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1 Introduktion

| forbindelse med indsatsplanlagningen i Arhus Syd omréadet (Abo, Stautrup, Storskoven,
@sterby og Beder indsatsomréder) har Arhus Amt i samarbejde med DHI — Institut for Vand
og Miljg gennemfart et modelstudium med det formal at understette udpegningen af arealer,
der skal beskyttes mod forurening. Der er tidligere blevet opstillet grundvandsmodeller for
kortleegningsomréade Arhus syd. Den farste model, der blev opstillet i 1993, havde til formal
at fastleegge starrelsen af den ngdvendige regulering af de store vandindvindinger, der var
blevet givet i 1960érne. Grundvandssznkningen i omradet var pa det tidspunkt i gennemsnit
0.5 meter per ar, og det var tydeligt, at grundvandsressourcen var mindre end antaget, da op-
pumpningstilladelserne blev givet. Modellen blev kalibreret, sa vandbalancen og den fremti-
dige oppumpning blev baredygtig i forhold til seenkning af grundvandsspejlet og pavirknin-
gen af vandlgbene, og den samlede tilladelse til oppumpning blev pa dette grundlag reguleret
i 1993. | forbindelse med opstilling og kalibrering af modellen blev det klart, at den geologi-
ske beskrivelse var meget usikker i dele af modelomréadet. Arhus Amt og Arhus Kommunale
Vearker indledte derfor et samarbejde med Arhus Universitet med det formal at detailkortlaeg-
ge Arhus Kommune med nyudviklede geofysiske metoder.

| arene derefter blev der gennemfart en omfattende kortleegning. Kortleegningen har givet
et meget precis billede af grundvandsmagasinernes udbredelse og beskyttelse. 1 1997 blev der
opstillet en ny model for at kontrollere, om den nye viden om geologien gav anledning til en
ny regulering af oppumpningen. Det blev konkluderet, at der ikke pa det nye grundlag var
behov for at @ndre den tilladte oppumpning ved vandverkerne i omradet. | forbindelse med
detailkortleegningen blev det muligt at udarbejde et lertykkelseskort, der nermere angiver
hvilke omrader, der er sarlig vigtige at beskytte imod forurening. Samme ar blev omrader
med serlige drikkevandsinteresser udpeget i Regionplan 1997.

| forbindelse med udarbejdelse af indsatsplaner, som blev besluttet af folketinget i 1998,
er der i de senere ar blevet udfert supplerende kortleegning for naermere at kunne bestemme,
hvilke omrader der skal beskyttes med en indsatsplan. | forbindelse med kortlaegningen er der
blevet udarbejdet kort over sarbare omrader (se figur 1), som skal beskyttes for at sikre, at
grundvandet ikke forurenes. Den nye (i 2005) opdatering af grundvandsmodellerne fra 1993
og 1997 skal benyttes til at statte vurderingen af, hvilke og hvor meget af de sarbare omrader
der skal beskyttes for dels at sikre de dybe grundvandsmagasiner og for dels for at fastleegge
hvilke sarbare omrader, der kan henfares til specifikke vandveerkers grundvandsdannende
oplande.

Modellen skal derfor bruges til at besvare fglgende spgrgsmal:

1. Vil nedsivningen fra de sarbare omrader indenfor indsatsomradet indga i grundvands-
dannelsen til de dybe magasiner, der benyttes til vandforsyning?

2. Indenfor indsatsomradet pavirker oppumpningen fra vandveerkerne hinanden kraftigt.
Er det muligt med partikelbaneberegninger at fastleegge, hvilke dele af de grundvandsdannen-
de oplande der med en rimelig sikkerhed kan henfares til et specifikt vandverk? Der arbejdes
med sakaldte kerneoplande, hvor det vurderes, at der med stor sikkerhed dannes vand til kil-
depladserne, og et sandsynlighedsomrade omkring kerneoplandet, som med en vis sandsyn-
lighed udger en del af infiltrationsoplandet. @nsket om at kunne henfare kerneoplande til spe-
cifikke vandveerker har baggrund i, at det ma forventes at kunne komme pa tale at betale er-
statning til landbruget for at sikre beskyttelsen af grundvandet. Udpegning af kerneoplande
kan samtidig benyttes til en prioritering af beskyttelsesforanstaltninger indenfor de sarbare
grundvandsomrader i indsatsomradet.
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Figur 1 llustration af Arhus Syd omradet, hvor placeringen afindsatsomrader og nitratsér-
bare omrader er vist.

Nerveerende rapport beskriver resultatet af et review af opgaven, som GEUS efterfaglgen-
de har gennemfart for Arhus Amt. Opgaven har veeret delt op i en generel del og en konkret
del, hvor der i den konkrete del fokuseres pa enkelte specifikke problemstillinger, som speci-
elt kan give anledning til kritiske kommentarer.

Den generelle del af opgaven inkluderer en vurdering af metoden, som er anvendt til ud-
pegning af omrader med hhv. hgj, middel og lav beskyttelsesprioritet. Analysen indeholder en
vurdering af:

1) modelleringsteknikken der er anvendt til bestemmelse af infiltrationsomrader for de
enkelte kildepladser (stationaer model, horisontal og vertikal diskretisering, partikelba-
nesimulering), herunder:

« vurdering af kalibrerings- og valideringsresultater, samt betydningen af at der i den
nordlige del af modellen er boringer, der lgber terre i én af scenarieberegningerne,
og betydningen heraf pa bestemmelsen af usikkerheden pa infiltrationsoplande

o vurdering af, hvilke konsekvenser det har haft at anvende en stationgr strgm-
ningsmodel: (a) Har det betydning for udpegningen af kerneoplande og sandsyn-
lighedsomrader, (b) ville en dynamisk model have kunnet lgse opgaven bedre og i
givet fald pa hvilke punkter.

« en vurdering af skalaproblemstillinger, dvs. pa hvilken skala kan modellens resul-
tater anvendes
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2) metoden, der benyttes til at prioritere beskyttelsesindsatsen, dvs. bestemmelsen af hhv.
kerneoplande (omrader med hgj prioritet) og sandsynlighedsomrader (omrader med
middel prioritet), herunder:

« en vurdering af, hvor godt kerneoplandet til hver enkelt af de 33 kildepladser er
bestemt. Pga. forskelle i modellens trovardighed indenfor modelomradet, meeng-
den af vand, der indvindes ved kildepladsen, mm. vil der vere forskel pa troveer-
digheden af de kerneoplande, som modellen genererer for de enkelte kildepladser.

Reviewet har resulteret i (a) en nggtern beskrivelse af de anvendte metoder set med re-
viewers gjne og (b) en kvalitativ bedemmelse af de anvendte analysemetoder pa et generelt
niveau, hvor egnetheden af metoderne til den aktuelle type opgave vurderes. Analysen inklu-
derer en vurdering af, i hvor hgj grad de anvendte metoder kan tilvejebringe et grundlag for
vurdering af sikkerheden (eller usikkerheden), hvormed de definerede beskyttelsesomrader er
bestemt.

Reviewet er struktureret i 4 afsnit. Farst beskrives Arhus Syd modellens opbygning, og
modellens trovaerdighed evalueres. Endvidere vurderes modellens anvendelighed i forhold til
at udpege kerneomrader i vandvaerkernes grundvandsdannende oplande. Derefter vurderes
metoden, som er anvendt til at foretage en prioritering af beskyttelsesindsatsen, og ker-
neoplandene for hvert enkelt kildeplads evalueres. De to sidste afsnit indeholder forslag til,
hvordan modellens evne til at reproducere historiske data (primeert trykniveaudata) kan for-
bedres, samt hvordan en mere grundig usikkerhedsanalyse kan struktureres og gennemfares.

Konklusioner draget i neerveerende rapport er primeert baseret pa informationer uddraget af
rapporterne DHI (2005a, b, ¢, d, €), Arhus Amt (2005), samt personlig kommunikation med
Signe Weng Granhgj (Arhus Amt) og Michael Kristensen (DHI).
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2 Beskrivelse af Arhus Syd model

2.1 Generel beskrivelse

Der er opstillet en grundvandsmodel for et omrade pa ca. 412 km?, som inkluderer ind-
satsomraderne Abo, Stautrup, Storskoven, @sterby og Beder lokaliseret vest og syd for Arhus
by. Modellen er opstillet i modelsystemet MIKE SHE, der er benyttet i sin stationzre version,
som inkluderer 3D grundvandsstramning, draenafstremning samt udveksling mellem grund-
vand og vandlgb/sger. Nedbgrsinput til modellen i form af nettonedbgr er beregnet ved an-
vendelse af rodzonemodellen Daisy.

2.2 Geologisk model

Den geologiske model er opbygget som en pixelmodel af samme type som eksempelvis
DK-model Jylland. Der er defineret 27 geologiske lag, hvor de 3 gverste har variabel tykkel-
se, mens de nederste 24 lag alle har en tykkelse pa 5 m. Den horisontale oplgsning af den geo-
logiske model er 125 m. Den geologiske model beskriver primert de kvartere aflejringer.
Preekvartearet bestar af fed tertizert ler med begraensede vandfaringsegenskaber og udger der-
for bunden af modellen.

2.2.1 Overordnet geologi

Geologien i Arhus Syd omrédet er strukturelt kompleks pga. tilstedevarelsen af begravede
dale. Overordnet er omradet imidlertid domineret af to starre relativt velafgraensede dalstruk-
turer: Brabranddalen og Beder-Marslet-Stillingdalen (efterfalgende refereret til som blot Be-
derdalen). Begge dale er orienteret vest-gst og er mod gst forbundet med Arhus-bugten. Den
interne geologiske opbygning af dalene bestar af vekslende lag af smeltevandssand, silt-ler
samt moraneaflejringer (DHI, 2005a). Udenfor dalene ligger preekvarteret generelt hgjt (over
kote nul), og da praekvartaeret udgeres af tertiert ler, er de vandindvindingsmaessige interesser
derfor centreret om dalstrukturerne. Det er i tolkningen af geologien i kortleegningsomradet
tydeligt, at de sydlige smalle dale er betydeligt mindre komplicerede end den brede Brabrand-
dal.

2.2.2 Bestemmelse af geologiske enheder

Der er defineret 5 geologiske enheder, som kan karakteriseres efter stigende lerindhold pa
falgende made: Sand, sand med ler, ler/sand, ler med sand og ler. Den litologiske beskrivelse
af de enkelte pixels er i ca. 2/5 af modelomradet (se figur 2) baseret pa tolkede modstande fra
TEM-sonderinger, hvor metoden udviklet under arbejdet med Arhus Nord omrédet (DHI,
2002) er benyttet. Modstande er udtrukket i dybderne 0-5 m, 5-15m, 15-30 m, samt i 5 meters
intervaller i dybden 30 — 150 m. Lave modstande (< 50 ohmm) tolkes som ler, mens hgje
modstande (> 70 ohmm) tolkes som sand. Modstande herimellem klassificeres som en af de
resterende 3 geoenheder ved linezr interpolation mellem 50 og 70 chmm.

| den nordligste del af omradet er geoenheder fra Arhus Nord modellen (DHI, 2002) be-
nyttet. Geologien i den gstlige halvdel samt i et mindre omrade ved den vestlige rand er base-
ret pa en 4-lagstolkning af geologien foretaget i forbindelse med opsatning af en regional
model fra 1997 (DHI, 1998), herefter benaevnt Model97. | dette arbejde er der foretaget en
distribueret kalibrering af hydraulisk ledningsevne indenfor hvert lag. Pa basis af estimaterne
for hydraulisk ledningsevne er der foretaget en kategorisering pa de fem geologiske enheder
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beskrevet ovenfor. Fordelingen af geoenheder afhanger dermed primeert af parameterestima-
terne fundet under kalibreringen af Model97, mens der er en implicit relation til den direkte
tolkning af geologiske data. Geoenhederne fundet pa basis af Model97 vil alt andet lige vere
behaftet med starre usikkerhed end de gvrige geologiske datatyper.

2.2.3 De gverste 30 meter

| de omrader, hvor der er PACES data eller lertykkelseskort til radighed, er den geologi-
ske model blevet gentolket i de gverste 30 m. PACES data er tolket i 3 lag med hhv. 5, 10 og
15 meters tykkelse. De tolkede PACES data er oversat til geoenheder pa principielt samme
made, som der er anvendt for TEM-data. | omrader, hvor der ikke forefindes PACES malin-
ger, er den terrennaere geologiske model suppleret med en tolkning af lertykkelseskortet til
geoenheder. Lertykkelseskortet, som angiver lermeagtigheden D i de gverste 30 meter under
terreen, er omsat til geoenheder vha. fglgende metode: Hvis D > 30 m seettes geoenheden til
ler; hvis 15 < D < 30 m sattes geoenheden til ler med sand, og hvis D < 15 m settes geoenhe-
den til sand med ler. Denne metode resulterer i, at der til forskel fra PACES-tolkningen gene-
reres en homogen geologi over dybden i de 3 gverste geologisk lag.

| omrader, hvor der hverken forefindes PACES data eller lertykkelseskort, er den overfla-
denzre geologiske model konstrueret p& baggrund af TEM-data, Arhus Nord modellen eller
Model97, som beskrevet i afsnittet ovenfor.

Figur 2 Til venstre ses hvilke data den dybe geologi er baseret pa. Til hgjre ses datagrundla-
get for de gverste 30 m (DHI, 2005a).

2.2.4 Korrelation med boringsoplysninger

Den geologiske model opbygget som beskrevet ovenfor er efterfglgende blevet kontrolle-
ret mod boringsoplysninger. Dette er i praksis foretaget ved at optegne et stort antal profiler,
hvor bade boringer og geologiske enheder baseret pa geofysiske data er indlagt. Ved uover-
ensstemmelse mellem de to set informationer, er de geologiske enheder blevet justeret, sa der
opnas overensstemmelse med boringsoplysningerne. Det er imidlertid ikke muligt pa bag-
grund af det tilgeengelige materiale at afgere, i hvor stor afstand fra boringerne denne juste-
ring er foretaget.
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2.3 Vurdering af geologisk model

2.3.1 Oplgselighed af geologien

Som det ses af ovenstaende, er den geologiske model for dybder starre end 30 meter base-
ret pa tre forskellige datagrundlag, hvilket resulterer i, at beskrivelsen af geologien vil fremsta
uhomogen. I den centrale del af modelomradet udgeres datagrundlaget af relativt hgj oplgse-
lig TEM-data. | den nordlige del af omradet benyttes resultaterne fra Arhus Nord modellen,
hvor der har veret anvendt en tilsvarende metode til generering af geologien. Den sidste del
af omradet (vest og gst) skiller sig ud ved at vere baseret paA Model97, som oprindeligt er tol-
ket i en 4-lagsmodel. Oplgseligheden af den Model97-baserede geologi vil derfor veere bety-
delig grovere end den TEM-baserede geologi. Det skal desuden bemarkes, at store dele af
Brabranddalen og det meste af Bederdalen er beskrevet pa baggrund af Model97.

Tilsvarende vil den overfladenare geologiske model fremstd uhomogen pga. varierende
datagrundlag indenfor modelomradet. Den bedste oplgsning haves i omrader, hvor der er PA-
CES-data til radighed for tolkningen. Dette resulterer i en hgj oplasning af geologien i bade
horisontal og vertikal retning. | andre omrader er geologien i de gverste 30 meter baseret pa
lertykkelseskort, hvilket resulterer i en god horisontal oplgsning men en relativ darlig vertikal
oplasning. | de resterende omrader er den overfladenzre geologiske tolkning baseret pa sam-
me metode som for de dybe lag.

Det fremgar, at detaljeringsgraden, hvormed geologien beskrives, varierer over omradet.
Det vurderes imidlertid ikke som verende et problem for modellens anvendelighed. | nogle
omrader opnas der en hgj oplgsning af de geologiske heterogeniteter, hvilket kan veere vigtigt
i forbindelse med kvantificering af transporttider og stoftransport. Det har generelt mindre
betydning for beregning af vandflukse, den overordnede trykniveauvariation og bestemmelsen
af indvindingsoplande/infiltrationsomrader. Det skal understeges, at ovenstaende betragtnin-
ger kun geelder mht. skalaen, hvorpa kortleegningen foretages og ikke tolkningsmetoden, der
benyttes.

2.3.2 Tolkning af hydrofacies

De geofysiske undersggelser (TEM og PACES) giver, som beskrevet ovenfor, mulighed
for at generere en geologisk model med forholdsvis hgj oplgselighed. Det er imidlertid ikke
klart, hvad ngjagtigheden pa metoden er eller hvor stor usikkerhed, der er pa tolkningen.
TEM-data benyttes i det meste af modelomradet til fastleeggelse af dybden til praekvartaro-
verfladen, som udgares af tertiert ler. TEM-data benyttes i denne sammenhang til at bestem-
me dybden til den gode leder, hvilket er en velkendt og acceptabel made at udnytte dataene
pa.

De geofysiske data anvendes ogsa til en rumlig tolkning af geoenheder i intervallet mel-
lem den gode leder (tertiert ler) og terreen. Tolkningen af den interne geologiske opbygning af
de kvarteere aflejringer forudseetter, at der er en entydig sammenhang mellem resistivitet og
hydrauliske ledningsevne. Som anfgrt i DHI (2005a), kan der vare flere arsager til, at en sa-
dan entydig sammenhang ikke eksisterer. GEUS har ikke kendskab til videnskabelige under-
sggelser, der dokumenterer metodens ngjagtighed, usikkerhed og begransninger. Det kunne
derfor veere gnskeligt, om den benyttede tolkningsmetode blev underkastet en analyse og te-
stet mod geologiske data (se afsnit 4 for yderligere detaljer). P& basis af erfaringer fra Arhus
Nord arbejdet (DHI, 2002) fremstar metoden imidlertid som lovende i forbindelse med kort-
leegning af geologien i omrader med meget komplekse aflejringer.
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2.4 Grundvandsindvinding

Da der benyttes en stationar model til simulering af grundvandsstremningen i Arhus Syd
omradet, er det relevant at kigge neermere pa andringer i omradets randbetingelser (nettoned-
ber, grundvandsindvinding) over tid. Mens der ikke umiddelbart kan identificeres en trend i
nettonedbgrens udvikling i perioden 1981-2004, har der veret en tydelig udvikling i grund-
vandsindvindingen.

Fra 1986 til 2003 er den totale grundvandsindvinding i modelomradet faldet jeevnt fra ca.
22 mio. m¥ar til ca. 15 mio. m*/ar, se figur 3. Udtrykt som fladebelastning svarer det til et
fald fra 53 til 36 mm/ar. | 2003 blev ca. halvdelen af den totale indvinding produceret fra Ar-
hus Kommunale Varkers (AKV) fem starste kildepladser: Stautrupveerket (2.1 mio. m®), Be-
dervaerket — Vilhelmsborg (1.6 mio. m®), Bedervarket — Byagerparken (1.4 mio. m®), Ravn-
holt/Tiset kildeplads (1.2 mio. m® samt Vibyvarket (1.1 mio. m®), se figur 4 for placering.
Den arlige indvinding fra de enkelte kildepladser har varieret relativt kraftigt siden 1981,
hvilket bl.a. skyldes, at nogle kildepladser (f.eks. Holmstrupveerket, Holmeveerket, Lyseng-
vaerket) er taget ud af drift. Eksempelvis har den arlige indvinding ved Stautrupvarket varie-
ret mellem 1.9 mio. m* (1999) og 4.2 mio. m* (1987).
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Figur 3 Indvindingspres i modelomradet i perioden 1986-2003. AKV betegner Arhus
Kommunale Veerker (DHI, 2005a).
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Figur 4 Illustration af dybden til praekvarteroverfladen, som tydeligt viser placeringen af
de begravede dale i omradet. De starste kildepladser i 1999 er angivet med sorte cirkler,
hvor en stor cirkel markerer &rlig indvinding p& mere end 250000 m®, mens sma cirkler
reprasenterer indvindinger i intervallet 100000-250000 m*/&r (baseret p& DHI, 2005a).

2.5 Modelkalibrering

2.5.1 Kalibreringsopseetning

Modellen er kalibreret med anvendelse af en nettonedber, der reprasenterer middelveerdi-
en i perioden maj 1999 — maj 2004. Den samme periode er anvendt til beregning af middel-
vandlgbsafstremning, der benyttes som kalibreringsdata. Indvindingsdata baseres for Arhus
Kommunale Vearkers vedkommende pa perioden januar — september 2004, som ekstrapoleres
til at dekke arlige indvindinger. For gvrige vandverker benyttes indvindingsdata fra 2003.
Der kalibreres mod hydraulisk trykniveau fra synkronpejlinger udfert primert i maj — juni
2004, se figur 5 for fordeling. Dette dataseet giver en relativ jeevn geografisk dsekning, og alle
de pejlede boringer er preacist indmalt. Samtidig ligger de pejlede boringer generelt sa langt
veek fra stgrre indvindinger, at malingerne er relativt upavirkede af indvindingsboringernes
senkningstragt (DHI, 2005a).
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Figur 5 Fordeling af trykniveaudata og vandlgbsafstremning
anvendt til kalibrering. (DHI, 2005b).

Der er forholdsvis god overensstemmelse mellem perioden, hvorpa randbetingelserne
(nettonedbgr og grundvandsindvinding) og kalibreringsdata (vandlgbsafstremning og hydrau-
lisk trykniveau) er baseret. Ideelt set ville det veere gnskeligt at basere trykniveaudata pa ma-
linger, der repraesenterer perioden maj 1999 — maj 2004 eller arsmiddel fra 2004, som er
grundlaget for indvindingsdata. Det kraever imidlertid, at der for hver boring er et tilstraekke-
ligt godt pejledataseet til radighed, saledes at repreesentative middelveardier kan beregnes.

Modellen kalibreres vha. optimeringsprogrammet AUTOCAL (DHI, 2004), som er base-
ret pa en global optimeringsalgoritme benavnt shuffled complex evolution metoden. Der ka-
libreres bade mod observationer af hydraulisk trykniveau og vandlgbstilstremning. Kalibre-
ringsparametrene udvalges pa baggrund af en sensitivitetsanalyse, der initielt resulterer i ud-
velgelse af 13 parametre, som efterfglgende estimeres.

| kalibreringsprocessen blev det klart, at det ikke var muligt at tilpasse parameterveerdier-
ne af de fem definerede hydrofacies saledes, at der kunne opnas en tilfredsstillende overens-
stemmelse mellem observerede data og modelresultater (DHI, 2005b, bilag A). Pa figur 6 ses
hvilke &ndringer, der er foretaget pa den oprindelige geologiske model beskrevet i afsnit 2.2,
for at opna et bedre kalibreringsresultat. Ud over starre zoner, som har faet egne hydrofacies
tilknyttet (figur til venstre), er der introduceret 31 stgrre og mindre linser (figur til hgjre), hvor
de oprindelige geoenheder er udskiftet med andre af de allerede definerede geoenheder (f.eks.
sand med ler).

Pga. problemer med vandlgbstilstramningen til Arhus A er der under kalibreringsfasen
opstillet en alternativ geologisk model, hvor den gstligste del af den geologiske linse i Jeksen-
dalen (L16 pa figur 6 til hgjre) er fjernet, og der er indfart andringer i beskrivelsen af kontak-
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ten til Arhus A umiddelbart nord for Jeksen-dalen. Den nye model benavnes model 25. fe-
bruar, mens modellen baseret pa den oprindelige geologi benavnes model 18. februar.

Figur 6 Illustration af zoner og linser introduceret i den geologiske model. Til venstre
ses starre zoner bestaende af Brabrand dalen, Beder dalen, PACES omrader og Ler-
tykkeseskortomrader. Til hgjre ses linser indfgrt gennem kalibreringsprocessen. (DHI,
2005b).

2.5.2 Kalibreringsresultater

Begge modeller kalibreres saledes, at der opnas en overensstemmelse mellem observeret
og simuleret hydrauliske trykniveau, der overholder kravene til en HiFi model angivet i Son-
nenborg (2001). Den gennemsnitlige fejl (ME) findes for begge modeller til 2 centimeter,
mens RMS-veardier for de to modeller findes til 3.94 m og 4.20 m for hhv. 18. februar og 25.
februar modellen. Pa figur 7 ses residualernes fordeling for de to modeller. Den geologiske
heterogenitet taget i betragtning fremstar overensstemmelsen med trykniveaudata acceptabel.
Mht. vandlgbsafstramning opnas der en marginalt bedre overensstemmelse i beskrivelsen af
tilstremningen til station 26.01 Skibby (p& Arhus A) med model 25. februar. Model 25. febru-
ar simulerer 5% mere tilstramning til station 26.01, hvilket resulterer i, at kalibreringskravet
pa en Fbal-verdi mindre end 10% opfyldes.

Mht. parameterestimater opnas der for et par af de definerede hydrofacies problematiske
veerdier. For sand i Brabranddalen estimeres en horisontal hydrauliske ledningsevne pa
7.4-10° m/s med 18. februar model, mens der med 25. februar modellen opnas en veerdi pa
1.2-10"° m/s. Resultatet for 18. februar modellen falder udenfor det interval, der i DHI (2005a,
tabel 4.3) er defineret som graenserne for acceptable parameterestimater, mens estimatet fra
25. februar modellen er tzt p& den nedre graense i intervallet (1-10° - 1-10° m/s). Begge vér-
dier er overraskende lave taget i betragtning, at der er tale om et magasin, hvorfra der oppum-
pes adskillige mio. m* vand om Aret.
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For geoenheden ”Sand med ler” tolket pa baggrund af lertykkelseskortet estimeres der en
vertikal hydrauliske ledningsevne pa hhv. 1.11-:10°® og 1.04:10°® m/s for model 18. februar og
25. februar, hvilket er under den veerdi, der i DHI (2005a, tabel 4.3) er vurderet realistisk.
Samtidig opnas der anisotropifaktorer pa ca. en faktor 1000, hvilket vil betyde, at vandet i
denne enhed vil have meget lettere ved at stramme horisontalt frem for vertikalt. Det kan ikke
afvises, at et sa hgjt anisotropiforhold kan vere realistisk, men det vil sandsynligvis kraeve en
ganske veludviklet stratificering af sedimenterne.

Umiddelbart indikerer kalibreringsresultatet, at der er problemer med estimation af para-
metervaerdierne for Brabrandsand. Da der anvendes en global optimeringsalgoritme, hvor
sandsynligheden for at havne i et lokalt minimum er relativt lille, og da den inverse models
resultater i gvrigt ikke indikerer, at der er problemer med ekstreme parameterusikkerheder
eller hgj parameterkorrelation, ma det antages, at eventuelle fejl pa de estimerede parametre
kun kan skyldes to faktorer: (1) Fejl pa de kalibreringsdata, som modellen fittes imod, og (2)
fejl pa den konceptuelle model, dvs. randbetingelser, geologisk model, etc. Det antages her, at
kvalitetskontrollen pa kalibreringsdata har vaeret sa grunding, at der kun optraeder mindre de-
ciderede fejl pa disse data. Hvis der er fejl pa den konceptuelle model, vil optimeringsalgo-
ritmen kompensere for disse fejl ved at finde tilsvarende fejlagtige parameterestimater, sale-
des at de to fejl sa vidt muligt ophaver hinanden. Resultaterne indikerer derfor, at der er pro-
blemer med den konceptuelle model omkring Brabranddalen, hvilket bl.a. kan skyldes, at de
geologiske forhold i Brabrand dalen er meget komplicere, fordi dalen er bred og opfyldningen
er foregaet under meget vekslende afstramnings forhold. Problematikken behandles yderlige-
re i afsnit 4.

2.6 Modelvalidering

2.6.1 Validering mod trykniveaudata

DHI (2005b) praesenterer en metode til validering af en stationzre model, som pa en for-
nuftig made udnytter den tilgengelige informationen om inputvariable og kalibreringsdata.
Der er udvalgt to ar (2001 og 1995), hvor der eksisterer et repraesentativt observationsdatasat,
som modelresultaterne kan sammenlignes med. Der benyttes nettonedbgr, som er midlet over
en fire- til fem-arig periode forud for tidspunktet for maling af observationerne, mens der be-
nyttes en indvindingsmaengde fra kildepladserne, der er midlet over det forudgaende ar. Dette
valg er foretaget ud fra en forventning om systemets responstid pa de to inputvariable, og val-
gene virker umiddelbart fornuftige. Endelig er der foretaget en dynamisk simulering, som kan
bidrage til vurdering af modellens prediktionsevne.

Valideringsdataene fra 2001 dakker nasten udelukkende den sydlig del af modelomradet,
og kan saledes primert anvendes til validering af forholdene i Bederdalen og de omkringlig-
gende magasiner. Valideringstesten resulterer i en overensstemmelse mellem observeret og
simuleret observationsdata, som svarer ngje til kalibreringsresultatet, og det ma derfor kon-
Kluderes, at modellen passerer denne test uden problemer.

Valideringstesten mod data fra 1995, som primeert deekker den nordlige del af modelom-
radet, viser, at adskillige indvindingsboringer primart lokaliseret i Brabranddalen bliver tar-
lagte, se figur 8. Dette kunne tilskrives, at der benyttes en stationger model, og at der ikke er
stationeere tilstande i magasinet, men da 1995 ligger midt i en periode, hvor indvindingstryk-
ket er pa vej ned, anses det ikke for en sandsynlig forklaring. Yderligere er der tilsvarende
problemer ved stort set de samme Kildepladser i den dynamiske simulering, hvilket underbyg-
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ger, at tarleegningen ikke skyldes, at der anvendes en stationzer model. | stedet antyder resulta-
tet, at de hydrauliske ledningsevner for de hgjpermeable enheder er underestimeret og/eller at
fordelingen af hydrofacies omkring de tarlagte boringer er fejlagtigt beskrevet.
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Figur 8 Indvindinger i Arhus Syd omrédet. De rade cirkler omkranser kil-
depladser, hvor indvindingsboringer lgber tarre i bade model 18. februar
og 25. februar i 1995-valideringstesten (baseret pa DHI, 2005b).

Valideringstesten pa 1995-data resulterer i en RMS-veerdi pa hhv. 7.34 m og 7.93 m for
model 18. februar og 25. februar, hvilket er ca. dobbelt sa hgjt som for kalibreringsperioden.
RMS-verdier pa 7-8 m svarer ifglge stabien (Sonnenborg, 2001) til, at modellen overholder
kravene til en sakaldt "konservativ” akvifer simulering. Ses der pa den rumlige fordeling af
afvigelserne mellem observeret og simuleret hydraulisk trykniveau i 1995, se figur 9, findes
der specielt i Brabranddalen mange afvigelser pa mere end 10 m. Ifglge DHI (2005b) medfg-
rer valideringsresultatet, at modellen ikke er velegnet til at beskrive potentialeforhold under
vaesentlig anderledes indvindings- og klima-forhold end dem, der er kalibreret mod.
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Figur 9 Valideringsresultat for model 18. februar (DHI, 2005b).

2.6.2 Dynamisk validering

Den dynamiske simulering viser generelt, at systemets dynamik (responstid pa endringer i
drivende variable) simuleres fornuftigt, men at niveauet for det hydrauliske trykniveau repro-
duceres mindre godt. Sammenligninger med malt vandlgbsafstramning og opgerelser af
vandbalancer viser, at modellen med stor sandsynlighed reproducerer vandbalancen i omradet
korrekt. Der opnas gode vandbalancer for de enkelte ar, og taget i betragtning at der ikke er
kalibreret pa de dynamiske parametre, opnas der et fornuftigt resultat mht. simulerede af-
stramningshydrografer. Dette indikerer, at den anvendte nettonedbgr er pracist estimeret.

2.6.3 Validering mod grundvandsaldre

| Arhus Amt (2005) gennemfares en sammenligning af grundvandsaldre for udvalgte kil-
depladser baseret pa hhv. partikelbanesimuleringer (foretaget med bade model 18. februar og
25. februar) og aldre vurderet ud fra vandkemiske data. Indledningsvist skal det bemaerkes, at
det kan veere problematisk at sammenligne malte og simulerede grundvandsaldre i indvin-
dingshoringer, nar der anvendes en stationeer stramningslgsning. De fleste kildepladser er
installeret efter anden verdenskrig, hvor vandbehovet har udviklet sig dramatisk. Der har der-
for eksisteret et andet stramningssystem fagr grundvandsindvindingen for alvor udviklede sig.
Andringen i indvinding betyder, at stremningslgsninger baseret pa aktuelle indvindingsrater
vil adskille sig fra stremningslgsningen for det upavirkede system. Det vand, der blev dannet
for eksempelvis 200 ar siden, har derfor veeret udsat for gradientforhold, der adskiller sig fra

GEUS 15



de aktuelle, i de farste ca. 150 ar af den samlede opholdstid, mens det kun har veeret pavirket
af det pumpepavirkede stramningssystem i de sidste ca. 50 ar. Hvis transporttiden til indvin-
dingshoringen er sa stor, at vandet i indvindingsoplandet er dannet far boringen blev installe-
ret, vil der blive simuleret fejlbehaftede aldre, nar resultaterne udelukkende baseres pa en
indvindingspavirket stremningslgsning. Hvis det for simpelheds skyld antages, at vandet fgl-
ger de samme strgmningsveje i de to situationer, men pga. ggede gradienter opnar en hgjere
hastighed i pumpesituationen, vil modellen prediktere en alder, der er lavere end den sande
alder. 1 virkeligheden vil indvindingen naturligvis ogsa pavirke stramningsmgnsteret i maga-
sinet, og det er derfor ikke muligt at opstille generelle regler for, pa hvilken made de simule-
rede aldre adskiller sig fra de sande aldre.

Ud over problemet beskrevet ovenfor, vil en sammenligning af aldre baseret pa vandkemi
og CFC-analyser med aldre baseret pa partikelbanesimuleringer lide under, at partikelbane-
lgsningen resulterer i en sakaldt kinematisk alder, mens CFC-resultater resulterer i tilsynela-
dende alder (se Sonnenborg et al., 2005, for en uddybende forklaring). Endelig er der en bety-
delig usikkerhed pa aldre vurderet ud fra vandkemi og CFC analyser. Modellens evne til at
reproducere de “malte” grundvandsaldre kan derfor kun give en indikation af, om modellen
simulerer opholdstiderne korrekt.

Under disse forbehold viser resultaterne praesenteret i Arhus Amt (2005), at der er tendens
til god overensstemmelse mellem observerede og simulerede grundvandsaldre for indvin-
dingsboringer i Beder-dalen, mens der for flere af boringerne i Brabrand-dalen (Constantin-
borg, Harlev, Viby kildepladser) er tendens til, at modellerne simulerer for gammelt vand.
Der er stor forskel pa de to modellers simulerede grundvandsaldre for indvindingsboringer i
og umiddelbart omkring Jeksen-dalen (Adslev, Gl. Hagrning, Jeksen vandveerker), hvilket un-
derstreger den store betydning, de strukturelle endringer i dette omrade har.

Pga. problemerne forbundet med at teste modellens alderssimuleringer mod observerede
aldre for indvindingsboringer, kan der ikke drages entydige konklusioner mht. modellens ev-
ne til at simulere opholdstidsfordelingerne. Sammenholdes tendensen til simulering af for
gammelt vand i Brabranddalen med de lave estimater for de hydrauliske ledningsevner, er der
imidlertid grund til stille spargsmalstegn ved modellens prediktionsevne i dette omrade.

2.7 Samlet vurdering af modellens troveerdighed

Kalibreringsresultaterne indikerer, at der opnas en grundvandsmodel, der med hgj preeci-
sion simulerer hydraulisk trykniveau og gennemsnitlig vandlgbsafstremning i kalibreringssi-
tuationen. Det ma derfor forventes, at modellen for denne situation giver en forholdsvis ngj-
agtig beskrivelse af stramningsveje (som er styret af trykniveaufordelingen) og vandbalancer.

Det konkluderes, at modellen er falsificeret i forbindelse med simulering af trykniveau i
og omkring Brabranddalen under klima- og indvindingsforhold der afviger signifikant fra
niveauet anvendt under modelkalibreringen. Denne konklusion er baseret pa falgende resul-
ter: (1) der opnas parameterestimater, der ligger udenfor, hvad der anses som realistisk for
geoenheden Brabrandsand, (2) der opnas et forholdsvis ringe match til valideringsdata fra
1995, samt (3) flere indvindingsboringer i og omkring Brabranddalen lgber tarre i valide-
ringstesten. Da der er en teet sammenhaeng mellem simulering af trykniveaufordeling og infilt-
rationsomrader vha. partikelbanesimulering vurderes det, at modellen i det nordlige omrade
ikke er egnet som grundlag for udfarelse af managementscenarier, hvor nettonedbgr eller ind-
vinding a&ndres markant fra veerdierne benyttet under kalibrering af modellen.

Pa figur 10 ses, hvor i modelomradet det vurderes, at modellen har en begraenset anvende-
lighed (se nedenfor). Placeringen af skillelinien mellem omrader med hhv. hgj og lav trover-
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dighed er primert baseret pa figur 8 og 9, samt figur 6 (venstre side) hvor placeringen af
Brabrandsand er vist. Syd for den angivne skillelinie vurderes det, at modellen har en hgj tro-
veerdighed, og at modellens resultater kan benyttes bade i kalibreringssituationen og i predik-
tionssituationer til evaluering af vandbalancer, trykniveaufordeling og placering af kildeplad-
sernes infiltrationsomrader.

| det nordlige omrade, hvor modellen ikke passerede valideringstesten, vurderes det kun
rimeligt at benytte de kildepladsspecifikke resultater fra model 18. februar og 25. februar i det
tilfeelde, hvor randbetingelserne (bl.a. indvinding og nettonedbar) svarer til kalibreringssitua-
tionen. Det frarddes derfor at basere udpegningen af hhv. sandsynlighedsomrader og kerne-
omrader pa scenarieberegninger, hvor indvinding og/eller nettonedbgr @&ndres markant. Desu-
den frarades det at anvende scenarieberegningerne til (bl.a. fordi indvindingsmangder omfor-
deles mellem kildepladser og indsatomrader) at udfare evalueringer af vandbalance og grund-
vandsdannende omrader pa kildepladsniveau eller for de enkelte indsatsomrader. Til gengeld
vurderes det at veere rimeligt at benytte scenarieberegningerne i det nordlige omrade til evalu-
ering af den samlede vandbalance og det samlede grundvandsdannende omrade indenfor fo-
kusomradet under et. Der skal i den forbindelse tages forbehold for, at modellen i det nordlige
omrade har en ringere evne til at prediktere trykniveaufordelingen (jvnf. valideringstesten pa
1995-data), og at der derfor ma forventes en relativ stor usikkerhed pa det samlede grund-
vandsdannende omrades udstrakning og placering op mod den nordlige graense af modelom-
radet. Analysen af kerneoplande ber i det nordlige omrade kun baseres pa resultater fra de to
kalibreringskarsler. Det anses derfor ikke som muligt pa baggrund af modelresultaterne alene
at kvantificere sikkerheden, hvormed et givet delomrade af de bestemte infiltrationsomrader
(grundvandsdannende oplande til kildepladser) udger infiltrationsomrade til kildepladsen. For
at foretage en differentiering af de simulerede infiltrationsomrader er det ngdvendigt at ind-
drage yderligere information, f.eks. i form af rimelighedsbetragtninger baseret pa infiltrati-
onsomradets placering. Pga. problemer med den hydrauliske ledningsevne for Brabrand Sand
skal partikelaldre i denne del af omradet benyttes med forsigtighed.
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Figur 10 Syd og vest for den stiplede linie vurderes modellen at have hgj troveer-
dighed, mens den nord for linien vurderes at have begranset anvendelighed.
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3 Vurdering af kildepladsspecifikke kerneoplande

3.1 Metode til udpegning af kerneoplande

For at belyse usikkerheden pa infiltrationsomrader til kildepladserne i Arhus Syd omrédet
er der gennemfart partikelbanesimuleringer med fem forskellige modelopsetninger. Foruden
de to kalibrerede modeller (hhv. 18. februar og 25. februar), er det pa baggrund af en evalue-
ring af de to modellers resultater for primert grundvandsaldre (Arhus Amt, 2005) valgt at
benytte modellen benavnt 25. februar som basis for tre management scenarier. | scenarium 1
er der @ndret pa indvindingsraterne ved kildepladserne, sa der opnas en fordeling, der svarer
til Arhus Kommunale Varkers 2005-indvinding, men hvor den totale indvinding er den sam-
me som benyttet i kalibreringen. | scenarium 2 er indvindingerne fastsat til tilladte mangder,
og den samlede grundvandsindvinding er dermed steerkt forgget i forhold til kalibreringssitua-
tionen (ca. 30% foregelse). Scenarium 3 benytter en nettonedbgr, der udger 70% af nettoned-
begren specificeret i kalibreringssituationen. Scenarium 2 udpeges til basismodellen, som der
legges sterst vaegt pa. Det skal bemaerkes, at det er indvindingsraten ved samtlige kildeplad-
ser, der samtidigt er gget til den tilladte maengde, der er simuleret i scenarium 2.

Der benyttes falgende metode til udpegning af sarbare omrader (se ogsa appendix 1):
Forst udpeges omrader, hvor alle fem modeller har partikler, som ender i kildepladsens ind-
vindingsboringer (dvs. infiltrationsomrader til kildepladsen). Disse omrader benavnes fel-
lesmangden. Feellesmangden udpeges med basis i scenarium 2 resultaterne. Partikler i scena-
rium 2, hvor der indenfor en radius pa 25 m forefindes mindst én partikel fra hver af de fire
andre simuleringer, defineres som hgrende til feellesmangden.

Herefter udpeges et bruttokerneopland, der som udgangspunkt deekker et omrade, som
omkranser fallesmangden. Undtagelser herfra inkluderer omrader med isolerede og
fa/spredte partikler, der som hovedregel udelades af bruttokerneoplandet. Desuden vurderes
det, ved at sammenligne scenarium 1 og 2, om indvindingsraten har stor indflydelse pa place-
ringen af infiltrationsomradet. Hypotesen er, at der ved store kildepladser skabes en signifi-
kant saenkningstragt, hvilket betyder, at modellens simulering af det generelle potentiale er
mindre betydningsfuld. Omvendt antages, at ved sma kildepladser, hvor der ikke genereres en
stor seenkningstragt, vil det lokale grundvandspotentiale veaere bestemmende for placeringen af
infiltrationsoplandet til kildepladsen. | sidstnaevnte tilfelde er det derfor vigtigt, at modellen
reproducerer de observerede gradientforhold tilfredsstillende.

Endelig foretages der en vurdering af datagrundlaget (en implicit vurdering af usikkerhe-
den) i det definerede bruttokerneopland, og kerneoplande udpeges kun i omrader, hvor usik-
kerheden pa data og model anses for relativ lille. For den dybe geologi (> 30 m) anses Mo-
del97-baseret geologi for relativ usikker. For den overfladenare geologi (< 30 m) vurderes
geologi baseret pa Model97 samt omrader, hvor lertykkelseskortet viser lertykkelser under 15
m, som verende relativ usikker. Hvis bade den overfladenare og den dybe geologi under
bruttokerneoplandet vurderes at veere usikker, udpeges der kun undtagelsesvist kerneoplande.

Det er ikke klart, om det er fordelingen af geoenheder eller de estimerede hydrauliske led-
ningsevner, der anses som den primeare kilde til usikkerheden. Fremgangsmaden viser imid-
lertid, at den interne geologi i store dele af modelomradet anses for relativ usikker. Det ville
derfor have varet gnskeligt, om denne usikkerhed var blevet kvantificeret gennem modelsce-
narier. Hvis usikkerhedsanalysen f.eks. viste, at geologien baseret pa det darlige datagrundlag
kun have marginal betydning pa placeringen af infiltrationsomradet, ville det veere uhensigts-
maessigt at tillegge det darlige datagrundlag stor betydning for udpegningen af infiltationsom-
rader.
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Det er i Arhus Syd arbejdet valgt at tilstraebe maksimal sikkerhed ved udpegningen af
kerneoplande. Derfor vil kun omrader, hvor alle fem modellen har samme infiltrationsomrade
kunne udgare et potentielt kerneomrade. Generelt ma det anbefales, at der defineres en sand-
synlighed, f.eks. 90% sandsynlighed for at et omrade tilhgrer infiltrationsomradet. Metoden,
der benyttes i Arhus Syd, bygger grundlaeggende pé eksistensen af omrader, hvor alle fem
modeller har samme infiltrationsomrade. Denne fremgangsmade vil teoretisk set kunne resul-
tere i, at det ikke er muligt at udpege et kerneopland, da de forskellige modeller kan have in-
filtrationsomrader, som ikke er overlappende. Problemet gges, hvis man tenker sig en situati-
on, hvor der gennemfares et stort antal usikkerhedsscenarier. Sandsynligheden for at kunne
identificere et omrade, hvor alle modeller har partikler, der tilhgrer de respektive infiltrations-
omrader, vil falde med antallet af scenarier, der gennemfgres. En grundig usikkerhedsanalyse
vil med den anvendte metode derfor veere utilbgjelig til at udpege bruttokerneoplande, alter-
nativ resultere i meget sma bruttokerneoplande. | det aktuelle tilfaelde, hvor der kun er gen-
nemfgrt fem scenarier, vurderes den anvendte fremgangsmade imidlertid at vaere acceptabel,
da der samtidig foretages en subjektiv vurdering af resultaterne.

Efter at kerneoplandet er fastlagt, udpeges der et sakaldt sandsynlighedsomrade omkring
kerneoplandet, indenfor hvilket det vurderes, at infiltration til kildepladsen kan finde sted.
Sandsynlighedsomradet udgeres generelt af omradet mellem kerneoplandet og forenings-
maengden. S& mens kerneoplandet angiver et omrade, hvor det infiltrerende vand med meget
stor sikkerhed vil blive oppumpet ved kildepladsen, sa angiver sandsynlighedsomradet et om-
rade indenfor hvilket, der kan vere relativ stor usikkerhed om, hvorvidt det infiltrerende vand
ender i indvindingsboringerne. Hvis der benyttes sandsynligheder, sa vil der, baseret pa de
fem modelsimuleringer, vere tet pa 100% sandsynlighed for, at vand, der infiltrerer indenfor
kerneoplandet, vil havne i kildepladsens indvindingsboringer. Sandsynlighedsomradet er om-
vendt defineret saledes, at risikoen for ikke at inkludere arealer, hvor infiltrerende vand kan
stremme til kildepladsen, er relativ lille.

Det skal bemarkes, at mens der for grundvandsindvinding og nettonedbgar foretages &n-
dringer i hele modelomradet, er der kun lokale forskelle i geologi mellem 18. og 25. februar
modellerne. Der er derfor ikke tale om en stringent analyse af den geologiske usikkerhed, som
det normalt opfattes, hvor der eksempelvis benyttes to alternative tolkninger af hele den geo-
logiske model. Baseret pa resultaterne i DHI (2005b) vurderes forskellen mellem geologien i
de to modeller imidlertid at have sa stor betydning for trykniveau og stremningsfelt, at det er
rimeligt at vurdere de to set resultater som udtryk for en delvis undersggelse af geologisk
usikkerhed.

3.1.1 Vurdering af tolkningsmetoden

Selve metoden, der benyttes til definition af bruttokerneoplande pa basis af feellesmang-
den af de fem modelsimuleringers infiltrationsomrader, vurderes at veare en acceptabel meto-
de. Ved udpegningen af kerneoplande er det imidlertid gnskeligt, at de geologiske enheder,
der vurderes som varende specielt usikre (Model97 samt “lertykkelser pa under 15 m”), blev
inddraget i en usikkerhedsanalyse som eksempelvis et scenarium 6 og 7. Metoden, der benyt-
tes til bestemmelse af bruttokerneoplandet, kunne dermed anvendes direkte til udpegning af
kerneoplandet.

Da metoden, der aktuelt er anvendt i Arhus Syd opgaven, er meget konservativ, er der ri-
siko for, at der vil ske en undervurdering af antallet og sterrelsen af kerneoplande. Ud af de
33 kildepladser i omradet er der kun defineret kerneoplande for de 14 kildepladser. I gennem-
snit udger grundvandsdannelsen indenfor kerneoplandene kun 40% af den mangde vand, der
oppumpes fra de 14 kildepladser (baseret pa tal i DHI, 2005¢). Denne tendens kan ogsa illu-
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streres grafisk. | figur 11 ses det samlede infiltrationsomrade fundet med hhv. model 18. fe-
bruar og 25. februar. Til sammenligning ses i figur 12 omraderne, der er defineret som ker-
neoplande. Det ses, at til trods for, at modellen predikterer, at langt den starste del af fokus-
omradet udger et infiltrationsomrade til en af kildepladserne i omradet, sa er det kun muligt at
udpege kildepladsspecifikke kerneoplande, der deekker en lille del af fokusomradet.
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Figur 11 Simulering af infiltrationsomrader til de eksisterende kildepladser. Til venstre ses
model resultater fra model 18. feb. (grgn) over resultater fra model 25. feb. (bld). Til hgjre
er der byttet om pa reekkefglgen af de to modellers resultater (DHI, 2005d).

'I’ ".;L "I * 47 -’ i . .- e 3 1
Figur 12 Lokalisering af hhv. kerneoplande (bld) og
sandsynlighedsomrader (red) baseret pa usikkerheds-
analysen (DHI, 2005c).
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3.2 Kildepladsspecifik vurdering af kerneoplande

| det folgende given en vurdering af de enkelte kildepladsers kerneoplande udpeget i DHI
(2005c). Pa det foreliggende grundlag vurderes det, at modellen kan benyttes til at foretage en
bestemmelse af kerneoplande pa baggrund af en usikkerhedsanalyse ved kildepladserne op-
skrevet i tabel 1.

Tabel 1 Kildepladser, hvor der med modellen kan udpeges kerneoplande.

Kildeplads Kerneopland udpeget | Kommentarer

i DHI (2005¢)?
Adslev Nej OK
Bederveaerket: Ajstrup Ja OK
Bedervarket: Byagerparken Ja OK
Bedervaerket: Skoleparken Nej OK
Bedervarket: Vilhelmsborg Ja OK
Blegind Nej Kerneopland kan udpeges
Gl. Harning VV Ja OK
Hasselager-kolt, Pilegardsvej Nej Kerneopland kan udpeges
Hasselager-kolt, Samlet Nej Kerneopland kan udpeges
Hgrning St. VV Ja Kerneopland kan ikke udpeges
Jeksen Nej OK
Malling Ja Kerneopland for lille
Marslev Nej Kerneopland kan udpeges
Stillingveerket Ja Kerneopland for lille
Testrup Nej OK
@sterbyveerket: Ravnholt/Tiset Ja Kerneopland for lille
@sterbyveerket: Dsterby Nej Kerneopland kan udpeges

Pga. modellens begransninger nord for skillelinien angivet pa figur 10, foretages der kun en
vurdering af kerneoplande til kildepladser i den sydlige del af modelomradet.

Der er i det fglgende ikke foretaget en kildepladsspecifik vurdering af de udpegede sandsyn-
lighedsomrader i det sydlige omrade. Sandsynlighedsomraderne er generelt fremkommet som
foreningsmangden af de fem modellers infiltrationsoplande (se afsnit 3.1), hvilket vurderes
som en hensigtsmaessig metode, nar der gnskes stor sikkerhed for at inddrage alle omrader,
der potentielt kan bidrage med vand til kildepladsen. Det vurderes derfor som overflgdigt at
kommentere de enkelte kildepladsers sandsynlighedsomrade, da de generelt vurderes som
fornuftigt afgraenset.

Vurderingen af kerneoplande foretages pa baggrund af falgende principper:

1. Modellens troveerdighed

Syd for skillelinien angivet pa figur 10 er modellen kalibreret til hifi-niveau og den har passe-
ret de udvalgte valideringstest. Det antages derfor, at modellen er i stand til at simulere tryk-
niveaufordelingen med hgj troveerdighed i bade kalibreringssituationen og i prediktionssitua-
tioner. Som falge heraf er modellen ogsa i stand til at fastleegge infiltrationsomrader til kilde-
pladserne med hgj troveerdighed.
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2. Usikkerheder

Det antages, at resultaterne fra de to kalibrerede modeller samt de tre scenariekarsler belyser
de vigtigste usikkerhedskilder mht. infiltrationsomrader til kildepladserne. Analysen forud-
setter derfor, at gvrige usikkerhedsfaktorer, hvis effekt ikke er kvantificeret (parameterusik-
kerhed, geologisk opbygning af Bederdalen, etc.), er forholdsvis sekundaer sammenlignet med
de faktorer, der er belyst i de fem modelkarsler.

Da forskellen mellem tilladt indvindingsmangde og indvinding anvendt under kalibreringen
varierer fra kildeplads til kildeplads, foretages der for hver enkelt kildeplads en vurdering af,
hvor godt usikkerheden mht. indvinding belyses.

3. Sensitivitet vs. robusthed

For hver enkelt kildeplads vurderes, i hvor hgj grad infiltrationsomradet er sensitivt overfor
forskellene i de fem modeller. Hvis resultaterne fra de forskellige karsler er forholdsvis ens,
vurderes infiltrationsomradet at veere relativt robust overfor aendringer i systemet, og det an-
tages derfor, at der med stor sikkerhed kan udpeges et kerneopland. Hvis de forskelige model-
resultater er meget forskellige, konkluderes det, at infiltrationsoplandet er sensitivt overfor
@ndringer i systemet, og det vil derfor veere forbundet med starre usikkerhed at udpege et
kerneopland.

4. Skala

Der er foretaget en vurdering af skalaen, hvorpa modelresultaterne for infiltrationsomrader
kan anvendes. Pga. den endelige ngjagtighed, hvormed det hydraulisk trykniveau i de enkelte
numeriske celler er beregnet samt ungjagtigheder i forbindelse med interpolation af trykni-
veauer ved udregning af hastighedskomposanter til partikelbanelgsningen vurderes det, at der
er en usikkerhed pa placeringen af partikler i infiltrationsomraderne svarende til + sideleeng-
den af én numerisk celle, dvs. 250 m i det aktuelle tilfeelde. Derfor anses det for relativt usik-
kert at udpege kerneoplande, der har et areal pd af starrelsesorden 0.25 km? eller mindre, sva-
rende til arealet af ca. 4 numeriske celler. For omrader med starre areal anbefales det at eks-
Kludere de yderste ca. 250 m af periferien af arealet, der udger fellesmeangden af infiltrati-
onsomraderne.
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3.3 Adslev Vandveerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 10,0 15,0

Kerneomrade, % kildepladsomrade 0

Kommentarer:

Pga. indvindingens begransede starrelse samt usikkerhed omkring den overfladenzre geolo-
gi (baseret pa PACES men lerlinse indfert i model 18. feb.), findes det i DHI (2005c) ikke
muligt at udpege et kerneopland.

Der er relativt stor forskel mellem de fem modellers infiltrationsomrader, og infiltrationsom-
radet vurderes derfor at veere fglsomt overfor &ndringer i systemet.

Pga. det meget begreensede omrade med felles infiltrationsomrade (feellesmaengden deekker
et areal p& mindre end ¥ km?) vurderes det som fornuftigt ikke at definere et kerneomrade.
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3.4 Bederveerket, Ajstrup

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar)

683,8

756,2

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning

63

Kommentarer:
Indvindingen i scenarium 2 er ca. 10% hgjere end i kalibreringssituationen, og effekten af

gget indvinding belyses til en vis grad.

Der er en del forskel pa de forskellige modelresultater, hvilket vidner om, at infiltrationsom-
radet til kildepladsen er forholdsvis sensitiv overfor de undersggte usikkerhedskilder. Feel-
lesmangden er imidlertid forholdsvis veldefineret, idet den udger et stort sammenhangende

omrade i midten af foreningsmangden.

Feellesmangden dakker et areal pd omkring 2 km?, og der er dermed ikke noget skalamaes-

sigt problem i at udpege et kerneomrade til kildepladsen.
Det udpegede kerneopland vurderes rimeligt.
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3.5 Bederveerket, Byagerparken

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 798,5 883,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 58

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 10% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en vis kvantificering af usikkerheden pa indvindingen.

Den centrale del af fellesmangden er forholdsvis veldefineret, idet den udger et stort sam-
menhangende omrade. To mindre omrader med falles infiltrationsomrade findes hhv. nord
og sydvest for kildepladsen. Disse to omrader er mindre veldefinerede, og medtages i DHI
(2005c) ikke i kerneoplandet.

Feellesmangden daekker et areal pA omkring 4 km?, og der er derfor ingen skalamzssige pro-
blemer i at udpege et kerneopland til kildepladsen.

Det udpegede kerneopland vurderes rimeligt.
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3.6 Bederveerket, Skoleparken

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar)

51,8

57,3

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning

Kommentarer:
Indvindingen i scenarium 2 er ca. 10% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas

dermed en vis kvantificering af usikkerheden pa indvindingen.

Feellesmaengdens areal er lille og diffust. Dette viser, at infiltrationsomradet til kildepladsen
er falsomt overfor endringer i de undersggte usikkerhedsfaktorer. Det vurderes derfor som

forholdsvist sveert at udpege et kerneopland.

Pa denne baggrund vurderes det fornuftigt, at der i DHI (2005c) ikke udpeges noget kerneop-

land.
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3.7 Bederveerket, Vilhelmsborg

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar)

907,6

1003,6

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning

47

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 10% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en vis kvantificering af usikkerheden pa indvindingen.

Der er lille forskel pa de fem modellers infiltrationsomrade til kildepladsen. Det vurderes

derfor, at kildepladsens infiltrationsomrade er meget robust overfor &ndringer i de undersgg-

te usikkerhedsfaktorer.

Kerneoplandet udpeget af DHI (2005¢) daekker et areal pa adskillige kvadratkilometer, og

der er derfor ingen skalaproblemer forbundet med at identificeret et kerneomrade.

Det vurderes, at det udpegede kerneopland er rimeligt.
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3.8 Blegind Vandveerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m*/ar) 33,5 40,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 0

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 20% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en forholdsvis god kvantificering af usikkerheden pa indvindingen.

Der er meget lille forskel pa de fem modellers infiltrationsomrade til kildepladsen. Det vur-
deres derfor, at kildepladsens infiltrationsomrade er meget robust overfor &ndringer i de un-
dersggte usikkerhedsfaktorer, hvilket taler for, at et kerneopland kan udpeges.

Pga. feellesmangdens begraensede areal samt usikkerhed omkring datagrundlaget for bade
den overfladenare og den dybe geologi, konkluderes det i DHI (2005c), at der ikke kan ud-
peges et kerneopland.

Feellesmangdens areal (af starrelsesorden ¥ km?) taler for, at der ikke udpeges et kerneop-

land. Robustheden overfor &ndringer i systemet og den forholdsvise gode kvantificering af

usikkerheden pa indvinding (gges med 20% i scenarium 2), giver imidlertid grundlag for, at
der med rimelig sikkerhed kan defineres et kerneopland.

Pa baggrund af ovenstaende diskussion bgr det overvejes at udpege et mindre kerneopland
omkring kildepladsen, se nedenstaende figur, hvor forslag til kerneomrade er angivet med
punkteret linie.
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3.9 GIl. Hgrning Vandveerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 311,8 455,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 24

Kommentarer:
Indvindingen i scenarium 2 er ca. 45% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

De fem modellers infiltrationsomrade varierer en del og det vurderes derfor, at kildepladsens
infiltrationsomrade er forholdsvist sensitivt overfor &ndringer i de undersggte usikkerheds-
faktorer.

DHI (2005c) udpeger en relativt lille kerneopland, indenfor hvilket 24% af den oppumpede
vandmangde dannes.

Det udpegede kerneopland daekker et areal pé ca. 1,5 km?, og der er derfor ingen skalamas-
sige problemer.

Det udpegede kerneopland vurderes rimeligt.
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3.10 Hasselager-Kolt, Pilegardsvej

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 156,6 199,2

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 0

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 25% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en relativ god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

De fem modellers infiltrationsomrade varierer en del, specielt afviger resultaterne fra model
18. februar fra de gvrige resultater. Det vurderes derfor, at kildepladsens infiltrationsomrade
er forholdsvist sensitivt overfor endringer i geologi, hvorimod der er starre robusthed over-
for indvindingsrate og nettonedbgr. Den centrale del af feellesomradet udger et starre sam-
menhangende omrade.

Feellesmangden har et areal p& knap 1 km?, og udpegning af et kerneopland kan derfor ikke
afvises pga. skalamassige problemer.

Pga. potentialemassige forhold, faellesomradets placering under by, usikker geologi baseret
pa lertykkelseskort og Model97, vurderes det i DHI (2005c) for usikkert at udpege et kerne-
opland.

Pa trods af usikkerhederne naevnt ovenfor, vurderes det rimeligt at udpege et mindre kerne-
opland omkring den sydligste af kildepladsens boringer, se punkteret linie pa nedenstaende
figur.
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3.11 Hasselager-Kolt, VV samt VV. Kolt Skovv.

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 175,9 223,8

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 0

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 25% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en relativ god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

Infiltrationsomradet for model 18. februar afviger en del fra de gvrige resultater (lang hale
mod vest). Det vurderes derfor, at kildepladsens infiltrationsomrade er forholdsvist sensitivt
overfor &ndringer i geologi, mens der er stgrre robusthed overfor indvindingsrate og netto-
nedbgr. Den centrale del af fellesomradet udger et relativt veldefineret sammenhangende
omrade.

Feellesmangden har et areal p& over 1 km?, og der er derfor ikke skalamassige problemer
forbundet med udpegning af et kerneopland.

Pga. sma hydrauliske gradienter, usikker geologi baseret Model97, samt stor konkurrence om
vandet i denne del af omradet vurderes det i DHI (2005c¢) for usikkert at udpege et kerneop-
land.

Da en del af usikkerhederne navnt ovenfor belyses af de gennemfgrte falsomhedsanalyser,
vurderes det rimeligt at udpege et kerneopland, se punkteret linie pa nedenstaende figur.
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3.12 Hegrning St. Vandvaerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 38,5 51,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 47

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 45% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

Placeringen af infiltrationsomraderne varierer en del mellem modellerne, og det vurderes
derfor, at infiltrationsomradet til kildepladsen er forholdsvis sensitivt overfor endringer i
systemet.

DHI (2005c) udpeger en relativt lille kerneopland, indenfor hvilket 47% af den oppumpede
vandmangde dannes.

Kun i et lille omréde (ca. 0,25 km?) omkring kildepladsen optreeder der et falles infiltrati-
onsomrade. Det vurderes, at feellesmangden udger et sa begreenset omrade, at det pga. ska-
lamaessige forhold er problematisk at udpege et kerneopland.

Baseret pa ovenstaende argumenter vurderes det ikke rimeligt pa baggrund af modelresulta-
terne at udpege et kerneopland til Harning St. Vandvark.
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3.13 Jeksen Vandveerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar)

13,1

16,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 20% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas

dermed en vis kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

De fem modellers infiltrationsomrade varierer en del og det vurderes derfor, at kildepladsens
infiltrationsomrade er forholdsvist falsomt overfor endringer i de undersggte usikkerheds-

faktorer.

Fellesmangden dakker et lille areal pa ca. 0,25 km?, og af skalamassige arsager er det der-
for problematisk at definere et kerneopland til kildepladsen.

Pga. det meget lille fellesomrade vurderes det i DHI (2005¢), at der ikke kan udpeges noget

kerneomréde.

Det vurderes, at konklusionerne i DHI (2005c) er fornuftige.
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3.14 Malling Vandveerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 201,5 250,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 28

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 20% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en forholdsvis god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

De fem modellers infiltrationsomrade er forholdsvis ens og det vurderes derfor, at kildeplad-
sens infiltrationsomrade er forholdsvist robust overfor endringer i de undersggte usikker-
hedsfaktorer.

Feellesmangden daekker et areal pa ca. 2 km?, og der vurderes derfor, at der ikke er skala-
maessige problemer forbundet med at udpege et kerneopland.

DHI (2005c) udpeger en relativt lille kerneopland, indenfor hvilket 28% af den oppumpede
vandmangde dannes. Pga. det geologiske datagrundlag (Model97) velges det ikke at inklu-
dere den sydlige del af feellesmeaengden i kerneoplandet.

Baseret pa infiltrationsomradets robusthed overfor a&ndringer i systemet, faellesmangdens
forholdsvise veldefinerede karakter, samt sterrelsen af feellesmangden vurderes det, at der
kan udpeges et kerneopland, som er stgrre end det, der er defineret i DHI (2005¢). Pa neden-
staende figur ses forslag til, hvordan kerneoplandet kan udvides mod syd under Malling by
(angivet med punkteret linie).
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3.15 Marslev Vandvaerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 192,3 231,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 0

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 20% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en forholdsvis god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

Bortset fra et omrade syd for kildepladsen er de fem modellers infiltrationsomrade forholds-
vis ens og det vurderes derfor, at kildepladsens infiltrationsomrade er relativt robust overfor
endringer i de undersggte usikkerhedsfaktorer.

Feellesmangden daekker et areal pa ca. 3 km?, og der er derfor ingen skalamassige problemer
med at udpege et kerneopland til kildepladsen.

DHI (2005c) vurderer, at der pga. usikkerhed mht. geologi, beregnede potentialer, samt by
omkring kildepladsen ikke kan udpeges et kerneopland.

Baseret pa robustheden af infiltrationsomradet overfor andringer i systemet samt hvor velde-
fineret starstedelen af feellesmangden er, vurderes det at veere rimeligt at udpege et kerneop-
land, se omrade defineret af den punkterede linie pa nedenstaende figur. Det vurderes som
rimeligt at inkludere et smalt omrade op til selve kildepladsen, til trods for at dette omrade
ikke udger en del af fellesmangden.
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3.16 Stillingveerket

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar)

131,1

200,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 50% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas

dermed en god kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

De fem modellers infiltrationsomrade er forholdsvis ens og det vurderes derfor, at kildeplad-
sens infiltrationsomrade er forholdsvist robust overfor endringer i de undersggte usikker-
hedsfaktorer.

Feellesmangden dakker et langstrakt omréde med et areal pa ca. 1 km?, og der vurderes der-

for ikke at veere skalaproblemer ved udpegning af et kerneopland.

Pga. usikkerhed omkring geologien udpeges der i DHI (2005c) kun et lille kerneopland, der

er placeret omkring boringerne.

Det vurderes, at geologien tilleegges for stor betydning, og at kerneoplandet derfor med for-
del kunne have veeret udvidet til at indeholde omradet op mod Sommerbzk, se omrade mar-

keret med punkteret linie pd nedenstaende figur.
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3.17 Testrup Vandveerk

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 15,0 15,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 0

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er den samme som i kalibreringssituationen, og der opnas der-
med ingen kvantificering af usikkerheden pga. indvindingen.

Feellesmangden er meget diffus, og deekker samtidig et meget lille areal. Det vurderes, at
kildepladsens infiltrationsomrade er forholdsvist falsomt overfor andringer i nettonedbgar
samt de geologiske forskelle mellem model 18. og 25. februar.

Pga. usikkerhed omkring infiltrationsomradernes placering udpeges der i DHI (2005c¢) intet
kerneopland.

Det vurderes, at ovenstaende beslutning er fornuftig.
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3.18 Osterbyveerket, Ravnholt/Tiset

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 1202,7 1500,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 20

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 25% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en god kvantificering af usikkerheden pa indvindingen.

Det meste af feellesmangden er veldefineret, idet den udger et stort sammenhangende omra-
de, som er forholdsvist robust overfor endringer i systemet.

Feellesmangden daekker et stort areal p& omkring 18 km?, og skalaproblemer kan dermed
udelukkes.

Pga. tilgreensende kildepladser samt usikkerhed pa bade overfladenar og dyb geologi er der i
DHI (2005c) udpeget et relativt lille kerneopland.

Baseret pa robustheden over for @ndringer i systemet, den gode evaluering af @ndring i
vandindvinding, samt den store og veldefinerede feellesmangde vurderes det som rimeligt at
udvide kerneoplandet i forhold til det, der udpeges i DHI (2005c). | nedenstaende figur ses et
forslag til et starre kerneopland (markeret med punkteret linie).
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3.19 Osterbyveerket, dsterby

Indvinding: Kalibrering; Tilladelse (10° m%/ar) 795,8 900,0

Kerneomrade, % kildepladsoppumpning 0

Kommentarer:

Indvindingen i scenarium 2 er ca. 15% hgjere end i kalibreringssituationen, og der opnas
dermed en rimelig kvantificering af usikkerheden pa indvindingen.

Den centrale del af fellesmangden er veldefineret, idet den udger et stort sammenhangende
omrade, som er forholdsvist robust overfor a&ndringer i systemet. Mod sydvest optraeder om-
rader med mere diffust placerede feellesmangder.

Feellesmangden daekker et stort areal pd omkring 9 km?, og skalamassige problemer kan
dermed udelukkes.

Pga. usikkerhed pa bade overfladenzr og dyb geologi vurderer DHI (2005c¢), at der ikke kan
udpeges et kerneopland.

Pga. den robusthed, som den centrale del af feellesmaengden udviser overfor de gennemfarte

scenarier samt starrelsen af dette areal, vurderes det at veere rimeligt at udpege et kerneop-
land, se nedenstaende figur.
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4 Forslag til yderligere undersggelser

| dette afsnit gives der forslag til, hvorfor modellen falsificeres i den nordlige del af mo-
delomradet, samt hvilke yderligere undersggelser der kan ivaerksattes for at identificere arsa-
gen til de papegede problemer.

4.1 Geologisk model

Som beskrevet i afsnit 2.3.2 benyttes der en relativ ny metode baseret pa elektromagneti-
ske malinger til tolkning af geologien i modelomradet. Det anbefales derfor, at tolkningsme-
toden testes mod tilgengelige litologiske logs fra boringer, dels for at kvantificere metodens
ngjagtighed (rammer metoden i middel den rigtige geoenhed), og dels for at bestemme meto-
dens precision (hvor stor spredning er der pa bestemmelsen af geoenheder). Ved sammenlig-
ning af boringstolket geoenhed og geofysisk tolket geoenhed vil det veere muligt, at kvantifi-
cere, f.eks. hvor hyppigt en geofysisk tolket ”sand” svarer til ”sand” eller en af de andre af de
definerede geoenheder baseret pa litologiske logs. Da kvaliteten af metoden ma forventes at
afhaenge af den lokale geologiske opbygning, ber analysen foretages under hensyntagen til
eventuelle forskelle i den overordnede opbygning af geologien i omradet, dvs. det kan vere
ngdvendigt at gennemfgre separate undersggelser for omrader, der adskiller sig markant i geo-
logisk struktur og heterogenitet. Den foreslaede analyse vil naturligvis lide under, at der ogsa
er usikkerhed pa de boringsbaserede litologiske logs. Det vurderes imidlertid, at det er den
bedst mulige fremgangsmade. Resultatet af analysen vil kunne give information om usikker-
hed pa den geologiske model, hvilket er essentielt for en efterfalgende kvantificering af mo-
delusikkerheden.

| omraderne, hvor tolkningen af geologiske enheder er baseret pa Model97, afhenger kva-
liteten af den geologiske model i udpraeget grad af kvaliteten af de hydrauliske ledningsevner,
der er estimeret under kalibreringen af Model97. Desuden er der risiko for, at de geologiske
enheder (f.eks. "sand med ler”) defineret pa basis af Model97 ikke reprasenterer de samme
hydrofacies (enheder med samme hydrauliske egenskaber), som dem der er tolket pa basis af
TEM-data. Det kunne derfor vaere relevant at gennemfare en sammenligning af Model97’s
geoenheder med enten de TEM-tolkede geoenheder og/eller boringstolkede geoenheder. En
sadan test ville kunne afslgre, om det er rimeligt at betragte eksempelvis geoenhed “sand med
ler” tolket pa baggrund af hhv. TEM-data og Model97 som tilhgrende samme hydrofacies.
Indtil en sadan analyse er gennemfart, ma det betragtes som tvivisomt om de to s&t geoenhe-
der kan antages at veere ens.

4.2 Numerisk net

4.2.1 Numerisk diskretisering

Den numeriske model er opbygget med en horisontal diskretisering pa 250 m (resulterer i
6600 celler per beregningslag), mens den vertikale dimension er oplgst i 7 beregningslag.
Bunden af de 3 gverste beregningslag falger generelt laggraenserne mellem de geologiske lag
1/2, 2/3, og 3/4, og de tre gverste geologiske lag oplgses dermed fuldstendigt i den vertikale
retning. Herunder integrerer beregningslagene generelt over et stigende antal geologiske lag
med dybden, hvor et beregningslag maksimalt indeholder 9 geologiske lag. Med den anvendte
diskretisering opnas der en god oplgsning af den terreennaere geologi. Den dybereliggende
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geologi oplases darligere, hvor én beregningscelle maksimalt indeholder 4 geo-pixels i hori-
sontal retning og 9 pixels i vertikal retning (i alt 36 geo-pixels). Den effektive hydrauliske
ledningsevne for en beregningscelle, der indeholder mere end én geo-pixel, beregnes ved an-
vendelse af aritmetisk og harmonisk middelverdi for hhv. den horisontale og vertikale hy-
drauliske ledningsevne.

Det er umiddelbart vanskeligt at vurdere, hvilken effekt den numeriske midling over flere
geologiske lag har pa modellens resultater. Mht. vandfluks vurderes det, at effekten er relativ
beskeden, da der med de anvendte midlingsprocedurer af hydraulisk ledningsevne opnas
samme effektive hydrauliske egenskaber, som hvis hvert lag var blevet oplgst fuldstendigt.
Gennemsnitligt vil modellen derfor kunne reproducere f.eks. det hydrauliske trykniveau lige
sa godt som en model med fin diskretisering, mens der lokalt ma forventes starre uoverens-
stemmelse mellem det simulerede og det aktuelle trykniveau. Udtrykt i kalibreringsstatistiske
termer betyder det, at man kan forvente samme middelfejl (ME), men en hgjere kvadratafvi-
gelsessum (RMS). Den relativt grove vertikale diskretisering kan imidlertid pavirke strgm-
ningsveje og transporttider. Hvor stor effekten vil veere afhanger bl.a. af, hvor heterogen geo-
logien, som der midles over, er. Problematikken kan kun belyses narmere ved at sammenlig-
ne modellens resultater ved anvendelse af den aktuelle diskretisering og en finere diskretise-
ring.

4.2.2 Grid design

Pa figur 13 ses et eksempel pa, hvordan diskretiseringen i vertikal retning er foretaget. Det
skal bemerkes, at det nederste beregningslag falger preekvarteroverfladen. Det resulterer i, at
f.eks. beregningslag 6 indenfor en relativ kort afstand vil ga fra at repraesentere den dybe del
af Brabrand-dalen til at repraesentere et hgjtliggende omrade pa flankerne af dalen. Den nume-
riske lgsning vil ikke eksplicit tage den store forskel i niveau i regning, nar stremningslgsnin-
gen findes. Den numeriske model vil opfatte systemet, som om det bestar af horisontale lag
med varierende transmissivitet. Der er derfor risiko for, at der genereres en direkte forbindelse
mellem de hgjtliggende omrader udenfor de begravede dale og de dybe dele af dalstrukturerne
via "horisontal” stremning indenfor et beregningslag. Det er uvist, hvor stort det skitserede
problem er i praksis, og det er ikke GEUS bekendt, at der er foretaget videnskabelige analyser
af problematikken. Principielt burde diskretiseringsmetoden anvendt i narvaerende sammen-
haeng sammenlignes med alternative diskretiseringsstrategier, som f.eks. anvendelse af bereg-
ningslag, der ligger mere vandret og dermed skeaerer dalstrukturerne. Det ligger naturligvis
udenfor en radgivningsopgave som Arhus Syd arbejdet at gennemfare en sddan analyse.

44 GEUS



o

3883g

I B A R

BE38Lb6882 88888

-100

Figur 13 Tveersnit gennem Brabrand dalen, der illustrerer den vertikale diskretise-
ring. De lysegra og markegra lag angiver beregningslag, mens de rgde linier angiver
bunden af geolag 1, 2, 3, 5, 10, og 19. Det mgrkeste omrade nederst i tvaersnittet an-
giver placeringen af praekvartert ler (DHI, 2005a).

4.3 Kalibrering af stationaer model

Opstilling af en stationar grundvandsmodel er uomtvisteligt forbundet med problemet i at
definere en stationar situation, som principielt ikke eksisterer i virkeligheden. Udfordringen i
dette tilfeelde er at udvaelge og processere inputdata af forskellig type til den stationaere mo-
del, sa de processerede data repraesenterer samme tilstand i det hydrologiske system. For en
typisk grundvandsmodel er der tale om data bestdende af nettonedbgr/grundvandsdannelse,
grundvandsindvinding, hydraulisk trykniveau, vandlgbsafstremning samt evt. tidsvarierende
randbetingelser. For at opna en korrekt konceptuel model skal de forskellige datatyper be-
handles pa en made, sa de er i overensstemmelse med hinanden.

Ofte kan der, hvis det modellerede system befinder sig i en dynamisk ligevegt, hvor de
hydrologiske variable som folge af sesonmaessige variationer svinger omkring en konstant
middelveerdi, defineres en gennemsnitssituation, som repraesenterer middelvaerdien af de hy-
drologiske variable. Hvis der omvendt arbejdes med et omrade, der ikke er i ligevaegt, er der
risiko for at modellen bliver fejlbehaftet. Antag f.eks. at der arbejdes med et omrade, hvor
trykniveauet generelt er stigende pga. faldende indvindinger, se figur 14. Den fuldt optrukne
kurve pa figuren repraesenterer, hvordan trykniveauet ville udvikle sig, hvis de drivende vari-
able (nettonedbgr og grundvandsindvinding) blev fastholdt pa det niveau, de havde pa tids-
punktet, hvor der blev malt (t;). Pejlinger foretaget pa tidspunktet t; vil derfor ikke repraesen-
tere det stationaere trykniveaubillede i omradet, som pga. systemets responstid pa @ndringer i
drivende variable vil vaere pa vej op. Det "stationaere” trykniveau for omradet vil med andre
ord ligge hgjere (hy), end det der er malt (h;). Nar den stationzere model kalibreres mod pej-
lingerne, skal modellen generere et lavere potentiale end det, den ville have gjort med de
”sande” parameterverdier. For at opna et lavere trykniveau vil der derfor vaere en tendens til,
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at de hydrauliske ledningsevner overestimeres, da trykniveauet falder, nar ledningsevnen
gges. Modellen kan dermed reproducere de observerede trykniveaumalinger, men de estime-
rede hydrauliske ledningsevner vil veere for hgje i forhold til de sande vardier. Hvis paramet-
rene efterfolgende overfgres til en transient model, der kan beskrive effekten af ikke-
stationare forhold, vil den transiente model underestimere det malte trykniveau, da der an-
vendes for hgje ledningsevner, se punkteret linie pa figur 14.

Anvendelse af en dynamisk model, hvor indvinding og nettonedbgr fastholdes pa niveauet
fra tidspunktet t;, ville kunne kvantificere, hvor stor forskel der er mellem det observerede
potentiale, og potentialet der ville indstille sig i en situation med dynamisk ligeveegt, dvs. en
situation, hvor potentialet pga. sesonvariationer i nettonedbgr og evt. indvinding svinger om-
kring en middelvaerdi, som ikke &ndres over tiden. Hvis der findes signifikante forskelle mel-
lem pejlinger og trykniveau-resultater fra ligevaegtssituationen, ville det give anledning til
bekymring. Denne metode kreever naturligvis en dynamisk model, som kan generere troveer-
dige resultater for trykniveauets udvikling over tiden som fglge af @ndringer i de drivende
variable. Alternativt kunne tidsserier af trykniveauobservationer anvendes til denne vurdering.
Denne fremgangsmade kompliceres imidlertid af, at tidsrummet fra kalibreringsdata er malt
til analysen skal gennemfgres kan veere for kort til at gennemfgre analysen, samt at hverken
indvindingsrate eller nettonedbgr i perioden efter maletidspunktet t; med sikkerhed kan anta-
ges at repraesentere niveauet svarende til tidspunktet t;.

»
»

t1 tid

Figur 14 Teoretisk udvikling i hydrauliske trykniveau, hvor de drivende variable
fastholdes efter maletidspunktet t;. Den fuldt optrukne linie angiver det sande trykni-
veau. Den stiplede linie repreaesenterer en dynamisk simulering.

4.4 Analyse af estimerede parameterveerdier

Kalibreringen af hhv. model 18. februar og 25. februar resulterede i estimation af relativt
lave hydrauliske ledningsevner for Brabrand-sand. Da den geologiske model er opbygget som
en pixel-model, og da der ma formodes at optraede pixels med mere lavpermeable hydrofacies
i Brabranddalen, vil den effektive hydrauliske ledningsevne i magasinet blive endnu lavere
end vardien estimeret for sandet. Pa basis af analysen af specifik kapacitet (DHI, 2005b, bilag
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G), hvor der findes middel hydrauliske ledningsevner (for hele modelomradet) p& 2-:10™ -
5-10"* m/s (afhengig af analysemetode), virker det ikke sandsynligt, at Brabrand-sandets led-
ningsevne er sa lav. En sammenligning med resultater fra prevepumpningstests i selve Bra-
brand-magasinet kunne give en bedre vurdering af, i hvilket interval den hydrauliske led-
ningsevne i dalen bgr ligge. Desuden ville en sammenligning med kalibrerede veerdier for
hydraulisk ledningsevne fra Model97 kunne indikere, hvorvidt der er opnaet rimelige hydrau-
liske ledningsevner med Arhus Syd modellen. Umiddelbart vurderes dette ikke at veere tilfeel-
det, da der i DHI (2005a, tabel 2.2) benyttes en nedre granse p& 1.2:10° m/s til at definere
geoenheden sand pa basis af Model97’s hydrauliske ledningsevner. Det ma derfor forventes,
at de hgjpermeable enheder i Model97 havde en betydeligt hgjere ledningsevne. Det kan
imidlertid ikke pa basis af det benyttede materiale afgares, hvordan de geologiske enheder er
fordelt i f.eks. Brabranddalen.

4.5 Arsager til falsificering af modellen

Det vurderes, at arsagen til modellens manglende evne til at reproducere systemets fysik
tilfredsstillende skal sgges i en eller flere af fglgende faktorer: Diskretisering/grid design,
geologisk model, samt anvendelse af stationer model pa et system, der ikke er i ligevagt.
Modellens gvrige komponenter anses ikke som veerende arsag til problemerne. Den gvre
randbetingelse (nettonedbgar) vises i den dynamiske test at veere trovaerdig, og der opnas en
god vandbalance for det modellerede omrade. De ydre randbetingelser vurderes ikke at vare
arsag til problemerne, ikke mindst pga. afstanden mellem fokusomraderne og randenes place-
ring. Kalibreringen er gennemfart i henhold til god modelleringspraksis. Kalibreringsdata
udgares af bade hydraulisk trykniveau og vandlgbsafstramning; kalibreringsparametre er ud-
valgt pa baggrund af en sensitivitetsanalyse, og der er anvendt en global optimeringsalgoritme
(AUTOCAL), som giver stor sandsynlighed for, at der opnas et globalt minimum. Det vurde-
res derfor, at det ikke er kalibreringsmetoden, der er arsag til at modellen falsificeres.

Det kan ikke afvises, at forholdene omkring den anvendte diskretisering og/eller grid de-
sign (beskrevet i afsnit 4.2) kan have resulteret i problemer med modellen. Det er imidlertid
vanskeligt at afgare, i hvor hgj grad det har influeret pa modellens evne til at reproducere sy-
stemet, da der s& vidt GEUS er orienteret, ikke findes detaljerede analyser af f.eks. brug af
alternative grid design til simulering af omrader, hvor begravede dale er vigtige hydrogeolo-
giske elementer. Pa det foreliggende vidensgrundlag vurderes det imidlertid ikke, at diskreti-
sering og/eller grid design kan veere hele forklaringen pa de konstaterede problemer.

Ikke-stationzere effekter kan have haft indflydelse pa kalibreringen af den stationaere mo-
del i det aktuelle tilfeelde. Da grundvandsindvindingen i modelomradet generelt har veret
faldende, og grundvandsstanden derfor ma antages at veaere generelt stigende, ville man for-
vente, at der blev estimeret for hgje ledningsevner med modellen (se afsnit 4.3). Det ser
umiddelbart ikke ud til, at modellen er pavirket af dette problem, da der estimeres overra-
skende lave hydrauliske ledningsevner ved kalibrering af modellen. Pga. komplekse sammen-
haenge mellem modellens forskellige elementer er det imidlertid ikke muligt at udelukke, at
ikke-stationare effekter kan have haft sa stor indflydelse pa kalibreringen af modellen, at det
har pavirket troveerdigheden af parameterestimaterne.

Den hydrogeologiske model vurderes at vare det bedste bud p& hovedarsagen til Arhus
Syd modellens problemer. Som beskrevet i afsnit 2.3, er det usikkert, hvor godt det pa bag-
grund af de geofysiske data er muligt at identificere den interne fordeling af hydrofacies for
de kvartere aflejringer. Det er tvivisomt, om geoenhederne defineret pa basis af hhv. de geo-
fysiske malinger og de hydrauliske ledningsevner i Model97 repraesentere samme hydrofa-
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cies. Desuden tyder ngdvendigheden af at indfare de mange modifikationer af den geologiske
model (se figur 8) pa, at der er en betydelig usikkerhed pa geologien primert i og omkring
Brabranddalen.

Ud fra de tilgengelige geologiske og geofysiske data vurderes det, at den geologiske op-
bygning af Brabranddalen er meget kompleks og endnu ikke fuldstendig forstaet. Det er der-
for tvivisomt, om opstilling af en alternativ geologisk model, f.eks. baseret pd boringsdata,
ville afhjeelpe modellens problemer med at reproducere systemets respons. For at komme teet-
tere pa en lgsning af problemerne er det essentielt, at der kan opstilles en troveerdig geologisk
model, og dette arbejde vil sandsynligvis kreeve, at der gennemfgres yderligere indsamling af
data i form af geologiske logs (litologi), geofysiske undersggelser, og hydrogeologiske data
(prevepumpningstests).
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5 Usikkerhedsanalyse

| dette kapitel gives et forslag til, hvordan en stringent analyse til kvantificering af usik-
kerheden pa infiltrationsomrade til kildepladser kan struktureres og gennemfares. Det efter-
folgende skal derfor betragtes som et forslag til, hvordan arbejdet med udpegning af omrader,
hvor der er hhv. stor og lille sandsynlighed for at infiltrerende vand stremmer til en kilde-
plads, kan udbygges, sa der opnas et forbedret grundlag for eksempelvis at prioritere en be-
skyttelsesindsats.

Nar beskyttelsesindsatsen skal prioriteres pa baggrund af en usikkerhedsanalyse, kan op-
gaven opdeles i fglgende skridt: (1) Udvealgelse af faktorer, der skal inddrages i usikkerheds-
analysen, (2) valg af metode, der skal anvendes til kvantificering af den resulterende usikker-
hed, (3) bestemmelse af usikkerhed pa de udvalgte faktorer, samt hvilke udfald af faktorerne,
der skal analyseres, og (4) tolkning af simuleringsresultater med henblik pa bestemmelse af
sikkerheden, hvormed sarbare omrader kan udpeges.

| de felgende afsnit gives en kort beskrivelse af hvert af de ovenstaende skridt, og meto-
derne anvendt i Arhus Syd opgaven vurderes. Det skal bemarkes, at de anvendte metoder
evalueres uden hensyntagen til resultatet af modellens prediktionsevner, som er vurderet i de
foregaende afsnit.

5.1 Udveelgelse af faktorer til usikkerhedsanalyse

Generelt skal en usikkerhedsanalyse inddrage de faktorer, hvor produktet af usikkerhed og
sensitivitet (dvs. indflydelsen af en @&ndring af faktoren pa simuleringsresultatet) pa den pa-
gaeldende faktor er starst (se Hgjberg og Refsgaard, 2005). Hvis der eksempelvis er stor usik-
kerhed pa veerdien af den hydrauliske ledningsevne for en geologisk enhed, ville det umiddel-
bart veere oplagt at inddrage den pageeldende parameter i en usikkerhedsanalyse. Hvis model-
lens afgraensning af infiltrationsomrader stort set er uafheengig af den pagaldende parameter,
vil det imidlertid veere et darligt valg, da man i dette tilfeelde kan variere parameteren indenfor
et bredt interval, uden at det har indflydelse pa de modelresultater, som der i det aktuelle til-
feelde er fokus pa. | stedet er det mere efficient at udveelge faktorer, som der bade er en bety-
delig usikkerhed omkring, og hvor valget af den pagaldende faktor er vigtig for simulering af
det output, som man er interesseret i. For stationaere grundvandsmodeller vil de faktorer, der
kan komme pa tale til en usikkerhedsanalyse primert besta af elementer i den hydrogeolo-
giske model (overordnet geologisk struktur, intern geologisk opbygning af geologiske enhe-
der, type og placering af randbetingelser), parameterveerdier (hydraulisk ledningsevne for
geologiske enheder, etc.), samt drivende variable (indvindinger, sterrelsen af randveaerdier —
f.eks. vaerdien af et fastholdt trykniveau, randflukse — f.eks. vaerdien af anvendt nettonedbar).

Pa baggrund af Hajberg & Refsgaard (2005) er der i tabel 2 lavet et eksempel pa, hvordan
udvelgelsen af faktorer, der inddrages i usikkerhedsanalysen, kan struktureres. | tabellen er
der anfart en raekke faktorer, som kunne forventes at have en signifikant indflydelse pa simu-
leringen af kildepladsernes infiltrationsomrade. For hver faktor er der lavet en vurdering af
usikkerheden, dvs. hvor godt er starrelsen kendt, og veegten, dvs. hvor stor indflydelse har en
andring af faktoren pa det modelresultat, der fokuseres pa i den aktuelle opgave. Tabellen er
kun medtaget for at vise et eksempel pa, hvordan analysen kan struktureres. | det konkrete
tilfeelde vil det vaere ngdvendigt for hver enkelt faktor at gennemfare en kvalificeret analyse
af bade usikkerhed og veegt.

Sgjlen til hgjre viser den resulterende effekt af hhv. usikkerhed og veegt, hvor 1 betyder
stor effekt og dermed hgj prioritering i en usikkerhedsanalyse. | det fiktive eksempel viser
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analysen, at hvis der medtages faktorer ned til 2. prioritet, kunne det vaere hensigtsmaessigt at
inddrage beliggenheden af praekvarteroverfladen, opbygningen af den kvartaere geologi, hy-
draulisk ledningsevne, samt stgrrelsen af hhv. nettonedbgr og grundvandsindvinding i usik-
kerhedsanalysen.

Ud fra det foreliggende materiale vurderes det, at der ikke er gennemfgrt en stringent ana-
lyse af, hvilke faktorer der har sterst effekt pa simuleringen af beliggenheden af infiltrations-
omraderne til kildepladserne i Arhus Syd modellen. Der er presenteret resultater, der viser
effekten af en strukturel &ndring i geologien omkring Jeksen-dalen (se eksempler pa figur 15
og 16). Der mangler imidlertid en undersggelse af, hvordan forskellige faktorer influerer pa
bestemmelsen af infiltrationsomraderne til kildepladser. Da det er infiltrationsomraderne, der
efterfglgende udger grundlaget for prioritering af beskyttelsesindsatsen, er det vigtigt, at ud-
veelgelsesproceduren udfares pa infiltrationsomrader.

Tabel 2 Eksempel pa usikkerhedsmatrice for en grundvandsmodel. Det skal bemzarkes, at
vurderingen af usikkerhed, veaegt og effekt er fiktive valg, og er kun indsat for eksemplets
skyld.

USIKKERHEDSKILDE Usikkerhed Veegt _Ef.fekt
| | (prioritering)
i Kalibreringsdata |
| - Potentiale Lav . Middel 4
. - Afstramning Lav . Middel 4
Nettonedbgr |
| - Starrelse Lav | Hgj 3
DATA - Distribuering Middel | Middel 3
Indvinding |
| - Starrelse Lav Hgj 3
- Lokalisering Lav Haj 3
Konceptuel model :
. - Preekvarteeroverflade Middel Haj 2
i - Kvarteer geologi Hgj i Middel 2
: - Rand Middel | Lav 4
MODEL . :
. Parametre :
i - Hydraulisk ledningsevne Middel Haj 2
| - Porgsitet Lav | Lav 5
. Nettonedbar |
i - Starrelse Hgoj | Hgoj 1
MANAGEMENT - Distribuering Middel Middel 3
SCENARIER ; -
i Indvinding |
| - Starrelse Middel Hgj 2
. - Lokalisering Middel Hgj 2
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Figur 15 Resultat af endringer i den geologiske models (18. februar
model) struktur. Sma cirkler viser trykniveauaendringen, nar den gstli-
ge del af linsen i midten fjernes, mens de store cirkler viser trykni-
veauandringer, nar hele linsen fjernes (DHI, 2005b).
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Figur 16 Horisontale hastighedsvektorer i beregningslag 5 i hhv. 18. februar model (venstre)
og 25. februar model (hgjre), (DHI, 2005b).
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Det er i Arhus Syd opgaven valgt at vurdere konsekvenserne af @ndringer pé strukturel
geologi, nettonedbgr og grundvandsindvinding. Baseret pa sensitivitetsanalysen foretaget i
forbindelse med udvelgelse af parametre til autokalibreringen, forekommer valget af netto-
nedber som fornuftigt. Der skal imidlertid tages det forbehold, at sensitivitetsanalysen er ud-
fart pa et system, der afviger en del fra model 18. februar og 25. februar, samt at sensitivitets-
analysen er udfgrt pd trykniveau og vandlgbstilstramning og ikke infiltrationsomrader.
Grundvandsindvindingen vurderes umiddelbart at have stor vagt ved simulering af infiltrati-
onsomrader, sa hvis der vurderes at vaere markant usikkerhed pa indvindingsraterne fremstar
denne faktor intuitivt som veerende fornuftig. Mht. til den strukturelle geologi, sa har den nu-
meriske model vist, at konnektiviteten mellem de veldefinerede begravede dale er vigtig for
forudsigelsen af stramningsmgnsteret i omradet. Umiddelbart fremstar valget af geologisk
struktur derfor ogsa som en fornuftig beslutning.

Modelresultaterne viser imidlertid ogsa, at den strukturelle geologi ikke kan forklare hele
variationen i simuleret stremningsfelt og trykniveaufordeling. Bade model 18. februar og 25.
februar udviser basalt set de samme mangler mht. til simulering af 1995 data og indvindings-
scenariet (darlig overensstemmelse med observationsdata, terleeggelse af indvindingsborin-
ger). Der er derfor kraftige indikationer af, at den interne fordeling af hydrofacies i dalsyste-
merne er af stor betydning for simuleringsresultaterne. Da der sker en tilstremning af vand fra
de omkringliggende omrader til dalene, vil placeringen af infiltrationsomraderne imidlertid
ogsa vere styret af den omkringliggende geologi. Hele den kvartare geologi vurderes derfor
at have stor vagt i forbindelse med simulering af infiltrationsomrader. Effekten af denne usik-
kerhed kunne belyses ved at undersgge, hvor stor indflydelse de definerede geoenheders pa-
rametervaerdier har pa simuleringen af infiltrationsomrader. Dette kunne geres ved enten at
variere udvalgte parametre (de mest sensitive parametre), eller ved at veelge parametersat fra
Pareto-fronten (se f.eks. figur 2.7 i DHI, 2005b), som giver tilnermelsesvis samme overens-
stemmelse mellem observeret og simuleret kalibreringsdata, som det endelige parameteresti-
mat. Da fordelingen af geoenheder ligeledes vil influere pa infiltrationsomradernes udform-
ning, vil en sadan analyse kun kunne kvantificere en del af den samlede usikkerhed pa den
kvarteere geologi.

5.2 Metoder til kvantificering af usikkerheden

Der findes adskillige metoder til kvantificering af usikkerheden, se Hgjberg og Refsgaard
(2005). Hvilke metoder der kan anvendes i et givet tilfelde afhenger delvis af, hvor godt man
kender usikkerheden pa de faktorer, som er blevet udvalgt til usikkerhedsanalysen. Ofte har
man et godt kendskab til usikkerheden pa autokalibrerede parameterverdier, da der som bi-
produkt fra den automatiske parameteroptimering genereres resultater for usikkerheden pa
parametrene udtrykt f.eks. ved en varians (og en antagelse om statistiske fordeling). | det til-
feelde karakteriseres usikkerheden som statistisk, og den resulterende modelusikkerhed kan
kvantificeres ved f.eks. Monte Carlo metoden (se Hgjberg og Refsgaard, 2005, tabel 19.4).
Hvis der er tale om faktorer, som vi ikke kender den statistiske fordeling pd, men hvor ud-
faldsrummet er kendt, karakteriseres usikkerheden som scenario usikkerhed. | dette tilfeelde
kan man benytte en fglsomhedsanalyse eller "mutiple model simuleringer”, hvor de udvalgte
faktorer varieres indenfor realistiske intervaller. Desuden kan vi have med usikkerhedsfakto-
rer at gere, hvor det kan vaere svart at kvantificere udfaldsrummet. Det er f.eks. tilfeldet med
den geologiske struktur i omrader med sparsomme geologiske oplysninger.

I Arhus Syd opgaven er det valgt at basere usikkerhedsanalysen pa den metode, der i Hgj-
berg & Refsgaard (2005) betegnes falsomhedsanalyse. For hver af de udvalgte faktorer (geo-
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logisk struktur, nettonedber, grundvandsindvinding), foretages en eller to modelsimuleringer,
hvor resultatet af at eendre pa hver faktor kvantificeres. Hvert modelresultat betragtes som
sandsynlige udfald af geologiske opbygning, og den fremtidige nettonedbgr og grundvands-
indvinding i omradet, og indgar derfor med lige vagt i den efterfalgende analyse. Fordelene
ved en folsomhedsanalyse er ifelge Hgjberg & Refsgaard (2005), at metoden kraever for-
holdsvis fa ressourcer at gennemfare, samt at det er muligt at belyse usikkerheden pa enhver
type variabel. Ulemperne ved metoden er, at der ikke stilles krav til en vurdering af, hvor
sandsynlige de anvendte udfald af de udvalgte faktorer er, og at det derfor kan veere sveert at
vurdere, hvor sandsynligt outputtet er.

Nar der gennemfares usikkerhedsanalyse pa parameterverdier eller modelstruktur er det
rimeligt at kraeve, at alle realisationer resulterer i en troveerdig model, dvs. en model som kan
reproducere historiske data af f.eks. trykniveau og vandlgbsafstremning tilfredsstillende. Hvis
modellen ikke leengere reproducerer observerede data tilfredsstillende, ma det resulterende
output fra modellen forkastes, da det ikke er baseret pa en velkalibreret model. Ved gennem-
farsel af management scenarier undersgges effekten af f.eks. &ndret grundvandsindvinding i
fremtiden. Troverdigheden af den pagaeldende realisation kan dermed ikke evalueres ved
sammenligning med historiske data, men ma i det tilfeelde vurderes ud fra forventninger om
fremtidens udvikling i vandbehov eller baseres pa f.eks. “worst case” situationer. Resultaterne
af sddanne management scenarier kan ikke umiddelbart valideres, men vil eventuelt kunne
evalueres i en post audit, som kan gennemfgres efter perioden, som management scenariet
deekker, er forbi.

P& baggrund af de tilgaengelige ressourcer og formalet med Arhus Syd arbejdet vurderes
det, at anvendelse af en fglsomhedsanalyse giver et tilstraekkeligt grundlag for en prioritering
af beskyttelsesindsatsen. Hvis et bedre grundlag var gnskelig, kunne der for hver af de to kon-
ceptuelle modeller (18. februar og 25. februar) gennemfares Monte Carlo analyse pa grund-
vandsindvinding og nettonedber. Denne fremgangsmade kraever, at varians og fordelings-
funktion for de to variable kan estimeres. Desuden stiller analysen meget stgrre krav til com-
puterkraft og efterfalgende resultatbearbejdning, end en fglsomhedsanalyse ger. Gevinsten
ved at vaelge Monte Carlo metoden er til gengeld, at usikkerheden pa infiltrationsomraderne
kortleegges detaljeret, og at man pa baggrund af simuleringsresultaterne direkte ville kunne
afleese sandsynligheden for at et givet punkt tilhgrer infiltrationsomradet.

5.3 Kvantificering af usikkerhed pa udvalgte faktorer

5.3.1 Vurdering af usikkerhed og udfaldsrum

Hvis der er tale om parameterveerdier, der er blevet estimeret vha. en invers optimering,
vil der som navnt ofte vere information om parametrenes varians og fordelingsfunktion. For
andre starrelser kendes fordelingsfunktionen ikke, men der kan frembringes kvalificerede bud
pa variationsbredden af den pageldende faktor. Det geelder f.eks. nettonedbgr og grundvands-
indvinding. Hvis der tale om kategoriske stgrrelser som den geologiske struktur, kan det veere
svaert at definere et udfaldsrum. I dette tilfeelde er man ngdt til at basere sig pa ekspertviden,
f.eks. via forskellige geologers tolkning af geologien i et givent omrade.

| Arhus Syd arbejdet er der udfert to scenarier til kvantificering af usikkerheden pé& grund-
vandsindvindingen (scenarium 1 og 2). Scenarium 1 er baseret pa informationer fra Arhus
Kommunale Verker og kvantificerer effekten af at &ndre pa indvindingsraten ved to kilde-
pladser (Harlev og Abo, begge tilhgrende Abovarket). Da den samlede indvinding fra de to
kildepladser er den samme som i kalibreringsscenariet, har dette scenarium minimal betyd-
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ning for de gvrige kildepladser. Hvis usikkerhedsaspektet fik hgj prioritet, ville det veere inte-
ressant, hvis scenarium 1 blev defineret som et fremtidsscenarium baseret pa f.eks. eventuelle
planer fra Arhus Kommunale Veerker, planer for byudvikling samt prognoser for det fremtidi-
ge vandbehov, sa der blev opnaet en markant forskel mellem indvindingsraterne i modelkali-
breringen og i scenariet.

| scenarium 2 benyttes tilladte indvindingsmaengder til at definere et realistisk udfaldsrum
for grundvandsindvindingen. For scenarium 3 benyttes der en nettonedbgr, der udger 70% af
den, der er anvendt i modelkalibreringen. Hvis der fokuseres pa usikkerhedsaspektet, ville det
veere interessant at foretage en reel vurdering af usikkerheden pa hhv. den samlede fremtidige
vandindvinding og nettonedbgr. Der kunne eksempelvis defineres et variationsinterval (f.eks.
+ 30%) pa indvindingen, og usikkerheden pa nettonedbgren kunne kvantificeres pa baggrund
af de tilgengelige data pa nettonedber, som der via opgavelgsningen er tilvejebragt (DHI,
2005a).

5.3.2 Valg af udfald til falsomhedsanalyse

Hvilke udfald af en given faktor der skal undersgges i usikkerhedsanalysen, afhaenger dels
af analysemetoden, dels af formalet med opgaven. Hvis hele udfaldsrummet undersgges og
kvantificeres vha. f.eks. en Monte Carlo analyse, er det ikke afggrende, hvad resultaterne ef-
terfalgende skal anvendes til. Resultatet af Monte Carlo analysen er normalt sa generelt an-
vendeligt, at det kan benyttes til de fleste formal. Hvis der udfares en falsomhedsanalyse til
kvantificering af usikkerheden, er det imidlertid ngdvendigt pa forhand at identificere hvilke
udfald, der kan opfylde opgavens formal. Hvis formalet er at minimere risikoen for, at en kil-
deplads udsettes for forurening, vil man veelge parameterudfald, der stresser det undersggte
system mest muligt (hgje indvindingsrater, lave grundvandsdannelser, lave hydrauliske led-
ningsevner, osv.). Hvis formalet omvendt er at minimere chancen for at udpege omrader, der
reelt ikke udger infiltrationsomrade til kildepladsen, vil man definere scenarier, der resulterer
i et beskedent pres pa systemet.

Det er relevant at overveje, hvilke udfald af nettonedbgr og grundvandsindvinding der
skal vaelges, nar malet er at identificere omrader, hvor infiltrerende vand med stor sikkerhed
havner i indvindingsboringer. Der gnskes med andre ord et konservativt estimat pa den enkel-
te kildeplads’ infiltrationsomrade. Det vurderes derfor, at det er mest optimalt at udvealge
veerdier indenfor variationsomradet for hhv. nettonedbgr og grundvandsindvinding, som re-
sulterer i de mindste infiltrationsomrader. Eksempelvis kan nettonedbgren specificeres til
30% hgjere, end den der er anvendt under kalibreringen, og grundvandsindvindingen kan re-
duceret med 30%. De resulterende infiltrationsomrader ville blive relativt sma, men til gen-
geeld vil man have forholdsvis stor sikkerhed for, at de simulerede infiltrationsomrader ikke
overvurderer det sande infiltrationsomrade.

Hvis formalet er at udpege sandsynlighedsomrader, er det til gengeeld hensigtsmaessigt at
gennemfgre scenarier, der presser systemet mere end tilfeeldet var i kalibreringssituationen.
Her er det netop formalet at identificere alle omrader, der potentielt kan bidrage med vand til
kildepladserne.
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6 Konklusioner

Der er i naervaerende rapport foretaget et review af modelarbejdet udfert pa Arhus Syd
omrédet bestdende af Abo, Stautrup, Storskoven, @sterby og Beder indsatsomrader. Der er
foretaget en vurdering af modellens opbygning samt modellens kalibrerings- og valideringsre-
sultater. P& dette grundlag vurderes det, at modellen kan bidrage med vasentlig information
om grundvandsstremningen og udpegningen af infiltrationsomrader til kildepladserne i omra-
det. Pga. geografiske forskelle i modellens evne til at reproducere historiske data har det imid-
lertid veeret ngdvendigt at opdele modelomradet i en nordlig og en sydlig del, hvor modellen i
den sydlige del har stagrre gyldighedsomrade end i den nordlige del.

Sydligt omrade

| den sydlige del af modelomradet vurderes modellen at have hgj troveerdighed, og vil her
kunne anvendes til bade at analysere det eksisterende system samt til at evaluere effekten af
fremtidige &ndringer, som det har vaeret undersggt i de gennemfgarte scenarieanalyser. Model-
len kan med andre ord benyttes til at kvantificere effekten af @ndringer i f.eks. fremtidig
grundvandsindvinding, nettonedbgr, eller fordeling i arealanvendelse. Modellen kan i den
sydlige del af modelomradet derfor anvendes til at belyse usikkerheden pa infiltrationsomra-
der til kildepladserne i omradet under andre indvindings- og nettonedbars-forhold end de nu-
veerende.

Modellen vurderes derfor at kunne svare pa spgrgsmalet om, hvorvidt nedsivningen fra
sarbare omrader indenfor indsatsomraderne indgar i grundvandsdannelsen til de dybe magasi-
ner, der benyttes til vandforsyning.

Der er foretaget en vurdering af metoden, der er anvendt til at prioritere beskyttelsesind-
satsen i omradet. Metoden resulterer potentielt i udpegning af sakaldte kerneoplande, hvor der
er stor sikkerhed for, at infiltrerende vand havner i kildepladsen, og sandsynlighedsomrader,
som inkluderer et omrade, udenfor hvilket der er forholdsvis lille sandsynlighed for at infiltre-
rende vand bidrager til kildepladsen. Metoden, der benyttes til bestemmelse af kerneoplande,
kan karakteriseres som en fglsomhedsanalyse, hvor effekten af bl.a. geologi, grundvandsind-
vinding og nettonedbgr kvantificeres mht. infiltrationsomrader til kildepladserne. Den benyt-
tede metode anses for acceptabel til det foreliggende formal, om end det ville veaere gnskeligt
om analysen blev udvidet til at inkludere flere usikkerhedsfaktorer. En yderligere belysning af
usikkerheden pa de grundvandsdannende oplande kunne opnas ved at gennemfare scenarier,
hvor systemet udsettes for et mindre pres (reduceret indvinding, gget nettonedbgar) end under
kalibreringssituationen. Modellen anses imidlertid for anvendelig til at besvare spgrgsmalet
om, hvilke dele af de grundvandsdannende oplande der kan henfares til specifikke vandveer-
ker, og modellen anses ligeledes anvendelig til at bestemme hhv. kerneoplande, hvor der er
stor sikkerhed for at der dannes vand til vandvarket, og sandsynlighedsomrader, hvor der
med en vis sandsynlighed dannes vand til vandvarket.

| den sydlige del af modelomradet er der foretaget en vurdering af de identificerede ker-
neoplande til i alt 17 kildepladser. | 8 tilfeelde vurderes det udpegede kerneopland (eller man-
gel pa samme) at vaere rimeligt. | ét tilfaelde vurderes det udpegede kerneopland af skalamaes-
sige arsager ikke med rimelighed at kunne identificeres. I 3 tilfeelde vurderes det, at ker-
neoplandene kan udvides, mens det i 5 tilfeelde vurderes at vaere hensigtsmaessigt at udpege et
kerneopland, til trods for at det i DHI (2005c) blev undladt.

Det skal bemarkes, at ovenstaende anbefalinger er fremsat med udgangspunkt i, at model-
len i den sydlige del har overholdt opstillede kalibreringskrav og valideringstests. Modellen
anses derfor som varende i stand til at prediktere trykniveaufordelingen og dermed ogsa ind-
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vindingsoplande og infiltrationsomrader, selvom den naturligvis stadig vil vere behaftet med
usikkerhed som fglge af usikkerheder pa modelinput som f.eks. geologisk tolkning og areal-
anvendelse. Desuden antages det i vurderingen af kerneoplande, at de gennemfarte falsom-
hedsanalyser kvantificerer de starste usikkerhedskilder i systemet mht. infiltrationsomrader.

Nordligt omrade

I den nordlige del af modelomradet vurderes modellen at have begranset anvendelighed,
saledes at kun simuleringsresultater, der er baseret pa samme randbetingelser (grundvands-
indvinding, nettonedbgr) som anvendt under kalibreringen af modellen, kan benyttes til ana-
lyse af kildepladsspecifikke infiltrationsomrader. Det findes derfor vanskeligt pa basis af kun
resultater fra kalibreringskarslerne at foretage en prioritering af beskyttelsesindsatsen, og det
vurderes ikke muligt pa baggrund af modelresultaterne alene at udpege kildepladsspecifikke
kerneoplande og sandsynlighedsomrader. Hvis der skal foretages en prioritering af beskyttel-
sesindsatsen i den nordlige del af modelomradet, vil modelresultaterne imidlertid veere vaerdi-
fulde i kombination med andre informationer (f.eks. rimelighedsbetragtninger omkring infilt-
rationsomradernes beliggenhed i forhold til indvindingsboringerne). Det vurderes imidlertid at
veere rimeligt at benytte resultaterne fra scenarieberegningerne til en vurdering af den samlede
vandbalance og det samlede grundvandsdannende omrade indenfor fokusomradet under et.
Der skal her tages hensyn til, at modellens preacision er darligere i det nordlige end i det syd-
lige omrade (jvnf. valideringsresultatet), og at der ma forventes at vaere en relativ stor usik-
kerhed pa afgreensningen af det samlede grundvandsdannende omrade mod nord.

P& baggrund af analysen vurderes modellen at kunne svare pa spgrgsmalet om, hvorvidt
nedsivningen fra sarbare omrader indenfor indsatsomraderne indgar i grundvandsdannelsen til
de dybe magasiner, der benyttes til vandforsyning. Til gengeald kan modellen ikke benyttes til
med rimelig sikkerhed at fastleegge, hvilke dele af de grundvandsdannende omrader, der harer
til specifikke kildepladser og vandveerker.

Arsagen til modellens trovaerdighedsproblemer i den nordlige del af modelomradet vurde-
res primeart at skyldes mangler i den geologiske model, som enten kan skyldes den udfarte
tolkning eller manglende datagrundlag for opstilling af den geologiske model. Det vurderes
derfor ikke som verende sandsynligt, at en dynamisk model ville kunne give et signifikant
bedre resultatet mht. infiltrationsomrader til omradets kildepladser. En dynamisk model ville
ikke i samme grad som en stationser model lide under problemerne med ikke-stationzre for-
hold i det modellerede system, men da dette problem ikke anses som det primare i Arhus Syd
omradet, er det tvivisomt, om der ville kunne opnas betydeligt bedre bestemmelse af infiltra-
tionsomrader og indvindingsoplande med en dynamisk model.
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Appendix 1. Udpegning af kerneoplande

Udpegningen af grundvandsdannende omrader kan inddeles i nedenstaende tre trin:

1. Beskyttelse af drikkevandet bgr overordnet ske ved at tage udgangspunkt i alle de sar-
bare omrader. Modelresultaterne viser, at vandindvindingsanlaeggene i omradet stort
set indvinder vand fra alle omrader inden for fokusomradet.

2. @nskes en nermere opdeling af, hvilke dele af den samlede udbredelse af de grund-
vandsdannende oplande der bidrager med vand til de enkelte kildepladser kan de sand-
synlige grundvandsdannende oplande benyttes. De sandsynlige grundvandsdannende
oplande bestar af et sandsynlighedsomrade og evt. et kerneopland.

3. @nskes der stor sikkerhed for, at det grundvand der dannes rent faktisk ogsa indvindes
ved en given kildeplads, skal der refereres til kerneoplandet. Ved anvendelse af kerne-
oplandet er der ikke gjort rede for alt det vand, der indvindes ved kildepladsen og dette
vil saledes kun udgere en del af det egentlige grundvandsdannende opland til kilde-
pladsen. Til gengeeld er der stor sikkerhed for, at kerneoplandet er en del af det grund-
vandsdannende opland til kildepladsen.

De tre trin er illustreret pa nedenstaende skitse:

[ ] Kerneopland
N

|:| Sandsynlighedsomrade

[ ] Fokusomrade

Skitse over udpegning af grundvandsdannende omréader
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