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1 Baggrund

| forbindelse med revision af Geo-Vejledning nr. 2 om Indvindings- og grundvandsdannende op-
lande /1/ skal der udarbejdes et afsnit om Analytiske Element Modeller (AEM) evalueres mht.
oplandsberegninger, specielt i forbindelse med trin 1 kortleegningen /2/. Derfor er denne rapport
udarbejdet, der bygger pa undersggelser af AEM-metoden sammenlignet med den numeriske
finite differens metode (fx MODFLOW) for 4 forskellige geologiske miljger.

Anbefalinger og konklusioner fra denne rapport vil indga i den reviderede udgave af Geo-
Vejledningen om oplande.
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2 AEM modeller

2.1 Indledning

Grundvandsmodeller har veeret benyttet som redskab i forbindelse med mange hydrologiske op-
gaver, og i de sidste 20-30 ar har modelredskabet vaeret en fast del af arbejdsprocessen. Model-
lerne er velegnede, idet de kan benyttes til adskillige formal, heriblandt vurdering af vandbalan-
cer, oplandsberegninger og konsekvensanalyse i forbindelse med etablering af indvinding. Yder-
mere kan modeller benyttes til at teste og evaluere geologiske modeller.

Det har i Danmark og i andre lande veeret seedvane/3/ at opbygge modellerne omkring numeriske
finite difference modeller (FDM) eller finite element modeller (FEM), hvor MODFLOW og MIKE
SHE i Danmark har veeret, og fortsat er, de mest anvendte, med FDM som den typisk anvendte
kodetype. FEFLOW udger et eksempel pa en FEM model, men antallet af applikationer med
denne kode er mere begreenset i Danmark.

Allerede i starten af 1980’erne dukkede der en anden type modeller op /4/. Denne modeltype
byggede pa analytiske metoder og fik forkortelsen AEM (Analytisk Element Metode). AEM model-
len bygger pd sammensaetningen af elementer, der hver iseer har én lgsning, og den samlede
lgsning findes vha. superposition af analytiske funktioner. De analytiske funktioner kaldes for
analytiske elementer, som hver iseer repraesenterer nogle strgmningsforhold i grundvandsmaga-
sinet. Man kan eksempelvis i AEM benytte et linie-element til beskrivelse af et vandlgb. De hydro-
logiske egenskaber er bestemt af elementerne, og der benyttes ikke et grid, som man ser i de
diskrete metoder som finite difference eller finite element metoderne. Overordnet set kan man
placere AEM modellerne mellem de rene analytiske lgsninger (fx Theis lgsningen) og de numeri-
ske lgsninger (fx FDM og FEM), /4/.

Det at modellerne ikke arbejder i et beregningsgrid, betyder, at man kan arbejde med AEM mo-
deller mere uafhaengigt af skala, og pa regional skala kan have nogle overordnede randbetingel-
ser som kyst, sger og vandlgb, mens man pa lokal skala kan have en langt stgrre detaljerings-
grad. Omvendt er der nogle begraensninger i AEM fx nar det gaelder modellering i tre dimensioner
og beskrivelse af ikke stationzere forhold. De fleste AEM modeller benytter en to dimensional
modelapproksimation af et grundvandsmagasin under Dupuits-Forchheimers antagelse om, at
grundvandsstrgmningen i magasinet er horisontal. Denne antagelse er generelt brugbar pa regi-
onal skala, hvor man ogsa kan sla flere magasiner sammen, men gzaelder fx ikke i omrader hvor
vertikal stramning er dominerende, fx naer grundvandskel, omkring delvist filtersatte boringer i
gvre magasiner eller omkring vandlgb under visse hydrogeologiske forhold /3/.

AEM modellerne har veeret anvendt i forbindelse med grundvandsbeskyttelse og afgraensning af
indvindingsoplande.
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2.2 Brugen af analytiske modeller

2.2.1 Anvendelsen af analytiske metoder i Danmark

De analytiske metoder har vaeret benyttet i sagsbehandling igennem adskillige dekader. Brugen
har f.eks. veeret tilknyttet analytiske beregninger af vandlgbspavirkning eller beregning af seenk-
ning ved vandindvinding /9/. Figur 2-1 viser et eksempel pa en analytisk tilgang.

HAMTUSH™ MODEL

@ — T gyt el
E"-' _-j B -E,_'_'_"‘_"-:-._._ " f%’_{ aquifer
_1 ; 1

Figur 2-1: Eksempel pd en simpel analytisk beregning af vandlgbspavirkning fra en indvinding.
Fra /6/.

Antagelserne for de simple analytiske Igsninger er ofte ens for de mange lgsninger, eksempelvis
et uendelig homogent magasin, vandlgbet er lige og uendeligt langt og stremningen er horisontal.
Nar man benytter analytiske metoder, er disse antagelser ngdvendige, idet de fastlaegger grund-
laget for den forenklede beregning, som en analytisk Igsning forudseetter.

Disse simple analytiske lgsninger benyttes stadig i daglig sagsbehandling i Danmark - specielt
inden for kommunalt regi i forbindelse med indledende hydrologiske vurderinger til eksempelvis
vurdering af vandlgbspavirkning i forbindelse med indvindingstilladelser. Lgsninger hertil er ek-
sempelvis implementeret i GeoGIS 2000 /12/, KMD’s STRUKTURA /13/ og BEST fra NIRAS /14/.
Feelles for disse er, at de beregner en enkelt analytisk lgsning uden at tage hensyn til indbyrdes
pavirkning af vandlgb og boringer, samt heterogenitet og fx tidslige variationer. De analytiske
lgsninger er siden hen blevet udvidet med mere komplicerede formuleringer, hvis lgsninger kan
findes ved superposition, eksempelvis /10/ og /11/.

Brugen af en analytisk tilgang til beregning af indvindingsoplande har veeret benyttet i adskillige
ar. En af de mere simple tilgange er den man benytter i forbindelse med de boringsnaere beskyt-
telsesomrader. Ved simple analytiske betragtninger afgreenses en beskyttelseszone omkring
indvindingsboringer, BNBO, /15/. | Miljgstyrelsen har man desuden benyttet en analytisk tilgang til
oplandsberegninger, /16/, en metode som ogsa er beskrevet i Geo-Vejledning nr. 2 farste del /1/.
Der findes i denne forbindelse forskellige metoder, og feelles for metoderne er, at man ved et
begreenset ressource- og tidsforbrug kan komme med et fgrste estimat pa udbredelsen af et ind-
vindingsopland, under forudsaetning af nogle ret forenklede betragtninger.

2.2.2 Historisk brug af AEM modeller

Den historiske brug af AEM modeller gar tilbage til starten af 80’erne, hvor stramningsmodellerne
i finite difference var begraenset af computerkraften og derfor havde en meget begraenset detalje-
ringsgrad eller gav nogle barrierer i forhold til regional modellering /17/. Her blev det ngdvendigt
at formulere andre metoder til at udfare beregninger af fx grundvands-overfladevandsinteraktion i
stgrre omrader med mange vandlgb. Kodeudviklingen med AEM modeller har siden udviklet sig
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pa naesten alle omrader, hvor der i dag ogsa benyttes stramningsmodeller - fra storskala regiona-
le modeller til detailmodellen pa meget lille skala. Et godt review af AEM modelapplikationer kan
findes i /17/. Den mere praktiske anvendelse af AEM har dog veeret ret begreenset bl.a. pa grund
af problemerne med at beskrive heterogenitet og dermed modellering af grundvandssystemet i 3-
D. Muligheden for at anvende forskellige typer randbetingelser fx ved vandlgb eller grundvands-
skel er ogsa ret begreenset ved metoden. Endelig er der ogsa begraensninger i forbindelse med
beskrivelse af transient stramning da AEM kun kan beregne den stationgere Igsning.

Grundvandsbeskyttelse og oplandsberegninger

| forbindelse med grundvandsbeskyttelsen har man i Nordamerika ved U.S. Environmental Pro-
tection Agency (EPA) arbejdet med begrebet Well Head Protection Area, (WHPA), som er det
nordamerikanske boringsneere beskyttelsesomrade. Her anbefales til screeningsformal forskellige
analytiske tilgange bl.a. AEM. | den analytiske element model tilgang til WHPA er der udarbejdet
software (WHPA), /18/, /19/ og /20/, til oplandsberegninger ved at medtage elementer for uende-
ligt lange vandlgb samt rektanguleere omrader uden hydrogeologisk kontakt (no flow). Program-
met beregner et trykniveau og benytter herefter partikelbaner til at estimere indvindingsoplandet,
idet man kan beregne en analytisk lgsning til selve indvindingsoplandet. De farste versioner af
programmet benytter en DOS tilgang og er i dag foraeldet, men den analytiske tilgang og koncep-
tet med simpel modellering har veeret med til at udvikle de programmer, man kan fa i dag. En
gennemgang af WHPA og sammenligning med andre analytiske metoder kan desuden findes i
122].

Et af omraderne hvor AEM modellerne har fundet praktisk anvendelse er i forbindelse med ind-
vindingsboringer og grundvandsbeskyttelse. Boringsnaer beskyttelse af grundvandet (BNBO, /15/)
gar fra simpel fast radius (300 m) omkring boringen til oplande beregnet med avancerede stram-
ningsmodeller. AEM modellerne repraesenterer her en niche, idet disse kan handtere indsamlede
data og samtidig er relativ nemme at bruge og hurtige at opstille. Dermed er AEM potentiel an-
vendelig til afgreensning af indvindingsoplande, opholdstider og transporttider til fx boringer.
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Figur 2-2: Eksempel pa 5 ars indvindingsopland beregnet med WhAEM. Fra /28/.

| lgbet af 1990’erne foregik der en markant kodeudvikling af analytisk element metoden bl.a. til
brug for beregning af indvindingsoplande i forbindelse med grundvandsbeskyttelse. Her udvikle-
des CZAEM (Capture Zone AEM, /29/) med fokus pa estimering af indvindingsoplande. Metoden
bygger i CZAEM pa, at den endelige lgsning findes som superposition af enkelte analytiske funk-
tioner, hvor hver funktion repraesenterer kendte hydrologiske egenskaber, eksempelvis indvin-
dingsboringer (punkter), vandlgb (linjesegmenter) og geologiske heterogeniteter. Konceptet bag
superposition, af de enkelte lgsninger og beskrivelse af AEM kan findes i /30/ og /31/.

Metoden bag CZAEM bygger pa lgsning af todimensionale analytiske elementer, hvor Dupuit-
Forchheimers antagelse er opfyldt /34/. Det antages, at grundvand strammer horisontalt i et frit
magasin, og at stremningen er proportional med maegtigheden af grundvandsmagasinet. | forbin-
delse med indvindingsoplande kan denne antagelse benyttes, nar bredden af indvindingsoplan-
det er ca. 1 stgrrelsesorden stgrre end magasintykkelsen /28/. CZAEM lgsningsmetoden blev
indbygget i WhAEM og senere tilknyttet andre mere sofistikerede lgsere til WhAEM — heriblandt
GFLOW1 /31/. GFLOW er videre benyttet som redskab til beregning af indvindingsoplande og
blev med GIS kobling til hydrologiske data benyttet bl.a. i forbindelse med grundvandsbeskyttel-
se.

WhAEM, /23/, 124/, [25/ og /28/ udvikles som et veerktgj til bestemmelse af beskyttelseszoner
omkring indvindingsboringer. Ud over en ny brugerflade kan programmet benytte vandlgbsseg-
menter og heterogene hydrauliske zoner med varierende form. Der er stadig begraensninger i
form af, at man ikke kan benytte varierende bundkoter for magasinerne, 3-dimensionelle elemen-
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ter, flerelagsmodeller og transiente forhold, som de traditionelle numeriske stremningsmodeller
understatter, eksempelvis MODFLOW /26/ og MIKE SHE /27/. Dette betyder dog, at denne kon-
ceptuelle tilgang til grundvandsmodeller tillader en mere simpel forstaelse af de hydrogeologiske
forhold.

Videreudviklingen af WhAEM sker Igbende, og programmet er i dag en del af de metoder som
U.S. Environmental Protection Agency anbefaler, man kan benytte til bestemmelse af indvinding-
soplande /3/.

Width=50

uniform_flow=

[ Progrom GFLOW:

: by
0.0+— Haitjema Softwore
Pt : T T 3 T

Figur 2-3: Eksempel pa strgmlinjer til en indvindingsboring fra GFLOW. Fra /33/.

Den farste software der inkluderede flerelagsmodeller var ModAEM, der blev feerdigudviklet om-
kring ar 1999 og desuden inkluderede muligheden for processoropsplitning /21/. Det brugervenli-
ge Visual Bluebird udvikledes herefter som et mere generelt system, der kunne benytte forskelli-
ge lgsere afheengig af kompleksiteten, og videreudvikledes senere til VisualAEM /36/.

Udviklingen af AEM modellerne sker hele tiden og nye elementer produceres. Dette kan veere
elementer med anisotropi eller handtering af horisontale eller skratstillede boringer /39/. Disse
elementer er endnu ikke indarbejdet i den tilgeengelige software, men med tiden vil disse ogsa
kunne handtere mere komplekse systemer.

Ydermere udvikles AEM modeller med brugerflader i GIS. ArcAEM er en udvidelse til ESRI's Arc-
GIS, men benytter samme motor (Split) som VisualAEM. Feelles for den software og de koder,
som er tilgeengelige for AEM er, at der ikke som i fx MODFLOW er tale om en 'enhedskode’ men
om mange forskellige koder, og at de alle forudseetter stationeere 2D lgsninger. Der forskes dog i
udvikling af 3D og i transiente lgsninger, men i praktiske anvendelser er stationzere 2D antagelser
langt den mest udbredte anvendelse. En del af den eksisterende software er public domain og
udviklet under GNU licens. Dvs. software som WhAEM og VisualAEM kan downloades og benyt-
tes uden betaling. Dette gaelder ligeledes for MODFLOW-koden som er udviklet af USGS.

Kapitel 2.3.2 og 2.3.2.2 gennemgar nogle af de tilgaengelige AEM ressourcer og AEM software.

2.2.3 Andre applikationsomrader med AEM modeller

AEM modeller kan ogsa benyttes til at beregne stramning i det vertikale plan. Sadanne modeller
kan benyttes til nsermere analyse af grundvand / vandlgbsinteraktioner og undersggelser af vad-
omréader /37/.
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Figur 2-4: Eksempel pa en vertikal AEM model. Fra /37/.

AEM modeller er desuden benyttet som simple randbetingelser for mere detaljerede numeriske
stramningsmodeller. | /36/ forslas det, at man ved usikkerhed omkring randbetingelser i regional
skala stramningsmodeller opstiller en AEM model, hvorfra man kan traeekke randbetingelser til
mere detaljerede stramningsmodeller.

Sammenfattende kan man klassificere AEM modeller som en modeltype, der i kompleksitet og
anvendelse ligger et sted mellem de rene analytiske lgsninger og de numeriske modeller (FDM
og FEM). | tabel 1 er denne klassificering af AEM kort sammenfattet.

Analytisk Analytisk element | Numerisk model
(fx Theis) model (AEM) (FDM og FEM)
Lgsning af grundlaeggende diffe-
rentialligning Eksakt Eksakt Approksimation
Repreesentation af randbetingelser Eksakt Approksimation Approksimation
Egnethed i forhold til kompleks
hydrogeologi Lav Middel Hgj

Tabel 1: Klassifikation af AEM i forhold til analytiske og numeriske modeller, /4/.

2.2.4 Sammenligning af AEM og finite difference modeller

Der er fortaget simple sammenligninger mellem boringsnaere oplande for forskellige modeller.
140/ sammenligner brugen af AEM modeller (SLAEM /30/) og finite difference (MODFLOW) for
Amsterdam vandforsyning. Konklusionen pa undersggelsen viste, at de forskellige modelteknik-
ker har deres fordele og ulemper. Til nogle undersggelser kunne AEM metoden vise detaljer om-
kring stramningen pa et detaljeringsplan, hvor en finite difference model ville kreeve en diskretise-
ring pa 5-10 m, og i AEM modellerne kunne de enkelte elementer udskiftes med mere detaljerede
uden at forholde sig til et beregningsnet. MODFLOWSs staerke sider var sammenlignet hermed
modellering af transient streamning, dreen og stream-routing, densitetsstrgmning, samt i situatio-
ner, hvor den hydrostratigrafiske kompleksitet er meget stor. Desuden blev MODFLOW ogsa
anbefalet pa grund af tilknyttede inversionsrutiner, GIS kobling til brugerflade og kobling til trans-
port kode (eks. MST3D). Inversionsrutiner og kobling til GIS findes i de seneste versioner af AEM
softwaren, eks. VisualAEM /36/. Der findes bl.a. inversionsrutiner tii AEM modeller i koden fra
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Ostrich (http://www.groundwater.buffalo.edu/software/Ostrich/OstrichMain.html) /37/ er integreret
i Visual AEM. Ostrich er en universel inversionsrutine i stil med PEST. Man foretager sine model-
beregninger og evaluerer resultaterne mod observationer ved beregning af en veegtfunktion. Her-
efter opdateres de hydrostratigrafiske parametrene som eks. grundvandsdannelse og transmissi-
vitet.

Gennem en sammenligning af oplande foretaget med GFLOW, WHAEM2000 og MODFLOW, har
man fundet en rimelig lighed i oplandene mellem disse modeller /32/. Oplandene afviger fra de
gengse mere simple analytiske tilgange (AFR — Arbitary fixed Radius — og CFR — Calculated
fixed radius). Disse metoder har store ligheder med dem man benytter i forbindelse med BNBO
undersggelser og 300 meter zoner i Danmark.

Lignende arbejde er udfart i /22/. Her beregnes 10 ars boringsneere beskyttelseszoner med for-
skellige analytiske metoder og disse sammenlignes med en MODFLOW / MODPATH stram-
ningsmodel. Modellerne har stigende kompleksitet (eks. vertikal anisotropi og hydrostratigrafiske
heterogeniteter) og undersggelsen viser bl.a., at de analytiske metoder for simple systemer har
sammenfaldende oplande med oplande beregnet med stramningsmodeller. Dog bliver ngjagtig-
heden af de analytiske beregnede oplande mindre med stigende heterogen kompleksitet (jf. tabel
1 da AEM ikke er egnet til heterogene og komplekse hydrogeologiske forhold).

2.3 Valg af veerktgj

Nar man skal beregne indvindingsoplande, sadvel som andre hydrogeologiske vurderinger, er det
vigtigt, at man i den indledende fase foretager et valg om, hvilke veerktgjer man vil benytte. Valget
skal reflektere den tilgeengelige datakvalitet, tid og gkonomi og krav til resultatets praecision. Hvis
formalet er screening og ikke detailmodellering, sa kan AEM give en indledende vurdering.

For omrader, hvor man ikke kender de hydrogeologiske forhold, kan man med rette foretage op-
landsberegninger med meget simple metoder. Jo flere data man har til radighed jo mere kom-
plekse modeller kan man udarbejde og jo mere palideligt vil oplandene fremsta.

Figur 2-5 viser hvorledes valget af redskab til en oplandsberegning afheenger af mange forskellige
faktorer. De mest simple beskyttelseszoner finder man i de boringsnaere beskyttelsesomrader.
Her foretages en simpel beregning i et regneark og beregningen medtager ikke essentielle fakto-
rer som vandlgbspavirkning, heterogen stremning eller boringsinteferens. Jo flere data man har til
radighed, jo mere komplekse modeller kan benyttes. Samtidig vil den tid, der skal benyttes til
oplandsberegningen, ogsa stige tilsvarende.
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Simpel Analytiske Simple modeller § 3D strgmningsmodeller
Beskyttelseszone oplande AEM modeller

300 m zone (h&ndtegnede)

BNBO (WHPA)

Beslutningsgrundlag

Hydrogeologisk kompleksitet

Vandlgbspavirkning

Indvindingspavirkning

Andre kompleksiteter
Figur 2-5: Det korrekte valg af veerktgj er afhaengigt af mange faktorer sdsom datagrundlag,
datakompleksitet, tid og gkonomi.

Erfaringsmaessigt er de faktorer, som giver starst usikkerhed pa et opland, den manglende viden
om de hydrogeologiske forhold eller viden om, at der forekommer nogle komplicerede hydrogeo-
logiske forhold, som ikke umiddelbart kan oplgses, i den skala man gnsker.

2.3.1 Nogle tommelfingerregler for brugen af AEM modeller.

Falgende afsnit gennemgar nogle af de tommelfingerregler, som kan benyttes i forbindelse med
AEM modeller.

De analytiske modeller forudsaetter Dupuit-Forchheimer’'s antagelse om horisontal strgmning i
grundvandsmagasinet. Indvindingsoplandet skal deraf veere 10 gange bredere end magasintyk-
kelsen.

Man skal vaere opmaerksom pa at AEM metoden er primaert gyldig for stationaere forhold. Der er
enkelte metoder, hvor man kan se pa simple transiente forhold, eksempelvis en indvindingsbo-
ring. 3D modeller og fuldt transiente modeller, hvor randbetingelserne sendrer sig, er endnu ikke
udviklede /3/.

Elementerne i AEM metoden er stykvis konstante. Der er ikke udarbejdet elementer med varie-
rende hydraulisk ledningsevne, porgsitet eller bund.
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Opholdstiden i en grundvandsbeskyttelseszone er ikke specielt pavirket af vandlgb, hvis afstan-
den mellem vandlgb og indvindingsboringen er starre end 4./Qt/ zbn , hvor Q er indvindingen, b

er magasintykkelse, n er porgsiteten, t er opholdstiden i indvindingsoplandet /28/.

Den tredimensionelle stramning er ngdvendig, hvis en af fglgende egenskaber forekommer /28/:
o Afstanden mellem indvindingsboring og en hydrologisk rand (eksempelvis et vandlgb,

starre inhomogenitet eller no-flow) er mindre end 2.k, /k, b, hvor k, og ky er henholds-
vis den horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevne og b er magasintykkelsen.
e Bredden af indvindingsoplandet i en todimensional model er mindre end 2./k, /k, b, hvor

ki, og ky er henholdsvis den horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevne og b er ma-
gasintykkelsen.

En hydrostratigrafi er karakteriseret ved, at der er flere magasiner adskilt af mindre permeable
lag. Dette er typisk i mange danske omrader, og her kan det veere muligt at benytte en quasi-
tredimensionel tilgang. Dette bar ggres nar /28/:

e Enindvindingsboring ikke er filtersat i samtlige magasiner
Laengden af et indvindingsopland er mindre end 4+/T /m , hvor T [m%s] er transmissiviteten for
hele aquiferen, og m er laekagekoefficienten [s™'], fundet som, m = k,/b’, hvor k, er den vertikale
hydrauliske ledningsevne og b’ er maegtigheden af laekagelaget.

e En Hydrologisk randbetingelse (vandlgb, sg eller kyst) er inden for en afstand af 4-/T /m

fra en indvindingsboring, hvor T er magasinets transmissivitet, og m er den mindste lee-
kage.

2.3.2 AEM Ressourcer

2.3.2.1 Oversigt over AEM modeller og metoder
Der findes pa nettet en udviklet kreds af AEM udviklere og brugere.

Wikipedia giver en hurtig introduktion til AEM modeller.
http://en.wikipedia.org/wiki/Analytic element method

Det bedste sted at starte er nok ANALYTIC ELEMENT MODELING COMMUNITY HOMEPAGE
(http://www.analyticelements.org/index.html). Herfra er der direkte links til Nyheder omkring kon-
ferencer, mgder og udgivelser af software og publikationer.

2.3.2.2 AEM software
Der findes en del tilgaengeligt software pad markedet, og der er i de sidste ar udgivet meget nyt.

Der skelnes mellem brugerflader og motorer. Brugerfladen er hvor modellen opstilles, mens mo-
toren er den numeriske lgser. Man kan godt have flere forskellige brugerflader, som benytter
samme motor, og enkelte brugerflader har ogsa valgbare motorer.
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En del software er uden grafisk brugerflade og er derfor ikke helt nemt at benytte. Der er dog
meget tilgeengeligt software. En del er gratis og med brugerflade og er meget velegnet til typiske
hydrologiske problemstillinger. De vigtigste er naevnt her:

2.3.2.2.1 VisualAEM

Udgivet: 2008 (Version 1.0)

Licens: Freeware, kraever dog Surfer™.

Web download:

http://www.groundwater.buffalo.edu/software/VBB/VBBMain.htmhnttp:/iwww.civil.uwaterloo.caljrcraig/VisualA
EM/Main.html

VisualAEM er en grafisk brugerflade, hvor ens problem opstilles i et GIS miljg. Programmet ar-
bejder teet sammen med Surfer™. Programmet benytter forskellige beregningsmoduler — afhaen-
gigt af problemstillingen, og kan handtere flerelagsmodeller. Programmet er en udbygning af
Bluebird.

2.3.2.2.2 ArcAEM

Udgivet: 2006 (Version 2.2beta)

Licens: Open Source

Web download: http://www.groundwater.buffalo.edu/software/ArcAEM/ArcAEMMain.html

2.3.2.2.3 WhAEMZ2000
Udgivet: 2005 (Version 3.2)
Licens: Open Source

Web download: http://www.epa.gov/athens/software/whaem/index.html

2.3.2.2.4 GFLOW

Udgivet: 2005 (Version 2.1)

Licens: Betalingssoftware (~USD 475)
Web Download: www.haitiema.com

2.3.2.25 GMS/MODAEM

Udgivet: 2007 (Version 6.5)

Licens: Betalingssoftware (~USD 1500)

Web download: http://www.scisoftware.com/products/ams_details/gms_details.html

2.3.2.3 Motorer

En motor er et beregningsvaerktaj som lgser ligningssystemet. Typiske motorer er TimML, Cardi-
nal og Split. Forskellen i motorerne findes ikke kun i Igsningsmetoden men specielt i hvilke type
elementer der inkluderes i lgsningen. Eksempelvis kan TimML handtere flerelagslgsninger, men
er begraenset i brugen af TimML kan eksempelvis handtere flerelagsmodeller, mens Cardinal er
god til at handtere vandlgbsleekage. Split har pt. ikke indbygget vandlgbsleekage. Det anbefales
at man ser i manualen, hvad de enkelte motorer kan handtere.

2.4 Eksempel pa opstilling af en simpel AEM model.

| falgende afsnit gennemgas et eksempel pa opstilling af en AEM model.

Nar man opstiller en AEM grundvandsmodel, skal man taenke pa samme made, som nar man
opstiller en stramningsmodel i eksempelvis MODFLOW. Det fgrste skridt for modelopstillingen,
hvor randbetingelserne skal identificeres, er det samme for de to metoder. S& det geelder om at
finde nogle gode naturlige rande - eksempelvis vandlgb, kyst, grundvandsskel og sa fremdeles.
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Start altid med at lave en simpel model. | AEM sammenheeng geelder det om at simplificere pro-
blemomradet til det essentielle, altsd medtage sa fa analytiske elementer som muligt. Efterfal-
gende kan man forgge modellens kompleksitet eller evt. ga over til en FDM eller FEM model hvis
det viser sig at AEM modellen ikke er tilstreekkelig.

| AEM modeller er beregningstiden afhaengig af modellens kompleksitet. Jo flere elementer og jo
mere komplekse elementerne er, jo laengere tid er modellen om at konvergere til en lgsning. Det-
te bar man have med i sin vurdering, nar en model opstilles. Man bgr i det omfang, man kan sla
zoner med nzer samme egenskaber sammen, holde polygoner og linjer s& simple som muligt. Pa
denne made vil man opna en stabil AEM model, som hurtigt konvergerer til en lgsning.

De analytiske elementer er relativt hurtige at opstille. Man kan som ved stramningsmodeller in-
kludere flere vandveerker i samme omrade, og derved beregne flere indvindingsoplande pa en
gang. Erfaringsmaessigt tager en palidelig og velkaliberet AEM model 2 - 5 dage at opstille og
kalibrere. Dette svarer godt til /32/, hvor de estimerer, at en model tager 2 dage at opstille — fra
nogle fa timer op til 2 uger — afhaengig af modelkompleksitet og @nsket detaljeringsgrad.

241 Modelopstilling

Definer hydrostratigrafien, de ydre randbetingelser og foretag de farste beregninger herpa. Heref-
ter kan man forbedre detaljeringsgraden i modellen.

2.4.1.1 Hydrostratigrafi

Den hydrostratigrafiske tilgang skal veere simpel i AEM modellen, hvad enten man benytter en 1
lags AEM model eller benytter modeller, med en lgsning for flere lag. Lav en vurdering af hy-
drostratigrafien i fokusomradet. Hvilken kote er bunden af magasinet, og hvad er meegtigheden af
magasinet. Er der tale om et frit magasin, kan man benytte en maegtighed som overstiger terraen.

Er der heterogene forhold, kan man lsegger zoner ind med varierende transmissivitet, men det
anbefales, at man initialt starter med en simpel model.

2.4.1.2 Randbetingelser

Rande i AEM modellen opfgrer sig lidt anderledes end rande i en strgmningsmodel. | en strgm-
ningsmodel er et vandlgb en relativ kompliceret randbetingelse. | AEM modelsammenhaeng er
dette et relativt simpelt element. Modsat er en no-flow rand i en stremningsmodel en simpel rand
at implementere, mens en no-flow rand i AEM sammenhang godt kan benyttes, men giver en
markant diskontinuitet tiil AEM modellens uendeligt udbredte magasin. P4 den made vil ens valg
af rande bidrage til lgsningens stabilitet. | AEM modeller kan det veere en fordel at lade modellen
selv finde et vandskel, frem for at laegge en no-flow rand ind i modellen.

2.4.1.3 Vandlgb

Nar vandlgb leegges ind i modellen, kan man benytte en digital hgjdemodel til at finde koten til
vandlgbene. Der findes software, eksempelvis /36/, hvor koten til vandlgbene hentes direkte fra
den digitale hgjdemodel. Farst digitaliseres vandlgbene. Under digitaliseringen skal man veere
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opmeaerksom pa, at hvert delsegment i et vandlgb bidrager med en ekstra ligning i den analytiske
lzsning. Sa jo flere kneek, man har i vandlgbet, jo tungere lgsning vil man fa. Derfor bgr man ind-
laegge vandlgbene med sa fa knaek sa muligt - dog sadan, at tilnaermelsen ikke er for grov til det
man skal bruge vandlgbene til, og med den antagelse, at vandlgbenes delsegmenter har en kon-
tant gradient. | randomradet til modellen kan vandlgbene vaere grovere end ved fokusomraderne.
Er der behov for stgrre detaljeringsgrad ved fokusomradet, kan disse indleegges efterfalgende.
P& samme made kan man endre vandlgbskonduktansen fra fuld kontakt til reduceret kontakt,
men det anbefales, at dette farst ggres, ndr man har hovedelementerne i modellen pa plads.

2.4.1.4 Grundvandsdannelse

Der er ikke dreen i AEM modeller, som man har det i stramningsmodeller. Dette betyder, at AEM
modeller benytter grundvandsdannelse som input, dvs. nettonedbgr fratrukket det vandvolumen
som stremmer til vandlgb via draen. Dette betyder, at eksisterende nettonedbgrsdata kun kan
benyttes vejledende som en gvre graense. Grundvandsdannelse som input betyder, at afstram-
ningen i vandlgb kan sammenholdes med den naturlige grundvandsafstremning, dvs. medianmi-
nimum. Start med at lave en stor zone for grundvandsdannelse. Har man kendskab til omrader
med reduceret grundvandsdannelse, kan disse indleegges som zoner efterfglgende.

2.4.1.5 Vandindvinding

Vandindvinding indlzegges i modellen som indvindingsboringer pd samme made som ved en tra-
ditionel stramningsmodel. | flerelagsmodellerne kan man specificere, i hvilket modellag indvindin-
gen foregar.

24.2 Modelkalibrering

Modellen kalibreres ligesom en strgmningsmodel. Man kan i /36/ indlsegge pejleobservationer, og
modellen kan herefter kalibreres inverst. Normalt kalibreres der pa grundvandsdannelsen og den
hydrogeologiske zonering. Pejleobservationerne handteres pd samme made som i strgmnings-
modeller. Dog skal man vaere opmaerksom pa, at en pejleobservation, i et punkt hvorfra der ogsa
indvindes, er uhensigtsmaessigt for den analytiske Igsning og bar undgas.

Afstrgmningsdata kan ogsa benyttes i kalibreringen for at opna en bedre vandbalance. Da AEM
modellen benytter grundvandsdannelse til grundvandsmagasinet er vandbalancen knyttet til den-
ne stgrrelse, og minimumsvandfgringer (medianminimum) er derved velegnet. Vandfgringen be-
regnes for delsegmenter for de enkelte vandlgb. @nsker man at beregne vandfgringen for et helt
vandlgbsopland kan man summere tilfgrslen fra de enkelte delsegmenter. | den softwarekode
som VisualAEM anvender, sker dette automatisk i en output fil.
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3 Komparativ analyse af oplande beregnet med
MODFLOW, AEM og den analytiske
handtegningsmetode

Den komparative analyse af oplande gar ud pa at beregne oplande med forskellige metoder og
herefter sammenligne disse oplande. Der tages udgangspunkt i eksisterende strgmningsmodeller
udarbejdet i omrader med typiske danske hydrostratigrafier.

De eksisterende stramningsmodeller forsimples ved bl.a. at leegge hydrauliske zoner sammen, sa
de f.eks. har én K-veerdi (hydraulisk ledningsevne m/s) for hele beregningslaget eller maksimalt
2-3 zoner pr. beregningslag. Herved forsimples den oprindelige heterogenitet i modellerne, og det
er saledes de samme forsimplede hydrostratigrafiske modeller, som indgar i AEM og den numeri-
ske model. Det sikres herved, at en eventuel forskel i oplande referer til metoden (AEM vs. MOD-
FLOW), og ikke til hvordan den hydrostratigrafiske model er implementeret.

Der indsaettes herefter et antal pejlinger i hver model. Pejlepunkterne er paent fordelt over model-
len. Der tilstraebes, at der er ca. 40-50 pejlinger for hver model. Pejlingerne skal repraesentere
alle aquiferlag og have en realistisk fordeling.

Pejlepunkterne udggar herefter datagrundlag til kalibrering af AEM modellerne samt udarbejdelse
af potentialekort til den analytiske handtegningsmetode.

Strgmningsmodellerne tilstreebes en starrelse pa ca. 10x10 km med en diskretisering pa 100 m
0g 4-6 modellag.

Da modellerne er forsimplet i forhold til kendt hydrostratigrafi, skal stramningsmodellerne i den
komparative analyse ikke kalibreres efter eksisterende pejleobservationer. De fysiske parametre i
stramningsmodellerne skal dog have realistiske starrelser.

De hydrauliske ledningsevner, som er anvendte, stammer fra de oprindelige MODFLOW-
modeller. For at forsimple modellerne er flere zoner lagt sammen, sa der optreeder ens K-veerdi i
hele beregningslag flere steder i modellerne.

Vandlgb beskrives med 1. og 2. ordens vandlgbssegmenter, sa det kun er de starre og betyden-
de vandlgb som er medtaget i modellerne.

Indvindingen beskrives seerskilt for hver model svarende til de scenarier som er udfgrt. Der er
saledes ikke andre indvindinger i modellerne ud over dem, som er introduceret gennem scenari-
erne.

Nettonedbgren er tildelt det gverste aktive lag i modellen, som er homogen fordelt, og der er be-
nyttet en middelveerdi i forhold til de originale modeller.
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3.1 Metode

Nar stramningsmodellen er feerdig udtreekkes et nyt saet pejlepunkter fra de samme koordinater
svarende til de originale pejlepunkter. Dette dataseet udger et fiktivt dataseet, som benyttes til
kalibrering af AEM modellerne samt til udarbejdelse af potentialekort, som senere benyttes til
optegning af de analytiske handtegnede oplande. De numeriske strgmningsmodeller opstillet i
MODFLOW udggr herved en "fiktiv sandhed”, og danner datagrundlaget for det videre arbejde.

3.1.1 Scenarietyper

Der benyttes forskellige scenarietyper i de 4 modeller for at vurdere oplandsforskelle som funkti-
on af filterdybde, starrelse pa indvindingen og heterogene forhold i de hydrostratigrafiske model-
ler.

De forskellige scenarietyper er:

¢ Indvindingsopland som funktion af indvindingsdybden. Her foretages indvinding i forskel-
lig dybde, safremt den hydrostratigrafiske model tillader dette. Indvindingen seettes til hhv.
200.000 m*/&r og 400.000 m*/ar for hver boring.

e Indvindingen placeres forskellige steder for at se effekten af oplandsberegningen péa bag-
grund af hydrostratigrafiske inhomogeniteter. Indvindingen szettes til 200.000 m%4r og
400.000 m*ar for hver boring.

e Der placeres tre boringer naer hinanden for at vurdere effekten af kildefelter. Indvindingen
seettes til 100.000 m®Ar for hver boring.

e Der placeres en skyggeboring i oplandet til et kildepladsscenarium. Indvindingen seettes
til 100.000 m*/ar for kildepladsboringerne og 50.000 for skyggeboringen i kildefeltets op-
land. En skyggeboring er en indvindingsboring som ligger i indvindingsoplandet til kilde-
pladsen.

3.1.2 Arbejdsgang

Folgende arbejdsgang benyttes:

3.1.2.1 Modeller i MODFLOW

e Der benyttes som udgangspunkt fire detaljerede grundvandsmodeller. Modellerne har en
hgj detaljeringsgrad og vil veere opstillet for 4 forskellige hydrostratigrafiske miljger. Hver
model opstilles i MODFLOW i en Groundwater-Vistas brugerflade. Modellerne gennem-
gas og forsimples, saledes at de vigtigste hydrostratigrafiske strukturer bevares.

e Observationsboringer indleegges. Disse kan have en eksisterende placering eller fiktive.
Trykniveauet i observationsboringerne hentes fra MODFLOW modellen og benyttes til ka-
librering af AEM modellerne samt danner udgangspunkt for potentialekortet for de hand-
tegnede oplande.

e De forskellige scenarier i MODFLOW opstilles og afvikles. Herefter foretages der partikel-
baneberegninger i MODPATH.

e Partikelbanerne (indvindingsoplandene) fra MODPATH digitaliseres i GIS.
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3.1.2.2 Modelleri AEM

AEM modellerne opstilles med det udgangspunkt, som man vil have i et normalt sagsbehand-
lingsforlgb, dvs. med kendskab til oplandsafgraensning og randbetingelser. Informationer omkring
grundvandspotentiale fas fra et begreenset antal pejleobservationer (hentet fra MODFLOW mo-
dellen). Information omkring de hydrostratigrafiske forhold fas fra en subjektiv vurdering af maga-
sinkoter og -maegtigheder ud fra MODFLOW-modellen

e De generelle randbetingelser fra MODFLOW modellen benyttes som udgangspunkt i
AEM modellerne. Dette geelder vandlgbsrande og no-flow rande.

e Vandlgb indlaegges i modellen ved at benytte Vandlgbstema fra Areal Info Systemet /42/.
Der benyttes samme vandlgbssegmenter som i MODFLOW modellen. Vandigbene digita-
liseres efter som beskrevet pa side 16, sdledes at der er et passende antal knudepunkter.
Koten til hvert vandlgbsknudepunkt hentes fra en digital hgjdemodel eller tilsvarende ko-
ter i MODFLOW-modellen.

e Hvis der i MODFLOW modellen eksisterer markante heterogene zoner eller markante hy-
drostratigrafiske strukturer (eksempelvis en begravet dal eller sandvinduer i leret daeklag)
kan man her indlaegge en speciel T zone og/eller omrade med anden grundvandsdannel-
se.

e Pejlepunkterne fra MODFLOW modellen indlaegges og AEM modellens parametre (for-
trinsvis transmissivitet og grundvandsdannelse) kalibreres efter disse pejlepunkter. De ka-
librerede parametre skal have realistiske stagrrelser.

3.1.2.3 Handtegningsmetoden

Ud fra de beregnede pejlepunkter i den numeriske model udarbejdes der potentialekort for det
primaere magasin. Der optegnes indvindingsoplande for grundscenarierne svarende til den star-
ste indvinding i det primaere magasin. De handtegnede oplande er udarbejdet efter anbefalinger-
ne i Geo-Vejledning 2 /13/ og vil blive sammenstillet med de @vrige oplande fra AEM og den
numeriske metode.

3.1.3 Modelopstillinger

Der er opstillet fire syntetiske stramningsmodeller, hvor hver model repraesenterer forskellige
typer geologier.

Modellerne er opstillet i MODFLOW 2000 i en Groundwater Vistas brugerflade.

Alle modeller har en oprindelse i eksisterende modeller. Modellerne er kontrolleret og ensrettet
saledes, at geologi, hydrauliske egenskaber, nettonedbgr og vandlgb er forsimplet.

Tabel 2 viser den overordnede hydrostratigrafi for de fire modeller. Modellerne henfares herefter
til Model A, B, C og D samt den hydrostratigrafiske beskrivelse, da modellerne efter modifikation
ikke leengere kan henfgres til deres originale omrade. De enkelte modeller er naermere beskrevet
i kapitlerne herunder, se Kapitel 3.2 - 3.4.
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Tabel 2: Oversigt over hydrostratigrafiske typemodeller

Model

Beskrivelse

A

Hedeslette

meters
below surface

100 77— A

150 ot

200

Begravet dal

50

100 -

150 -

200

Randmorzne/
rodet geologi

50

100

Kalkmagasin

-

-
(=1
(=]

L

S

3000 4000 5000

Legend

Sand Well
F.*.] Clayey till
.7.7] Meltwater clay
[—1 Paleogene clay
[0 Fractured part of chalk/limestone
= Chalk

Limestone
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3.2 Model A - Hedesletten

Modellen for hedesletten bestar af et stort sandmagasin, hvor dreeningen sker via vandlgb.
Sandmagasinet er relativt homogent.

Denne model har en oprindelse i en MIKE SHE model over Karup &. Modellen er eendret saledes,
at modelomradet kun deekker den gvre del af Karup oplandet.

Modflowmodellen er udarbejdet i fire beregningslag med ens lagtykkelse pa 10 meter.
Data

Der er i modellen indlagt hovedvandlgb. Som ydre rand benyttes en no-flow rand som hovedsa-
geligt falger det topografiske opland.

0 3,000 6,000

meter

Figur 3-1: Oversigt over modellen med vandlgb og boringer.
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3.2.1.1 Indvindingsboringer

Der er indlagt to indvindingsboringer i modellen, boringerne A og B. Boring A er placeret i model-
lens nordlige omrade med et indvindingsopland, der nar ud i sandmagasinets centrale del uden
pavirkning af rande og vandlgb. Boring B er placeret neer et vandlgb, og formalet med denne
placering er at vurdere, hvorledes modellerne handterer en pavirkning fra vandlgbet. Ved Boring
A er der desuden udfgrt scenarier med en kildepladsundersggelse med flere boringer (KP1 og
KP2) samt en skyggeboring (SB). Tabel 3 viser placeringen af boringerne og Tabel 4 viser de
udfgrte scenarier. Der udarbejdes i alt 18 oplande.

Tabel 3: Placering af indvindingsboringer

Name Modellag
A 1,2,3,4
B 1,234
KP1 3,4
KP2 3,4
SB 2

Tabel 4: Indvinding ved de forskellige scenarier

Scenarium

Indvinding A & B, lag 4, 200.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 3, 200.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 2, 200.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 1, 200.000 m>/ar

Indvinding A & B, lag 4, 400.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 3, 400.000 m>/ar

Indvinding A & B, lag 2, 400.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 1, 400.000 m*/ar

OO N[O B|lW|N|F

Indvinding B, KF1 og KF2, 100.000 m*/ar fra lag 2

=
o

Indvinding B, KF1 og KF2, 100.000 m*/ar og opstrems ind-
vinding p& 50.000 m®/ar fra SB. Indvinding fra lag 2

Da AEM modellen forudseaetter en to dimensional hydrostratigrafi, kan man ikke placere indvin-
dingen i enkelte modellag som i strgmningsmodellen. Scenarierne 1-4 og 5-8 er derved slaet
sammen i AEM modellen, og der opnas en mulighed for en vurdering af den forggede detalje-
ringsgrad man har i stramningsmodellen.

3.2.2 Modflow model

Modellen er udarbejdet i fire beregningslag. De to nederste lag bestar af homogent sand, mens
de to gverste modellag har to zoner med reduceret hydraulisk ledningsevne. Figur 3-2 viser et
kort over modellen. Magasinet har en samlet meegtighed p& 40 meter, fordelt pa fire bereg-
ningslag af 10 meter De to gverste modellag har omrader med lidt lavere hydraulisk ledningsevne
(oliven og orange pa Figur 3-2). @verste modellag er beregnet med frit vandspejl og de 3 under-
liggende lag er beregnet som speendte lag. | den sydlige del af modellen forekommer der enkelte
tarre modelceller, som dog ikke udger noget problem i forhold til de udfarte partikelbanesimule-
ringer. Sandmagasinet har en hydraulisk ledningsevne pa 1.3x10 m/s. De to zoner har en hy-
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draulisk ledningsevne p& hhv. 2x10™* m/s (oliven zone i gst) og 1 x10™ m/s (orange zone i syd).
Nettonedbgren, 410 mm/ar, er konstant over omradet og svarer til grundvandsdannelsen, idet der
i modellen ikke er implementeret draen.

=)

Figur 3-2: Zonering i gvre sand samt N-S gaende tveersnitsprofil

Placeringen af observationsboringer hentes fra den eksisterende Jupiter database, saledes at der
opnas en naturlig variation af placeringen af observationsboringer. Selve vaerdien af pejlingerne,
leveret til AEM modellen (og de analytiske oplandsberegninger) fra MODFLOW modellen, har
intet med de virkelige pejlinger at gare.

3.2.3 Handtegnede oplande

Der er udarbejdet analytiske handoptegnede oplande for boringer A og B svarende til scenarium
5 og 6 med en indvinding p& 400.000 m®4r, hvor der indvindes fra det primeere magasin i lag 5
og 6.

Formlerne for magasin med gradient og speendt magasin er anvendt i optegningerne af de analy-
tiske oplande /13/. Gradienten (l) ved kildeplads er beregnet til 0,0027 og T ved kildeplads er
beregnet til 1.5 E-02 m%s. Her f&s stagnationspunkt til 50 m og oplandsbredden beregnes til 159
meter og den asymptotiske oplandsbredde beregnes til 318 meter.

24

GEUS



Qmaksdﬂgn

Stagnationspunkt = Formel 3.1
2x x| ip, X Tk,p'
Oplandsbredde ved boring = _ Qrawgn Formel 3.2
2% Iklp X Tk,p_
Asymptotisk oplandsbredde = — Quaere Formel 3.3

opland X opland

Der er udarbejdet et arealtjek pa opland A og B efter formel 3.4 i Geo-Vejledningen /1/hvor:

A> Q Tilladelse (ka) Formel3.4
N x1000

Herved f&s et handtegnet opland svarende til 0,976 km? (jf. figur 3-8).

3.24 AEM model

AEM modellen er opbygget omkring de samme randbetingelser som MODFLOW modellen med
vandlgb og no-flow rande. Figur 3-3 viser opsaetningen af modellen i Visual AEM.

Da randbetingelser i AEM modeller kan opfgre sig lidt anderledes end konventionelle strgm-
ningsmodeller, er nogle af no-flow randene i modellen blevet fiernet og aendret ved at medtage
vandlgb uden for det oprindelige modelomrade. Herved vil der mellem vandlgbene optreede en
naturlig no-flow rand ved grundvandsskellet mellem vandigbene. En sadan rand kan i AEM ofte
veere mere hensigtsmaessig, idet en no-flow rand har en tendens til at introducere en markant
diskontinuitet i det beregnede potentiale. Ved normal handtering af AEM modeller bagr sddanne
overvejelser som randbetingelsernes naturligt anbefales.
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Figur 3-3: Oversigt over kalibreret AEM model over hedesletten.

Vandlgbene i AEM modellen antages at have fuld kontakt til magasinet, mens vandlgbene i
MODFLOW modellen har en begraenset kontakt. Heri ligger antagelig den starste forskel i de to
modeller, idet vandlgb med fuld hydraulisk kontakt i AEM modellen svarer til en fastholdt trykrand
i MODFLOW modellen. Grunden til, at en fuld hydraulisk kontakt i AEM modellen blev benyttet til
vandlgbsbeskrivelsen skyldes, at AEM modellen havde konvergensproblemer ved begreenset

hydraulisk kontakt.

Kalibrering af AEM modellen er udfart inverst vha. programmet Ostricht /37/. Programmet er ind-
bygget i VisualAEM og kan kalibrere hydrauliske parametre pa pejleobservationer, og med tiden
ogsa vandlgbsafstramning. Figur 3-4 viser kalibreringsresultatet. Der er generelt god sammen-
haeng mellem de fiktive pejleobservationer og de af modellen kalibrerede. Tabel 5 viser de analy-

tiske elementer og de kalibrerede veerdier i AEM modellen.

80 — Correlation between measured and simu-
] lated observations
T 0 Ry 0.971
E 50 — - Ry-squared : 0.942
§ 50 __ g Error Variance and Standard Error of the
§ _ . Regression
O 40 — S~2 : 4.681240E+000
- S - 2.163617E+000
MR LA LA B LI B
30 40 50 60 70 80
Beregnet tryk [m]

Figur 3-4: Beregnet og observeret tryk i hedeslettemodellen og kalibreringsstatistik.
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Tabel 5: Parametre for de analytiske elementer i modellen

Element

Karakteristika

Globalt stramningsfelt

Den hydrauliske ledningsevne er fundet til 3.42-:10* m/s for et ma-
gasin pa 50 m med en base i kote 20 m.

K Zoner Der er to zoner med anden hydraulisk ledningsevne. Den sydlige
zone har K = 1.86-10” m/s og den gstlige zone har K = 5.04.10™
m/s.

Vandlgb For vandlgb i modellen antages, at de har fuld hydraulisk kontakt til
magasinet.

No-flow Der er indlagt no-flow rande som rand i modellen. | den sydlige del

er no-flow randen styret naturligt

Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen er ved inversion beregnet til 1.05-10° m/s
svarende til 330 mm/ar.

Oplandene er beregnet ved at placere partikler i modellen ved indvindingsboringerne. Partiklerne
beregnes bagleens (mod stramningsretningen) pa samme made som i den numeriske model i
MODPATH. Figur 3-5 viser et eksempel pa partikelbaneberegningerne i VisualAEM.

| AEM metoden placeres et antal partikler ved indvindingen. Partiklernes bane beregnes nu bag-
leens og herved omsluttes indvindingsoplandet. Indvindingen antages at forega i hele det todi-
mensionale magasin. AEM metoden understgtter sdledes ikke en delvis filtersaetning i magasinet.

| MODFLOW/MODPATH partikelbanemodulet er der i alle scenarier placeret 1 partikel/ 21000 m?
indvundet, saledes at der med en indvinding p& 200.000 m%4r placeres 200 partikler i indvin-
dingsfilteret. Partiklerne vej beregnes bagleens op til overfladen af grundvandsspejlet for at fast-
leegge hele indvindingsoplandet til indvindingen.

GEUS
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Figur 3-5: Oversigt over oplande i AEM modellen over hedesletten.

3.25 Resultater

| det fglgende afsnit preesenteres nogle af resultaterne for scenarieberegningerne. Figur 3-6 viser
indvindingsoplandene for scenarium 2. Oplandet for indvinding A udstreekker sig i sydgstlig ret-
ning fra indvindingsboringen og er identisk for de to beregningsmetoder. Dette gaelder bade form
og bredde.

For indvindingsboring B er der stor forskel i bade form og placering. AEM modellens opland har
en gstlig retning og krummer herefter mod sydgst, mens MODFLOW modellen har et opland,
som befinder sig sydgstligt for indvindingsboringen og er splittet op omkring vandlgbet. Opsplit-
ningen skyldes, at der foregar en betydelig draening af vand til vandlgbet, og det vand som falder
mellem de to oplands-arme gar til vandlgbet. Oplandet nar under vandlgbet, hvilket skyldes at
MODFLOW modellen inkluderer stramning i tre dimensioner, og at der indvindes fra et dybere
modellag (lag 3 i eksemplet svarende til scenarium 2). Der foregar her en horisontal stremning
langt under vandlgbet, som bevirker at nedsivningen og bidraget til indvindingsoplandet kan fore-
ga i S@-retning langt veek og pa den anden side af vandlgbet. Herved indvinder boringen vand,
som ikke er i direkte kontakt med vandlgbet.
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Figur 3-6: Oplande, hedeslettemodellen, Scenarium 2

Forskellen i indvindingsoplandet for de to modeller for indvindingsboring B er betragtelig, og selv
for en simpel model kan modellering af stramning i tre dimensioner veere af stor betydning. Ved
placering af boringen er AEM antagelserne (kapitel 2.3.1) bevidst ikke overholdt, og dette ses pa
oplandet.

Vandlgbsleekagen har stor betydning for oplandenes udbredelse, nar der indvindes fra de gvre
lag og teet pa vandlgb.

For diskussionen omkring vandlgbsleekagen i modelarbejde bgr man nok her fremheeve, at star-
relsen pa denne parameter ofte er ukendt, og er, i traditionelt modelarbejde, ofte fastsat til en
bestemt veerdi, eller indgar mere eller mindre ukritisk i kalibreringen. Pa baggrund heraf ses, at
oplandet er meget pavirket af denne ukendte starrelse, og forskellen i oplandet mellem de to me-
toder illustrerer, at vandlgbslaekage er en vigtigt parameter for oplande, som ligger teet ved vand-
lzb og er pavirket af disse.

Scenarium 1-4 undersgger effekten pa indvindingsoplandet pa baggrund af varierende indvin-
dingsdybde. | MODFLOW modellen er indvindingen og partiklerne placeret i de fire respektive
modellag, og oplandsberegningen er herefter udfgrt pa den enkelte indvinding. Disse oplande er
sammenholdt med oplandet fra AEM modellen. Da denne model er i to dimensioner, og indvin-
dingen er defineret som et punkt, er dybde ikke relevant — som det forudseettes med antagelsen
af horisontal stramning (Dupuit-Forchheimer antagelse) samt indvinding fra hele magasinet. Figur
3-7 viser de fire forskellige oplande. Det ses at placeringen af filteret i MODFLOW modellen har
stor effekt pa indvindingsoplandet. Placeres indvindingen i det nederste lag vil man fa et opland
som nar modellens no-flow rand — hvilket skyldes, at der vil veere partikler, som smyger sig langs
bunden af modellen. Her er ingen vertikal vandstramning, sa partiklerne vil blive ved med at ligge
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dybt i modellen. Jo hgjere indvindingen foregar jo kortere bliver indvindingsoplandet. AEM model-
lens opland svarer ca. til en MODFLOW model med indvindingen placeret i lag 3. Dette er sand-
synligvis modelspecifikt.

@ Boringer

Vandlgb

Modelrand

- Opland - AEM

Scenarium 1

Scenarium 2

Scenarium 3

Scenarium 4

0 2,000 4,000
?
meters

Figur 3-7: Oplande fra MODFLOW med indvinding i forskellig dybde sammenholdt med opland
fra AEM modellen.

Endelig er der for boring A og B svarende til scenarium 5 og 6 udarbejdet handtegnede oplande.
Det ses af Figur 3-8, at handtegnede oplande ikke er sammenfaldende med de modelberegnede
oplande. Oplandet til boring A forlgber sdledes mere i gstlig retning og forlgber til et vandlgb be-
liggende @st for boring A, hvor de modelberegnede forlgber i syd-gstlig retning. For boring B for-
lgber oplandet mod syd, hvor de modelberegnede forlgber mod syd-gst.

Arsagen til at bade boring A og B for handtegnede oplande ikke falger de modelberegnede op-
lande i udbredelse og retning skyldes, at de stringent er optegnet, sa de forlgber op til nsermeste
grundvandskel eller grundvandstop i omradet. Derfor er disse toppunkter meget styrende for op-
landenes beliggenhed for bade boring A og B. Endelig er handtegningsmetoden ogsa sveaer at
anvende, iseer nar boringerne ligger meget teet pa vandlgbet, som det specielt gar sig geeldende
for boring B, da det er sveert at handtere graden af hydraulisk kontakt imellem vandlgb og grund-
vandsmagasin.
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Figur 3-8: Handtegnede oplande sammenholdt med oplande fra AEM og MODFLOW-modellen.

3.2.6 Sammenfatning pa oplande fra hedesletten

e God overensstemmelse i AEM og FDM oplande for boring A, bade placering og form.

e Handtegnede oplande giver vaesentlige afvigelser, da de stringent er optegnet, sa de
strammer op til neermeste grundvandskel. De handtegnede oplande er sveere at
handtere i boringer teet pa vandlgb, da kontakt imellem vandlgb og magasin ofte er
ukendt.

e Ingen overensstemmelse i oplande for boring B. Dette skyldes bade forskellig imple-
mentering af vandlgbskontakt samt den numeriske grundvandsmodels mulighed for
dyb grundvandsstrgmning under vandlgbet. Vandlgbskontakten er vigtig i praksis og
AEM har nogen begraensninger for Karup A for indvindingen teet pa vandigb.

¢ Dybdeanalysen kan veaere vigtig, idet oplandenes udstreekning er meget afheengig af
denne, i dette tilfzelde bade for boring A og B.
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e Model B - Begravet dal

Denne model tager udgangspunkt i gstjysk geologi, hvor man har kortlagt en begravet dal. Hy-
drostratigrafien i omradet bestar af et starre sandmagasin med en deekmoraene. Omradet er gen-
nemskaret af en gst-vest-gaende sandfyldt dal. Kontakten mellem det regionale sandmagasin og
den begravede dal er leekagebegraenset af et udbredt lerlag. Bunden og siderne af dalen er af-
graenset af impermeabelt paleeocent ler. Nord og syd for dalen nar dette ler naesten terraen og det
gvre udbredte sandmagasin er i disse omrader afsngret. Figur 3-9 viser den konceptuelle hy-
drostratigrafi i MODFLOW udgaven af modellen samt det beregnede grundvandspotentiale for
det gvre magasin.

Deekmoraene
@vre sand
Leekagelag
Dalsand

Figur 3-9: Begravet dal opstillet i MODFLOW, her vist for gvre sandmagasin og nedre dal sand
samt Nordsyd-gaende tveaersnitsprofil pa tveaers af dalstrukturen. Tv ses det beregnede grund-
vandspotentiale for det gvre magasin.

3.2.7 Data

Indvindingsboringerne er fordelt pa to kildefelter med to boringer, A og B. Herfra indvindes fra
forskellige beregningslag i forskellig dybde (beregningslag). Tabel 6 viser en oversigt over indvin-
dingsboringernes placering i modellen.

Ved boring B er der desuden placeret 2 kildepladsboringer (KP1 og KP2) for at simulere en kilde-
plads med flere boringer. Samtidig er der placeret en skyggeboring (SB) teet ved kildepladsen (jf.
tabel 5).
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Tabel 6: Oversigt over indvindingsboringer.

Borings ID Lag
Al 2,3,5,6
B1 2,3,5,6
SB 2
KF1 5,6
KF2 5,6

3.2.7.1 Scenarier

Der udfgres scenarier med forskellig dybde af indvindingsboringerne ved omrade A og B. Tabel 7
viser en oversigt over de 10 scenarier og i alt 18 oplande for model B.

Tabel 7: Oversigt over indvindingsscenarier for model B

Scenarium

Indvinding A & B, lag 6, 200.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 5, 200.000 m>/ar

Indvinding A & B, lag 3, 200.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 2, 200.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 6, 400.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 5, 400.000 m>/ar

Indvinding A & B, lag 3, 400.000 m*/ar

Indvinding A & B, lag 2, 400.000 m>/ar

OO N[O W] N|F

Indvinding B, KF1 og KF2, 100.000 m*ar. Indvinding lag 2
(alle)

[ =Y
o

Indvinding B, KF1 og KF2, 100.000 m*/ar og opstrgms ind-
vinding p& fra SB p& 50.000 m*4r. Indvinding lag 2 (alle)

3.2.8 MODFLOW model

MODFLOW-modellen har udgangspunkt i en mere kompleks model. De stgrste topografiske he-
terogeniteter er fjernet ved udglatning, nettonedbgren (svarende til grundvandsdannelsen i gvre
magasin i denne model) er gjort ensartet over hele modellen og alle indvindingsboringer er fjer-
net. Desuden er der placeret en del supplerende observationsboringer, saledes at modellen har
45 pejlepunkter, hvoraf 6 er placeret i dalstrukturen med god indbyrdes afstand og de resterende
paent fordelt i det gvre magasin.

Daekmoraenen har en hydraulisk ledningsevne p& 4,0 x10°® m/s. Det gvre sandmagasin har en
hydraulisk ledningsevne pa 8,0 x10™ m/s. Laekagelaget som adskiller det gvre fra det nedre ma-
gasin har en hydraulisk ledningsevne for K, pa 5,0 x10" m/s og 1,0 x10" m/s for K, . Det nedre
magasin i den begravede dal har en hydraulisk ledningsevne p& 2,0 x10* m/s. Modellen har vari-
erende lagtykkelser.

Endvidere er der lagt draen ind i det gverste aktive beregningslag, da modellen under kalibre-
ringsfasen i flere beregningsceller havde problemer med "flooded cells”, hvor det beregnede
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grundvandspejl 1a flere meter over terreen. Det gverste modellag er beregnet med frit vandspeijl
og de 5 underliggende beregningslag er defineret som spaendte.

Figur 3-10 viser fordelingen af observationssteder og indvindingsboringer i MODFLOW modellen.
Figur 3-11 viser det beregnede grundvandspotentiale i det udbredte gvre sandmagasin samt den
begravede dal.

Nettonedbgren er uniform fordelt over omradet i modellens gverste beregningslag og er sat til
158 mm/ar.

Figur 3-10: Fordelingen af observationssteder (+) og indvindingsboringer (®) i gvre magasin og
dalstrukturen.

e
=

AN

Figur 3-11: Beregnet grundvandspotentiale i det udbredte sandmagasin (venstre) samt begra-
vet dal (hgjre) i MODFLOW modellen.
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Observationsboringerne er alle fiktive og indgar i kalibreringen af AEM-modellen og som data-
grundlag for potentialekort til de analytiske handtegnede oplande.

3.2.9 Handtegnede oplande

Der er udarbejdet analytiske handoptegnede oplande for boringer A og B svarende til scenarium
5 0og 6 med en indvinding p& 400.000 m%4r, hvor der indvindes fra det primaere magasin i lag 5
og 6.

Formlerne for magasin med gradient og speendt magasin er anvendt i optegningerne af de analy-
tiske oplande /13/. Gradienten (I) ved kildepladsen er beregnet til 0,0020, og T ved kildepladsen
er beregnet il 7,0 E-03 m?%s. Her fas stagnationspunkt til 144 m og oplandsbredden beregnes til
453 meter, og den asymptotiske oplandsbredde beregnes til 906 meter (jf. formel 3.1 - 3.3)

Der er udarbejdet et arealtjek for opland A og B efter formel 3.4, hvor N er sat til 158 mm/ar og Q
400.000 m¥4r. Herved fs et opland p& 2,53 km? (jf. figur 3.-15).

3.2.10 AEM model

Den analytiske element model kan ikke beskrive den begravede dal til fulde, idet modellen bestar
af et enkelt modellag. Der sker i gjeblikket en stor udvikling af AEM modeller, og derfor bgr man
se, om der udvikles brugervenlige flerelagsmodeller inden for naermeste fremtid.

Figur 3-12 viser modellen opstillet i VisualAEM. Modelranden er defineret som en fastholdt tryk-
rand, dels fra en kyst med 0 m rand i gst, dels som vandlgb med fuld hydraulisk kontakt i syd,
nord og vest. Der er desuden indlagt en no-flow rand i modellens sydvestlige del svarende til
MODFLOW modellen.

Dalstrukturen er indlagt som et gst-vestgdende polygon markeret af de overordnede treek fra
dalens afgreensning i MODFLOW modellen. Strukturen er indlagt som en heterogen transmissivi-
tetszone, og det antages at transmissiviteten er hgjere end den omkringliggende aquifer.

Der er desuden indlagt to strukturer, som repraesenterer de omrader, hvor det regionale gvre
magasin er fraveerende, dvs. hvor det palaeocene ler er i kontakt med deekmoraenen. Disse om-
rader er indlagt som transmissivetszoner med lav hydraulisk transmissivitet.

Grundvandsdannelsen er, via et polygon med fastholdt vandfluks, givet som et estimat over net-
tonedbgren fratrukket vand til dreen. Polygonet for grundvandsdannelsen skal have en udstraek-
ning svarende til hele modelomradet. Der er dog mulighed for at underinddele i mindre polygonier
alt efter arealanvendelsen. Det kan eksempelvis vaere zoner for byomrader, hvor grundvands-
dannelsen er markant mindre pa grund af stor befeestningsgrad eller i omrader med stor draening.
| dybe magasiner, som det er tilfeeldet for den begravede dal , er grundvandsdannelsen markant
mindre. Her kan man indlaegge en grundvandsdannelse som en zone med mindre fluks.

35

GEUS



Man skal veere opmaerksom pa, at hver polygon for grundvandsdannelsen i AEM modeller bidra-
ger med et ekstra led i lgsningen og, at beregningstiden forgges for hvert ekstra polygon. | ma-
nualerne for AEM modeller er der flere gode eksempler og vejledninger i, hvordan man bedst
indlaegger disse zoner.

Figur 3-12: Model med begravet dal opstillet i Figur 3-13: Grundvandspotentiale og opland i
AEM. AEM model over begravet dal.

3.2.11 Modelkalibrering

Modellen er inverteret efter de pejleobservationer, som er genereret efter MODFLOW modellens
observationsboringer.

Figur 3-14 viser beregnet og observeret tryk fra AEM modellen. Der er rimelig god overensstem-
melse mellem data, men der ses ogsa nogen spredning.

Tabel 8 viser analytiske elementer i den kalibrerede AEM model og deres hydrauliske lednings-
evne.
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Figur 3-14: Beregnet og observeret tryk fra AEM model samt kalibreringsstatistik

Tabel 8: Analytiske elementer i modellen

Element Karakteristika

Globalt stramningsfelt Den hydrauliske ledningsevne er fundet til 7.4-10° m/s for et maga-
sin pa 10 m.

Begravet dal Den hydrauliske ledningsevne i zonen er fundet til 6.8-10 m/s

Lav K Zoner De lave K zoner er sat til 1.4-10° m/s.

Vandlgb Folger primeaert randen. Det antages at der er fuld hydraulisk kon-
takt.

No-flow Der er indlagt no-flow rande i modellen sydvestlige hjgrne.

Grundvandsdannelse Grundvandsdannelsen er beregnet til 3.5-10° m/s svarende til 110
mm/ar.

3.2.11.1 Potentielle modelforbedringer

De to zoner med terticert ler kan beskrives i stgrre detaljer ved at reducere grundvandsdannelsen
i dem og reducere transmissiviteten yderligere. Herved kan man modellere en stgrre stigning i
grundvandsspejlet, uden at omradet er hydraulisk aktivt. Det vurderes at dette vil give en lidt bed-
re model, men da omraderne allerede er neer inaktive er dette ikke ngdvendigt.

3.2.12 Resultater

Falgende afsnit praesenterer de vigtigste resultater fra scenarieberegningerne ved den begrave-
de dal.

3.2.12.1 Indvinding i begravet dal
| scenarium 1 og 2 indvindes fra det nedre magasin i den begravede dal i beregningslag 5 og 6
fra forskellig dybde.

Figur 3-15 viser beregnede indvindingsoplande for scenarium 2. Boring A ligger vest for grund-
vandsskellet. | omradet er der en nedadrettet gradient, sdledes at strgmningen er fra det gvre
magasin til den begravede dal. Nar partiklerne ved partikelbaneberegningerne nar op i det gvre
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sandmagasin tager de en sydgstliglig retning. For AEM modellen ses et tilsvarende opland, der
dog ogsé har en mindre arm mod nord. Dette skyldes at der ved grundvandsskellet forekommer
et saddelpunkt, hvor stramningen deles i en nordlig og sydlig retning.

(e Indvindingsboringer

Indvindingsopland - mf2k

B
r

Indvindingsopland - AEM

A
A o

=
=

\ ‘» Vandlgb & kyst (rand)
\\\ Begravet dal
In, 0 1,000 2,000
Nl meter

4
Figur 3-15: Beregnet indvindingsoplande for indvinding i begravet dal, scenarium 2

Dette saddelpunkt findes i AEM modellen lidt sydligere end i MODFLOW modellen, og herved
opnas denne arm mod nord.

For boring B vil oplandet beregnet med MODFLOW udbredes mod vest og fglge den begravede
dal, og omkring grundvandsskellet vil vandet na det gvre magasin gennem laekagelaget. Herfra
tager oplandet en sydlig retning mod det maksimale grundvandspotentiale. AEM modellen viser
samme opland pa trods af, at der kun er tale om en enkeltlagsmodel. Der er lidt uoverensstem-
melse i den eksakte placering af oplandet, men bade form og bredde i oplandet er ens for de to
modeltyper. Dette skyldes, at grundvandspotentialets karakteristika (gradient og placering af
grundvandsskel) i den begravede dal i MODFLOW modellen ikke adskiller sig markant fra grund-
vandspotentialet i AEM modellen. Havde der vaeret markant forskel i stramningen i den begrave-
de dal i MODFLOW modellen, ville indvindingsoplandet ogsa have haft en anden form.
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Figur 3-15: Handtegnede oplande sammenholdt med oplande fra AEM og MODFLOW-modellen.

For de handtegnede oplande ses en moderat overensstemmelse imellem disse og de modelbe-
regnede oplande for bade boring A og B. Dog ses det, at de handtegnede oplande generelt er
noget bredere end de modelberegnede oplande for bade boring A og B (jf. figur 3.15).

3.2.12.2 Indvinding i gvre magasin

Flyttes indvindingen til det gvre magasin kan AEM modellen ikke beregne et opland svarende til
MODFLOW modellen, idet AEM modellen er opstillet og kalibreret til en model med en korrekt
beskrivelse af en begravet dal. Derfor blev der udarbejdet en alternativ udgave af AEM modellen.
Ved at indfgre supplerende hydrauliske zoner og grundvandsdannelse i AEM modellen som ser
bort fra den begravede dal. Dette ggres med antagelsen om, at laekagen og dermed vandudveks-
lingen mellem det gvre magasin og den begravede dal er meget lille og kun udggar en mindre
andel i forhold til grundvandsdannelsen ovenfra, kan denne andring i modellen godt forsvares
nar fokus er rettet mod de terraennzere hydrogeologiske processer.

Figur 3-16 viser indvindingsoplandet til MODFLOW og AEM modellen for scenarium 3, hvor ind-
vindingen foretages i det gvre magasin. Med stiplet linje er angivet oplandet som det vil se ud i
AEM modellen med en begravet dal (scenarium 2). Der er nogenlunde overensstemmelse i ind-
vindingsoplandene for MODFLOW modellen og AEM modellen uden dalstrukturen. AEM model-
len genskaber bade oplandenes form og bredde, og indikerer at oplandene skal findes mod syd.
Dog bemaerkes det, at AEM oplandenes haler er noget leengere end MODFLOW modellens op-
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lande. Dette indikerer, at MODFLOW er bedre til at simulere indvindinger i forskellige dybder, da
MODFLOW arbejder med flere beregningslag.

®

Indvindingsboringer

Vandlgb & kyst (rand)

- Begravet dal
- Opland - AEM
- Opland - mf2k

0 1,000 2,000
™ —
meter

Figur 3-16: Beregnet indvindingsoplande for indvinding i gvre magasin, scenarium 3.

3.2.12.3 Indvinding fra kildeplads

Ved indvinding fra en kildeplads vil der vaere indbyrdes pavirkning imellem indvindingsboringerne.
Scenarium 10 undersgger sadan en situation, og i dette scenarium er der en indvinding kaldet
skyggeboring (SB) inden for det samlede indvindingsopland. Denne indvinding pavirker det sam-
lede indvindingsopland. Figur 3-17 viser det samlede indvindingsopland fra kildepladsen. De to
modeltyper opnar igen nogenlunde samme form og bredde for indvindingsoplandet, og oplandet
fra skyggeboringen er i begge modeller identisk. Det ses dog igen, at halerne pa AEM-oplandene
er noget laengere end i MODFLOW maodellen.

Kildepladsoplandet for AEM modellen med en begravet dal er vedlagt Figur 3-17 med en stiplet
linje. Her ses det igen, at den begravede dal ikke skal med i modellen, hvis man kun ser pa det
gvre magasin. AEM modellen kan derfor godt benyttes i situationer, hvor den hydrogeologiske
beskrivelse kan reduceres til basisinformation, men man skal veere varsom med tolkningen af
resultatet. Ydermere kan AEM modellen antageligt ikke benyttes i en kildepladssituation, hvor
indvindingen forgar bade i det gvre magasin og den begravede dal. | sddanne situationer bar
man tage en tredimensionel model i brug.
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Indvindingsboringer

Vandlgb & kyst (rand)

- Begravet dal

i ! Opland - AEM - med begravet dal

- Opland - AEM unden begravet dal
- Opland - mf2k

TN 0 1,000 2,000
- e
meter

Figur 3-17: Beregnet indvindingsoplande for indvinding ved kildeplads i gvre magasin, scenari-
um 10.

3.2.13 Sammenfatning pa oplande fra den begravede dal

e God overensstemmelse i oplande (retning og form). Halerne for AEM modellens oplande
er lidt for lange i forhold til MODFLOW-scenarierne for de gvre lag.

e AEM modellen kan ikke klare indvinding i begge magasiner, men man kan veelge at op-
stille 2 modeller. En flerelagsmodel er oplagt i dette tilfzelde.

e Kildepladsoplande for AEM og MODFLOW stemmer rimelig godt overens. Halerne for
AEM-oplandene er leengere end ved MODFLOW-oplandene
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3.3 Model C - Randzone geologi

Randzonemodellen er fra en model med markante heterogene hydrostratigrafiske forhold. Model-
len er fra en @, hvor der i et relativt lavpermeabelt medium eksisterer omrader med hgj permeabi-
litet.

3.3.1 Opstilling

Tabel 9: Placeringen af boringsindtag i Model C

Name Modellag

A 2,4
B 2,4
KP1 2,4
KP2 2,4
Skyggeboring 2

Der er udarbejdet 6 scenarier i model C. Scenarierne har fokus pa oplande fra indvinding i to
forskellige dybder med to forskellige kapaciteter. Desuden laves et scenarium med indvinding fra
kildeplads med og uden interferens fra en mindre indvinding p& 50.000 m*/ar kaldet skyggeboring
(SB) i indvindingsoplandet. Tabel 10 viser scenarier for model C. Da AEM modellerne er todi-
mensionale er hhv. scenarier 1 og 2 samt 3 og 4 sldet sammen i AEM modellerne.

Tabel 10: Scenarier benyttet i Model C

Scenarium

1 Indvinding A & B, lag 2, 200.000 m*/ar

2 Indvinding A & B, lag 4, 200.000 m*/ar

3 Indvinding A & B, lag 2, 100.000 m*/ar

4 Indvinding A & B, lag 4, 100.000 m*/ar

5 Indvinding A, KF1 og KF2, 100.000 m*ar. Indvinding lag 4
(alle)

6 Indvinding A, KF1 og KF2, 100.000 m*/ar og opstrems ind-
vinding p& 50.000 m%/ar. Indvinding lag 4 (SB lag 2)

3.3.2 Modflow model

MODFLOW modellen har en ydre fastholdt trykrand om hele modelomradet (en @). Modellen
bestar af 4 aktive lag som bygger pa en heterogen hydrostratigrafisk model. Modellen er noget
forsimplet i forhold til den originale model, da de 7 oprindelige modellag er reduceret til 4 bereg-
ningslag. De hydrauliske zoner er bibeholdt, men der er tilfgjet 2 ekstra K-zoner i det gverste
beregningslag. Figur 3-18 viser en skematisk oversigt over modellen.
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Nettonedbgren er konstant og uniform fordelt til det gverste beregningslag over hele modelomra-
det med 316 mm/ar, svarende til grundvandsdannelsen, idet der i modellen ikke er implementeret
dreen.

Moler

Ler

Fint sand 1
Fint sand 2
Groft sand 1
Groft sand 2

Figur 3-18: Oversigt over randmoraenemodellen i MODFLOW. Tveersnitsprofilet er N-S gaende
gennem den centrale del af gen.

Figur 3-18: : Beregnet grundvandspotentiale for moleret og i det udbredte sandmagasin i MOD-
FLOW modellen.
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3.3.3 Handtegnede oplande

Der er udarbejdet analytiske handoptegnede oplande for boringer A og B svarende til scenarium
2 med en indvinding p& 200.000 m*/ar, hvor der indvindes fra det primaere magasin i lag 4.

Formlerne for magasin med gradient og speendt magasin er anvendt i optegningerne af de analy-
tiske oplande /13/. | ved kildepladsen er beregnet til 0,004, og T ved kildepladsen er beregnet til
3,0 E-03 m?/s. Her f&s stagnationspunkt til 84 m og oplandsbredden beregnes til 264 m, og den
asymptotiske beregnes til 528 meter.

Der er udarbejdet et arealtjek efter formel 4.11 i Geo-Vejledning /13/ (jf. side 30), og herved fas et
handtegnet opland p& 0,633 km? (jf. figur 3.22).

3.34 AEM model

AEM modellen er opstillet med samme randbetingelser som MODFLOW modellen. Figur 3-19
viser opstilling og beregning af trykniveauet af modellen. Den ydre rand er defineret som en rand
med fastholdt tryk p& 0 m. Nogle fa segmenter med vandlgbsdraening er indlagt i modellen, men
deres udstreekning er reduceret, idet kontakten med magasinet er begreenset. Modellen har defi-
neret tre omrader for grundvandsdannelse (lysebla linjer i Figur 3-19). | den sydlige del af model-
len er det gvre sandmagasin begraenset af meegtighed, og draening er vigtig. Derfor forudseettes,
at der her er reduceret grundvandsdannelse. Det samme geelder i den gstlige del. | den nordlige
del er grundvandsdannelsen hgjere, men der er en generel lav hydraulisk ledningsevne. | nogle
fa omrader er der zoner med en hgjere hydraulisk ledningsevne. Disse er indlagt i modellen som
heterogene transmissivitetszoner.

Alle parametre er herefter bestemt inverst mod pejlepunkter fra MODFLOW modellen.
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Figur 3-19: Randmodel med rodet geologi.

Kalibrering af modellen er sket inverst pa de udvalgte parametre (transmissivitetszoner samt
grundvandsdannelse). Figur 3-20 viser Modflow (observeret ) tryk mod AEM modellens tryk samt
kalibreringsstatistik. Der er nogen variation i AEM modellen, der dog er fri for bias.

10— Correlation between measured and
B ) simulated observations
E ° 7] 3% Ry - 0.979
T 5 . Ry-squared : 0.959
T - .
% 4 — A Error Variance and Standard Error
= - Ly of the Regression
i SN2 - 0.279
0 T T T S : 0.528
o 2 4 6 8 10
Beregnet tryk [m]

Figur 3-20: Beregnet og observeret tryk fra AEM model samt kalibreringsstatistik

De to indvindingsboringer er placeret saledes, at den ene boring ligger relativt teet pa den fast-
holdte trykrand, mens den anden boring er placeret med en god afstand til kysten, og er derfor
ikke pavirket af randeffekter. Begge oplande forlaber mod grundvandsskellet pa gens nordvestli-
ge del. Figur 3-21 viser AEM modellens opstilling, grundvandspotentiale og partikelbaner for ind-
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vindingsopland. Omradet er inddelt i tre zoner, en nordlig, en gstlig og en sydligt. Tabel 11 viser
en oversigt over parameterveerdierne for de analytiske elementer.

7

Figur 3-21: Beregnet grundvandspotentiale og AEM oplande for scenarium 1+2.

Tabel 11: Oversigt over de analytiske elementer i modellen

Element Karakteristika
Globalt stramningsfelt K = 5.6-10" m/s. Base ved kote -30 m
Grundvandsdannelse Nordlige del : 10° m/s (315 mm/ar)

@stlige del: 5.5-10°° m/s (173 mm/ar)
Sydlige del: 5:10™° m/s (15 mm /ar)

Lav K Zoner Sandede omrader i nord: 8:10° m/s
@stlige del: 1-10* m/s
Sydlige del: 2-10* m/s

Vandlgb Folger primeert randen som 0 m.
Enkelte mindre vandlgb i modelomradet
Det antages, at der er fuld hydraulisk kontakt.
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3.35 Resultater

3.3.5.1 Enkeltindvinding

Scenarium 1+2 og 3+4 gav ca. samme resultat, og derfor er scenarium 3+4 praesenteret her.
Figur 3-22 viser oplande for indvindingsboringerne A og B for scenarium 3 og 4. Boring B lgb tar
for vand for scenarium 3 (indvinding i lag 2, naer terreen), og er derfor ikke benyttet til oplandsbe-
regningen. Indvindingen sker i hele magasinet i AEM modellerne, og derfor er dette ikke noget
problem sa lang tid, at grundvandspotentialet er over bunden af AEM magasinet.

O] Indvindingsboring

|:| Modelrand

1

- Opland - AEM

- Opland - mf2k - scenarium 3
- Opland - mf2k - scenarium 4

0 500 1,000
P e —

metres

Figur 3-22: Oplande for Scenarium 3+4 i model C.

Indvindingsoplandet for boring A er naesten identisk for scenarium 4, hvor der i MODFLOW ind-
vindes fra bunden af magasinet. Indvindingsoplandene har neesten samme form og bredde. AEM
modellen har en lidt leengere hale. | scenarium 3 i MODFLOW, hvor der kun indvindes i den gvre
del af magasinet, opnds en reduktion i oplandets stgrrelse, men bredden bibeholdes i stor ud-
straekning.

Indvindingsoplandet til boring B har samme drabeform for de to metoder. Oplandet for AEM mo-
dellen nar ikke sa langt mod nord som MODFLOW modellen, hvilket kan skyldes, at MODFLOW
modellen er mere pavirket af den fastholdte trykrand pa grund af en lavere transmissivitet (K =
5x10-° m/s, ca. halvdelen af AEM modellen). Oplandene har ca. samme bredde.
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MODFLOW

Analytisk h&ndtegnet

Figur 3-22: Handtegnede oplande sammenholdt med oplande fra AEM og MODFLOW-modellen.

For de handtegnede oplande ses en rimelig god overensstemmelse imellem disse og de model-
beregnede oplande for bade boring A og B. Dog ses det, at halerne pa de handtegnede oplande
er noget laengere end de modelberegnede oplande for bade boring A og B (jf. figur 3.22). Dette
skyldes, at de handtegnende oplande er optegnet sa de strammer helt til grundvandsskellet, som
det anbefales i Geo-Vejledning 2 /13/.

3.3.5.2 Kildepladsindvinding

Ved boring A er der indlagt 2 indvindingsboringer. Det samlede opland for de to modeller er vist
pa Figur 3-23. AEM oplandet er bredere end MODFLOW modellen, hvilket antageligt skyldes, at
den hydrauliske ledningsevne i AEM modellen er lidt mindre end MODFLOW modellen. Begge
oplande har naesten ens udstreekning, dog har AEM oplandet en lidt leengere oplandshale i vest-
lig retning. Skyggeboringen optraeder i de to modeller ens i form og bredde. Skyggeboringens
opland i MODFLOW har en lidt mere nordlig retning.

48

GEUS



Indvindingsboring
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Figur 3-23: Oplande for Scenarium 6 i model C.

3.3.6 Sammenfatning pa oplande fra @ med rodet geologi

e God overensstemmelse mellem oplandenes form og udstraekning

e Kildeplads med ’'skyggeboring’ godt preesenteret. AEM opland lidt bredere end
MODFLOW opland

e Dyb Indvindingsdybde giver bredere opland i MODFLOW i forhold til AEM model
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3.4 Model D — Kalkmagasin

Modellen tager udgangspunkt i en hydrostratigrafi, hvor indvindingen overvejende sker i et kalk-
magasin. Kalkmagasinet er fortrinsvis overlejret af kvarteere sedimenter — bade ler og sand, men
kan ogsa veere overlejret af mere impermeablet paleeocent ler.

| neervaerende model undersgges oplande, hvor der er geologiske vinduer samt et starre lerle-
geme mellem sand- og kalkmagasinet, saledes at der i modellen forekommer markant forskellig
strgmning i de forskellige magasiner. Den komplicerede hydrostratigrafi udfordrer AEM modellens
forudseetninger om et todimensionalt magasin.

Ofte er kalkmagasiner ogsa fragmenterede og kan derfor udvise anisotrope magasinforhold. Der-
for vil der i denne undersggelse ogsa blive foretaget en vurdering af oplande i et magasin med
anisotropi.

3.4.1 Data

Indvindingen foretages i kalkmagasinet. Der undersgges oplande fra i alt fire lokaliteter i omradet
med forskellige overlappende geologityper over kalkmagasinet.

Tabel 12 viser en oversigt over indvindingsboringer i modellen. Der er placeret fire indvindingsbo-
ringer i modellen med forskellige oplande. Boring A er placeret i et omrade med et opland i for-
trinsvis sandet magasin, mens boring B og C har sandede geologiske vinduer i oplandet. Boring
D er placeret i et omrade, hvor der ikke forekommer heterogeniteter i oplandet. Tabel 13 viser
indvindingsscenarierne. Scenarium 1 og 2 har hvert fire oplande og der udarbejdes i alt 10 op-
lande.

Tabel 12: Oversigt over indvindingsboringer i modellen

Name Modellag | Note

A 3 | Sand overlejrer kalkmaga-
sinet

B 3 | Blandet geologi

C 3 | Indvinding fra kalk med
geologisk vindue opstrgms

D 3 | Ingen geologiske vinduer i
opland

KP1 3 | Kildepladsboring

KP2 3 | Kildepladsboring

SB 3 | Indvinding i opland
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Tabel 13: Oversigt over indvindingsscenarier

Scenarium

1 Indvinding A, B, C og D, lag 3, 200.000 m*/ar

2 Indvinding A, B, C og D, lag 3, 400.000 m*/ar

3 Indvinding A, KF1 og KF2, 100.000 m*ar. Indvinding lag 3
(alle)

4 Indvinding A, KF1 og KF2, 100.000 m*/ar og opstrgms ind-
vinding p& 50.000 m*/&r. Indvinding lag 3 (alle)

3.4.2 Modflow model

Modellen bestar af tre lag. @verste modellag bestar af kvarteert sand og morzeneler. Lag nummer
to er en kopi af lag 1, dog med tilstedeveerelsen af et lav-permeablet paleeocent lerlag. Lag 3
bestar af kalken. Kalken er opdelt i tre zoner, lavpermeablet skrivekridt mod @st, herefter et band
med hgjpermeabel bryozokalk, mens den vestlige del bestar af teettere danien kalk.

Danienkalk
Bryozokalk
Skrivekridt
Kvarteert sand
Moreeneler
Paleeocent ler

Figur 3-24: Hydraulisk zonering i lag 1, 2 og 3 samt vest — gst profil.

Modflowmodellen er modificeret en del i forhold til den originale model, idet antallet af modellag
er reduceret til 3 og de hydrostratigrafiske flader udglattet. | de kvarteere lag er de hydrologiske
sandvinduer andret til nogle stgrre sammenhangende omrader.

Ydermere blev der i modellen tilfgrt en nord-syd gaende anisotropi til kalken for at vurdere konse-
kvensen af anisotropi pa oplandene.

Nettonedbgren er uniform fordelt til det gverste beregningslag over hele modelomradet med 170
mm/ar. Da der er indlagt dreen i store dele af modellen, svarer nettonedbgren derfor ikke til

grundvandsdannelsen til modellen.

Figur 3-25 viser det hydrauliske potentiale for MODFLOW modellens lag 1 og lag 3.
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Figur 3-25: Beregnet potentiale i stramningsmodellens lag 1 (venstre) og lag 3 (hgijre).

3.4.3 Handtegnede oplande

Der er udarbejdet analytiske handoptegnede oplande for boringerne A, B, C og D svarende til
scenarium 2 med en indvinding p& 400.000 m*/&r, hvor der indvindes fra det primaere magasin i
lag 4.

Formlerne for magasin med gradient og speendt magasin er anvendt i optegningerne af de analy-
tiske oplande (jf. formel 3.1 — 3.3.) /13/.

For boring A er | ved kildepladsen beregnet til 0,0031 og T ved kildepladsen er beregnet til 2,5 E-
02 m?/s. Her fas stagnationspunkt til 26 m, og oplandsbredden beregnes til 82 m og den asymp-
totiske beregnes til 165 meter.

For boring B, C og D er | ved kildepladsen er beregnet til 0,0034 og T ved kildepladsen er bereg-
net il 6.0 E-03 m?%s. Her fas stagnationspunkt til 99 m, og oplandsbredden beregnes til 312 m og
den asymptotiske beregnes til 623 meter.

Endelig er der udfart et arealtjek pa alle 4 oplande efter formel 3.4. N er sat til 170 mm/ar og Q
400.000 m/4r. Herved f&s et opland p& 2,35 km? (jf. figur 3-31).

3.4.4 AEM model

AEM modellen benytter som udgangspunkt samme randbetingelser som MODFLOW modellen.
Mod vest er der ingen rand, og herved opstar et naturligt grundvandsskel.

Vandspejlet i vandlgbene 14 i den initiale kalibrering i en del omrader over grundvandsspejlet, og
herved leekkede de vand til magasinet. For at undga laekage til magasinet fra terre vandlgb, blev
flere af de gvre mindre vandlgbsstraekninger inaktiveret.
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Modellen indeholder ingen sandvinduer. Disse kunne evt. efterfglgende tilfgjes som ekstra re-
charge elementer, hvilket ikke er gjort i neerveerende model.

En markant forskel i forhold til MODFLOW-modellen er omradet med Bryozokalk, hvor den hgjere
hydrauliske ledningsevne bevirker et meget fladt grundvandsspejl. | AEM modellen ses en ten-
dens til en sydlig stramningsretning, hvilket er forskelligt fra MODFLOW modellen. AEM modellen
er ikke opstillet med anisotropi, idet denne egenskab ikke eksisterer i VisualAEM. Dette er ikke
tilgeengeligt i den benyttede software, om end der eksisterer anisotropi i AEM lgsninger, eksem-

pelvis 0.

Generelt er AEM modellen sveer at kalibrere tilfredsstillende mod pejleobservationerne fra MOD-
FLOW, idet MODFLOW modellen har mange heterogene elementer, som ikke kan modelleres i

AEM-modellen.
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Figur 3-26: Opseetning af AEM modellen med
potentialemalinger.
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Figur 3-27: Hydraulisk potentiale og oplande for
AEM modellen.
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Figur 3-27 viser beregnet potentiale samt placering af indvindingsboringer med partikelbaner for

AEM opseaetningen af model D.

Tabel 14: Analytiske elementer i AEM modellen.

Element

Karakteristika

Globalt stramningsfelt

K = 1.3-10 m/s for et magasin pa 10 m. Dette svarer til
kalken i den vestlige del af modellen.

Lav K Zoner

K=1.510°
K =8.4.10°

m/s for bryozokalken i modellens gstlige del
m/s for kridt mod @st

Grundvandsdannelse

Modellen har en grundvandsdannelse p& 2.87-10° m/s
svarende til 90 mm/ar
| omradet med paleeocent ler er grundvandsdannelsen

53

GEUS




reduceret til 8:10"*° m/s (25 mm/ar).

Vandlgb Der er fuld kontakt mellem vandlgb og magasin. @vre
vandlgbssegmenter med potentiale stgrre end grund-
vandsspejlet er inaktive

3.45 Kalibrering

AEM modellen er kalibreret efter observationer fra MODFLOW modellen. De fleste observationer
er placeret i modellens gstlige del, mens antallet af observationer i modellens vestlige del er mere
sparsomt. Figur 3-28 viser AEM modellens beregnede tryk sammenlignet med MODFLOW mo-
dellens. Modellen er generelt velkalibreret mod observationerne og r? har en stgrrelse p& 0.96.

40 — Correlation between measured and simu-
lated observations

Ry : 0.982

Ry-squared : 0.964

Error Variance and Standard Error of the
Regression

SN2 : 3.542685E+000

S - 1.882202E+000

Observeret tryk [m]

0 I LI B

0 10 20 30 40
Beregnet tryk [m]

Figur 3-28: Kalibreret AEM potentiale sammenholdt med MODFLOW data.

3.4.6 Resultater

Resultatet af oplandsberegningerne for kalkmodellen er vist i det falgende afsnit.

3.4.6.1 Scenarium 1

Figur 3-29 viser de beregnede indvindingsoplande for scenarium 1. Der ses generelt en stor for-
skel i oplandene, og arsagen hertil skal dels findes i kalibrering af modellen og dels i forskellen i
strgmningsbilledet.

Indvindingsboring A er placeret i bryozokalken og er derfor i et medium med meget hgj transmis-
sivitet. MODFLOW modellens opland for denne boring har en nordlig stremningsretning nede i
kalken, indtil man kommer ind i en zone med lavere transmissivitet, hvorefter oplandet tager en
mere vestlig retning. Oplandet er herefter smalt og nar naesten randen i vest. For AEM modellen
har oplandet for boring A en nordvestlig retning. AEM modellen har ikke det markante knaek i
oplandet, hvilket skyldes mindre skift i transmissivitet, og specielt mindre anisotropi. Oplandet her
nar indvindingsboring D og smyger sig omkring oplandet til denne boring.
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Figur 3-29: Indvindingsoplande for scenarium 1
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Oplandene til indvindingsboringerne B og C er markant forskellige. AEM modellens oplande for
de to boringer har en generel vestlig retning. For MODFLOW modellen ser man, at indvinding-
soplandene tager en nordvestlig retning, hvor de krydser hinanden. Dette skyldes, at indvin-
dingsoplandet til boring B ligger i kalken. Og oplandet ndr ind under det palaeocene ler, og bliver
herved lzekagebetinget. Indvindingsoplandet til boring C nar op i et sandvindue, og oplandet nar
herved op i et stgrre sandomrade, som ligger over det paleeocene lerlag. Der er herved tale om et
kompliceret tredimensionelt stremningsbillede i MODFLOW-modellen, hvilket AEM-modellen ikke
kan honorere pga. forudseetningerne for en todimensional AEM model. Derfor ses der denne
markante forskel i de modellerede oplande med de to forskellige metoder.

Indvindingsboring D er placeret saledes, at der ikke er heterogene vinduer i oplandet, dvs. kalken
udggar et relativt tyndt spaendt magasin overlejret af moreeneler. Oplandet til indvindingsboring D
for MODFLOW modellen er smalt og har en vestlig retning med et kurvet forlgb. For AEM model-
len er oplandet her bredere og nar ikke samme leengde. Bredden skyldes at den kalibrerede AEM
model har en lavere hydraulisk ledningsevne lokalt ved indvindingsboringen i forhold til MOD-
FLOW modellen, hvilket derved giver en stgrre seenkning og et bredere opland. MODFLOW mo-
dellens lange opland skyldes at partikler i MODPATH har en tendens til at ligge langs bunden af
modellen, hvis bunden udggr en no-flow rand. Generelt er der rimelig overensstemmelse mellem
AEM og MODFLOW oplandene for boring D.

Scenarium 2 viser generelt det samme som scenarium 1, med bredere oplande pa grund af den
stgrre indvinding. Figur 3-30 viser disse oplande. Bemaerk at oplandene omkring AEM modellens
boring A pavirkes af draening til vandlgbet, hvilket ses pa, at oplandet deles i to. Dette blev ogsa
observeret i nogle af MODFLOW modellens indledende oplandsberegninger, men blev fiernet
ved en senere fintuning af startbetingelser for partiklerne til MODPATH.
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Figur 3-30: Indvindingsoplande for scenarium 2, model D
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Figur 3-31: Handtegnede oplande sammenholdt med oplande fra AEM og MODFLOW-modellen.

For de handtegnede oplande ses en darlig overensstemmelse imellem disse og de modelbereg-
nede opland iseer for boring A, C og D. Dette skyldes, at der i den numeriske model er indlagt
anisotropi, som ikke kan reproduceres ved handtegningsmetoden. For boring B ses det, at ret-
ningen pa det handtegnede opland nogenlunde falger de modelberegnede oplande, og saledes
er beliggende imellem oplandet beregnet for henholdsvis AEM og MODFLOW-oplandet. Det be-
meerkes, at de handtegnede oplande strgmmer op til grundvandsskellet for alle 4 boringer.

3.4.6.2 Scenarium 3+4 — kildeplads
Figur 3-32 viser oplandet til en kildeplads. Der er enighed om bredden i oplandet, men retningen
er ikke s& godt bestemt og svarer til oplandet i de to foregaende scenarier.

® Indvindingsboringer \
Vandlgb og kyst KP2
- Opland - mf2k \

- Opland - AEM
. A

Figur 3-32: Indvindingsoplande for scenarium 3, model D — kildeplads.

3.4.6.3 Anisotropi

Der er afslutningsvis udfart kalibrering af MODFLOW-modellen, hvor anisotropien fra den hgj-
permeable del af kalkmagasinet er fiernet. Ud fra denne rekalibrering er der lavet et nyt udtreek af
observationsboringer fra MODFLOW, som er anvendt til at rekalibrere AEM-modellen.

Figur 3-33 viser potentialet i den kalibrerede AEM model sammenholdt med observationer fra
MODFLOW modellen. AEM-modellen kalibreres til bedre fit uden anisotropi end den oprindelige
model med anisotropi, se Figur 3-28, side 54.
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Figur 3-33: Kalibreringsfit og -statistik for scenarium 1, model D — uden anisotropi.
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Figur 3-34: Indvindingsoplande for scenarium 1, model D — uden anisotropi.

Figur 3-34 viser indvindingsoplande til boringerne for scenarium 1, model D — uden anisotropi.

Oplandet til indvindingsboring A har i forhold til modellen med anisotropi taget en mere vestlig
retning for begge oplande. MODFLOW modellen er ikke i sd hgj grad pavirket af den store
transmissivitetskontrast mellem Danien og Bryozokalken, og oplandet fglger i stor grad vandigbet
i vestlig retning. Samme opland beregnet med AEM modellen har en mere sydvestlig retning, og
oplandet her nar indvindingsboring B. Der er god overensstemmelse med oplandsformen og ster-
relsen, men retningen er forskellig, og dette kan skyldes forskelle i potentiale og gradientforhold,
og kan have en baggrund i bade den komplekse hydrostratigrafiske model i MODFLOW model-
len, samt forskelle i maden kontakten til vandlgb er sat op i de to modeller.
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Oplandene til indvindingsboringerne B og C viser samme opland som modellen med anisotropi.
AEM modellen har en vestlig retning, mens MODFLOW modellens oplande nar forskellige hy-
drostratigrafiske enheder, og oplandene krydser. Den kalibrerede AEM model har en hydraulisk
ledningsevne neer den originale MODFLOW model, og dette giver oplande med initialt samme
bredde.
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4 Diskussion og konklusion

Traditionelt har man inden for forvaltning af vandressourcer i mange ar anvendt enten en analy-
tisk tilgang eller numeriske stramningsmodeller til at beregne og fastlaegge indvindings- og grund-
vandsdannende oplande. | dette dokument er der foretaget en vurdering af Den Analytiske Ele-
ment Metode (AEM) som en mulig supplerende metode.

| nserveerende undersggelse er der belyst oplande beregnet bade med todimensionale AEM mo-
deller og tredimensionale numeriske stramningsmodeller i MODFLOW, og pavist at AEM oplan-
dene i flere tilfeelde kan reproducere oplandene i det omfang, streamningen ikke er for kompliceret
i tre dimensioner. Derfor kan man godt anbefale AEM modeller i omrader, hvor hydrostratigrafien
tillader, at man kan beskrive strgmningen i to dimensioner (overholdelse af Dupuit-Forchheimer
antagelse omkring horisontal strgmning).

For den simple Hedeslettemodel er der udfart oplandsberegninger vha. partikelbaner i 2 boringer,
hvor den ene boring er placeret langt fra vandlgb, og den anden boring er placeret teet pa vand-
lab. For begge boringer er der indvundet i forskellige filterniveauer.

For boringer langt fra vandlgbet ses der en fin overensstemmelse i oplandet imellem AEM og
stramningsmodellen, hvor oplandene bade i form og udbredelse er rimelig ens.

Anderledes ser det ud for boringen neer vandlgbet. Her ses en markant forskel i oplandenes form
og udbredelse. Dette skyldes, at laekageforholdene og vandlgbskonduktanserne ikke behandles
ens i de 2 metoder. Desuden har stramningsmodellen fire beregningslag og vandlgbet har kon-
takt til det gverste modellag, mens AEM modellen antager vandlgbskontakt i hele magasinet. De
opstillede AEM modeller antager god kontakt mellem vandlgb og magasin, mens de numeriske
stramningsmodeller har en reduceret vandlgbskontakt.

Betydningen af, at den numeriske metode kan benytte flere modellag og saledes handtere ind-
vindinger i forskellige dybder ses i scenarierne udfart ved boringen ved vandlgbet, hvor partikel-
banekgarsler udfart iseer for lag 3 og 4 viser, at en del af partikelbanerne strammer horisontalt
langt under vandlgbet og videre op pa den anden side at vandlgbet. Denne detalje kan kun be-
regnes i tredimensionale stramningsmodeller. En vaesentlig begreensning i AEM modellen er sa-
ledes beskrivelsen af udveksling mellem grundvand og vandlgb.

Modellen for den begravede dal viser en overraskende fin overensstemmelse i form og udbredel-
se mellem de beregnede AEM- og de numerisk beregnede oplande for begge boringer. Dette
geelder iseer for scenarium 1 og 2, hvor der indvindes fra det dybe lag i den begravede dal.

| begge modeller ses toppunkter i grundvandspotentialet bade nord og syd for den begravede
dal, samtidig med et nord-syd-gdende grundvandsskel er nogenlunde ens beliggende for begge
modeller. Toppunkterne i grundvandspotentialet og det nord-syd-gaende grundvandsskel er me-
get styrende for oplandenes udbredelse, og deres ens beliggenhed i de to modeller er antagelig
medvirkende til, at der genereres meget ensartede oplande ved de to metoder.
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Indvindes der i den gvre del af den begravede dal (scenarium 3 og 4), har AEM modellen sveert
ved at genskabe oplandene beregnet i den numeriske model. Oplandene bliver noget leengere i
AEM end i stramningsmodellen. Dette skyldes, at AEM modellen er opstillet for et potentialebille-
de, hvor den begravede dal er aktiv. Derfor var det relevant at opstille en alternativ AEM-model,
hvor den begravede dal blev gjort inaktiv. Gennem denne gvelse lykkedes det at tilneerme de
beregnede oplande fra stremningsmodellen og saledes gare oplandene i AEM kortere.

Ud fra ovenstadende analyse ma det konkluderes, at nar der tale om begravede dale med en he-
terogen tredimensional hydrostratigrafisk opbygning vil de numeriske stramningsmodeller veere at
foretreekke i forbindelse med oplandsberegninger.

Endelig er der udarbejdet et kildepladsscenarium, hvor der indvindes fra 3 boringer. Her ses det,
at bade AEM modellen og stremningsmodellen simulerer det samlede kildepladsopland rimelig
ens. Dog ses det igen at "halerne” i AEM-oplandene er noget laengere sammenlignet med stram-
ningsmodellens oplande.

Modellen for randmoraeneomradet viser, at AEM- og de numerisk beregnede oplande er naesten
sammenfaldende for begge boringer. Oplandene til boring A forlgber mod NV, og oplandet til
boring B forlgber mod SV mod toppunktet i grundvandspotentialet. Begge oplande er kraftigt sty-
ret af et toppunkt i grundvandspejlet, som er beliggende vest for de 2 indvindinger.

Der ses forskelle i oplandenes form og udbredelse, nar den numeriske metode indvinder i forskel-
lige dybdeintervaller. Oplandet bliver mindre i areal ved boring A, nar der indvindes teettere pa
terreen, hvilket AEM ikke kan oplgse, idet metoden antager indvinding i hele magasinets dybde.

Den forholdsvis enkle hydrostratigrafi i randmoraenemodellen bryder ikke antagelsen om horison-
tal stramning i magasinet og er antageligt arsagen til, at de 2 metoder simulerer resultaterne af
oplandene rimelig ensartet.

| kalkmodellen indvindes der fra 4 forskellige boringer i kalkmagasinet, A, B, C og D. De 4 borin-
ger overlejres af forskellige magasin og deeklag, hvilket bidrager til en kompleks hydrostratigrafisk
model opbygning.

Boring A og D overlejres af henholdsvis sand og ler, hvorimod boring B og C overlejres af paleo-
caent lavpermeabelt ler samt moraeneler med geologiske vinduer.

| to boringer (A og D), som kun er overlejret af henholdsvis sand eller ler, ses det, at AEM-
oplandene nogenlunde fglger de numeriske oplande i form og udbredelse. Dog ses den indlagte
anisotropi at sl igennem i det numerisk beregnede opland for, iseer boring A, hvor oplandet fra
kildepladsen forlgber i nordlig retning men hvor AEM oplandet forlgber mod NV.

De strgmningsmodelberegnede oplande for boringerne A og D nar for begge boringer nzesten
helt til grundvandsskellet mod vest, hvor AEM-oplandene er halvt sé lange.

For boringerne B og C, hvor der ses en mere kompleks hydrostratigrafisk opbygning, er det svaert
at finde ligheder imellem AEM- og de numeriske oplande. AEM modellens oplande har en vestlig
retning, mens stramningsmodellens oplande har en nordvestlig retning, hvor de krydser hinan-
den. Dette skyldes, at indvindingsoplandet til boring B, beliggende i kalken (lag 3), strammer ind
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under det paleeocene lavpermeable ler, og oplandet bliver herved leekagebetinget, da vandet ikke
uhindret kan traenge op gennem laget (lag 2). Indvindingsoplandet til boring C, ogsa beliggende i
kalken, nar op i et sandvindue (lag 2), hvor vandet og oplandet strammer op i et stgrre sandom-
rade (lag 1), som ligger over det paleeocene lerlag.

Der ses her, for begge boringer, et kompliceret tredimensionelt heterogent stramningsbillede i
stramningsmodellen, som AEM-modellen ikke kan honorere pga. forudseetningerne omkring uni-
form horisontal stremning. Derfor ses der denne markante forskel i de modellerede oplande med
de to forskellige metoder.

4.1.1 AEM modeller som veerktgj

AEM modeller har i mange ar veeret anvendt i udlandet til samme formal, og er som veerktgj un-
der en stor udvikling. De farste prototyper af AEM modeller, som benytter transiente forhold samt
strgmning i adskilte hydrostratigrafiske enheder, er udviklet. Pa nuvaerende tidspunkt mangler der
til disse modeller en let anvendelig brugerflade, og derfor er der kun benyttet AEM som todimen-
sionale modeller.

AEM oplande er ikke blot konkurrencedygtig med veesentlig bedre veerktgjer end de handtegnede
oplande, hvor tiden benyttet pa udarbejdelse af potentialekort, beregning af analytiske oplandsaf-
greensninger (stagnationspunkt, oplandsbredde) samt digitalisering af oplande nemt udggr sam-
me tidsforbrug. Der er dog begraensninger i AEM ved stor heterogenitet, 3D strgmning osv., men
selv under disse forhold giver AEM nok en bedre indledende analyse end analytisk handtegnede
oplande. Opstilling og kalibrering af en tredimensional-stramningsmodel er i en helt anden klasse
0g tidsmeessigt noget stagrre, og FDM eller FEM giver samtidig bedre mulighed for at beskrive
randbetingelser, vandlgbsudveksling, dynamik og 3D forhold end AEM. Man bgr derfor ved opstil-
ling af en AEM model vurdere, om antagelserne kan begrundes. Hvis man ikke har det rette da-
tagrundlag til fx en FDM model (eksempelvis hydrostratigrafisk model, formodning / kendskab til
stramning i tre dimensioner), bgr man konkret vurdere, om en AEM model kan anvendes til
screening i den konkrete sag.

4.2 Konklusioner

AEM modeller er et godt screeningsveerktgj i planlsegningsfasen til en ny kildeplads og til plan-
laegning af den videre kortleegning i fase 2. Man far her et godt bud pa det fremtidige indvindings-
opland og et rimeligt praecist bud pa, hvor kortlaegningsressourcerne skal anvendes i forbindelse
med den videre kortlaegning hen imod indsatsplanleegningen.

AEM metoden er et velegnet redskab til beregning af indvindingsoplande i omrader, hvor der ikke
eksisterer en strgmningsmodel, og hvor den geologiske kompleksitet er begraenset. Metoden har
sine begraensninger, idet AEM modeller har sammenfaldende indvindingsoplande og grund-
vandsdannende opland i enkeltlagsmodellerne. For at fa adskilt grundvandsdannende omra-
der fra indvindingsoplande er det pakraevet, at man benytter AEM modeller i flere lag eller de
traditionelle numeriske stramningsmodeller i tre dimensioner.

62

GEUS



AEM modeller kan med rette anvendes i sagsbehandlingen gennem overslagsberegninger og
lokalisering af indvindingsoplande i omrader med sparsom kendskab til hydrogeologien. Model-
lerne skal ikke betragtes som en erstatning for tredimensionelle stremningsmodeller, men et sup-
plement til de redskaber, man har til radighed.

Undersggelsen her har vist, at AEM modeller kan anvendes i omrader med simpel hydrostratigra-
fi, som det er tilfeeldet for hedeslettemodellen. Dog er der problemer ved indvindinger teet pa
vandlgh. Metoden anbefales ikke i omrader med heterogene stregmningsforhold, som kan veere et
resultat af en kompliceret hydrostratigrafi (eksempelvis heterogene begravede dale). Dette ses i
modellen med det komplekse kalkmagasin med overlappende daeklag og magasinlag.
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TEST AF ANALYTISKE ELEMENT MODELLER (AEM)
SAMMENLIGNET MED DEN NUMERISKE METODE TIL
UDPEGNING AF INDVINDINGSOPLANDE

(Delprojekt 1 om oplande)

Som stotte for den nationale grundvandskortlaegning udarbejder
GEUS i samarbejde med By- og Landskabsstyrelsen og miljocen-
trene faglige vejledninger i forskellige aspekter inden for grund-
vandskortlegningen.

| 2008 udgav GEUS Geovejledning 2 Indvindings- og grundvands-
dannende oplande. | forlengelse af denne udgivelse blev der igang-
sat nogle delprojekter, som har til formal at udbygge Geovejled-
ning 2 i en revideret udgave. Den reviderede udgave af Geovej-
ledningen om oplande inkluderer et afsnit om brugen af
Analytiske Element Modeller — AEM, til bestemmelse af oplande.

Naerverende rapport beskriver de undersogelser, som er foretaget
ud fra fire semisyntetiske modeller, der hver dakker en typisk dansk
geologitype: en hedeslette, et gstdansk morane-landskab, en begravet
dal samt et kalkomrade. For alle fire modeller er der beregnet indvin-
dingsoplande med AEM og med den numeriske metode. Der er foretaget
en komparativ analyse af indvindingsoplande beregnet ud fra de to metoder.

Formalet med undersggelsen har varet at afdekke, om AEM kan anvendes i for-
bindelse med grundvandskortlaegningen til bestemmelse af indvindingsoplande, idet
metoden ligger mellem den analytiske lasning og de traditionelle numeriske grund-
vandsmodeller.
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