filen ud.

v

Afgransning af delmodeller

[ oxemodeizors
[ okemogeizcon

Figur 1. Afgrasnsning af de syv delmodeller i DK-model2014 (red), samt afgraansninger fra DK-
model2009 (sort). Baggrundskortet viser grasnser for vandplanemes 23 hovedvandoplande. De
to pile viser den potentielle vandstremning fra Karup A oplandet til nabooplande.

Figur 10: Oversigt over DK-submodellernes udbredelse. Taget fra rapporten for DK-modellen 74/.
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Maksimale

rodzonedybde (mm) DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6

Permanent_Grass 700 700 700 700 700 700 | varierer ikke over aret
Hede/ringe vegetation 300 300 300 300 300 300 | varierer ikke over aret
Soe/vandlgb 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | varierer ikke over aret
Befeestede arealer 100 100 100 100 100 100 | varierer ikke over aret
Hav 10000 10000 10000 10000 10000 10000 | varierer ikke over aret
Lgvskov 711.9 1104.1 571.3 612.8 782.4 673.3 | varierer ikke over aret
Naleskov 605.2 938.5 485.6 520.9 665.0 572.3 | varierer ikke over aret
WWheat, JB1 427.2 662.4 342.8 367.7 469.4 404.0

WWheat, JB2 640.7 993.7 514.2 551.5 704.2 606.0

WWheat, JB3-JB4 854.3 1324.9 685.5 735.4 938.9 807.9

WWheat, JB5-JB8 1067.9 1656.1 856.9 919.2 1173.6 1009.9

SBarley, JB1 427.2 662.4 342.8 367.7 469.4 404.0

SBarley, JB2 569.6 883.3 457.0 490.3 625.9 538.6

SBarley, JB3-JB4 783.1 1214.5 628.4 674.1 860.6 740.6

SBarley, JB5-JB8 996.7 1545.7 799.8 857.9 1095.4 942.6

Grass, JB1 427.2 662.4 342.8 367.7 469.4 404.0 | varierer ikke over aret
Grass, JB2 498.4 772.9 399.9 429.0 547.7 471.3 | varierer ikke over aret
Grass, JB3-JB4 569.6 883.3 457.0 490.3 625.9 538.6 | varierer ikke over aret
Grass, JB5-JB8 640.7 993.7 514.2 551.5 704.2 606.0 | varierer ikke over aret
Maize, JB1 427.2 662.4 342.8 367.7 469.4 404.0

Maize, JB2 676.3 1048.9 542.7 551.5 743.3 606.0

Maize, JB3-JB4 854.3 1324.9 685.5 735.4 938.9 807.9

Maize, JB5-JB8 1067.9 1656.1 856.9 919.2 1173.6 1009.9

Tabel 1: Oversigt over den maksimale rodzonedybde i de seks DK-modeller fra 74/ WWheat:

Vinterhvede. SBarley: Varbyg.
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Figur 11: Oversigt over variationen af den maksimale RZD for de forskellige vegetationstyper i de
forskellige DK-modeller.

Maks RZD for vinterhvede og varbyg
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Figur 12: Oversigt over variation af maksimale rodzonedybde for vinterhvede og varbyg.
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Efter de fgrste modeltestkgrsler viste det sig, at de valgte vegetationsparametre for befaestede arealer
(LAI=0,5, RZD =100, K.=1) ggr, at nettonedbgren bliver forholdsmaessig stor sammenlignet med de
andre omrader. I DK-modellen defineres og handteres befeestelsen separat, saledes at
grundvandsdannelsen her ikke bliver seerlig stor. |1 denne opsaetning er dette ikke muligt, og det er
derfor ikke hensigtsmeessigt at benytte de samme veerdier som DK-modellen for lige praecis de
befeestede arealer. For befeestede arealer benyttes derfor vegetationsparametre svarende til permanent
grees. (LAl =4, RZD = 700 og K = 1,1)

1.3. UMATTET ZONE

Den umeettede zone beskrives i neerveerende model vha. approksimationen ”2-Layer UZ”. Dette fglger
fremgangsmaden fra DK-modellen version 2014. Som ET Surface Depth benyttes 0,001 m, som er den
veerdi, der benyttes i DK-modellen for Jylland (DK4, DK5, DK6). P4 Sjaelland og Fyn er i DK-modellen
benyttet 0,0001 m (DK1, DK2 og DK3), men da nettonedbgren primaert skal bruges til nettonedbgar i
Jylland benyttes denne veerdi.

Til beskrivelsen af stramningen og infiltrationen til den umaettede zone indgar et jordartskort, som
ligeledes skal omdannes til et 100 m net som kan indleeses i modellen. Denne proces beskrives
nedenfor. Efterfglgende beskrives de modelparametre, som anvendes i modellen for hver jordtype.

Rumlig fordeling af jordtyper i 2100 m x 100 m net
I DK-modellen /4/ benyttes et kort over forskellige jordtyper udarbejdet af Christen Duus Bgrgesen fra
Arhus Universitet, der er beskrevet i /6/.

Typejordskortet er baseret pa informationer om:

e Udbredelse af jordtyperne i 3 dybder (A-horisonten 0-30 cm, B-horisonten 30-70 cm og C-
horisonten 70-120 cm) efter de sakaldte JB-numre 1-11, baseret pa DJFs (Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet) jorddatabase. (se Tabel 2)

e Udbredelsen af jordtyper i underjorden (B-horisonten 30-70 cm og C-horisonten 70-120 cm) fra
det geologiske jordartskort (se legende fra det i Figur 13).

e Inddeling af Danmark i Georegioner (se Figur 14), idet samme jordtype i forskellige regioner
kan have forskellige teksturer og parametre.
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Posiglaciale lag I 145 - Marensand
I FG - Ferskvandsgrus 271 M- Mormnesilt
[ F& - Ferskwandssand [ i - Mormnsler
[0 FI - Farskvandssilt [ v - Vekslende fynde mormnelag
[ FL - Farskvandslar Bl KMG - Kalkmorsenagrus
B FF - Feskvandsgylie B MS - Kalkmormnesand
I FT - Farskvandstan [ «ML - Kalkmorsnaler
| LY ty ncke: lag
m FK - Kilde-, mose- og sakalk - IT - Farskvandsians

BBl F. - Okker o myrernalm
B FHG - Deltagrus

| | HI - Salvandssill
[ HL - Saltvandsiar
77| HP - Sattvandsgytie
[ HT - Saltvandstery

[ HsG - saltvands skaigrus

| EK - Kitsand | % - Ukendt lag. oplysninger manglar
ES - Flyvesand 1.+ Ingen adgangssel
Sengleciale lag Andira lag (alfabatisk)
Jordbunds nr. Jordbundsbeskrivelse I 75 - Sincltevandsgrus k.- Bl by, howsl otk
[0 75 - Srettevandssand ED - Esesn maler
JBnr.1 Grovsandet jord | 71 - Smetevandssitt EE - Eocamn vulkansk aske
! TL - Smeltevandsier G - Grus / sand og grus
JB nr. 2 Finsandet jord [ v - vekslende tynce smeltevandslag G - Dhigecanimincaenipliocaen brunkul
B v - Satvandegrus GL - Cligozsnmicesnipliocan glimmenar
JB nr.3 Grov lerblandet sandjord I s - satvandssand GS » Oligocanmiccenpliocsen gimmersand
. i B L - saltvandsler G- Ol i pioceEn veksl lag
JBnr.4 Fin lerblandet sandjord I ¥F - Saitvendagytie K - Kalk, kridt og kaiksten
. Marginal glaciale lag KE - Miocan kvarissand
JBnr.5 Grov sandblandet lerjord T 4. Frogsan lar: plasiokler
- - 25 - lsgesand OL - Cligocaen ler
JB nr. 6 Fin sandblandet lerjord -
- I 7. - 1ssolar PHV - Praskvartas lag
Bnr.7 Le rj ord I 2V - vekslande lag af lsesadimantar PL - Selandian lar, pal@ocan lar
. Glaciala lag PS - Selandwn sand, palmocan grensand
JB nr. 8 Sveerd |erj ord B oG - Smettevandsgrus RL - Eoc®@n Resnss lar
DS - Sreltevandssand S Sand
JB nr. 9 Meget sveerd Ierj ord DI - Smattavandssit 5K - Camparnian-maastnchtian skrivakndt
R [ 0L - Smettevandsier 5L~ Eotan Seving mergel
JB nr. 10 SI|tj0rd [ | OV - Viskslende tynde smelievandslag ZH - Danien kalk / kalk og fint
. B VG - Morsnegrus
JBnr. 11 Humusjord

[ FHS - Deltasand [ ] OL- Sattvandsler
FHL - DeRtaler @wrigt

I HEG - Saltvandsgrus | BY - Byomrade

| HS - Saltvandssand S - Ferskvand

- HY - Vekslende tynde saltvandslag, marsk x}% LSL - Jordskred

| OG- Saltvandsgrus
QS - Saltvandssand

| HAW - Havomirade
| TA- Teknisk anlmg
R - Réstofgray
LRA - Lukket réstofgray

0-Fyld

Tabel 2: Jordtyper anvendt i JB-kortet.
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Figur 4. Legende til det Digitale Jordariskort 1:25.000

Figur 13: Legende til det geologiske jordartskort,
fra "Danmarks digitale jordartskort 1:25000.”
Peter R. Jakobsen, Bjgrn Hermansen og Lisbeth
Taugaard, GEUS rapport 2015/30.



Figur 14: De 9 georegioner, der er sldet sammen til fem (farve); Thy [1], Nordjylland [2], Vestjylland [3],
Midtjylland [4,5,6] og Ost DK [7,8,9,10].

For hver georegion har Bgrgesen valgt de 9-10 hyppigste kombinationer af jordtyper i forhold til
ovenstdende punkt 1-3, og disse typer er medtaget i typejordskortet for Danmark. De mindre hyppige
kombinationer er grupperet med lignende jordtyper. Vadbundsjord opdeles ikke i georegioner, men
handteres seerskilt. Samlet set indeholder typejordskortet 49 inddelinger fordelt pa regionerne vist i
Tabel 3. Selve Bgrgesens jordtypekort er udarbejdet som en grid fil i et 250x250 m grid.

Georegion Antal GeolD
typejorde

1 Thy 9 1011-1067
2 Nordjylland 10 2011-2411
3 Vestjylland 10 3011-3110
4,5,6 Midtjylland 9 4016-4067
7,8,9,10 @st DK 9 5016-5077
Vadbundjorde 2 998-999

Tabel 3: Oversigt over georegioner, og antal tilknyttet typejord inden for hver georegion. Desuden geolD
intervaller tilknyttet hver region.

Jordtypekortet er benyttet i DK-modellen, hvor det er regriddet til 500 m. Til brug for opstilling af denne
model til nettonedbgrsberegninger er det originale jordtypekort i 250 m grid blevet udleveret af Christen
Duus Bgrgesen (DJF Arhus Universitet). Kortet er rediskretiseret til 100 m ved brug af ArcGIS-veerktgjet
”Raster Resample”, hvor resampling proceduren "Nearest” er benyttet, og nulpunktet for kortet er flyttet
hhv. -8 m i x-retningen og -27 m i y-retningen, for fa& modelgriddet til at passe til modelgriddet for MIKE
SHE. Se detaljer ang. grid stgrrelse m.m. i Tabel 4.
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MIKE SHE Modtaget Jordtypekort Jordtypekort
modelomrade Bgrgesen Nettonedbgr
ncols 3000 1805 3000
nrows 3600 1409 3600
xllcorner 439100 441507,99362996 439100
yllcorner 6047600 6049777,4219971 6047600
cellsize 100 m 250 m 100 m

Tabel 4: Oversigt over antal kolonner og raekker, nulpunkt og cellestagrrelse for de enkelte grid.

Det er kontrolleret, at arealfordelingen mellem de enkelte jordtyper er den samme i det originale 250 m
grid og det nye 100 m grid (se Figur 15). Det endelige jordtypekort, der benyttet i

nettonedbgrsberegningen kan ses i Figur 16.

Modelparametre anvendt for de forskellige jordtyper
I rapporten for DK-model version 2014, bilag B3-8, p. 86 /4/, er i en tabel vist de veerdier, der er
benyttet i modellen for hver enkelt jordtype for hhv. modelparametrene markkapacitet (Fc), visnepunkt
(vp), meettet hydraulisk ledningsevne (K_sat). bypass fraction af nettonedbgr (bypfrac), vandindhold
ved reduceret bypass flow (WC_redbyp), vandindhold ved stop for bypass flow (limit_byp). De samme
veerdier benyttes i naerveerende model til beregning af nettonedbgr og er vist i Bilag 2.
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Figur 15: Sammenligning af arealfordelingen mellem de enkelte jordbundstyper for hhv. det originale

dataset med 250 m diskretisering og det rediskretiseret pa 100 m.
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Figur 16: Jordtypekort i 100 m grid dannet i dette projekt og benyttet i modellen til

nettonedbgrsberegning.

3. Model

Modellen er sat op saledes at alle inputdataflader deekker hele Danmark (Bornholm undtaget), saledes
at nettonedbgren for principielt hele Danmark kan beregnes, hvis det gnskes. Ved selve simuleringen
med den opstillede model, kares modellen dog for subomrader, da bade resultatfiler og beregningstider

ellers vil blive for store. Som testkgrsel for denne model beregnes nettonedbgren for Silkeborg,

Hedensted og Ringkgbing-Skjern modelomrade.

17/24




1.4. KLIMADATA
Klimadata for nedbgr, temperatur og potentiel fordampning blev i farste omgang indsat i modellen med
tidsvarierende 2D filer (.dfs2 filer) via den rumlige fordelingsmetode "Fully distributed”. Dette er samme
metode som der benyttes i DK-modellen. Efter inspektion af resultaterne blev det dog opdaget, at MIKE
SHE interpolerer de griddede 10 km og 20 km dataseet til modellens diskretisering pa 100 m via bilinear
interpolation ud fra cellens centerpunkt. Dette er yderst uhensigtsmaessigt, da klimadataene fra DMI
netop er konstrueret saledes at veerdien i en given celle er en midlet vaerdi for hele cellen. | Figur 17 er
vist hvorledes nedbgrsfordelingen ser ud for en enkelt dag, hvis den implementeres med dfs2 filer.

| stedet for at benytte den "Fully distributed” metode benyttes i stedet metoden ”Station based”, hvor
en grid code fil definerer de enkelte klimagrid, og hvor hver klimagrid bliver tilknyttet den relevante
tidserie (.dfsO fil). Nedbgrsfordelingen for samme dag, ser sa ud som i Figur 18.
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Figur 17: Figuren viser hvorledes nedbgrsfordeling ser ud for en enkelt dag, hvis det er implementeret
distributed med dfs2 filer.
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Figur 18: Figuren viser hvorledes nedbgrsfordelingen ser ud for en enkelt dag, hvis den er implementeret
som station based med tidsfiler (dfs0).

1.5. RANDBETINGELSER OG MODELVALG

Den nedre randbetingelse definerer dybden af grundvandsspejlet. Modellen er kgrt med forskellige
dybder til grundvandsspejlet, hvilket ses i Figur 19. Det ses, at hvis grundvandsspejlet star hgjt sker der
en stor nettonedbgr. Nettonedbgren falder med stigende dybde til grundvandsspejlet indtil 5 m, hvor
nettonedbgren er rimelig stabil omkring 411 mm/ar for et grundvandsspejl mellem 5 og 9 m dybde.
Herefter stiger nettonedbgren til 416 mm/ar, som forbliver stabil. Grunden til at den laveste
nettonedbgr ses ved dybde af grundvandsspejlet p4 mellem 5 og 9 m er, at her sker en stgrre
fordampning end ved bade hgjere og lavere beliggende grundvandsspejl. Dvs. nar grundvandsspejlet
star teet ved rodzonen, har planterne sveert ved at fordampe vandet. Omvendt nar grundvandsspejlet
star dybt, er det ligeledes sveert at fordampe vandet, da vandindholdet i rodzonen er lavt.
Vandindholdet i rodzonen falder jo dybere grundvandsspejlet ligger.

I den endelige model er grundvandsspejlet er sat til 8 meters dybde i hele landet. Hvis
grundvandsspejlet star hgjere i virkeligheden, som det f.eks. ggr langs med vandlgb er nettonedbgren
hgjere. Dog tager modellen jo ikke hensyn til udveksling af vand mellem magasin og vandlgb, og at der
kan veere opadrettet stramning langs et vandlgb, séledes at der er en lille eller slet ikke er nogen
nettonedbgr. Modellens beregning af nettonedbgr langs med vandlgb ma antages at veere noget usikker,
og det er vigtigt at brugeren af data ved, at der vil veere ekstra nettonedbgr ved vandlgbene som skal
handteres i MODFLOW modellen vha. draen. Se yderligere diskussion i afsnit 1.7.
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Figur 19: Sgjlediagrammet viser, hvorledes nettonedbgren s&endrer sig med forskellige niveauer
grundvandsspejlet.

1.6. MODELRESULTATER
Den modelberegnede nettonedbgr i mm per ar for Silkeborg omradet ses i Figur 20. Veerdierne er
middelveerdier for perioden 2011-2015.

R
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Figur 20: Nettonedbgren for Silkeborg omradet for perioden 2011-2015. Med sort skravering er vist
omrader med naleskov.

I Figur 21 er vist den beregnede nettonedbgr med den sidste model fra 2014. En af de observerede fejl
var her, at lgvskov var implementeret med ETV veerdier svarende til hede, hvilket giver en alt for stor
nettonedbgr. P& de to figurer er lgvskov markeret med sort skravering, og der ses netop en tydelig
forskel inden for disse omrader, hvor nettonedbgren i 2014 modellen ved lgvskov er markant hgjere end
i 2018 modellen.
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Figur 21: Nettonedbgren for 2014 modellen inden for Silkeborg omradet for perioden 2011-2015. Med
sort skravering er vist omrader med naleskov.

I Figur 22 er vist nettonedbgren for perioden 2011-2016 for Ringkgbing-Skjern og i Figur 23 for
Hedensted.
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Figur 23: Nettonedbgren for Hedensted for perioden 2012-2016.

1.7. DISKUSION

Der er opstillet en model, der beregner nettonedbgren for hele Danmark i perioden 1990-2017 i 100 m
grid. I modellen er medtaget de to MIKE SHE moduler UZ og ET, der beregner hhv. stremning i den
umeettede zone og fordampning. Det er vurderet, at disse to moduler er tilstraekkeligt til at beregne
nettonedbgren. Modelopseetningen er baseret pa den tidligere opstillet nettonedbgrsmodel fra 2014,
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som ligeledes indeholder modulerne UZ og ET. Inden da blev nettonedbgren beregnet direkte fra DK-
modellen i 500 m grid.

I den naerveerende nettonedbgrsmodel er der foretaget et omfattende stykke arbejde med at opdatere
vegetationskort, vegetationsparametre og jordbundsparametre, sd de stemmer overens med de valg,
der er foretaget i DK-modellen fra 2014 /4/. | DK-modellen fra 2014 er benyttet de resultater og
konklusioner, der er undersggt og beskrevet i Vandbalance i Danmark /1/.

Ved validering af resultaterne og sammenligning med tidligere nettonedbgrsresultater er der dog
fremkommet flere ting, som bgr neevnes her, idet dette er vigtigt for det videre arbejde med disse data.

I denne modelopstilling inkluderes ikke overfladisk afstrgmning, vandlgb og befeestelse. En "normal”
dynamisk grundvandsmodel, herefter kaldet den "detaljeret model”, indeholder typisk disse elementer,
samt den meaettede zone. Ved sammenligning af nettonedbgren mellem en detaljeret model og
nettonedbgrsmodellen er der omrader, hvor den beregnede nettonedbar er forskellig i disse to
modeltyper.

Befeestede omrader:

Ved den detaljeret model, handteres befaestelse saerskilt ved at definere de omrader der er befaestet.
Derfor har de valgte ETV parametre nok ikke den store betydning for nedsivningen af vand til den
maettede zone her, idet den primeert er styret af befeestelsesgraden. | den nettonedbgrsmodellen
defineres befaestelsen ikke saerskilt, men er kun defineret af ETV parametrene, der har et seet
parametre for befaestede arealer. Ved at benytte de samme ETV parametre som i DK-modellen,
beregnes der derfor en meget hgj nettonedbgr pa disse arealer. Dette er ikke hensigtsmaessigt, og som
kompensation blev det besluttet benytte ETV parametrene for permanent grees i stedet. Nettonedbgren
vil sikkert fortsat veere for hgj i de omrader hvor befestelsen er stor, og hvor der formodentlig er en
meget lille nettonedbgr.

| forhold til at benytte nettonedbgren fra nettonedbgrsmodellen i Jylland, hvor befeestelsen generelt ikke
er seerlig hgj, er dette en fornuftig tilneermet lgsning.

Vandlgb og sger:

Ved vandlgb og sger er der ogsa stor forskel pa den detaljeret model og nettonedbgrsmodellen, idet
vandlgb i den detaljeret model er indlagt via Mike 11 og sger via f.eks. interne randbetingelser, hvor
sgens vandspejl fastholdes i en bestemt kote.

I den detaljeret model vil der langs med et vandlgb, hvor grundvandsspejlet star hgjt, og der er
opadrettet gradient, kun veere en lille nettonedbgar, fordi starstedelen af nedbgren strammer af til
vandlgbet.

I nettonedbgrsmodellen skelnes ikke mellem om der er sger, vandlgb, lavninger, hvor vandet samles
eller omrader, hvor grundvandsspejlet star hgjt. Derfor vil der her vaere en nettonedbgr svarende til alle
andre omrader i modellen, og ikke sma veerdier som i den detaljeret model. I forhold til at benytte
nettonedbgrberegnerne i MODFLOW modellerne er det derfor vigtig at veere opmaerksom pa dette, idet
vandet ved vandlgbene og lignede steder sa skal handteres her vha. dreen. Ligeledes vil vandbalancen
for modellen aendre sig.

For stremningsmensteret i MODFLOW modellen burde det ikke betyde noget om vandet handteres i
MIKE SHE modellen (Mike 11/dreen) eller i MODFLOW modellen (draen celler).
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5. Bilag

Bilag 1: Udarbejdelse af vegetationskort til brug som arealanvendelse i MIKE SHE
Bilag 2: Oversigt over UZ parametre benyttet i modellen
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