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1. Introduktion

Opgaven, som GEUS skulle bistd Odense Vandselskab (OV) med, omfattede gennemfga-
relse af partikelbaneberegninger af boringsnaere beskyttelsesomrader pa Odense Vandsel-
skabs fremtidige kildeplads ved Nr. Sgby. Formalet med modelberegningerne var at visua-
lisere betydningen af transporttider og modelusikkerheder i forbindelse med afgraensning af
boringsneaere beskyttelsesomrader. Beregningerne gennemfgrtes pa et udsnit af Nr. Sgby-
modellen, der er opstillet og kalibreret af DHI for Fyns Amt.

Pa et farste projektmgde blev det aftalt, at modelberegningerne af de boringsnaere beskyt-
telsesomrader (BNBO) ved Nr. Sgby baseres pa en detailmodel af det kildepladsnsere om-
rade. Som detailmodel veelges et udsnit af Nr. Sgby modellen, hvor diskretiseringen gges
(uden at opdatere geologien) med henblik pa at kunne modellere boringsnaere forhold, sa
cellestarrelsen i modellen sa vidt muligt bliver i stgrrelsesordenen 10 til 25 meter.

Placeringen af modelranden fastleegges pa basis af beregninger af indvindingsoplandet og
i samrad med OV. Det er vigtigt, at der fastlaagges en modelrand, der minimerer randeffek-
ten i forbindelse med beregningerne af de boringsneere beskyttelsesomrader. Randbetin-
gelserne gives af den stationaere udgave af Nr. Sgby-modellen.

Beregningerne af BNBO gennemfares for transporttider pa % ar, 1 ar, 2 ar og 3 ar, hvor
transporttiden forstds som tiden fra partiklerne slippes lgs i modellen til de fanges i indvin-
dingsboringerne. OV skulle levere koordinater pa de 7 fremtidige indvindingsboringer samt
oplysninger om filterplaceringer og indvindingsmaengder.
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2. Beregningsgrundlag — gennemgang af modellen

Modellen var blevet opstillet af DHI for Fyns Amt i 2003. Projektresultaterne skulle anven-

des af Fyns Amt i forbindelse med udarbejdelse af indsatsplan for Nr. Sgby indsatsomrade.

Indsatsomradet er beliggende syd for Odense centralt pA Fyn. Formalet med projektet var,

at etablere en matematisk model, som (ifglge DHI 2004) skulle anvendes til:

e Beregning af grundvandsstrgmme og vandbalancer for omradet.

e Detaljeret kortleegning af indvindings- og grundvandsdannende omrader til de eksiste-
rende kildepladser og til alternative kildepladser i indsatsomradet.

e Beregning af transporttiden fra de grundvandsdannende omrader til vandveerkernes
indvindingsboringer.

e Bestemmelse af den arealdistribuerede grundvandsdannelse og infiltrationsomrader
samt til en vurdering af vandlgbspavirkningen som falge af grundvandsindvindingen.

Modellen var opstillet i Mike SHE og blev ifglge rapporten opbygget, kalibreret og valideret i
overensstemmelse med retningslinierne givet i grundvandsstabien (Henriksen et al. 2001).
Modellen er i rapporten (DHI 2004) vurderet at producere realistiske og konsistente resulta-
ter, og modellen har vist sig i stand til at reproducere malte grundvandspotentialer indenfor
et fastlagt ngjagtighedsmal og vurderes at kunne simulerer malte potentialer med en mid-
delfejl pa 1.5 meter. Modellen vurderes ligeledes i rapporten velegnet til beregning af
grundvandsdannende omrader samt indvindingsoplande.

Rapporten beskriver saledes en model som umiddelbart ville kunne anvendes til beregning
af bl.a. indvindingsoplande, og som lever op til de generelle modelkrav som anfart i grund-
vandsstabien (Henriksen et al. 2001). | det efterfglgende vil veesentlige model karakteristika
blive gennemgaet i punktform. Gennemgangen af modellen skal ikke ses som et egentligt
model review. Formalet med gennemgangen er at vurdere eventuelle svagheder eller risiko
faktorer ved anvendelse af modellen til beregning af indvindingsoplande for udvalgte borin-
ger ved Ngrre Sgby kildeplads.

Modellen er opstillet med fokus pa et omrade lige nord for de udvalgte boringer med ud-
gangspunkt i den eksisterende DK-model Fyn (Henriksen 1997). Indenfor fokus omradet er
den geologiske model deltaljeret sdledes at den eksisterende model struktur med 7 hy-
drostratigrafiske lag er bevaret, heraf tre vandfgrende (alle kvarteere), den preekvarteer
overfladen udger bunden af modellen. Inden for den eksisterende struktur er arbejdet lagt i
at fA en mere detaljeret topografisk beskrivelse af de enkelte lag (over- savel som under-
side). Udenfor fokus omradet er der kun sket en begraenset tilretning. Model er der endeligt
blevet udvidet med en arealmaessig underopdeling af de enkelte hydrostratigrafiske lag i op
til 4 zoner, saledes at modellen kommer til at indeholde 7 lag og i alt 14 forskellige hydro-
geologiske enheder til beskrivelse af den kvarteere lagpakke, se Figur 7.
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Figur 1 Hydrologiske enheder (gverst) og zonering (nederst)

GEUS



Det er umiddelbart sveert at vurdere validiteten af zoneafgraensningen, og der er da heller
ikke umiddelbare geologiske forhold, som taler for at det skulle vaere ngdvendigt at under-
opdele de enkelte lag. Ud over zoneafgraensningerne varierer de enkelte hydrauliske pa-
rametre i anisotropi, hvormed det samlede antal frie parametre for magasin egenskaberne
kan opgares til 28. Til sammenligning har DK-model Fyn (som deekker dette omrade og
resten af Fyn) 3 frie parametre for samme lagfalge og ingen zonering i de enkelte geologi-
ske lag. Selvom mange frie parametre overordnet set gger modellers evne til at simulere
kalibreringsmal (i dette tilfeelde 43 tidserier af trykniveauer), sa er det ofte fordi man med
mange parametre bedre kan kompensere for evt. strukturelle fejl i modellerne. Isoleret set
vurderes denne hydrogeologiske model som noget over-parametriseret. De mest dbenlyse
negative konsekvenser af den hydrogeologiske model er:

o Mindsket tillid til kalibreringsresultatet og derved til parameter usikkerheds intervallet

e Forringet overblik angdende hvorledes de geologiske strukturer pavirker strgmninger-

ne

Der er ikke gjort noget tiltag til at vurdere selve kalibreringen, som forventes at veere i or-
den. Det bemeerkes dels, at der i det primaere magasin (lag 5, nedre afgreensning: nnfyn_5-
enda) er fire zoner hvoraf en er repraesenteret med hydraulisk konduktivitet pa 4e-7 m/s,
hvilket synes meget lavt for magasin materiale, og dels at de i gennemgangen simulerede
og observerede tidsserier i Appendiks B (DHI 2004) tyder pa, at modellen som gennemsnit
rammer paent mht. middel tryk afvigelser (RMS), men at den har sveerere ved at ramme
observationernes dynamik.

Modellen benytter en simpel 2 lags model for rodzone/umeettet zone beregning (kapitel 5.5
DHI 2004). Sammenligning af den beregnede nettonedbgr for perioden 1991-2000 med
nettonedbgr anvendt i DK-model Fyn for oplandet til Odense A for samme periode viser, at
Ngrre Sgby modellen har 386 mm/ar mens DK-modellen har 250 mm/ar dvs. en forskel pa
ca. 140 mm/ar svarende til ca. 35% mindre nettonedbgr i DK-modellen. | begge modeller
anvendes DMI's klima data (10 km seettet i NrSgby-modellen og 40 km seettet i DK-
modellen). Men hvor DK-modellen er kalibreret for et omrade som deekker hele Fyn med
deraf bedre muligheder for at lukke vandbalancen ved at holde simuleret afstrgmning op
mod en reekke vandfaringsstationer, sa deekker NrSgby-modellen kun et delopland til en
vandfgringsstation. Det er sdledes sveert at vurdere validiteten af NrSgby-modellens starre
nettonedbgr.

Randbetingelser er altid et kritisk punkt i hvert fald hvad angar grundvandsmodeller, og de
er i dette tilfaelde forsggt handteret ved at simulere det overordnede strgmningsbillede med
en storskala model (dk-model fyn). Modellens ydre randbetingelser er saledes nul-flux
langs hele randen i de ikke-vandfgrende lag og fastholdt tryk baseret pa dk-modellen i ma-
gasin lagene (lag 3, 5 og 7). Randbetingelserne er placeret uden for det estimerede grund-
vandsdannende opland, og modellens parametre er kalibreret i forhold til de valgte randbe-
tingelser. Overordnet set forventes de valgte randbetingelser ikke at have betydning for
stramningsbilledet i det boringsneere indvindingsopland ved de nye boringer.
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Figur 2 Model geologi og filterplacering for 155. 1333

Ved opdatering af indvindingsfilen, som angiver filter starrelser og placeringer samt knytter
en tidsserie med indvunden maengde [m3/ar] til de enkelte filtre, viste det sig, at en enkelt
boring havde filter placering under bunden af modellen. OV mente at den korrekte filter
placering var i samme magasin (lag 5 i modellen) som de gvrige 6 nye indvindinger. En
analyse af modellagets tykkelse i omradet af den bergrte boring viste et noget tyndere lag
end OV mente var geeldende for omradet. Sammenlagt antyder problemerne at der ikke er
100% overensstemmelser mellem OV’s opfattelse af det primaere magasin i omradet og
modellens opseetning (geologisk struktur). En tilretning af dette problem vil i midlertidigt
indebeere dels en egentlig gennemgang og opdatering af den geologiske model og dels en
efterfglgende rekalibrering af modellen. Problemet blev imgdegaet ved at flytte filterplace-
ringen, saledes at der var overensstemmelse mellem OV’s opfattelse af hvilket magasin,
der bliver udnyttet og filtrets placering i modellen (se Figur 2).

At den geologiske model ikke passede pa boringsniveau er ikke ualmindeligt tolkningsme-
toden taget i betragtning. Den geologiske model var forfinet med udgangspunkt i DK-
modellens 1x1km2 grid. Ved forfiningen af modellen var der sdledes ikke lagt szerligt vaegt
pa at lave en boringsneer tolkning af Nr. Sgby boringerne, i stedet er modellen blevet dan-
net via en interpolation af profil-tolkninger med god beskrivelse langs disse profiler i kombi-
nation, men med fokus p& at ramme nogle overordnede trends. Herudover bemaerker OV,
at der ogsa er uoverensstemmelse mellem DHI's modelopsaetning og geologien, der er
preesenteret i Fyns Amts indsatsplan for Nr. Sgby. Yderligere bemaerker OV at borejourna-
len fra boring Odense Vandselskabs boring 155.1333 i gvrigt er i fin overensstemmelse
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med den seneste opdatering af den geologiske model. Det er saledes mest sandsynligt, at
der pa et forholdsvis sent tidspunkt i amtets kortlaegning af indsatsomradet er foretaget en
opdatering af den geologiske model uden at der er foretaget en rekallibrering af DHI's mo-
del. Dette har betydning for omradet omkring boring 155.1333, hvor det blandt andet har
medfart uoverensstemmelser mellem den seneste udgave af den geologiske model og
DHI's modelopseetning.

GEUS 8



3. Risiko analyse og scenario beskrivelser

Formalet med risikoanalysen er at identificere scenarier som kan bidrage til en bedre for-
stdelse af enkelt faktorers pavirkning af det beregnede indvindings opland. Valget af scena-
rier er taget med stgtte i denne analyse, og analysen kan isoleret ses som et veerkigij til at
opna indsigt i modellens svagheder i forhold til de gnskede udsagn om indvindings oplan-
de. Opleegget til risiko analysen var at OV gnskede gennemfgrt en usikkerhedsbestemmel-
sen af indvindingsoplandet med udgangspunkt i kalibreringsparametrenes 95% konfiden-
sinterval og stokastiske simuleringer. Baggrunden herfor var DHI'’s slut rapport til Fyns amt
(DHI 2004), hvor en tilsvarende gvelse var gennemfart for det grundvandsdannende op-
land til boringer i Ngrre Sgby kildeplads, med den samme model.

A

Strgmnings parametre
(ikke kalibrerede)

Porgsitet
(transport)

Usikkerhed

Nedbgr
(intensitet og fordeling)

Indvindings-
meengde

Strgmnings parametre
(kalibrerede)

Pavirkning

Figur 3 Risiko vurdering af enkelt elementers usikkerhed i forhold til deres pa-
virkning af modelsimuleringer af indvindingsoplandet

Fordelen ved gennemfgrelsen af et tilsvarende scenario var, at modelberegningerne tilsy-
neladende ville veere umiddelbart sammenlignelige (samme model, samme type beregnin-
ger, nye boringer). Ulempen var, at der kunne taenkes at veere andre parametre, som ville
have en starre pavirkning af indvindingsoplandet, samt at parametrenes usikkerheds inter-
val ikke synes at give et fyldestggrende billede af modellens svagheder/simulerings usik-
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kerheder (illustreret med pilen mellem model struktur og kalibrerede parametre pa Figur 3),
jf. problemstillingen omkring den geologiske model i kapitel 2.

Pa madet mellem OV, GEUS og WaterVision forsggte vi at indplacere delfaktorers usikker-
hed i forhold til forventet pavirkning. WaterVision skulle gennemfgre nogle analytiske be-
regninger af tidsbestemte indvindingsarealer og deres pavirkning af overordnede grund-
vands gradienter, mens GEUS skulle lave tilsvarende med udgangspunkt i Fyns Amts nu-
meriske model. Risiko analysen er opsummeret pa Figur 3, hvor usikkerhed henviser til
starrelsen af et estimeret udfalds rum, mens pavirkningen er fokuseret pa det resulterende
indvindingsopland (starrelse, retning, osv.). Kalibrerede og ikke-kalibrerede parametre
henviser til, hvorvidt det er parametre som har veeret udsat for kalibrering ved opstilling af
modellen eller det er parametre som er bestemt a priori. Ikke kalibrede parametre estime-
res til at have lille pavirkningsgrad i forhold til simulering af indvindingsoplande, idet model-
lgren i det konkrete tilfzelde forventes at have inddraget pavirkningsfelsomme parametre i
kalibreringen. Madet mundede ud i, at GEUS skulle fokusere pa pavirkningen af elementer
som bade var preeget af hgj usikkerhed og hgj pavirkningsgrad, i dette tilfzelde andret po-
rgsitet og nettonedbgr. Model strukturer (geologiske strukturer) er ligeledes endt hgijt place-
ret i skemaet, men det ville kreeve en omfattende analyse at radata, konceptualisering og
geologiske forhold, hvilket i sidste ende ville veere en ny opgave i sig selv.

WaterVision udtrykker skepsis overfor om nedbgren her spiller den store rolle. Erfaringer
fra beregninger udfgrt for KE’s kildepladser, hvor % af nedsivningen inden for det grund-
vandsdannende opland til kildepladsen havner i vandlgbene og kun ¥ i boringerne, viser at
hvis der er en markant afstramning gennem draen, grgfter og vandlgb, sa er de beregnede
arealer robuste over for andring i nedbgar.

Der blev udvalgt to scenarier hvortil der skal laves partikelbane simuleringer, et scenario
hvor nettonedbgren er sendret +/- 10% og et scenario hvor der er aendret pa den effektive
porgsitet [0,1 — 0,2 — 0,25]. Formalet med de to scenarier var at belyse pavirkningsgraden
af de modelberegnede boringsnaere indvindings oplande.
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4. Partikelbane beregninger

Partiklebane simuleringer af indvindings- og grundvandsdannende oplande foregar ved at
placere et antal partikler i hver beregningscelle og falger deres transportvej gennem sy-
stemet. Transportvejen bliver en funktion af de simulerede stremninger og antaget effektiv
porgsitet. Oplandenes afgraensning sker ved en opggrelse af startplaceringen og transport-
tiden af de partikler, som ender i en celle med et indvindingsfilter. Det initiale antal af partik-
ler i modellen er bade afgarende for afviklingstiden og oplasningen af afgreensningen. Par-
tikelbaner har den fordel i forhold til almindelig transportsimuleringer, at de ikke er bereg-
ningstunge, og at de i princippet er griduafheengige. Variationerne i stramningsbilledet er
dog stadig pavirket af gridoplgsningen, hvorfor vi valgte at forfine gridnettet.

Nr. Sgby modellen var sat op i 2 grid oplgsninger, 250m og 125 m. Begge vurderedes at
have en mulig pavirkning af simuleringen af de indvindingsnaere oplande, hvorfor det blev
besluttet at forsgge at opstille modellen i et finere grid, sd evt. lokalpavirk-
ning/indvindingstragt kunne simuleres. Det valgte gridnet pa 25m vurderedes som et fornuf-
tigt kompromis mellem modelareal og computer kapacitet, hvis modelarealet blev ind-
skreenket til kun at omfatte et udsnit omkring boringerne svarende til det estimerede 100
ars indvindingsopland. Partikelbane simuleringerne blev afviklet i 2 faser. Fase 1, som hav-
de til formal at identificere modelrande til 25 m modellen og give bud pé de indvindings- og
grundvandsdannende oplande, blev afviklet i Nr. Sgby modellen med 125 m grid oplgsning.
Fase 2, med formal at identificere variationer i de boringsneere indvindings oplande, blev
afviklet i den beregningsnet forfinede 25 m udgave af Nr.Sgby modellen.

MST bemaerker i deres vejledning (Miljgstyrelsen 2007) at man ved beregning af BNBO
med en grundvandsmodel formodentligt skal ned pa 10m diskretisering. Den anvendte
transport simulerings rutine (partikelbane simulering) i princippet er grid uathaengig, hvorfor
en diskussion af selve grid opsaetningen er af mindre veerdi. Den anvendte metode er der-
imod partikel "afheengighed”, dels skal man veere opmaerksom pa at der frigives et fastsat
antal partikler pr grid og ikke pr. m2 (f.eks. fase 1's 10 partikler pr grid svarer til 640 partik-
ler/lkmz?, fase 2’s 5 partikler pr. grid svarer til 8000 partikler/km?), og dels er metoden fglsom
over for hvorledes partiklerne registreres som en del af indvindingsoplandet. | dette tilfeelde
registreres alle partikler som kommer i kontakt med en beregningscelle med tilknyttet ind-
vindingsfilter (dvs. registreres som stammende fra indvindingsoplandet), herigennem mind-
skes betydningen af modellens evne til at simulere indvindingstragter. Alternativt kunne
man ngjes med at registrere partikler som rent faktisk bliver indvundet i modellen med der-
af falgende stgrre fglsomhed overfor gridoplgsning (jo’ stagrre celler des mindre indvin-
dingsvolumen/celle volumen, dvs. des mindre andel af partikler som entrere cellen vil blive
fiernet gennem indvinding).

Fase 1 omfattede partikelbane beregninger af indvindingsoplande og grundvandsdannende
oplande til OV’s nye boringer. Fase 1 versionen af Nr. Sgby modellen svarer fuldsteendig til
Amtets model bortset fra, at der er indsat OV’s 7 nye boringer (som naevnt alle i det primee-
re magasin = lag 5 i modellen), og at den er opdateret og aftestet til at kgre i Mike She ver-
sion 2007 (modtaget i version 2003).
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Partikelbane beregningerne er lavet pa baggrund af modellens simulerede stramninger for
reference perioden 1990-2003 og med en uniform effektiv porgsitet pd 0,2. Da indvindings-
oplandet og det grundvandsdannende opland indeholder transporttider som langt oversti-
ger 15 ar, sa er stramningsperioden for 1990-2003 i fase 1 gentaget et antal gange sva-
rende til godt 2000 ar. Ved beregningerne er der frigivet 10 partikler i hver beregningscelle i
de gverste 5 beregningslag (dvs. fra toppen til og med det primeere magasin) og efter
2000 ar” er >99% af alle partikler ude af modellen igen (gennem boringer, vandlgb og an-
dre randbetingelser). Den sidste <1% er typisk "fanget” i lavpermeable enheder dybt i mo-
dellen med meget lidt stremning og reelt uden betydning for afgreensning af indvindingsop-
landet savel som grundvandsdannende oplande. 10 partikler pr. 125 m2 celle er i dette til-
feelde en anelse groft til at give et bud pa det boringsnzaere indvindingsopland, men nok til at
give et bud pa det totale indvindings- og grundvandsdannende opland og dobbelt s& man-
ge som ved beregningerne gennemfart for Amtet (DHI 2004).
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Figur 4 Modelrand, placermg af nye borlnger 100 ars mdvmdlngsopland 0og "25m model"
rand (NrSgby_geus_2_basis)

Fase 2 beregningerne er af de udvalgte scenarier pa baggrund af stremningssimuleringer
foretaget i 25m NrSgby modellen. Randbetingelserne for 25m stramningsmodellen er tryk-
niveau randbetingelser og beregninger af nettonedbgr hentet fra simuleringen i 125 gridet
for perioden 1990-2003. Trykniveau randbetingelserne er placeret approximativt 1 km
udenfor 100 ars indvindings oplandet beregnet i fase 1, se Figur 4.

Opstillingen af 25m modellen er stort set identisk med 125m modellen, bortset fra at bereg-
ningsgridet er 25x25m2, dvs. 25 gange sa fint. Det meste af den nye model er stadig distri-
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bueret i 125 m grid, som f.eks. nedbgr, dreen, geologi og topografi. Indvindinger og vandlgb
er indplaceret som linieelementer som er UTM koordinat fastsat, hvorfor pavirkningen pa
celleniveau bliver kraftigere (som f.eks. lokal pavirkning af indvinding). Modellen er ikke
forsggt rekalibreret indenfor lokal omradet, hvilket giver lidt forskelle, ligesom fase 2 model-
len er simuleret stationeert i modesaetning til fase 1 modellen, hvilket igen giver nogle sma
justeringer.

Forskellene pa fase 1 og 2 fremgar af vandbalancerne (Figur 5, Figur 6 og Figur 7). De
veaesentligste forskelle omhandler sendringer i fordeling dreen- og direkte tilstramning til
vandlgb. Hertil kommer mindre aendringer i udstrgmning over randen. Andringerne i vand-
balance skyldes primeert at modellens udveksling mellem grundvand og vandlgb er delvist
afhaengig af beregningsgriddet. De resterende model-parametre er principielt set griduaf-
haengige. Forskellen p& nedbgr og fordampning mellem NrSgby geus4 og de andre simu-
leringer skyldes at modellen er simuleret stationeert, hvorfor det ikke er muligt at simulere
nedbgr-fordampning direkte i modellen. For NrSgby geus4 er nedbgr-fordampnings ruti-
nen negligeret og udtrukkede data for nedsivningen til grundvandet fra NrSgby geus2 si-
muleringen er i stedet anvendt direkte som nedbgr.

Total Fejl
1 Nedbar
902
/ Evapotranspiration
484
o e

Sne-magasineringsandring
i Q

Canopy-magasineringszng
. 0 %

139
—

Rand-stromning

-
31

Figur 5 Vandbalance for 125m model (NrSgby_geus2 - transient simulering)

Base flow to River 0
1 2 -

Drain SZ/Boundary
—
1

160

Boundary flow

-
a9

Figur 6 Vandbalance for 25m model (NrSgby_geus3 - transient simulering)
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Figur 7 Vandbalance for 25m model (NrSgby_geus4 - stationeer simulering)

Partikelbane simuleringerne for de fase 1 og 2 er:

Fase 1

NrSgby_geus2_basis

Beregning af indvindings oplandet, samt det grundvandsdannen-
de opland for de syv nye boringer. 10 partikler pr celle i de gver-
ste 5 beregningslag. Reference situation svarende til 1990-2003
med ligeligt fordelt forventet indvinding i de nye boringer

Fase 2

Feelles

Beregning af 0-25 ars indvindings oplandet for de syv nye borin-
ger. Modelsetup (-grid), randbetingelser og reference nettonedbgr
hentet fra fase 1. Beregningsgrid = 25x25m. 5 partikler pr. celle i
lag 5

NrSgby geus4 basis

Porgsitet = 0,2
Nettonedbgr svarende til reference situationen

NrSgby geus4 p010

Porgsitet = 0,10
Nettonedbgr svarende til reference situationen

NrSgby geus4_p025

Porgsitet = 0,25
Nettonedbgr svarende til reference situationen

NrSgby geus4_N090

Porgsitet = 0,2
Nettonedbgr svarende til 90 % af reference situationen

NrSgby geus4_N110

Porgsitet = 0,2
Nettonedbgr svarende til 110 % af reference situationen

Partikelbane beregningerne for fase 2 er gennemfgrt ved at der er frigivet 5 partikler i alle
celler i det primaere magasin svarende til 349.375 partikler (25 gange flere pr arealenhed
end i fase 1). Alle partikelbane beregningerne i fase 2 er foretaget pa baggrund af simule-
ringerne af stationaere strgmningsbillede for perioden 1990-2003. Resultaterne er afleveret
pa med et filseet pr simulering [shape-format koordinat sat i UTM 32 ed50 med formatet:
start x, start y, start z, start lag, start tid, alder, dummy, boring, kildeplads].
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Figur 8 viser beregninger af transportider i det primaere magasin, hvilket kan sidestilles med
de boringsnzere indvindingsoplande, i dette tilfaelde indenfor 0-5 ars transport tid. Figuren
udger basis scenariet, som de efterfglgende figurer skal sammenlignes med. Alle de be-
regnede boringsneere indvindingsoplande er, som forventet, langstrakte med tydelig hale
opstrgms boringen. Det bemaerkes ligeledes at de enkelte indvindingsoplande er pavirket
af omkringliggende indvindinger, hvilket ogsa fremgar af Figur 14, som illustrerer beregnin-
ger af 25 ars indvindingsoplandene for de enkelte boringer.

Figur 9 og Figur 10 viser effekten af at eendre porgsiteten for modellen. Porgsiteten er som
tidligere naevnt en forholdsvis usikker starrelse og i beregningerne er den varieret i interval-
let 0,1 — 0,25. Effekten af en sadan variation er som ventet markant pa indvindingsoplan-
dets udbredelse, det interessante er i dette tilfeelde at det ikke kun er indvindingsoplandets
stgrrelse, men ogsa at formen pa indvindingsoplandet aendres. "Form-aendringen” skal ses
som en kombination af den geologiske variabilitet og pavirkningen af andre boringer i op-
landet, des mere homogent og fri for andre indvindinger, des mindre "form-zendring” ma der
forventes. Dette vil i sidste ende spille tilbage pa usikkerheden knyttet til modelstrukturer og
modellens evne til at belyse geologisk heterogenitet.
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Figur 11 og Figur 12 viser indvindingsoplandene som fglge af en 10% endring i nettoned-
bars intensitet. Forskellene mellem figurerne er umiddelbart sma, og der er da heller ikke
kvantitativt den store forskel. Den lille pavirkningsgrad aendringer i nettonedbgr synes at
have pa beregninger af det boringsnzere indvindingsopland stemmer overens med de erfa-
ringer WaterVision havde gjort i forbindelse med modellering af kildepladser for Kgben-
havns Energi. Forklaringen skal formodentligt findes i oplandenes draeningsgrad og geolo-
gisk heterogenitet af den overliggende lagserie som overlejer magasinet. Et naermere kig
pa vandbalancen (Figur 13) for de to nettonedbgrs-model karsler i forhold til basis-model
kgrslen viser at aendringen pa +10% i nettonedbgr er blevet til +2% sendring i strgmning til
det primeere magasin, hvorimod "dreen til vandlgb’s komponenten er s&endret med +18%.
Den samlede indvindingsprocent (indvinding/grundvandsdannelse) indenfor oplandet send-
res fra 50% til 49% henholdsvis 51%.

Netto nedbgr Vandbalance for NrSgby
(368) 415 (449)

Oppumpning
N
96

puesdpow |3

BujuwGisie JeUspe|LUdn0

pueippouw |3

BfujuWIBIISSPURAPUNID

Figur 13 Vandbalance for NrSgby_geus4_basis. Tal for 90% og 110% nettonedbgr er an-
givet i grgn henholdsvis rgd.

Vandbalance figuren giver samtidigt et bud pa betydningen af randbetingelserne, idet en
meget stor del af den samlede stramning lgber over de ydre rande, hvor betingelserne var
fastholdt tryk (hentet fra 125m modellen). £ndringer i randbetingelserne til en anden type
(f.eks. no-flow eller gradient) giver ikke umiddelbart mening med mindre at der er handfaste
malinger fra omradet, og vandbalancen for modellen tyder da ogsa pa at andre typer rand-
betingelser vil give meget anderledes resultater.
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kantede afbreek i oplandene til 145. 2097 og 155. 1333, som skyldes en zonering i maga-
sinet med ler-lignende hydrauliske egenskaber, se evt. zonerings-diskussion i afsnit 2)

GEUS 19



5. Konklusion

BNBO simuleringerne er gennemfart i et 25m? grid hvilket er lidt grovere end MST’s anbe-
falinger pa 10m2. Det er ikke pa baggrund af modelberegningerne muligt at sige noget ge-
nerelt om diskretisering niveauet i forhold til de indvundne meaengder, men det vurderes at
den samlede pavirkning af det boringsnaere overordnede trykniveau er simuleret gennem
den anvendte transport rutine som i princippet er grid uafthaengig, ved at simulere et stort
antal partikler (8000 pr km2) og gennem registrerings kompensering ved at alle partikler
som kommer i kontakt med en "indvindings”-beregningscelle registreres som stammende
fra indvindingsoplandet. Det er samtidigt klart at en gget diskritisering ville gger muligheden
for at forfine den geologiske model, og saledes gge heterogenitet som vil pavirker strgm-
ningsvejene. Dette ville dog uden tvivl kreeve en ekstra ordinger indsats idet der inden for
omradet kun er der ca. 8 boringer pr. km2 med en dybde pa 20 meter i gennemsnit. Vi har i
dette tilfeelde taget udgangspunkt i en eksisterende models geologisk struktur og udeluk-
kende gget grid oplgsningen for at forbedre muligheden for at simulerer boringsnaere
seenkningstragter, hvilket i gvrigt er i overensstemmelse med MST’s anbefalinger. Fordelen
ved at anvende den numeriske model er udover forbedret mulighed for at simulere pavirk-
ninger som fglge af geologisk heterogenitet og topografisk variation, at den numeriske mo-
del abner op for analyse af gensidig indvinding pavirknings, hvilket tydeligt ses i dette til-
feelde.

Simuleringerne af gradientforhold er i overvejende grad styret af de topografiske variationer
og modellens geologiske strukturer. Samtidigt er den numeriske models force at det i den-
ne er muligt at indarbejde geologiske og topografiske variationer og sammenholde disse
med f.eks. trykniveau observationer og afstrgmningsmalinger og eventuelt tilrette variatio-
nerne gennem kalibrering. | denne sammenhaeng er det uhensigtsmaessigt at den geologi-
ske models zonering er modelteknisk funderet og som sadan ikke kan retfeerdiggares uaf-
haengigt af model simuleringerne (rykker modellen fra fysisk distribueret mod lumped). Mo-
dellens lagstruktur er fundet repraesentativ for grupper af boringer, om end enkelte afvigel-
ser er registreret pa enkelt boringsniveau, f.eks. 155. 1333. Variationer indenfor den etable-
rede geologiske model, dvs. mindre variation af de hydrauliske parametre forventes ikke at
pavirke partikelbane simuleringer, hvorimod forsgg fra omrader med tilsvarende magasin-
forhold taler for at alternative geologiske modeller vil have stor effekt i forhold til partikelba-
ne simuleringer (Troldborg 2004). Det skal bemaerkes aendringer i den geologiske model
uden samtidigt at rekalibrere samme ikke vil give mening. Det skal ogsd bemaerkes at jo’
taettere vi kommer pé boringerne des mindre usikkerhed forventes der at vaere forbundet
med den geologiske model.

Modelsimuleringerne viser at porgsitet har afggrende betydning for stgrrelsen af BNBO,
hvorimod nettonedbgr betyder mindre i dette omrade. Nettonedbgren kan principielt ikke
aendres uden at det pavirker modellens evne til at simulere afstrgmning og trykvariationer
og er saledes "last fast” af modelkalibreringen. Porgsiteten indgar derimod ikke i kalibrerin-
gen er er som sadan en "fri” parameter, i det omfang at der ikke er malinger af hastighed-
gradient sammenhaenge eller direkte transport data at holde simuleringerne op imod. De
anvendte porgsiteter er repraesentative i forhold til det forventede spaend af effektive porg-
siteter for det givne magasin, og simuleringerne kan ses som et bud pa forskelle i BNBO
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som falge af dette speend under de givne gradientforhold. Samtidigt viser modelsimulerin-
gerne at gradientforholdene er forholdsvis ufglsomme overfor aendringer i nettonedbgar.

Med udgangspunkt i konklusionen ma det forventes at simuleringerne deekker et meget
stort spaend af sandsynlige variationer i BNBO, og fglgende anbefalingerne til videre arbej-
de er primzert fokuseret pa at opna stgrre tillid til modellen og simuleringerne. For at udvikle
denne tillid kan det veere ngdvendigt:

e at arbejde videre med den geologiske model med udgangspunkt i geologisk variabi-
litet i det boringsnaere omrade

e at bearbejde de numeriske zoneringer som er indfgrt i modellen

e at skaffe malinger som kan indkredse spaendet for porgsitet eller give mulighed for
kalibrering af porgsitet

e at skaffe bedre grundlag for at vurdere modellens trykniveau simuleringer i model
oplandet og ikke mindst i det boringsnaere omrade (flere trykniveau malinger)

e at udvide modelomradet saledes at modellen ogsa kalibreres efter afstramningsma-
linger, dvs. at det som minimum kommer til at deekke hele oplandet til neermeste
vandfgrings station, eller eventuelt tager udgangspunk i en mere regionalt deekken-
de model.
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