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pavirket af indvinding, hvilket gor det vanskeligt at vurdere pejlingen i forhold til kalibrering.
Oftest er det ikke oplyst om pejlingen repraesenterer rovandsspejl eller driftsvandspejl.

Der er valgt 42 pejlinger ud til kalibreringen, der kan ses p5 Figur 19. Der er samtidigt vist en
tematisering af hvilket magasin boringen er filtersat i, samt en angivelse af hvilke boringer, der
ogsd er indvindingsboringer. Som det fremgar af figuren, er modelomradet generelt daekket af
boringer med pejledata, men i rigtig mange af boringerne er der kun én pejling. I de to
undersggelsesomrader er der relativt mange boringer, men ogsd her er mange af dem
indvindingsboringer.

Figur 19: Oversigt over boringer med pejledata.

Afstrgmningsdata i vandlgb og fra Maribosgerne er indhentet hos Naturstyrelsen.
Afstrgmningsdata bestar af daglige veerdier for middelafstremningen. Inden for modelomradet er
der afstromningsdata fra 6 malestationer. Der findes ikke afstrgmningsdata fra hele kalibrerings-
og valideringsperioden for malestationerne. P& Figur 19 er malestationernes placering vist. De to
vigtigste malestationer i forhold anvendelsen af den hydrologiske model for Lolland og kalibrering
af modellen er malestationen ved udligbet fra Maribosgerne (640033) og malestationen i
Nzeldevads & (64.10).

3.3 Kriterier og mal for kalibreringen
Ved kalibrering af hydrologiske modeller opstilles ofte bade kvalitative og kvantitative kriterier og
mal.
Fastlaeggelse af kriterier og mal for modellen for Lolland tager udgangspunkt i Geo-Vejledning 7 -
God praksis i hydrologisk modellering /7/.
RAT_A518_001_0_Opseatningaf hydrologisk model Work in Progress 19/31

hydrorapport.doc



RAMBOLL FEHMARNBELT FIXED LINK -
ARUP TUNNEL DESIGN SERVICES
TEC

Kvalitative kriterier

Kvalitativt bgr det geelde, at (a) de estimerede parametre har realistiske veaerdier; (b) residualer
er rimeligt jeevnt fordelt over tid og sted; og (c) omrddets hydrologiske karakteristika
reproduceres af modellen (fx stramningsretning, gradient, beliggenhed af grundvandsskel,
hydrograf- og vandstandsdynamik).

Kvantitative kriterier

Ud over de kvalitative kriterier opstilles udvalgte kvantitative kriterier, der beregnes som
statistiske stgrrelser ud fra simulerings- og observationsdata. Valg af kvantitative kriterier tager
udgangspunkt i de kalibreringsdata der foreligger dvs. pejledata i boringer og
afstrgmningsmaengder fra mélestationer i vandlgb og Maribosgerne.

I Geo-Vejledning 7 er der givet forslag til en raekke kriterier, se Figur 20, der relaterer sig til
pejledata og vandlgbsafstremning, og der er ligeledes ogsa givet en vejledning i valg af kriterier.
For Lolland modellen er det valgt at vurdere kalibreringen i forhold til de fire kriterier; kriterium
1,2, 50g6.

Kriterium 1. Trykniveaukriterium der tager udgangspunkt i middelfejlen. Middelfejl pa
vandspejlspejlinger/potentialerne (ME), relateres til den maksimale variation i de observerede
potentialer indenfor modelomradet.

Kriterium 2. Trykniveaukriterium, der relaterer kvadratafvigelsessummen (RMS) til
standardafvigelsen pa observationerne (Sops).

Kriterium 5. Vandfgringskriterium der udtrykker modellens evne til at simulere dynamikken i
vandfgringen (R?).

Kriterium 6. Vandbalancekriterium (Fbal) baseret pa vandbalancefejlen svarende til
middelvandfgring.

Numeriske mal for kvantitative kriterier

I Geo-Vejledning 7 /7/ gives der forslag til hvilke humeriske mal (beta-veerdier), man kan
anvende. De forsldede mal er baseret pa erfaringer fra tidligere modelstudier i Danmark, men
som det ogsa fremgar af vejledningen, foreligger der i dag kun et begraenset grundlag for
vurdering af de forskellige hjaelpestgrrelser og betavaerdier, specielt for sma oplande. Lolland
modellen betragtes i denne sammenhang som et lille opland. De tidligere modelstudier, som
forslagene til m3l baserer sig pa, er ofte stgrre regionale modelstudier.

I vejledningen gives der forslag til beta-veerdier afhaengig af modellens ambitionsniveau;
screening, overslagsberegning eller detailmodellering. Kravene til den hydrologiske model for
Lolland er, at den med fokus p& vandbalancebetragtninger, skal kunne anvendes til at
sandsynligggre ud over en hver rimelig tvivl, at det vil vaere muligt for Lolland Forsyning at gge
vandindvindingen inden for de to interesseomrader over en 5-3rig periode og med en samlet arlig
ydelse pa 450.000 m? uden, at det pavirker naboforsyningernes mulighed for at fortssette deres
indvinding og uden at naturen pavirkes uacceptabelt.

For kriterium 1 fastlaegges malet pé’n baggrund af en Ah.y, SOm er den maksimale variation,
som modellen skal simulere. De laveste potentialer er observeret i boring 241.131 i kote ca. -18
meter og det hgjeste potentiale er at finde ved det hgjeste punkt pa Lolland, som ligger i kote ca.
20 meter. Samlet giver det en Ahp.x pa 38 meter.

For kriterium 2 fastlaegges malet pa baggrund af So,s, Som er standardafvigelsen pa
observationerne. Estimeringen af usikkerhederne pd pejlingerne fra de forskellige kilder fremgar
af Tabel 6. Som det fremgar, er den samlede usikkerhed vurderet til 1,6 meter.

RAT_A518_001_0_Opseatningaf hydrologisk model Work in Progress 20/31
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Magasin Pejlefejl Skalafejl Ikke Vertikal Samlet
Stationari | placering usikkerhed

tet (Sobs)

Malefejl | Kotefejl | Interpol | Heteroge
ation nitet

Ref. /6/ | 0,05-0,3 0-2 0,5:Ax:I a-sinI Ah/2 0-1 VIZ(s?)]

Alle 0,05 0,1 1 1 0,5 0,5 1,6

RAT_A518_001_0_Opseatningaf hydrologisk model
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Tabel 6: Angivelse af standardafvigelse p& pejledata. Standardafvigelsen S,,s, for pejledata er estimeret

ud fra kriterierne i Geo-Vejledningen, Appendix D /7/.

For kriterium 5 ligger de vejledende kravveerdier i intervallet 0,55 - 0,90 afhaengig af
ambitionsniveauet, og jo taettere pa vaerdien 1, desto bedre.

For kriterium 6 fastlaegges malet pa baggrund af den arlige middelafstremning. De &rlige
middelafstrgmninger i de malestationer, hvor der er afstremningsdata, er alle under 100 I/s. Det

betyder jaevnfgr vejledningen, at Fbal-kriteriet for vandlgbsafstremning skal vaere pa 40 %, 25 %

eller 15 % afhaengig af kalibreringsniveau.

For de opstillede kalibrerings- og valideringskriterier gaelder sdledes kalibreringsmalene vist i

Tabel 7.

Kriterium Sceening Overslag Detail

K1 ME < 1,9m 0,9m 0,4 m
K2 RMS < 4,2 m 32m 2,6 m
K5 R? < 0,55-0,71065-0,81]0,75-0,9
K6 Fbal < 40 % 25 % 15 %

Tabel 7: Kalibreringsmal.
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Kriterium 1. Trykniveaukriterium med udgangspunkt i middelfejlen.
Middelfejl pa potentialerne (ME), relateres til den maksimale variation i
de chserverede potentialer inden for de enkelte delmodeller:

] 7
ME = ; Z ( V’robg,;’ - U/sz}*n,i}
i=1

ME|

- 1
Ahmax

Kriterium 2. Trykniveaukriterium, der relaterer RMS til standardafvigel-
sen pa observationerne (soss), se Appendix D. Kriteriet forudsestter en
konkret vurdering for savel stationzer som dynamisk kersel (idet ikke
stationaritet typisk vil pavirke den samlede Sops).

[ ] 7
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<
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Kriterium 3. Trykniveaukriterium baseret pa vurdering af spredningen
pa residualerne i forhold til standardafvigelsen pa observationsvaerdi-
erne. Kriteriet er beslesgtet med kriterium 2, men anvendes, hvis der er
variabel usikkerhed pa de inkluderede observationsdata.

n \n

|
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Kriterium 4. Trykniveaukriterium der tager udgangspunkt i variationen i
potentialerne for modelomradet (AAmay). RMS, se Kriterium 2.

RMS
Ah

max

Kriterium 5. Vandfgringskriterium der udtrykker modellens evne til at
simulere dynamikken i afstremning baseret pa R%-veerdien (Nash and
Sutchliffe, 1970). Hgjere R? veerdi kan forventes fra store oplande med
stor arstidsvariation i vandfering (variation fastlaegges ud fra Q0/Qq).

2 _ Z {y‘{obs - l,‘/_/obs )2 - Z(Vjobs _W.ﬂ'm)z

R — 2
Z(WGZJS - yjubs)

R* = f(Qvan<p,

(~ 4 typer defineret af Quar)

Kriterium 6. Vandbalancekriterium baseret pa vandbalancefejlen pa
middelvandfgringen.
1002095

Qo

Fbal =

| Fbal |=  f(Omid)<p
(~ 4 typer defineret af Qi)

Kriterium 7. Vandbalancekriterium baseret pa vandbalancefejlen pa
sommervandfgringen. Svarer til Fbal jf. kriterium 5, men opgjort for juni-
juli-august.

| Foal |= 7(Qmin)<p,
(~ 4 typer defineret af Qmin)

Kriterium 8. Fraktilvesrdi kriterium vurderet pd afstremningsregime.
Der benyttes Qgqp eller Qgs, altsd en vandfaring der underskrides i hhv.
10 % eller 5 % af tiden. Kvalitativ vurdering pa grafisk afbildning.

Sammenligning af malt og simu-
leret Qgo/Qgs) for udvalgte peri-
oder pa vandlgbskort

Kriterium 9. Aldersdatering/miljstracer. Forudsaetter partikelbane- eller
stoftransportsimulering med henblik pa simulering af koncentration af fx
CFC eller andre miljgtracere. Simuleret koncentration sammenlignes
med malt koncentration. Kvalitativ vurdering pa profil..

Sammenligning af observeret
og simuleret koncentrationer pa
geologisk snit samt i indvin-
dingsboringer / vandlgbspunkter

Kriterium 10. Temperatur. Kvalitativ vurdering pa vandlgbskort.

Simuleret og malt temperatur i
vandlgb

Figur 20: Forslag til kvantitative og ngjagtighedskriterier fra Geo-Vejledningen 7 — god praksis i
hydrologisk modellering /7/.

3.3.1

Step 1 - Testsimulering

I de indledende testsimuleringer vurderes modellens numeriske stabilitet. Grundet en lang
beregningstid for den dynamiske model har det ikke veeret muligt at kgre autokalibrering for den
dynamiske model, og en stationzer model er opstillet. Den stationaere model er opstillet med
middelindvindingsmaengder fra 1996-2005. Nettonedbgren er udtrukket som middel af "Total
recharge to SZ" fra den dynamiske modelkgrsel, hvor fordampning og grundvandsdannelse
simuleres explicit.

RAT_A518_001_0_Opseatningaf hydrologisk model

hydrorapport.doc

Work in Progress

22/31




RAMBOLL FEHMARNBELT FIXED LINK -
ARUP TUNNEL DESIGN SERVICES
TEC

Det vurderes, at den stationaere model viser god overensstemmelse med den dynamiske model
(Figur 21). Resultaterne fra autokalibrering af den stationaere model vil derfor veere

repraesentative til at kunne anvendes i den dynamiske model.

Stationaer model Dynamisk model

nnnnnn

T + t + T T T T T T T T T T T T
1996 ! 1997 ! 1996 ! 199 2000 ' 2001 ! 2002 ! 2003 2004 2005 1950 1851 1852 1803 1984 1995 1804 1547 1898 1899 2000 2001 2007 2001 2004 2005

Figur 21: Sammenligning af modelsimulering med henholdsvis den stationaere og dynamiske model.

3.3.2 Step 2 - Fglsomhedsanalyse
Der er gennemfgrt en folsomhedsanalyse pad en raekke udvalgte modelparametre.
Fglsomhedsanalysen er udfgrt vha. af AutoCal, som er et modul i MIKE SHE til automatisk
gennemfgrsel af falsomhedsanalyser og kalibrering. Der er udfgrt falsomhedsanalyse pa bade den
dynamiske- og stationzere model.

Modelparametrene til fglsomhedsanalyse er udvalgt ud fra en forventning om, at de
repraesenterer de parametre, modelresponset er mest fglsom overfor. Fglgende 7 parametre er
udvalgt til falsomhedsanalysen:

Kh_sand1 Horisontal ledningsevne for sand 1. Ligger i overfladen.

Kh_sand?2 Horisontal ledningsevne for sand 2.

Kh_sand3 Horisontal ledningsevne for sand 3. Magasin, hvor langt de fleste
indvindingsboringer er filtersat i.

Kh_kridt Horisontal ledningsevne for skrivekridt.

Kv_ler Vertikal ledningsevne for ler.

Kv_leropspk Vertikal ledningsevne for det opspraekkede ler i de gverste 3 meter.
Drain_tconst Draen tidskonstanten.

Den vertikale ledningsevne for sand 1, sand 2, sand 3 og skrivekridt er sat til 1/10 af den
horisontale ledningsevne. Den horisontale ledningsevne for ler og den opspraekkede ler er sat til
5 gange den vertikale ledningsevne.

Parametrene blev varieret £10 % i forhold til det tilladte parameterspaend; for de hydrauliske
ledningsevner varieres de log-transformerede vaerdier, idet hydrauliske ledningsevner kan variere
over adskillige stgrrelsesordner.

I falsomhedsanalysen er der bade fittet til malte vandspejl og til malte vandigbsafstremningerne.
Fittet til vandspejl er kvantificeret via RMS for hver boring. Fittet til vandlgbsafstrgmninger er
0gsd udregnet som RMS. De beregnede RMS vaerdier er aggregeret til én samlet
fglsomhedsveerdi for hver parameter.

Resultatet af fglsomhedsanalysen er vist pa Figur 22 og Figur 23 for hhv. den dynamiske og
stationaere model. Figurerne viser de skalerede fglsomhedsveerdier, som er defineret som
andringen i modelrespons divideret med parameter-pertubationen, dvs. skaleret med bredden af
det tilladte parameterinterval. Skalerede fglsomhedsvaerdier muligggr sammenligning af
parametre med forskellige tilladte intervalbredder.

Det ses, at bade den stationaere og den dynamiske model er mest fglsomme over for den
horisontale ledningsevne for sand 3, sand 2, skrivekridt og den vertikale ledningsevne for ler
samt draenkonstanten.

RAT_A518_001_0_Opseatningaf hydrologisk model Work in Progress 23/31
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Folsomhed for den stationaere model

Drain_tconst
Kh_sand3
Kh_sand2
Kh_sandl

Kh_kridt
Kv_ler

Kv_leropspk

o

200 400 600 800

Figur 22: Resultatet af fglsomhedsanalysen for simulering af vandspejl og afledte vandmaengder for den
stationaere model.

Felsomhed for den dynamiske model

Drain_tconst
Kh_sand3
Kh_sand2
Kh_sandl

Kh_kridt
Kv_ler

Kv_leropspk

o

100 200 300 400 500 600

Figur 23: Resultatet af faglsomhedsanalysen for simulering af vandspejl og afledte vandmaangder for den
dynamiske model.

3.3.3 Step 3 - Kalibrering
Kalibreringen af modellen er forgdet som en iterativ proces, hvor der er vekslet mellem
autokalibrering og manuel kalibrering.

To forskellige modeller er benyttet i kalibreringen.

Model 1: Lerlaget er homogent i hele modeldomaenet (Kv_ler).

Model 2: Et omrdde omkring Maribosgerne er lagt ind som en zone med en anden hydraulisk
ledningsevne (Kv_lerzone). Zonen repraesenterer et omrade, der er karakteriseret som
overskredet randmoraene, og hvor der kan vaere en hgjere hydraulisk ledningsevne.

Der er udfgrt autokalibrering p@ den stationaere model 1 og 2, hvor det pa baggrund af

falsomhedsanalysen er valgt at kalibrere parametrene: Kh_sand2, Kh_sand3, Kh_kridt, Kv_ler,
Kv_lerzone og drain_tconst.

RAT_A518_001_0_Opsaetningaf hydrologisk model Work in Progress 24/31
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Efterfglgende er vaerdierne brugt i den dynamiske model. I de efterfglgende kgrsler med den
dynamiske model viste det sig at dynamikken i vandlgbene var forsvundet sandsynligvis pga. en
for hgj draenkonstant. Derfor er der yderligere kgrt en raekke scenariekgrsler, hvor
draenkonstanten varieres mellem 1e-6 og 5e-8 s™.

Resultaterne fra kalibreringen kan ses i Tabel 8, samt en forklaring p8 hvordan vaerdien er

fremkommet.

Parameter Parameterveerdi Bemaerkninger

Kh_ler 1,05E-08 m/s 5*Kv_ler

Kv_ler 3,00E-09 m/s Fundet ved AutoCal af stationaer model 1, hvor
lerlaget er homogent

Kh_kridt 9,64E-05 m/s Fundet ved AutoCal af stationaer model 2

Kv_kridt 9,64E-06 m/s 1/10*Kh_kridt

Kh_sand1 1,00E-03 m/s Ikke fglsom parameter, vaerdi kommer fra Alectias
Lollandsmodel

Kv_sand1l 1.00E-04 m/s 1/10*Kh_sand1

Kh_sand2 1,53E-04 m/s Fundet ved AutoCal af stationaer model 2

Kv_sand?2 1,53E-05 m/s 1/10*Kh_sand?2

Kh_sand3 9,86E-04 m/s Fundet ved AutoCal af stationaer model 2

Kv_sand3 9,86E-05 m/s 1/10*Kh_sand3

Kh_sand4 8,65E-03 m/s Ikke fglsom parameter, vaerdi kommer fra Alectias
Lollandsmodel

Kv_sand4 8,65E-04 m/s 1/10*Kh_sand4

DrainTconst 1,00E-06 s! Fundet ved scenariekgrsler med 4 forskellige vaerdier
for drainTconst [1e-6, 5e-7, 1e-7, 5e-8]

Kv_lerzone 1,18E-08 m/s Fundet ved AutoCal af stationaer model 2, hvor
lerlaget er opdelt i to omrdder med hver sin Kv

Kh_lerzone 5,90E-08 m/s 5*Kv_lerzone

Tabel 8: Viser resultaterne fra kalibreringen.

3.3.4 Step 4 - Parametervalg og finjustering
I den endelige dynamiske model for Lolland er brugt de vaerdier der ses i Tabel 8, bortset fra den
hydrauliske ledningsevne for sand 3 og draenkonstanten. Sidelgbende med kalibreringen er der
foretaget en prgvepumpning i interesseomrade 1 omkring Erikstrup /8/. Resultaterne herfra
viser, at den hydrauliske ledningsevne i sand 3 magasinet er pa 4E-4 m/s. Tilsvarende resultat
ses fra prgvepumpning ved Fuglse og Holeby /9/. Vaerdien 4E-4 m/s er brugt i den endelig
model, da det vurderes at veere den mest repraesentative vaerdi for interesseomraderne. For
dreenkonstanten er der efterfglgende lavet en finjustering i forhold til afstrgmningen i
Maribosgerne og det har medfgrt en draenkonstant for oplandet til Maribosgerne pa 5E-8 s og
for gvrige oplande anvendes 1,0E-6 s™.

Kalibreringsresultat

I Figur 24 og Figur 25 er vist simulerede og observerede vandspejlvariationer for to udvalgte
boringer i kalibreringsperioden. I Figur 26 og Figur 27 er vist simulerede og observerede
vandfgringsvariationer for to udvalgte vandfgringsstationer ligeledes i kalibreringsperioden.
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I Tabel 9 ses alle de pejleboringer, der er medtaget i kalibreringen, samt vaerdierne for
middelafvigelsen (ME) og kvadratafvigelsessummen (RMS). Det ses at den samlede middelfejl er
pd -0,75 m, hvilket ligger mellem kalibreringskravet for overslag- og detailmodellering. Boring
241.131 har en hgj middelafvigelse pa -12,67 m. Det skyldes, at boringen er en
indvindingsboring og pejlingerne veksler mellem rovands- og driftspejlinger. Modelsimuleringen
ligger i niveau med rovandspejlingerne. Boringseffekten er sandsynligvis lille, hvilket medfgrer et
lavt driftsvandspejl. Modellen indregner ikke boringseffekt og ses der bort fra driftsvandspejlet vil
den samlede middelafvigelse veere -0,46 m, hvilket er meget taet pa kravet til detailmodellering.

Den midlede kvadratafvigelsessum (RMS) er p& 2,23 m og 1,90 m afhaengig af om
driftspejlingerne i boring 241.131 medregnes. Uanset om boring 241.131 medregnes overholdes
malet for en detailmodel, som er 2,6 meter.

I Tabel 10 ses de vandfgringsstationer, der er medtaget i kalibreringen, samt de udregnede R? og
Fbal vaerdier. I forhold til anvendelse af modellen og de to interesseomrader er det fgrst og
fremmest Maribosgerne og Naeldevands /&, der har fokus. Som det fremgf%r af tabellen, er
modellens evne til at simulere dynamikken i Maribosgerne og Naeldevads A relativ god, idet R?
veerdien for f.eks. Maribosgerne er 0,82, hvilket svarer til kravet for detailmodellering. I
Nzeldevads A er R? vaerdien 0,69, hvilket er taet pd kravet for detailmodellering. Betragtes de
simulerede og malte afstremningshydrografer vist pd Figur 26 og Figur 27, ses det ogsa tydeligt,
at modellen simulerer en god dynamik i forhold til den malte, specielt for Maribosgerne.
Betragtes derimod Fbal-vaerdier ses, at Fbal for Maribosgerne er pa 8 % svarende til
detailmodellering, mens Fbal for Naeldevands A er pd 26 % svarene til overslagsberegning.
Beregnes den samlede afstrgmning fra oplandene til Maribosgerne og Naeldevads A opnds en
Fbal-vaerdi pa 15 %, hvilket svarer til kalibreringskriteriet for detailmodellering.

Pejleboring ME RMS Pejleboring ME RMS
Kalibreringsperiode (m) (m) Kalibreringsperiode (m) (m)
230.247_1 1,10 1,19 236.478_2 0,85 0,93
230.250_1 1,46 1,51 236.479_1 0,52 0,63
236.366_3 -0,39 0,47 236.480_1 0,21 1,36
236.223_1 1,21 1,86 236.481_1 0,91 2,83
236.316_1 -1,54 2,73 237.107_1 -1,14 1,33
236.476_3 -0,13 0,54 237.353_1 0,75 1,20
236.477_3 -0,71 0,80 240.251_1 -3,31 3,85
236.478_3 1,07 1,49 240.273_1 0,18 0,31
236.218_1 -3,74 5,00 240.297_1 -3,58 4,35
236.320_1 1,43 2,07 240.299_1 -2,24 3,68
236.321_1 -1,09 2,71 240.333_1 -1,31 1,35
236.337_1 0,91 0,92 241.28_1 -1,89 1,90
236.338_1 -0,82 1,14 241.79_1 -3,92 3,93
236.352_1 0,55 0,84 241.127_1 -3,82 3,99
236.354_1 1,46 1,51 241.130_1 -2,28 2,32
236.357_1 0,23 0,80 236.334_1 0,07 0,72
236.367_1 -1,69 2,31 237.72_1 1,83 2,28
236.371_1 2,66 2,66 237.106_1 2,37 2,54
236.461_1 0,25 1,97 237.191_1 -0,64 0,65
236.476_1 -0,43 0,54 237.363_1 -3,89 4,23
236.477_1 -0,47 0,54 241.131_1 -12,67 17,17
Middel -0,75 2,23

Middel, ekskl. 241.131_1 -0,46 1,90

Tabel 9: Resultater for den kalibrerede dynamiske model.
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Vandfgringsstationer R? Fbal
() (%)
640033 Maribosgerne Hunse A (1998- 0.83 8
2005)* 5 !
64.10 Neeldevads A Straedeskov (1996-
2005) 0,69 26
62.10 Amoserenden N.F. Hulebaek Huse
(1996-2005) 0,55 >1
63.02 Sakskgbing A (1996-2005) 0,73 3
65.01 Kirkenorsloebet Kramnitze, pumpe 0.48 44
indvendig (1996-2005) !
62.04 Jllingsggardlgb pumpestation indv.
(1996-2005) 0,53 44
Middelveerdi, Maribosgerne og Neaeldevads _ 15
A (Fbal veegtet, 1998-2005)

Tabel 10: Resultater for den kalibrerede dynamiske model for vandfgringsdata. *Der findes ikke data for
1996 og 1997 for Maribosgerne.

Valideringsresultat

For valideringsperioden 2006-2011 er der udregnet de samme statistiske kriterier, som er
anvendt til at vurdere kalibreringen. ME- og RMS-veerdier er vist samlet i Tabel 11. I middel er
den samlede middelafvigelse (ME) for valideringsperioden -0,39 m. Idet der geelder samme krav
for valideringen som for kalibreringen, og den numeriske veerdi af middelafvigelsen er under 0,4
m, er modellen i forhold til validering mod ME-kriteriet valideret til detailmodellering. Tilsvarende
geelder for RMS-vaerdien. Middel af RMS er p& 2,44 m, hvilket er under kravet pa 2,6 m for en
model til detailmodellering.

I Tabel 12 ses resultatet af valideringen af modellen mod afstrgmningsdata. Betragtes igen
afstrgmningen i hhv. Maribosgerne og Naeldevads A ses relative sma R>-vaerdier i forhold til
kalibreringsperioden. Det skal i den sammenhaang naevnes, at der i afstrgmningen fra
Maribosgerne kun er maledata i en kortere periode af den 6-3rige valideringsperiode og det er
heller ikke en sammenhangende periode. Det kan veaere en af arsagerne til en mindre god R?-
veerdi i Maribosgerne. Trods en lille R?-vaerdi i Naeldevads A viser en visuel sammenligning af
simuleret og malt afstrgmning relativ god overensstemmelse i dynamikken, se Figur 29.

Vandbalancekriteriet Fbal er for Maribosgerne og Neeldevads A er hhv. 50 % or 48 %. Det er
forholdsvis store afvigelser og det er pafaldende, at de er s store, nar de i kalibreringsperioden
er relativ sm3 og gode. Datagrundlaget for Maribosgerne i valideringsperioden er dog som naevnt
mangelfuldt og da afstrgmningen gennem Maribosgerne ligeledes er reguleret af stemme- og
pumpeveerk, er det ikke entydigt, om det er modellen eller datagrundlaget, der giver denne
afvigelse. Betragtes afstremningshydrografen for Naeldevads A pd Figur 29, ses det, at modellen
er god til i perioder at simulere base flow, men mangler de hgje peakafstremninger. Modellens
manglende evne til at simulere peakafstrgmninger i Naeldevads A kan skyldes nedbgr inputtet,
som er 10 km klimagrid. Klimagrid nedbgr repraesenterer regional nedbgr, hvor de lokale forhold
udglattes.

Pejleboring ME RMS Pejleboring ME RMS
Valideringsperiode (m) (m) Valideringsperiode (m) (m)
230.247_1 1,24 1,28 236.478_2 1,26 1,26
230.250_1 1,46 1,51 236.479_1 0,94 1,00
236.366_3 - - 236.480_1 - -
236.223_1 1,42 1,77 236.481_1 2,45 2,45
236.316_1 -0,31 1,21 237.107_1 -0,56 0,71
236.476_3 0,17 0,23 237.353_1 1,64 1,78
236.477_3 0,01 0,52 240.251_1 -2,28 2,53
236.478_3 2,66 2,66 240.273_1 1,09 1,10
236.218_1 -4,51 4,68 240.297_1 -5,60 7,57
236.320_1 1,51 1,78 240.299_1 -2,40 4,94
236.321_1 -2,01 3,13 240.333_1 -0,75 0,81
236.337_1 1,47 1,62 241.28_1 -1,89 1,90
236.338_1 - - 241.79_1 -3,43 3,46
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236.352_1 -0,85 2,57 241.127_1 -3,69 3,82
236.354_1 2,12 2,15 241.130_1 -2,12 2,17
236.357_1 0,80 1,21 236.334_1 0,53 0,83
236.367_1 -0,16 1,76 237.72_1 1,99 2,06
236.371_1 3,36 3,36 237.106_1 1,88 1,95
236.461_1 1,46 1,84 237.191_1 -0,55 0,57
236.476_1 -0,10 0,46 237.363_1 -2,87 3,78
236.477_1 0,35 0,38 241.131_1 -11,09 16,48
Middel -0,39 2,44
Middel, ekskl. 241.131_1 -0,11 2,07

Tabel 11: Resultaterne for valideringsperioden.

Vandfgringsstationer R? Fbal
% (@) (%)

640033 Maribosgerne Hunse A (2006,

2011)- 0,23 50

64.10 Neeldevads A Straedeskov (2006- 0.47 48

2011)

62.10 Amoserenden N.F. Hulebaek Huse

(2006-2009) 0,39 26

63.02 Sakskgbing A (2006) 0,71 34

65.01 Kirkenorslgbet Kramnitze, pumpe

indvendig (2006-2011) 0,30 50

62.04 @llingsggardlgb pumpestation indv.

(2006-2011) 0,06 52

Tabel 12: Resultater for den validerede dynamiske model for vandfgringsdata. *Tidsserien for
Maribosgerne er ikke fuldt daekkende, da der kun forelaegger data fra 2006 og dele af 2011.

Observation: 640033_Maribosoeerne_Hunse_AA-2_Mariboseerne, Hunse A-2

. ME =025, R*2 = 0.23, Fbal = 0.50 ® M3t ——Simuleret

2.5 4

2.0

1.5

1.0 4

o0 N L,

Figur 28: Simulerede og observerede vandfgringsdata i valideringsperioden fra station 640033
Maribosgerne Hunse A.
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Figur 29: Simulerede og observerede vandfgringsdata i valideringsperioden fra station 64.10 Naeldevads
A straedeskov.
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Ovenstdende gennemgang viser, at modellen er kalibreret til detailmodellering i forhold til
simuleringen af grundvandspotentialer og ligeledes geelder i forhold til simulering af afstrgmning i
Maribosgerne og Neeldevands A. Valideringen viser overordnet samme billede, men lidt stgrre
afvigelser i forhold til afstremning specielt i Maribosgerne, hvilket dog er pafaldende, da
kalibreringsperioden er meget god. De lidt stgrre afvigelser i valideringsperioden skyldes muligvis
mangelfuldt datagrundlag.

Det vurderes samlet for den hydrologiske model for Lolland, at den er kalibreret og valideret til et
niveau, hvor den kan anvendes til at sandsynligggre, om det vil veere muligt for Lolland Forsyning
at gge den arlige vandindvinding med 450.000 m? i en kortere periode inden for de to
interesseomrader uden, at det pavirker naboforsyningernes fortsatte drift samt pavirker de vide
naturtyper.
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Vandlgbstreekninger indarbejdet i Mike-11 opsatningen

Vandlgbsnavne

Vandlgbsnavne

Agerby AA_ Dkmodel Sjs_Syd 29
Amtsvandloeb 31L-2 Sjs_Syd 30
Amtsvandloeb 37L Sjs_Syd 32
Amtsvandloeb 50L Sjs_Syd 33
Amtsvandloeb 51L Sjs_Syd 34
Baekkeskovloebet Sjs_Syd 35
Boedkerskovrenden Sjs_Syd 36
Branderslev. AA Sjs_Syd 38
Egholm_Baek Sjs_Syd 39

Flintinge AA Sjs_Syd 40 Dkmodel
Frejlev_AA Sjs_Syd 41

Fuglsang Baek Sjs_Syd 42
Gerringebaek Brobaek Sjs_Syd 43
Godsoerenden_Hejrede_ Soe Sjs_Syd 44

Halsted AA Sjs_Syd 45
Handermelleloebet Sjs_Syd 46
Hanemoseloebet Sjs_Syd 47
Hejrede_Soe Sjs_Syd 48
Hoejvads_Rende Sjs_Syd 50
Holebyloebet Sjs_Syd 51 Dkmodel
Hunsaa Dkmodel Sjs_Syd 52

Kasbaek Sjs_Syd 53 Dkmodel
Kasbaek Dkmodel Sjs_Syd 54
Kirkenorsloebet Sjs_Syd 55
Kohulerne Lerbaek Sjs_Syd 56

Korsbaek Sjs_Syd 59
Korterupbaek AAgeby AA Sjs_Syd 63
Laerkedalsloebet Sjs_Syd 65

Lilleholm Kanal Sjs_Syd 67

Lilleholm Kanal 5L Sjs_Syd 68 _Dkmodel
Losmose AA Sjs_Syd 70
Luserende Sjs_Syd 74
Majboelleloebet Sjs_Syd 75

Maribo Noerresoe Sjs_Syd 79

Maribo Soendersoe-1 Sjs_Syd 81

Maribo Soendersoe-2 Sjs_Syd 85 Dkmodel
Maribosoeerne 29L Sjs_Syd 91 Dkmodel
Maribosoeerne Hunse AA-1 Sjs_Syd 92
Maribosoeerne Hunse AA-2 Sjs_Syd 93
Marrebaeks Rende Sjs_Syd 94
Munkerodsrenden Slidsholm Kanal
Naeldevads AA Stokkemarkeloebet
Naesbaek Strognaesbaekken
OEllingsoegaardloeb T T Indrefjord

OErby AA Tasebaek

Piletloebet Tilloeb Til Naeldevads AA
Roegboelle _Soe Trudstolpeloebet
Roermose Baek Ullerslev Nor Loebet
Ryde Hedeloeb Utterslevloebet

Ryde AA Vejlebyloebet-Nordkanalen
Ryde AA Dkmodel Vesterborg Soe
Sakskoebing_Fjord Vesterbro_Renden
Sakskoebing AA AAlholmloebet
Sjs_Syd 25 AAmoserenden
Sjs_Syd 26

Sjs_Syd 27

Bilag 1 - Opsaetning af hydrologisk model
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Aktive indvindingsboringer i modelomrade

Top kote | Bottom kote | Vurderetlag i
Anlaegsnavn Dgu nr.indtag | Plant ID (m) (m) Mike She
Agerup Gods 237. 45A 1 56245 -12,0 -35,0 Skrivekridt
Andelsselskabet Fjelde Vandveerk 237. 106_1 56226 -21,0 -24,0 Skrivekridt
Andelsselskabet Fjelde Vandveaerk 237. 370 1 56226 -20,6 -29,6 Skrivekridt
Anders Koppelgaard 236. 357_1 55699 -20,2 -32,2 s3
Anders Koppelgaard 236. 472_1 55712 -37,0 -50,0 Skrivekridt
Bandholm Vandveerk (d) 236. 57A 1 55678 -7,0 -16,0 Skrivekridt
Bandholm Vandvaerk (d) 236. 57B_1 55678 -7,5 -15,5 Skrivekridt
Bandholm Vandveerk (d) 236. 328_1 55678 -11,3 -16,0 Skrivekridt
Bryan Radley Hansen 241. 192 1 55858 -80,0 -90,0 Skrivekridt
Dyrleegegardens Hundecenter 1/S 237. 349 1 56253 -7,6 -19,0 Skrivekridt
Dgllefjelde-Musse Vandvaerk 241. 112 1 55845 -19,0 -38,0 s3
Dgllefielde-Musse Vandveerk 241. 131 1 55845 -33,0 -43,0 Skrivekridt
Engestofte Vandvaerk 237. 246 1 56233 -4,0 -6,0 kv_ler
Engestofte Vandvaerk 237. 358_1 56233 -23,5 -28,5 s3
Erik Kim Christensen 236. 371_1 55703 -29,0 -35,0 s3
Finn Jensens Aaleeksport 240. 247 1 55599 -7,5 -11,5 s2
Finn Jensens Aaleeksport 240. 287 1 55599 -5,0 -13,5 kv_ler
Flemming Boye Clausen 236. 354 1 55698 -21,9 -31,9 s3
Fuglse Vandveaerk 240. 251 1 55592 -34,5 -40,5 s3
Fuglse Vandveerk 240. 290 1 55592 -30,0 -40,0 s3
Fuglse Vandveaerk 240. 291 1 55592 -31,1 -39,1 s3
Godsted Vandveerk 241. 126 1 55851 -33,5 -45,5 s3
Godsted Vandveaerk 241. 147 1 55851 -21,5 -31,0 s3
Hans Jacob Petersen 236. 482_1 55714 -30,9 -36,9 s3
Hans Jgrgen Hansen 241. 127 1 55856 -33,5 -45,5 s3
Herritslev Vandveerk 241. 64 1 55846 -32,5 -37,0 s3
Herritslev Vandvaerk 241. 130 1 55846 -38,0 -50,0 s3
Herritslev Vandveerk 241. 148 1 55846 -34,0 -40,0 s3
Holeby Og Omegns Vandvaerk 236. 361 1 55593 -33,3 -45,3 s3
Holeby Og Omegns Vandveerk 240. 293_1 55593 -28,7 -34,7 s3
Holeby Og Omegns Vandvaerk 240. 297 1 55593 -26,0 -38,0 s3
Holeby Og Omegns Vandveerk 240. 299 1 55593 -27,0 -39,0 s3
Hunseby-Maglemer Vandveerk 236. 68 1 55680 -3,5 -46,5 Skrivekridt
Hunseby-Maglemer Vandvaerk 236. 255 1 55680 -11,5 -46,5 Skrivekridt
I/S Skafte 236. 355 1 55700 -20,2 -26,2 s3
I/S Skafte 236. 481_1 55716 -30,7 -35,5 s3
I/S Skafte 236. 481 2 55716 -39,0 -40,2 kv_ler
Ib Skude Petersen 236. 413 1 55706 -16,5 -46,5 Skrivekridt
Johannes Steen 236. 358 1 55701 -22,5 -34,5 s3
John Rasmussen 236. 282_1 55709 -13,5 -21,5 s3
Jorgen Jensen 236. 471 1 55713 -32,5 -46,5 Skrivekridt
Jgrgen Jensen 236. 494 1 55713 -11,5 -22,5 s2
Jargen Pedersen og Carsten Bo
Pedersen 236. 521 1 56594 -14,0 -24,5 Skrivekridt
Keldernaes Vandveerk (d) 230. 127 1 55681 -9,0 -17,5 Skrivekridt
Kjeerstrup Gods Vandveerk 00 55595 -100,0 -110,0 s3
Knuthenborg Frugt 236. 258 1 55695 -12,0 -23,0 Skrivekridt
Knuthenborg Park, Flintehus 236. 214 1 55686 -15,0 -22,0 Skrivekridt
Knuthenborg Park, Gl. Skovriddergérd 236. 356_1 55687 -15,0 -21,0 Skrivekridt
Knuthenborg Park, Smaland 236. 343 1 55688 -12,0 -16,0 Skrivekridt
Knuthenlund Vandvaerk 236. 348 1 55685 -16,0 -26,0 Skrivekridt
Lars Albrektsen 236. 523 1 56614 -16,0 -25,0 Skrivekridt
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Top kote | Bottom kote | Vurderetlag i
Anlaegsnavn Dgu nr.indtag | Plant ID (m) (m) Mike She
Maribo Bryghus A/S (-) 236. 53A 1 55691 -5,3 -6,3 kv_ler
Maribo Bryghus A/S (-) 236. 329 1 55691 -24,5 -33,5 s3
Maribo Vandvaerk 236. 352_1 55675 -15,7 -37,0 s3
Maribo Vandvaerk 236. 367_1 55675 -19,0 -40,0 s3
Maribo Vandvaerk 236. 375 1 55675 -28,0 -40,0 s3
Maribo Vandvaerk 236. 408 1 55675 -27,0 -39,0 s3
Maribo Vandvaerk 236. 461 1 55675 -23,0 -38,0 s3
Martin Jensen 236. 411 1 55708 -12,3 -20,3 s2
Michael Hansen 236. 373_1 55704 -33,3 -39,3 s3
Niels Borre 236. 474 1 55710 -34,0 -37,0 kv_ler
Niels Borre 236. 474 2 55710 -47,0 -62,0 Skrivekridt
Niels Krogh Jensen 236. 513 1 55718 -21,2 -33,2 s3
Reersnaes Vandveerk 236. 330 1 55682 -13,5 -14,5 Skrivekridt
Reersnaes Vandveerk 236. 337_1 55682 -16,5 -22,5 Skrivekridt
Reersnaesgaard 236. 336_1 55696 -18,5 -23,5 Skrivekridt
Regionalvandveerket 230. 282_1 55624 -21,5 -35,5 s3
Regionalvandveaerket 230. 283 1 55624 -28,5 -42,5 s3
Radby Vandvaerk 240. 226_1 56177 -32,0 -38,0 s3
Rgdby Vandveerk 240. 243 1 56177 -30,0 -35,0 s3
Radby Vandveaerk 240. 280_1 56177 -33,0 -38,0 s3
Radby Vandveerk 240. 281 1 56177 -35,7 -41,7 s3
Radby Vandvaerk 240. 285_1 56177 -33,3 -39,3 s3
Radby Vandveerk 240. 286_1 56177 -34,8 -40,8 s3
Radby Vandvaerk 240. 580_1 56177 -30,0 -38,0 s3
Sakskgbing Vandveaerk 237. 69A 1 56222 -2,0 -21,4 Skrivekridt
Sakskgbing Vandveerk 237. 191 1 56222 -19,4 -35,0 Skrivekridt
Sakskgbing Vandveaerk 237. 363 1 56222 -12,0 -32,5 Skrivekridt
Sakskgbing Vandvaerk 237. 364_1 56222 -12,6 -32,8 Skrivekridt
Sakskgbing Vandveaerk 237. 365 1 56222 -11,6 -27,5 Skrivekridt
Stokkemarke Vandveerk 236. 226 1 55683 -26,7 -29,7 s3
Stokkemarke Vandveerk 236. 339 1 55683 -27,5 -37,5 Skrivekridt
Stokkemarke Vandveerk 236. 475 1 55683 -29,0 -48,0 Skrivekridt
Sgholt Vandveerk 236. 331_1 55596 -27,0 -36,0 s3
Sgllested Vandvaerk 236. 219 1 55627 -15,5 -18,5 s3
Sgllested Vandvaerk 236. 341 1 55627 -10,5 -17,0 kv_ler
Tirsted-Skgrringe-Vejleby Vv. 236. 218_1 56178 -37,5 -42,5 s3
Tirsted-Skarringe-Vejleby Vv. 236. 316 1 56178 -27,0 -32,0 s2
Tirsted-Skgrringe-Vejleby Vv. 236. 362_1 56178 -34,0 -44.,0 s3
Tirsted-Skarringe-Vejleby Vv. 236. 410 1 56178 -20,0 -32,0 kv_ler
Torben Mortensen 236. 480 1 55715 -32,0 -38,0 s3
Vester Ulslev Vandveerk 241. 28 1 55849 -20,0 -43,0 s3
Vester Ulslev Vandveaerk 241. 121 1 55849 -22,5 -32,5 s3
Vesterborg Vandveaerk 236. 42C 1 55628 -17,5 -21,3 kv_ler
Vabensted Vandvaerk 237. 326 1 56232 -5,5 -30,5 Skrivekridt
Vabensted Vandvaerk 237. 353 1 56232 -29,0 -41,0 s3
@ster Ulslev Vandveerk 241. 119 1 55850 -21,5 -31,5 s3
@ster Ulslev Vandveerk 241. 150 1 55850 -17,9 -25,9 s3
Jstofte-Ngrreballe Vandveerk 236. 223 1 55684 -20,0 -30,0 s3
Jstofte-Ngrreballe Vandveerk 236. 236 1 55684 -25,0 -35,5 s3
Jstofte-Ngrreballe Vandveerk 236. 236 2 55684 -33,0 -35,5 s3
Jstofte-Ngrreballe Vandveerk 236. 320 1 55684 -27,0 -39,0 s3
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Numeriske parameter anvendt til modelopsatning

Time Steps
Iritial tirme step 2 [krz]
Max allowed OL time step 12 [hrz]
Maw allowed LIZ time step 24 [krz]
kaw allowed 52 time step 24 [krz]

Increment aof reduced time step length

Increment rate [0-1) 015

Parameters for Precipitation-dependent time step control

M ax preciptation depth per time step 100 [Frim]
b aw infiltration amount per time step 100 [rom]
Input precipitation rate requinng ik 4 [mm/hr]

o time ztep

Parametre til styring af numerisk tidskridt.

Solver Type and Solver-specific Parameters

@ Successive Overrelaxation [SOR]

Marirmurn number of iterations: 100

taximumn head change per iteration: 0.0m [m]

I aximum residual ermar: oom [rdd]
Under-relawation factor: [0.01 -1.0] 03

() Explicit [Recommended when overbank spilling is allowed)
I awimurm courant number: [0 - 10.9] 08 [for adaptive time step]
Sub-divide overland flow cell: for multi-cell OL method

Coarze cell sub-divizion 2

Cormman stability parameters

Threshaold water depth for overand fow: 0.0001 [m]
Threshald gradient for applying

lows-gradient flow reduction: 0.00m
Overland-River exchange calculation
@) Manning equation [using OL flow M anring numbers)
() weir farmula: fweir data specified in MIKE 11)

Threzhold head difference for applying o
loww-gradient fow reduction: .

Numeriske parametre til styring af strémning pa terraen.
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I£-52 Coupling Contral

Max. profile water balance emor 0.0m [m]

Richards equation parameters

Iteration Control
kA awirnunm nio. of iterations A0

[teration stop criteria [fraction of Psi] 0.002

Timestep Reduction Contral [UZ Restart)

b aw. water balance emar in one node [fraction] | 0.03

Numerisk parameter til styring af umaettet zone beregning.

Solver Type

@ Preconditioned Conjugate Gradient, Transient
() Preconditioned Conjugate Gradient, Steady State

() Successive Dverrelaxation Package [SOR)

Iteration Control

b awirmum nio. of ikerations 100
Faximum head change per iteration 0.1 [m]
b aximum residual eror [m/d] 005

Sink de-activation in diving cells

Saturated thickness threshald 0.05 [rm]

Advanced Seftings

aradual drain-activation [Recommended]
Harzantal Conductance averaging between terationz [Recommended)

| nder-relaxation

@ Mo under-relaxation [Recommended]
() Under-relasation with dynamic calculation of factar
() Under-relaxation with constant facter  (0.01-0.99) | 0.02

M axirmum exchange fran river during one time step

b ax. fraction of H-point volume s

Numeriske parameter til styring af mattet zone beregning.
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9. FELTRAPPORT FOR KORTLAGNINGEN AF

NATURFORHOLD

RAT-A516-0021
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