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Forord

Neerveerende rapport er udarbejdet af en arbejdsgruppe bestdende af Claus Holst
Iversen, GEUS (projektleder), Thomas Wernberg (Alectia), Hans Jgrgen Henriksen
(GEUS) og Steen Christensen (Arhus Universitet).

Arbejdsdelingen i gruppen har veeret som fglger (med feedback fra de gvrige):
Kapitel 1: Introduktion: Claus Holst Iversen og Hans Jgrgen Henriksen

Kapitel 2: Litteraturstudium: Hans Jgrgen Henriksen

Kapitel 3: Metodik: Hans Jgrgen Henriksen og Claus Holst Iversen

Kapitel 4: Afprgvning pa pilotomrade Als: Thomas Wernberg og Claus Holst Ilversen

Kapitel 5: Konklusioner: Hans Jargen Henriksen, Claus Holst Iversen og Thomas
Wernberg

Steen Christensen, Arhus Universitet har deltaget i arbejdsgruppen som
sparringspartner og med ekstern kvalitetssikring.

Jens Christian Refsgaard, GEUS har bidraget med intern kvalitetssikring af
rapportudkast.
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1. Indledning

Formalet med dette delprojekt er at beskrive fremgangsmader og metoder i
forbindelse med usikkerhedsbetragtninger pa& beregnede indvindings og
grundvandsdannende oplande 1 den nationale grundvandskortleegning (som
supplement til Geo-Vejledning nr. 2). Herunder at fremhaeve hvilke delkomponenter
af en typisk kalibreret grundvandsmodel som er fglsomme i forhold til beregning af
indvindingsoplande.

For det andet er formalet at komme frem til klare anbefalinger omkring hvordan man
optegner og seetter stregen pa det enkelte opland sa rigtigt som muligt, men samtidig
tydeligger de usikkerheder, der ligger bag fortolkningen af det enkelte opland.

Et tredje formal er at belyse, om der bgr benyttes stedspecifikke krav til
usikkerhedsbetragtninger i forbindelse med udpegning af indvindings- og
grundvandsdannende oplande pa tvaers af oplandet som fglge af forskelle relateret til
bl.a. vandlgbskontakt, geologi/konceptuel model, potentiale/gradientforhold,
magasinforhold /hydrauliske parametre, nettonedbgr / klima og arealanvendelse,
indvindingsforhold / og datagrundlag.

Fremgangsmaden er fglgende:

1. Litteraturstudium over, hvad der foreligger pa omradet i Danmark og i
udlandet omkring usikkerheder pa indvindings- og grundvandsdannende
oplande.

2. Inddragelse af viden og erfaringer fra relevante radgivningsopgaver, hvor der
er foretaget usikkerhedsvurderinger af indvindingsoplande

3. Udveelgelse af et modelomrade fra Miljgcentrenes feltomrader, hvor den
anbefalede fremgangsmade efterpraves.

Indledningsvis er det vigtigt at definere de to begreber indvindingsopland (I0) og
grundvandsdannende opland (GO).

Indvindingsoplandet (10) defineres ud fra definitionen benyttet i Handbog i
grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005). Fra det infiltrerende vand
nar grundvandsspejlet og til det ender i boringens filter, vil det stramme gennem et
volumen af grundvandssystemet, der betegnes indvindingsoplandet (Miljgstyrelsen,
1995). Pa engelsk anvendes udtrykket "capture zone” nar der er tale om oprensning
af forurening, mens der oftest benyttes termen "well head protection zone”, nar der er
tale om beskyttelse af vandkvaliteten i forbindelse med grundvandsindvinding til
vandforsyning. Indvindingsoplandets form vil i hgj grad afhaenge af
potentialeforholdene i grundvandssystemet, da stremningen ind mod boringen er
styret af gradientforholdene i magasinet. For simple problemstillinger kan der findes
analytiske lgsninger til afgreensning af indvindingsoplandet (Miljgstyrelsen,1995),
men generelt er det ngdvendigt at opstille en tre-dimensional strgmnings- og
partikelbanemodel, hvis der skal opnas realistiske estimater.

Grundvandsdannende opland (GO): Det grundvandsdannende opland til en
kildeplads omfatter hele det areal, dvs. den/de flade(r) pa jordoverfladen, hvor
nedbgr infiltrerer og tilgar grundvandsmagasinet, og herfra streammer videre via
indvindingsoplandet til kildepladsens indvindingsboringer. Den geologiske lagfalge
over grundvandsmagasinet, variabilitet i terrsen og terreennsgere strgmnings- og
vandspejlsvariationer, herunder tidslige variationer i nedbgr, fordampning og
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afstramning til dreen og vandlgb mv., er med til at bestemme stgrrelsen af den
arealdistribuerede grundvandsdannelse, og dermed de usikkerheder der indgar i
afgreensningen af de grundvandsdannende omrader til en kildeplads. Draenene vil
transportere en del af den nedbgr, der infiltrerer til grundvandsspejlet veek fra
grundvandssystemet, og denne del vil dermed ikke kunne bidrage som kilde til en
indvindingsboring. Den arealdistribuerede grundvandsdannelse kan ikke bestemmes
ved simple analytiske Igsninger, men kreever en detaljeret numerisk analyse, der kan
have vaesentlige usikkerheder (Sonnenborg og Henriksen, 2005).
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2. Litteraturstudium: Usikkerhedsbetragtninger pa
numerisk beregnede oplande

2.1 Introduktion til videnspyramiden

Dette kapitel gennemgar det litteraturstudie, der er foretaget, vedr. usikkerheder pa
indvindings- og grundvandsdannende oplande. | det folgende anvendes en
modificeret videnspyramide Council of Canadian Academies (2009) som en
overordnet typologi for karakterising af usikkerheder (Fig. 1).

Figur 1 Videnspyramide som typologi for beskrivelse af usikkerheder pa
modelsimulerede indvindingsoplande (modificeret i forhold til Council of Canadian
Academies, 2009).

Elementerne i videnspyramiden kan kort beskrives pa fglgende made:

o Database med let tilgeengelige, vedligeholdte og opdaterede geologiske og
hydrogeologiske data og kendskab til usikkerheder pa data fx potentiale,
afstrgamning, geologi.

o Geologisk tolkningsmodel ud fra geologisk hovedtype, boringsdata,
geofysiske kortleegninger, geologisk fortolkning og tolkninger af usikkerheder
pa geologisk model

¢ Hydrogeologisk tolkningsmodel med strukturelle elementer og processer der
skal indgd i den numeriske model, herunder usikkerheder pa konceptuel
model fx anvendte procesligninger, inddeling i strukturelle elementer,
randbetingelser, inputdata der driver modellen samt vandbalanceforhold
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o Numerisk overflade- og grundvandsmodel med model-diskretisering, fastlagte
parametre, randbetingelser, samt input-, parameter-, modelstruktur- og
prediktions-usikkerheder

e Scenarie udvikling med management scenarier der skal belyses med
modellen inkl. framing usikkerhed vedr. fremtidige forhold der skal tages
hgjde for (fremtidig indvindingsstruktur, klima forhold, arealanvendelse mv.)

e Beslutningstagning under usikkerhed dvs. hvordan der tages hgjde for de
usikkerheder der er pa hvordan ’stregen’ slas (I0 og GO) i den videre
planleegning og grundvandsbeskyttelsesindsats.

En oversigt over tilgaengelige data jf. det nederste lag i videnspyramiden "database
viden” fremgar af tabel 1.

Tabel 1 Status i 2009 for database viden (~ kilder til data usikkerhed) jf. borings- og
geofysikdatabaser i DK (Refsgaard et al., 2010b).

Datatyper

Data karakteristik

JUPITER — National borings database
Geologiske beskrivelser

Grundvandstand

Vandindvinding — tilladelser
Vandindvinding — aktuelle indvindinger

Grundvandsmagasiner (WFD gw bodies)

253.000 boringer

> 2.540.000 observationer fra 130.000 boringer (heraf
2500 med >100 tidsserieobs.)

> 40.000 boringer
> 40.000 boringer/kildepladser (arlige data)

385

GERDA — National geofysik database
Wenner profiler

Schlumberger sonderinger

PACES sonderinger

2044 linie km med op til 3 elektrode afstande, total
94.261 data punkter

31.979 sonderinger

9536 effektive linie km daekkende et areal pa mere end

3300 km?. 1.012.069 data positioner i total

4109 linie km med ca. 10 elektrode afstande. 6.568.969
CVES sonderinger data punkter total

347.670 sonderinger af hvilke 274.217 er SkyTEM.
TEM sonderinger Rapportering af 2007-2008 ikke afsluttet. Kortlagt areal
(2009): 12.000 km®.

1517 boringer med i alt 9425 log karsler.

Borehuls logs

Bemeerk at der ikke er medtaget afstramningsdata i tabellen. Der findes tidsserier for
vandstand og vandfgring for ca. 400 stationer og enkeltmalinger ved over 900
stationer fordelt pa hele landet, heraf indsamles der stadig data ved ca. 300-400
malesteder. De fleste data fra vandlgbsstationer er lagret i fagsystemet HYMER hos
DMU, mens Orbicon har nogle ekstra kommunale data i deres HYMER. Hos DMU
forventes vandfgringer med daglige vandstande og vandfaring at veere tilgeengelige i
overfladevandsdatabasen ODA fra primo 2011 (forventes tilgeengelig via
Miljgportalen pa et senere tidspunkt). Data er umiddelbart tilgeengelige for
Miljgministeriet og DMU. Der er derfor i skrivende stund ikke en samlet, let
tilgeengelig adgang til samtlige afstremningsdata og medianminimumsskan af
relevans for afgreensning af 10 og GO.
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2.2 Modelleringsprocessen (~ modelusikkerhed)

Karakteristisk for de neeste tre lag i videnspyramiden: geologisk tolkningsmodel,
hydrogeologisk tolkningsmodel og numerisk grundvands- og overfladevandsmodel,
er at de tilvejebringes som en del af modelleringsprocessen, og at
modelusikkerheden dermed bl.a. afheenger af om den er tilvejebragt jf. god praksis
for hydrologisk modellering (Refsgaard et al., 2010a).

Interaktionen mellem modelleringsprocessen og vandforvaltningsprocessen finder
sted i fem hovedtrin, som en modelleringsproces bestar af (Fig. 2).

7o - lf
Miljotilstand Identifikation = 1. Modelstudieplan

af problem * ldentificér problemet
A A * Definér krav til modellering
* Vurdér usikkerheder
\ * Udarbejd Modelstudieplan
i Y
2. Data og Konceptualisering
pr—- * Indsaml and processér data
7 > 4 ) * Opstil konceptuel model
Offentligheden i * Udvazlg modelkode
w_J L + Review og dialog y
—— Interessenter —)| N
3. Modelopstilling
* Konstruér model
* Genovervej mal for nejagtighed
Kommuner > ] * Review og dialog
A /
——  Miljgcentre —p
4. Kalibrering og Validering
s * Modelkalibrering
) | * Modelvalidering
i Folketinget —> \ y * Vurdér usikkerhed
— L + Review idlalog )
5. Simulering og Evaluering
Beslutninger + Opstil scenarier
Implementering om * Modelsimuleringer
vandforvaltning * Wurdér usikkerhed
* Review og dialog )
Vandforvaltningsprocessen Modelleringsprocessen

Figur 2 Vandforvaltnings- og modelleringsproces (Kilde: Refsgaard, 2007).

Ved opstilling af den hydrogeologiske tolkningsmodel vil de usikkerheder, der indgar i
datagrundlaget og vedr. geologisk tolkningsmodel, blive overfgrt til den
hydrogeologiske tolkningsmodel. Ofte vil data i den geologiske model, fx tolkningen
af jordtyper, kun kunne markeres med en subjektiv markgr, og feedback fra
hydrogeologisk tolkningsmodel til datagrundlag og geologisk tolkningsmodel er derfor
negdvendig, hvis der skal foretages eendringer i de foregdende trin.
Modelleringsprocessen jf. god praksis i hydrologisk modellering er derfor rig pa
feedback processer (Refsgaard et al., 2010a).

Den hydrogeologiske tolkningsmodel (konceptuelle model) skal afspejle en
tilstraekkelig systemforstaelse, dvs. forstaelse af de fysiske processer og systemets
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struktur. Ofte vil vi kun have et begreenset kendskab til interaktionen mellem de
forskellige processer og strukturer ud fra boringer og geofysiske data. Den
hydrogeologiske tolkningsmodel repreesenterer i sadanne tilfeelde blot et bud pa en
tolkning, som aldrig kan blive bedre end de tilgrundliggende data og den
tilgrundliggende geologiske model tillader. Den hydrogeologiske tolkningsmodel er
derfor forbundet med usikkerhed, som vil have en vaesentlig betydning for
usikkerheden ved bestemmelse af indvindings- (I0) og grundvandsdannende
oplande (GO).

Ud fra den konceptuelle model opstilles den numeriske overfladevands- og
grundvandsmodel. Det betyder, at der nu skal veelges en modelkode, som er i stand
til at handtere de processer, der skal simuleres, og i den detaljeringsgrad det
vurderes  ngdvendigt. Ved afgreensning af indvindingsoplande  vha.
partikelbanesimuleringer vil en finere diskretisering i savel rum som tid generelt fare
til et mere korrekt beregningsresultat (Sonnenborg og Henriksen, 2005), men hensyn
til egnede randbetingelser osv. betyder at modelopstilling indebaerer en raekke faglige
afvejninger.

2.3 Scenarieudvikling (~ management scenarie usikkerhed)

Scenarieudvikling er en formulering af samfundsmaessige og institutionelle rammer,
malsaetninger og kravspecifikationer for modelstudiet, som dermed har betydning for
hvordan fx modelstudieplanen udformes, fx identifikation af problemet, definition af
krav til modelleringen, krav til usikkerhedsvurdering mm. Scenarieudvikling vil
dermed afheenge savel af samspil mellem en raekke aktarer fx offentlighed,
interessenter, kommuner, miljgcentre og folketinget som af grundvandets og miljgets
tilstand i det konkrete omrade, der skal modelleres. Det kan spille ind pa om
modelsimuleringerne alene skal bruges til afgreensning af 10 og GO, eller om
modelsimuleringerne ogséa skal belyse fx vandlgbspavirkning fra vandindvinding og
effekter af klimaaendringer.

Hvis der indgar effekter af klimaaendringer i scenarieudvikling, skal der i princippet
tages hgjde for det fremtidige klima, vandindvinding, arealanvendelse, draening mm.,
der har betydning for hvordan ferskvandskredslgbet, indvindings- og
grundvandsdannende oplande pavirkes indenfor en relevant planlaegningshorisont.

Mens man for handteringen af fx data og modelusikkerhed enten kan veelge at sgge
at reducere usikkerheden (fx ved at indsamle flere eller bedre data) eller ma
acceptere en vis variabilitet (fx usikkerheden pa hvordan vejret bliver om tre
maneder), altsd en usikkerhed som man ikke umiddelbart kan reducere, sa kreever
handtering af management scenarie usikkerhed en laeringsbaseret tilgang til
usikkerhedsvurdering, fx baseret pa forhandling og/eller dialog (Brugnach et al.,
2011).

2.4 Litteraturgennemgang - den tidlige litteratur (I: 1990-2000)

Zoneopdelt grundvandsbeskyttelse med udgangspunkt i afgreensning af
indvindingsoplande har veeret kendt og anvendt i flere artier. For eksempel har
Tyskland siden 1950’erne og Holland siden 1960’erne haft reguleringer pa
arealanvendelsen [ indvindingsoplande  afheengigt af  afstanden til
indvindingsboringerne eller transporttiden for grundvandet (Rasmussen et al., 1995).
| den tidlige litteratur er der, nar det geelder usikkerhed, primaert fokus pa
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fﬂlsomhedsanalyserl af input- og modelparametre, fx grundvandsdannelsens, den
hydrauliske ledningsevnes og den effektive porgsitets betydning for fastleeggelsen af
indvindingsopland og transporttider (Foster, 1994; Matthes et al. 1985; Bair et al.
1991; Varjen and Shafer, 1991; Lerner, 1992; Springer and Bair, 1992; Foster et al.,
1997; Cleary and Cleary, 1991; EPA 1998; Miljgstyrelsen, 1995).

De fegrste usikkerhedsovervejelser med fokus pa fglsomhedsanalyser i forhold til
parameterveerdier og grundvandsdannelse afspejler den daveerende modelbrug, som
typisk var baseret pa stationzere 2D grundvandsmodeller (Bhatt, 1993) eller analytisk
element modeller (Bakker and Strack, 1996; Kramer et. al, 1994). Definitionen af
indvindingsoplandet blev typisk beskrevet fx ved et ’'bedste estimat, en
'usikkerhedszone’ og en ’konfidenszone’. Konfidenszonen var her defineret som
faellesmaengden2 af indvindingsoplande, der kom ud af kersler med forskellige
parameterkombinationer inden for sandsynlige intervaller, mens usikkerhedszonen
var afgreenset af enkelte realisationer af simuleret indvindingsopland
(foreningsmeengden af samtlige karsler som 1a uden for 'konfidenszonen’) (Foster
and Skinner;1995a,b; Evers and Lerner, 1998). Henriksen og Rasmussen (1997)
fremheever efter afprgvning af zoneringsmetoder, at "det bgr sikres, at kortleegningen
af vandfgrende og lavpermeable lag sker i fuld kompabilitet med opstilling og
kalibrering af 3-D grundvandsmodeller. Derved kan der foretages modelleringer af de
indsamlede data med henblik p& en vurdering af behov for nye data, kvantificering af
de hydrauliske forhold og kvalitetssikring af den konceptuelle model. Endelig kan
forskellige hypoteser og antagelser testes med modellen” (Henriksen og Rasmussen,
1997).

Stabi i grundvandsmodellering (Henriksen, 2001) og de farste retningslinier i
grundvandsmodellering (http://www.vandmodel.dk/staabi_2000.htm) giver ikke nogen
preecis beskrivelse af hverken usikkerhedsvurderinger eller partikelbanesimulering af
indvindingsoplande. Disse kapitler kom fagrst med i en senere opdatering af stabien til
"Handbog i grundvandsmodellering” (Sonnenborg og Henriksen, 2005). Det naevnes,
at man gennem en fglsomhedsanalyse 'enkeltvis’ kan aendre parametre eller input og
vurdere indflydelsen p& prediktionsusikkerheden og at der som minimum bgr
gennemfagres falsomhedsanalyser af indvindingsoplandet (Henriksen, 2001). Endelig
naevnes det, at det i praksis endnu ikke er muligt at lave usikkerhedsanalyser, som
tager hensyn til alle disse forskellige kilder, men at man vha. invers modellering
(inverse rutiner®) rimeligt nemt kan lave usikkerhedsvurderinger forérsaget af
usikkerhed pa parameterveerdierne og usikre inputdata, hvis sidstneevnte
usikkerheder kan beskrives statistisk (fx Varljen and Schafer, 1991; Bhatt, 1993;

1 Fglsomhedsanalyse (FA): Metode til analyse af simuleringsresultaternes fglsomhed over
for eendringer i kalibreringsparametre og andre modelantagelser, fx randbetingelser,
hydrauliske parametre og tolkning af geologien. Ved en fglsomhedsanalyse analyseres
falsomheden over for de enkelte usikkerhedskilder enkeltvis.

2 Feellesmaengde og foreningsmaengde af indvindingsoplande (FF): Metode til
preesentation af faellesmaengden og foreningsmeengden af 'simulerede oplande’ sammen med
resultatet af den kalibrerede model, fx fra alternative konceptuelle modeller, monte carlo
simuleringer af oplande, eller resultater af fgalsomhedsanalyser af fx nettonedbgr.

3 Inverse rutiner: Udover parameterestimering, sa kan inverse rutiner anvendes til vurdering
af prediktionsusikkerhed, med lidt forskellige metodikker afhgengig af valgte inversions rutiner
(fx PEST, UCODE osv.). Den prediktionsusikkerhed, man gnsker at bestemme, anvendes
som 'observation’, og regressionsalgoritmen bruges efterfalgende til at kvantificere effekten af
parameterusikkerheden pa 'denne valgte observation’. Metoden resulterer i
prediktionsusikkerhed givet den valgte modelstruktur.

GEUS 13


http://www.vandmodel.dk/staabi_2000.htm�

Kinzelbach and Vassolo, 1996; Evers and Lerner, 1998; Vassolo et al., 1998;
Leeuwen et al., 1998).

Det er muligt at opstille forskellige alternative geologiske tolkninger og/eller
procesbeskrivelser og herefter opstille et antal alternative konceptuelle* numeriske
modeller. Hver af disse modeller skal s& kalibreres og valideres fx ved hjelp af
inverse rutiner (fx PEST), saledes at “spaendvidden” i Kkalibrerings- og
valideringsresultat for lige "sandsynlige” modeller kan kvantificeres i forhold til
observationsdata.
Som praktisk anbefaling til handtering af usikkerhed pa fx indvindingsoplande
foreslog U.S. Army Corps (1999) falgende fremgangsmade:

(1) "Best estimate” inkl. sensitivitetsanalyse

(2) "Bracketed ranges” (udvalgte "end-members”) og

(3) "Systematisk” usikkerhedsanalyse.

Metode (1) indebeerer en kobling med resultater af en sensitivitetsanalyse, med
henblik pa at benytte en vifte af forskellige akvifer-parametre. Metode (2) indebeerer,
at der udveelges to eller flere “konceptuelle modeller” eller kalibreringsresultater
svarende til forskellige parameterkombinationer. Resultaterne af disse bgr “indhylle”
det samlede problemkompleks’ variabilitet. Indhylningsmetodikken giver rekvirenten
en bedre forstaelse af den overordnede modelperformance, svarende til usikkerhed
pa parameterveerdier. Metode (3) bestar i at benytte fx inverse rutiner (fx PEST)
og/eller Monte Carlo simulering, til en systematisk analyse af modelresultater
(Leeuwen et al., 1998; Vassolo et al., 1998). Parameter- og inputvaerdier skal her
gives en variationsramme (sandsynlighedsfordeling), og resultater returneres som en
variationsramme (sandsynlighedsfordeling). Beregningstid og analyseniveau ved
denne type metodikker er langt mere omfattende end ved anvendelse af (1) — (2).
Fortsat stigende beregningshastigheder pa computerhardware og softwareudvikling
forgger udbredelsen af denne form for usikkerhedsanalyse.

Delkonklusion I:

Begrensninger for hvilke usikkerhedsanalyser man i praksis anvendte
frem til artusindskiftet (fx partikelbanesimulering) var dels defineret af
beregnings-hastigheder pa computerhardware og softwareudvikling, men
ogsa begreenset af den fortsat udpreegede brug af 2D grundvandsmodeller
(som fx AEM-modeller). Invers modellering, Monte Carlo metodik og
'Bracketed ranges’ (og alternative konceptuelle modeller) udgjorde dog
nye metodikker, hvorved inputusikkerhed, parameterusikkerhed og
konceptuel modelusikkerhed kunne analyseres, og en gryende forstaelse
for ngdvendigheden af en mere systematisk usikkerhedsanalyse begyndte
at tegne sig bl.a. i den internationale litteratur. 1 slutningen af
halvfemserne begyndte 3D-modeller at vinde indpas og indgik i stigende
grad i visualiseringen af strgmningsforhold i mere komplekse
hydrogeologiske systemer, hvilket &bnede mulighed for kalibrering ogsa i
forhold til miljgtracere / aldersdatering (Martin and Frind, 1998).

4 Alternative konceptuelle modeller: Den konceptuelle model vil i nogle sammenhaenge
udggre den veesentligste usikkerhedskilde. Her kan udarbejdelsen af alternative konceptuelle
modeller vaere en metode til handtering af denne type usikkerhed. Usikkerheden forbundet
med den konceptuelle model vil i nogen grad undertrykkes af kontekstspecifik kalibrering,
hvor man sa at sige kalibrerer sig ud af en utilstreekkelig geologisk model. Nar man anvender
disse modeller til simuleringer, som de ikke er kalibreret op imod, opstar usikkerhederne, det
kan fx veere simulering af arealdistribueret grundvandsdannelse og grundvandsdannende
oplande, stoftransport mv.
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2.5 Litteraturgennemgang - O’ernes litteratur (Il: 2000-2009)

Opstilling af en pa det foreliggende grundlag fyldestgarende 3D-model (geologisk og
hydrologisk), der afspejler den aktuelle udstreekning af de vigtige
grundvandsmagasiner, og fokus pa ngjagtighedskriterier for kalibrering, validering,
usikkerheder og kvalitetssikring bla. ved reviews® blev i O'erne state-of-the-art
omkring modellering af indvindingsoplande. Det farte til mere fokus pa at inkorporere
al tilgaengelig viden og alle tilgeengelige data i opbygningen af en tredimensional
grundvandsmodel. | DK, hvor gebyrkortleegningen genererede en hidtil uset meengde
af geofysiske data, blev det nu i stigende grad muligt at oplgse geologiske lagfalger
og strukturer pa et detaljeret niveau og give det som input til de numeriske modeller.

Modelopstilling og anvendelse havde fortsat fokus pa ’long term average flow
conditions’ (Frind et al., 2002), idet det blev antaget, at seesonmaessige variationer
blev daempet, specielt nar det gjaldt streamningsforholdene i de primeere
grundvandsmagasiner. Der var et voksende fokus pa en skelnen mellem det
grundvandsdannede opland og indvindingsoplandet. Frind et al. (2002) konkluderede
fx, at for komplekse hydrogeologiske systemer kunne partikelbanesimuleringer veere
grove og irregulaere og kreeve en naermere vurdering med henblik pa overseettelse til
brugbare administrative oplande. Bagleens advektiv-dispersiv transportmodellering
kunne her give et mere palideligt bud i forhold til bagleens partikelbanesimulering.
Kombineret brug med partikelbanesimulering til screeningsformal og efterfalgende
transportmodellering af indvindingsopland og grundvandsdannende opland, blev
foreslaet som mere robust metodik. Frind et al. (2002) fastslog, at en fuld 3D-
repraesentation er essentiel, og at den konceptuelle model bgr inkludere storskala
heterogeniteter (fx sandvinduer) for at veere tilstraekkelig palidelig.

Harrar et al. (2003) introducerede brugen af alternative konceptuelle modeller som et
veerktgj til praktisk handtering af usikkerheder pa den geologiske model med henblik
pa vurdering af gennembrudskurver, indvindingsoplande og transporttid. Henriksen
(2003) slog til lyd for, at troveerdighed handler om at 'forteelle om usikkerhederne fra
start til slut i et modelprojekt’. Med reference til Harrar et al. (2003) vurderede
Henriksen (2003), at alternative konceptuelle modeller er velegnede til at belyse og
konkretisere usikkerheder pa hydrologiske modeller. Handtering af usikkerheder
handler derfor om at ggre modelleringsprocessen gennemsigtig for parterne, da
modellens palidelighed afhzenger af en grundig konfirmering af den konceptuelle
model, verifikation af modelkoden, samt validering af modelopseetningen. Pa den
anden side er troveerdigheden meget afheengig af en god kommunikation mellem
modellgr og vandressourceforvalter (Frind et al., 2006; Henriksen og Hgjberg, 2008).
Herved understregedes ogsa betydning af reviews, og brug af ekstern reviewer, som
et afggrende element i modellering og usikkerhedsvurdering.

Bakr og Butler (2003) tog spgrgsmalet om betydningen af trykniveau- og
transmissivitetsobservationer op for afgreensning af indvindingsoplande. De naede
frem til, at datagrundlaget i form af T-veerdier for relativt homogene
grundvandsmagasiner ikke er afggrende, hvorimod det er vigtigt at have trykniveau-
observationer til radighed. Omvendt har T-vaerdi-observationer ved mere heterogene
magasinforhold afggrende betydning for afgreensning af indvindingsoplande. End
ikke meget store maengder trykniveau-observationer kan tilstraekkeligt gare rede for
transmissivitetsforholdenes variabilitet, som i den sidste ende 'kontrollerer’ formen og

5 Reviews. Eksterne reviews er en vurdering fra uafhaengige fagfolk med tilsvarende
modelmaessig indsigt som modellgren. Der er forskellige niveauer fra model appraisal
(generalist vurdering), til peer review (uafhaengig modellar), og til audit (hvor ogsa
modelopstillingen tjekkes igennem af modellgren).
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afgreensningen af indvindingsoplande. Kombinationen af trykniveau og
transmissivitetsdata betyder en afggrende forbedring af mulighederne for afgraesning
af indvindingsoplande.

Den konceptuelle modelusikkerhed dominerer i forhold til parameterusikkerheden,
hvilket er i fuld overensstemmelse med Beven (2002), Neuman and Wierenga (2003)
og Refsgaard et al. (2006). Dette resultat peger derfor pa, at anvendelsen af multiple
(alternative)  konceptuelle modeller er vigtig for usikkerhedsvurderinger.
Undersggelsen afviger dog fra Harrar et al. (2003), idet ogsa indvindingsoplandet her
er afvigende.

I midten af O’erne er brugen af invers modellering blevet en slags state-of-the-art i
forbindelse med grundvandsmodellering. Carrera et al. (2005) beskriver udviklingen
som lidt af et kvantespring i forstaelsen af grundvandsstremning: “Numerical
modelling forced them to be quantitatively consistent when integrating different data
types. Since this is never straightforward, hydrologists were forced to test different
parameter values, to perform sensitivity analysis, and to guess at what could be the
cause behind observed data. In the end, they might not be fully successful, but they
gained understanding, which is what counts for proper decision making”. Det betad,
ifolge Carrera et al., stigende forventningerne til hydrologer. Nu kunne man ikke
leengere klare sig med kvalitative vurderinger, der skulle leveres en kvantitativ
vurdering. Samtidig voksede datagrundlag i form af lange dataserier (oppumpninger)
og hydrogeokemiske malinger. Disse data kunne bruges kvantitativt fx som
observationsdata til kalibrering og validering af grundvandsmodellerne. Endelig viste
de mange modelgvelser, at det vigtigste i modellering af grundvandet er den
konceptuelle model” (Carrera et al., 2005). Den tidskreevende manuelle kalibrering
havde betydet, at modellgrerne sjeeldent rettede fokus pa den konceptuelle model.
Automatisk kalibrering (inverse rutiner) kunne rade bod pa det misforhold.

Handbog i grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005) afspejler den
modelprotokol, som man i O’erne sa konturerne af, en protokol som opdelte de fem
trin i modelleringsprocessen (Fig. 2) pa i alt 45 opgaver jf. HarmoniQuA protokollen
(Refsgaard et al., 2005). Man kan se "Handbog i grundvandsmodellering” som en
fremhaevning af den iterative og kommunikative proces’s betydning for en troveerdig
slutmodel. Men imod harmoniseringen af processen blev heterogeniteten samtidig i
litteraturen udnaevnt som en seerlig modeludfordring (Eaton et al., 2006).

Troldborg et al. (2007) illustrerer brugen af alternative konceptuelle modeller
kalibreret mod trykniveau og afstreamningsobservationer, og tester efterfglgende om
modellerne kan prediktere aldersdateringer og environmental tracers, som udgar
ekstrapolationer i forhold til den kalibrerede model. Forskellene i de konceptuelle
modeller har betydning bade i kalibrerings- og testfasen. De kalibrerede modeller var
rimeligt ens med hensyn til simulering af indvindingsoplande efter kalibrering af
modeltrykniveau og afstrgmningsobservationer. Men for resultaterne af
ekstrapolationerne af simuleret alder og simulerede gennembrudskurver fandt
Troldborg et al. (2007) signifikante forskelle mellem de fire alternative modeller.
Samtidig underestimerede modellerne effekterne af model strukturusikkerhed
(geologisk usikkerhed). Artiklen dokumenterede, at for dette tilfeelde er konceptuel
usikkerhed den dominerede usikkerhed nar det gaelder modelsimuleringer, og at
vigtigheden af den konceptuelle usikkerhed stiger i takt med ekstrapoleringen.

Seifert et al. (2007) undersggte betydningen af konceptuel modelusikkerhed for
begravede dale for to alternative modeller med og uden ’'begravet dal’. Begge
modeller kunne kalibreres tilfredsstillende i forhold til trykniveau og afstramningsdata,
og det er ikke muligt ud fra kalibreringsresultater at afggre, om den begravede dal
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findes eller ikke findes. Tritium data kunne heller ikke forkaste nogen af de to
alternative modeller. Det vil sige, at man udfra den foretagne kalibrering og validering
ikke kunne identificere, om en fejlagtig konceptuel model var i spil. Imidlertid gav de
to modeller ret forskellige resultater for simuleret alder, specielt for det dybe
grundvand (dybder > 170 m). Eksplicit implementering af dalen resulterede i
vaesentlig lavere simuleret alder i det dybe grundvand. Savel flux af vand,
partikelbaner og transporttider blev signifikant pavirket. Endelig er sarbarheden af
preekvarteere magasiner vaesentlig forskellig. lgen bekreefter denne reference, at
anvendelse af en numerisk model udover kalibreringsgrundlaget er meget usikker for
variable, der ikke er malt pa (fx grundvandsdannelse og partikelbaner). Jargensen et
al. (2008) beregnede indvindingsoplande for en begravet dal, og viste i forleengelse
af Seifert et al. (2007), at selv sma endringer i den begravede dals udstraekning
havde stor betydning for beliggenheden af indvindingsoplandet.

Iversen et al. (2009) viste, at graden af vandlgbskontakt har afggrende betydning for
beliggenheden af indvindingsoplandet for en boring filtersat i en hedeslette. Det er
derfor ogsa vigtigt at inddrage forskellige tolkninger af randbetingelser fx ydre eller
indre (fx draen, interaktionen mellem grundvand og vandlgb), alternative tolkninger af
det input der driver modellen (nedbgr/fordampning) og alternative procesbeskrivelser.
Nogle indledende undersggelser af hvordan klimasendringer pavirker
grundvandsspejl og afstrgmning pa stgrre skala, blev gennemfart af van Roosmalen
et al. (2009). Her blev anvendt A2 og B2 scenarier fra regionale klimamodeller som
input til en fremskrivning af strgamningsforholdene i et varmere klima. Scenarie
analysen6 viste, at klimagendringer vil have stor betydning for nettonedbgar,
grundvandsstand og afstramning, og at de simulerede hydrologiske effekter vil veere
genstand for stor usikkerhed pa grund af usikkerhed omkring det fremtidige klima.

Rojas et al. (2008) benyttede generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE7)
og Bayesian model averaging (BMA) til at undersgge konceptuel model usikkerhed,
input datausikkerhed og parameterusikkerhed. Brugen af BMA bruges her til at
veegte modelsimuleringer med henblik pa at etablere ‘ensemble middelveerdi’ og
'ensemble varians’. Herved etableres en generel metodik til handtering af
usikkerheder. Undersggelsen viste, at trykniveau observationer alene normalt ikke vil
kunne diskriminere mellem forskellige alternative konceptuelle modeller pa trods af,
at simuleringsresultater fx af vandbalancer var afggrende forskellige. Brugen af en
enkelt konceptuel model resulterede i et mindre usikkerhedsinterval, men vurderes
ikke at veere robust i forhold til fx aendrede pavirkninger af systemet. Det anbefales
derfor at udforske et antal forskellige konceptuelle modeller, for at opna mere
konservative simuleringsresultater, der kan afgreense den sande systemrespons (og
usikkerhedsbandet). Det er ogsa vigtigt Igbende at inddrage nye observationer i en
gentagelse af analysen. Det vurderes, at inddragelse af andre kvalitative eller
kvantitative datakilder (fx hydraulisk ledningsevne, geologiske profiler, pejletidsserier
eller estimater af grundvandsdannelsen) vil muliggare en bedre differentieret analyse
(evt. forkastelse) af alternative konceptuelle modeller.

6 Scenarie analyse. Forskellige mulige fremtider vurderes gennem en scenarie analyse hvor
fx fremtidig nettonedbgr, arealanvendelse og vandindvinding fastleegges. Scenarie analyse er
et veerktgij til eksplicit at forholde sig til disse faktorer og deres usikkerheder, pa baggrund af
fx fremskrivninger med globale/regionale klimamodeller og klima scenarier.

7 GLUE minder i nogen grad om Monte Carlo simuleringer, men afviser, at der findes et
optimalt parametersaet, og det accepteres, at der findes mange forskellige
parameterkombinationer, der vil resultere i lige gode fit. GLUE har derfor fokus rettet pa at
finde parameterkombinationer, der tilfredsstiller opstillede krav til ngjagtigheden.
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De farste eksempler pa brug af "Model averaging” til generel analyse af usikkerheder
pa alternative konceptuelle modeller var begyndt at dukke op i slutningen af O’erne
(Neuman and Wierenga, 2003; Rojas et al., 2008; Ye et al., 2009). Disse eksempler
paviste, at variationsrammen mellem alternative modeller gav stgrre
usikkerhedsband pa preediktioner end parameterusikkerheds variationsrammen
inden for en model.

CCA (2009) wvurderer, at et veesentligt veerktgj i opnaelsen af en beeredygtig
grundvandsforvaltning er de numeriske grundvandsmodeller, samt at kommunikation
af usikkerheden ved modelsimuleringerne til slutbrugere og beslutningstagerne er
den centrale udfordring: "Numerical models do not provide unequivocal answers to
issues in groundwater management; rather they provide simulated results that must
then be further considered in the context of providing practical solutions to the
problem at hand. It is therefore imperative that model output uncertainty be carefully
explained by modellers to decision-makers”.
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Delkonklusion II:

| 0’erne vandt forstaelsen for betydningen af den konceptuelle model som
en central kilde til usikkerhed for bestemmelsen af indvindingsoplandet
voksende udbredelse. Man blev mere praecis med hensyn til skelnhen
mellem grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande, og man
forholdt sig i stigende grad kritisk til fx output fra partikelbanesimulering.
Brugen af alternative konceptuelle modeller vandt indpas i litteraturen.
Ngdvendigheden af at inddrage kvalitative vurderinger til meningsfuldt at
sammenfatte modellens troveerdighed blev konstateret. Vanskeligheden i
effektivt at kunne diskriminere mellem alternative konceptuelle modeller
alene pa baggrund af kalibreringsdata (trykniveau og afstramning) blev
erkendt, og behovet for inddragelse af andre kvantitative data (fx
kemidata, aldersdatering, transmissivitet og pejletidsserier) blev
anbefalet. Nye metoder bl.a. inverse rutiner og GLUE/Bayesian averaging
vandt indpas i den akademiske usikkerhedslitteratur, og Handbog i
grundvandsmodellering inkorporerede den nye HarmoniQuA protokol for
kvalitetssikring af modelprocessen med en preecisering af vigtigheden af
god kommunikation mellem vandressourceforvalter, modellgr, reviewer og
interessenter.

2.6 Pa vej mod 2020 (Litteraturgennemgang - Ill: 2009 - )

Refsgaard et al. (2010b) sammenfattede den udfordring vi lige nu star overfor som
en vaesentlig forskningsudfordring frem mod 2020: "to develop and maintain
integrated information systems, including quality assurance and uncertainty
information that facilitates active stakeholder involvement and learning”.

Henriksen et al. (2009) beskrev, hvordan en sadan laeringsproces i hgjere grad vil
kreeve en aktiv involvering af interessenterne i selve modelleringsprocessen (Fig. 2),
end HarmoniQuA protokollen er udformet til. Omvendt tillod protokollen en interaktion
med interessenterne ved syv af i alt 45 trin i modelleringen, og det vurderedes
tilstreekkeligt, safremt problemet var af teknisk karakter (enighed om afgreensning af
problemet og om fremgangsmaden i modelprocessen), og ikke udgjorde en egentlig
adaptiv udfordring, der kraever en seerlig leeringsproces mellem interessenterne om
hvad problemet er og hvordan det kan lgses (Brugnach et al., 2011).

Beven (2009) anskuede modellering og beslutningstagning pa en anden made end
tidligere som en laeringsproces. Med henvisning til eksemplet Danmark, hvor der
efterhanden er deekkende modeller for hele landet, og maske ogsa pa et tidspunkt
forskellig skala, kan modelleringen bruges i en adaptiv laeringsproces, hvor "det
stedspecifikke” (og til dels unikke) udforskes ved en fortsat modelleringsproces der
sgger at teste og evt. falsificere uholdbare modelantagelser udfra nye data. Der
kreeves en fortsat reformulering og forbedring af datagrundlag, konceptuel model,
modelopstilling, usikkerhedsvurdering og validering, i en fortsat jagt pa modellens
svagheder og begraensninger. Ifglge Beven vil det forudsaette mere fokus pa data og
assimilationsteknikker, der kan forbedre leeringen og forsgget pa falsificering af
modellens beskrivelse af strgmningsprocesserne, understgttet af en mere iterativ
kortleegning og monitering: "During that process, it is well to remember that when
models are used for a purpose, then it will be necessary to involve the relevant
stakeholders in the modelling process, especially once they can start to relate directly
to what is being predicted about their local system” (Beven, 2009).

Rojas et al. (2010) analyserede betydningen af at "konditionere” syv alternative
konceptuelle modeller i forhold til trykniveauobservationer, strgmning ud af
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modelrand og vandlgbsafstremning for et hypotetisk 3D  stationaert
grundvandsstrgmningssystem. Undersggelsen viste, at trykniveau observationer
alene ikke bidrager veesentligt til falsificering af (diskriminering mellem) de forskellige
alternative modeller. Inddragelse af afstramnings observationer i "konditioneringen”,
specielt vandlgbsafstrgamning, gav imidlertid et veesentligt forbedret grundlag for en
skelnen mellem alternative modellers palidelighed. Afstramningsmalinger og
konditionering i forhold til "globale data” vurderes dermed ngdvendige med henblik
pa reduktion af konceptuel modelusikkerhed.

GEO Vejledning 7 (Refsgaard et al. 2010a) samler den nyeste viden om
grundvandsmodellering i forbindelse med grundvandskortlaegning. Vejledningen skal
sikre, at opstilling og anvendelse af hydrologiske modeller sker pad en metodisk
ensartet made i hele landet samt pa et tilstraekkeligt hgjt fagligt niveau.

Som fremhaevet | Geovejledning 7 (Refsgaard et al.,, 2010a):
"Usikkerhedsvurderinger skal foretages med inddragelse af alle veesentlige aspekter,
som fx usikkerheder pa data, modelparametre, den geologiske tolkning, og den
konceptuelle model, uanset om usikkerhederne kan kvantificeres eller "kun” kan
behandles kvalitativt. Usikkerhedsvurderinger skal gennemfgres lige fra begyndelsen
af et projekt og inddrages i dialogen mellem alle projektets partnere. Tilsvarende skal
kravene til en models ngjagtighed Igbende vurderes i samspil mellem modellgr,
vandressourceforvalter og interessenter”.

Delkonklusion Ill:

I nullernes sene litteratur og i etternes fagrste litteratur introduceredes
modelstrukturens betydning for den samlede usikkerhed, dvs. den
konceptuelle model blev nu omdrejningspunktet i usikkerhedsanalysen.
Der introduceredes i litteraturen raffinerede metoder til analyse af
usikkerheden, og behovet for eksterne uafheengige peer-reviews omtales
som ngdvendige veerktgjer til kvalitetssikring af numeriske modeller i bl.a.
den nye Geovejledning 7. Det kreever et lidt bredere usikkerhedsbegreb,
og mere fokus pa kommunikationen af usikkerhederne til en bredere kreds
af slutbrugere (fx kommunerne der skal lave indsatsplaner og
handleplaner i forbindelse med vandrammedirektivet og klimatilpasning).
Usikkerheds-vurderinger skal fremover foretages med inddragelse af alle
vaesentlige aspekter (data, modelparametre, den geologiske tolkning, og
den konceptuelle model), uanset om de kan kvantificeres eller "kun” kan
behandles kvalitativt. Usikkerhedsvurderinger skal gennemfgres lige fra
begyndelsen af et modelprojekt og inddrages i dialogen mellem projektets
parter, ligesom at kravene til en models ngjagtighed lgbende skal
vurderes i samspil mellem modellgr, vandressourceforvalter og
interessenter. Muligheden for at reducere den konceptuelle model
usikkerhed (diskriminere mellem alternative konceptuelle modeller)
styrkes veesentligt af 'globale’ observationsdata (fx data for vandfgring).
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2.7 Diskussion

Vidensspyramiden og fokusomrader

Set i forhold til den hidtidige praksis i forbindelse med anvendelse af numeriske
grundvandsmodeller til afgreensning af indvindingsoplande og grundvandsdannende
oplande peger ovenstadende delkonklusioner pa, at der er et behov for at nytaenke
praksis. For det fagrste skal usikkerhedsvurderinger foretages med inddragelse af alle
vaesentlige aspekter, fx usikkerhed pa data, modelparametre, den geologiske
tolkning, og den konceptuelle model, uanset om usikkerheder kan kvantificeres eller
"kun” kan behandles kvalitativt. Anbefalinger til usikkerhedsvurderinger i forhold til
indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande, der indgik i Handbog i
grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005), giver ikke nogen
fyldestggrende behandling af, hvordan alle veesentlige aspekter kan inddrages,
selvom handbogen indeholder de fleste elementer og fragmenter heraf. Tilmed sa
skal usikkerhedsvurderinger gennemfgres lige fra begyndelsen af et projekt og
inddrages i dialogen mellem alle projektets partnere.

Der er derfor brug for et centralt veerktgj til sikring af at alle aspekter inddrages og til
handtering i forhold til modelleringsprocessen. Her vurderes det, at
Usikkerhedsmatricen (Refsgaard et al., 2010a) er et godt veerktgj til en sadan
overordnet styring og kvalitetssikring af usikkerhedshandteringen, mens valget af
avrige usikkerhedsmetoder (kvalitative savel som kvantitative) efterfglgende kan
afpasses opgavens ambitionsniveau, dens tidsramme og de ressourcer, der er til
radighed for den givne geologiske og hydrologiske kontekst.

Indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande er vigtige veerktgjer i
kommunikationen med interessenterne og til en konkret visualisering af
usikkerhederne (lversen et. al, 2008). For at man kan preesentere de
usikkerhedsband, der er pa disse temakort og oplandsafgraensningen, sa er det
imidlertid vigtigt at bringe en vifte af usikkerhedsmetoder i spil, hvor nogle metoder er
mere relevante i modelprocessen end andre. Det er ikke muligt pa forhand at
beskrive og preecist udveelge hvilke metoder der skal bringes i anvendelse, men med
kravet om at gare usikkerhedsmatricen til et centralt styringsveerktgj, sa kan det
sikres, at alle aspekter behandles og efterfalgende kommunikeres til parterne og
slutbrugere.

Det er en ny udfordring at kravene til en models ngjagtighed lgbende skal udformes
som kvalitative og kvantitative kriterier i modelleringsprocessen, og at det skal ske i
et samspil mellem modellgr, vandressourceforvalter og interessenter.
Indholdsmeessigt stiller det et krav om, at fglgende temaer og spgrgsmal i en
modelopstillingen ved afgreensning af GO/IO i det falgende metodeafsnit far en
seerlig fokus:

e Fra geologi / konceptuel model til numerisk model (hvordan beeres
usikkerheden videre, og hvordan kommer man tilbage til geologien i vurdering
af usikkerhed?).

e Dreen- og vandlgbsinteraktion (pa hvilket grundlag distribueres de hydrauliske
adalsparametre og dreenparametre?).

e Potentiale og gradientforhold (hvordan fastseettes kvalitative og kvantitative
ngjagtighedskrav og hvordan veegtes de indbyrdes?).
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Hydrauliske parametre og heterogenitet (pa hvilket datagrundlag og med
hvilken parameterzonering kan opgaven gennemfgres hvis ogsa
heterogenitet og modelstruktur usikkerhed skal indga?).

Vurdering af nettonedbgr (hvordan skal input der driver modellen handteres
og hvordan kompenseres der for evt. vandbalancefejl?).

Fremtidige scenarier for klima-, arealanvendelse, og vanding (Hvordan
udvikles de fremtidige scenarier og hvordan inddrages interessenterne heri?).
Valg af modelkode og metodik til partikelbane- og aldersvurdering (Hvordan
kan partikelbanemodeller anvendes med tilstraekkeligt robuste afgreesninger
af 10 og GO?).

Muligheder for falsificering af alternative konceptuelle modeller (hvordan
inddrages forskellige observationsdata fx trykniveau, transmissivitet,
aldersdatering og afstramning og hvordan ggres afstremningsdata fra
samtlige vandfgringsstationer, enkeltmalinger og medianminimumsskan
lettere tilgaengelige i modelleringen af 10 og GO?)
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3. Usikkerheder pa oplande og metoder til at
belyse disse

3.1 Usikkerhedsmatricen

Dette kapitel gennemgar de usikkerhedsfaktorer som man typisk vil made i
forbindelse med numerisk beregnede indvindings- og grundvandsdannede oplande
(10 og GO).

Som overordnet veerktgj til strukturering og vurdering af behov for
usikkerhedsanalyser for 10 og GO tager vi udgangspunkt i usikkerhedsmatricen (se
tabel 2), der teenkes opstillet for modelleringen, justeret undervejs og rapporteret til
slutbrugerne efter afslutning af modelleringsprocessen.

Tabel 2 Usikkerhedsmatrice for 10 og GO (kilde: Sonnenborg og Henriksen, 2005).

KILDE ELEMENT Usik.grad/ VAEGT EFFEKT Redu Kvanti- TIL- BEMZERK-
DAKNING cer- ficer- TAG NING
bar bar
Geologi stor middel middel
Potentiale lille stor middel
DATA
Afstrgmning stor middel middel
Hydrauliske stor middel middel
Veerdier
Input data
grundvands middel middel middel
dannelse
geologi middel stor stor
MODEL
processer middel lille lille
Konceptuel
Model . .
diskreti- .
sering middel stor stor
rand middel middel middel
Kode lille middel middel
identifikation ~ middel middel middel
Politiske
forhold
stregen stor stor stor
MANAGE- . . . .
MENT klima middel lille lille
SCENARIER
Fremtidige indvindings- . . .
forhold behov lille middel middel

forurenings-

belastning middel stor stor
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Matricen er opbygget saledes, at tabellens yderste kolonne tv. angiver
usikkerhedskilden. De enkelte usikkerhedskilder vurderes i forhold til deres
usikkerhedsgrad. Saledes vil en ’lille” usikkerhedsgrad/deekning betyde, at der er
forbundet en lille usikkerhed ved kilden. | neeste kolonne "Veegt’ veegtes kildens
betydning i forhold til formalet.

Usikkerhedsmatricen arbejder som vist i tabel 2 med tre hovedkategorier: 1) Data, 2)
Model og 3) Management scenarier. Herved referer matricen til lagene i
videnspyramiden (se Fig. 1, kap. 2):
e Data ~ Database (karakteriserer usikkerheden pa datagrundlaget, nederste
trin i videnspyramiden)
e Model ~ Geologisk model, hydrogeologisk tolkningsmodel og numerisk
grundvandsmodel (trin 2 til 4 i videnspyramiden)
e Management scenarier ~ scenarieudvikling og beslutningstagning under
usikkerhed (trin 5-6 i videnspyramiden)

Som en del af vurderingen af usikkerheder under "Managementscenarier” skal man
veelge, hvorvidt man vil basere grundvandsbeskyttelsen pa faellesmeengden eller
foreningsmaengden af plausible oplandsafgreensninger, hvorvidt naerzonen omkring
boringer altid er en del af indvindingsoplandet, selv om den maske ikke indgar i det
grundvandsdannende opland (fx et artesisk opland), og om Kklimaaendringer,
fremtidige eendringer i arealanvendelse og indvindingsstruktur skal inddrages i
afgreensningen. Det har vi valgt eksplicit at referere til i usikkerhedsmatricen ved et
nyt punkt under management scenarier, som vi kalder "stregen”.

Som grundleeggende princip anbefales det, at man undlader praecist at specificere i
udbudsmaterialet hvilken type usikkerhedsanalyse, der skal gennemfares. Dette bar
forst overvejes og identificeres gennem projektforlgbet. Den farste betingelse for en
succesfuld usikkerhedsvurdering er, at det er de betydende usikkerhedskilder, der
medtages i vurderingen.

| tabel 3 er vist et eksempel pa usikkerhedsmatricen for IO og GO med en udfyldelse
af alle kolonner.

Det anbefales, at usikkerhedsmatricen udfyldes ved modelleringens start, og bruges
som en rgd trdd gennem processen og som et veerktgj der indgar som en fast del af
de afholdte milepaelsmgder, hvor radgiver forud for magdet har revurderet matricen.
Herved kan usikkerhedsmatricen bruges som et strategisk
usikkerhedshandteringsveerktaj, nar der skal veelges strategi og metoder til en
yderligere reduktion af usikkerheden (fx gennem ny dataindsamling), beskrivelse af
usikkerhedsbandet (fx gennem Monte Carlo simuleringer af betydning af
parameterusikkerheder) eller igangseetning af leeringsprocesser mellem aktgrerne,
med henblik p& koordinerede beslutninger vedr. grundvandsbeskyttelsestiltag.
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Tabel 3 Usikkerhedsmatrice til karakterisering af oplandsusikkerhed péa indvindings- og
grundvandsdannende oplande (modificeret efter Sonnenborg og Henriksen, 2005).

KILDE ELEMENT Usik.grad/ VAGT EFFEKT Redu  Kvanti-  TIL- BEMARK-
DAKNING cer- ficer- TAG NING
bar bar
mangler
Geologi stor middel middel ja nej Bye_ dybe dybeg
oringer boringer
g
synkron- potentiale
Potentiale lille stor middel nej ja pejle- billede skal
DATA runde forbedres
nye O inddrag
Afstrgmning stor middel middel ja } med-min i
malinger A
validering
Hydrauliske ] . . . prove bedre bud
Vaerdier stor middel middel ja ja pumping P& KT
Input data
grundvands  middel middel  middel ingen
alternativ idbredelse
geologi middel stor stor nej ja koncept. af lerlag
MODEL model usikker
processer middel lille lille Ingen
Konceptuel test
Model diskreti- folsom- betydning
sering middel stor stor ja heds af finere
analyse diskreti-
sering
rand middel middel middel ingen
Kode lille middel middel ingen
Politiske identifikation ~ middel middel middel i'\r;lgéen .
. parameter
forhold stregen stor stor stor ja analyse usikkerhed
MANAGE- klima middel lille lille ingen
MENT indvindings- . ) . .
SCENARIER  Fremtidige behov ? lille middel  middel ingen
forhold forurenings- . stoftrans nitrat
) middel stor stor .
belastning model belastning

KILDE

ELEMENT

Usikkerhedsgrad
/ deekning

VAEGT
Effekt

Reducerbar

Kvantificerbar

TILTAG

BEM/ZERKNING

Her angives kilden til usikkerhed fx potentiale, afstramning og geologi. Det kan i praksis veere relevant
at udvide listen af kilder med flere datatyper fx hydrauliske parametre efter behov.

Element folder usikkerhedskilden yderligere ud. Fx bestar en konceptuel model af bade en
hydrogeologisk tolkningsmodel (geologi), en procesbeskrivelse og randbetingelser.
Usikkerhedsgraden er graden af usikkerhed knyttet til usikkerhedskilden, dvs. hvorvidt der er stor eller
lille usikkerhed omkring variablen. Deekning er primaert relevant at vurdere i forhold til
tilgeengeligheden af data, hvor kvalitet og kvantitet (deekning) af data er betydende for hvor godt
modelresultat, der kan forventes.

Er hvor betydende faktoren er for resultatet dvs. 10 og GO.

Er usikkerhedsgrad x veegt, alts& en risikovurdering.

Henfgrer til om det er muligt at reducere usikkerheden fx gennem litteraturstudier eller supplerende
undersggelser.

Refererer til om det er muligt at anvende en metode til at kvantificere usikkerheden, herunder om der
er tilstreekkelig information omkring variablen (f.eks. observationer) til at metoden kan anvendes.

Her vurderes det om der skal foretages yderligere tiltag i forbindelse med usikkerhedskilden og i givet
fald hvilke. Dette indebaerer eksempelvis forslag om ekstra undersggelser, metode til kvantificering af
usikkerheden, om det er muligt at give en kvalitativ beskrivelse af usikkerheden eller om der er behov
for en leeringsproces, fx interessentinvolvering i reviews og/eller modelworkshops i tilfeelde af
flertydighed ("multiple knowledge frames uncertainty”) fx i forbindelse med identifikation (definition) af
problemet eller traekningen af 'stregen’ (I0 og GO)

Her kan angives korte bemaerkninger/kommentarer der giver en praecisering af usikkerhedskilden.
Specielt nyttig hvis usikkerhedsmatricen anvendes som dialog platform / kommunikation med
interessenter. Her kan evt. ogs& refereres til en rapport eller referat fra modelworkshop hvor
usikkerheden eller uenigheden (konflikten) er beskrevet mere detaljeret

GEUS
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3.1 Modelprocessen og specifikke metoder til usikkerhedshandtering

Falgende gennemgang af de enkelte usikkerhedsmetoder der kan bringes i spil i
modelprocessen er struktureret jf. Refsgaard, et, al. (2010a), hvor
modelleringsprocessen bestar af fem trin:

TRIN 1 Modelstudieplan,

TRIN 2 Data og konceptualisering,
TRIN 3 Modelopstilling,

TRIN 4 Kalibrering og validering og
TRIN 5 Simulering og evaluering.

God praksis i hydrologisk modellering skal bidrage til en videnskabeligt funderet
teknisk lgsning af modelopgaver der kan sikre en feelles forstaelsesramme blandt alle
involverede aktgrer omkring resultatet af afgreensningen af 10 og GO og dermed
minimere risikoen for konflikter opstdet pga. uklarhed om procedurer og
usikkerhedsmetoder. | den forbindelse er usikkerhedsmatricen en slags "logbog” og
ved afslutning af processen en "arbejdsrapport”, der kortfattet redeger for savel de
vurderede usikkerhedskilder, som de valg der er gjort med henblik pa at handtere
(minimere, beskrive eller sikre laering om usikkerheden).

Trin 1 — Fra Identifikation til Modelstudieplan

Det er vigtigt, at opgavestiller og modellgr fra starten ggr sig klart, hvad den
numeriske grundvandsmodel skal kunne beregne og anvendes til. Modellen skal i
neerveerende sammenhaeng opstilles saledes, at den kan anvendes til at udfgre
troveerdige partikelbaneberegninger til fastleeggelse af 10 og GO i forbindelse med
grundvandskortleegningen. Samtidig skal modellen evt. ogsa kunne beregne
vandbalancer og kvantificere den tilgeengelige vandressource i det pageeldende
modelomrade (Refsgaard et al. 2010a).

Modelstudieplanen skal indeholde malsaetninger og kravspecifikationer til
modelleringen, herunder kravene til ngjagtighed af modelresultaterne. Derfor bgr
involvering af interessenter overvejes her. Det er vandressourceforvalteren og
interessenterne der specificerer kravene til modellens usikkerheder.

Eksempel

Valget af modeltype afhzenger af formalet med modelstudiet. Er formalet fastleeggelse af
indvindings/grundvandsdannende oplande kan der ved lavt ambitionsniveau (screening) anvendes en
analytisk element model (AEM). Safremt der gnskes et mellem ambitionsniveau kan anvendes en
stationeer grundvandsmodel og et partikelbanemodul med en typisk diskretisering p& 50-200 m. Er der
behov for stor ngjagtighed (hgjt ambitionsniveau) anvendes en dynamisk kalibreret og integreret
grundvands- overfladevandsmodel og partikelbanemodul, der kares dynamisk (eller stationzert).
Afheengigt at de konkrete forhold veelges horisontal og vertikal diskretisering, sa kildepladser og deres
boringer repraesenteres sa korrekt som muligt af modellen. Hvis modellen opstilles for et omrade, hvor
draening, markvanding og store variationer i indvindingen spiller ind, er det vigtigt, at modellen fra start
opstilles, kalibreres og valideres som en dynamisk model, og at modellens evne til at beskrive
interaktionen mellem grundvand og overfladevand dokumenteres udfra observationsdata.

26 GEUS



Relevante usikkerhedsmetoder for

TRIN 1 fra Identifikation til modelstudieplan

Geovejledning 7 (Refsgaard et al., 2010a)

Kilde A: The knowledge base in MOST, tasks and activities: http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-a_most-
tasks-and-activities_20100601.pdf

Kilde B: The knowledge base in MOST, methods:

http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-b_most-methods 20100601.pdf

Part: Modellgr (M), Vandressourceforvalter (V), Interessenter (1), Reviewer (R)

Henvisning til vejledninger og Part

egnede usikkerhedsmetoder Miljotilstand [N
af problem

A £

1. Modelstudieplan
* Identificér problemet
* Definér krav til modellering
* Wurdér usikkerheder
+ Udarbejd Modelstudieplan

»

Opgaver under trin 1 frem til
udbud Vi
(Geovejledning 7, tabel 1 side 15,

trin 1.1-1.5;

Kilde A 1.1-1.5 side 11-32) — Offentligheden

2. Data og Konceptualisering

* Indsaml and processér data
+ Opstil konceptuel model
+ Udvaelg modelkode

| - Review ogdilog

3. Modelopstilling

+ Konstruér model

+ Genovervej mil for nojagtighed
* Review og dialog

4. Kalibrering og Validering
+ Modelkalibrering
+ Modelvalidering
* Vurdér usikkerhed
+ Review o dialog

i

5. Simulering og Evaluering

Tilbudsgivning og
kontraktforhandling MVIR
(Geovejledning 7, tabel 1 side 15,
trin 1.6-1.7; [ Kommunee
Kilde A 1.6-1.7 side 33-37)

— Interessenter

| Milipcentre

Valg af modeltype (Geovejledning
7, tabel 6 side 22 og \Y
Afsnit 4.7.1 side 20-22)

S S

Q

——  Folketinget

Usikkerhedsmatricen AL

(Geovejledning 7, afsnit 4.7.7 side MVIR . Beslutninger
37-42 og Kilde B side 35-36) Implementering o

vandforvaltning

* Opstil scenarier
- Modelsimuleringer
+ Vurdér usikkerhed
+ Review og dialog

Vandforvaltningsprocessen Modelleringsprocessen

Usikkerhedsmetoderne beskrevet ovenfor under trin 1 vil primeert veere en farste
opstilling af usikkerhedsmatricen. Der findes en reekke metoder i fx HarmoniQuA
protokollen til interessentinvolvering fx Interaction and communication ABC (Kilde B,
side 19), Actors grouping (Kilde B, side 4) og Stakeholder summary table (Kilde B,
side 32-33). Disse metoder har til formal at fa klarlagt hvordan kommunikationen
tilrettelsegges i forhold til interessenterne i modelprocessen, hvem interessenterne er
mm. Disse oplysninger er vigtige for opstilling af en konkret 'Stakeholder involvement
plan” (Henriksen et al., 2009) i de tilfeelde hvor interessenterne skal involveres
(informeres, konsulteres og evt. inviteres til diskussioner af resultaterne undervejs i
processen).

Trin 2 — Data og konceptualisering

| dette trin opstilles en konceptuel model. En konceptuel model er en
arbejdsbeskrivelse af karakteristika og dynamik i grundvandssystemet, dvs. en
beskrivelse af, hvilke strukturelle elementer og hvilke processer, der skal indga i den
numeriske strgmningsmodel til brug for afgreesningen af indvindingsoplande /
grundvandsdannende oplande. Her begynder overseettelsen af natur til numerisk
system. Eftersom det ikke er muligt at beskrive alle processer og alt heterogenitet
fuldsteendigt, er det ngdvendigt at generalisere og simplificere (Refsgaard et al.,
2010a side 23-25: 4.7.2 Opstilling af konceptuel model).
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En konceptuel model indeholder en reekke elementer bl.a. (i) geologisk model, (ii)
specifikation af anvendte procesligninger (2D/3D, porgse medier/spreekkede medier),
(i) specifikation af underinddeling af modeldomeenet i strukturelle elementer med fx
konstante parameterveerdier, (iv) specifikation af randbetingelser, (v) specifikation af
inputdata der driver modellen samt (vi) overordnet forstdelse af stramningsforhold og
vandbalancer i omradet (Refsgaard et al., 2010a: side 23). En konceptuel
oplandsmodel er dermed en hydrologisk og hydrogeologisk forstaelsesmodel
tilpasset opgaven at afgreense 10 og GO.

Den konceptuelle model er fundamentet for den senere numeriske modelkonstruktion
og central for handtering af usikkerheder, da den numeriske models veesentlige
aspekter stgbes og tager form i arbejdet med den konceptuelle model. Usikkerheder
pa data, modelparametre, den geologiske tolkning og den konceptuelle model skal
derfor vurderes, uanset om usikkerhederne kan kvantificeres eller "kun” kan
behandles kvalitativt (Refsgaard et al., 2010a). Modellering skal betragtes som en
leeringsproces, hvor der skal frembringes ny viden og erkendelse, fx om der er fagligt
beleeg for den valgte konceptuelle model. Bl.a. derfor skal det veere muligt at vende
tilbage til den konceptuelle model (feedback-loops), og om ngdvendigt revidere de
dele, som ny erkendelse undervejs i modelleringsprocessen giver anledning til at
forkaste. Det kan fx veere elementer i den geologiske model, randbetingelser,
procesbeskrivelse eller nettonedbgrs-input.

Klimavariation og iseer sendret vandindvinding vil meget ofte give anledning til
eendring i trykniveau. Det er meget vigtigt at veelge naturlige randbetingelser, som er
godt bestemt, fx et trykniveau ved havet eller en rand, hvorigennem der ikke sker
nogen stramning (Refsgaard et al., 2010a:25). Hvis sadanne randbetingelser ikke
kan opnas i umiddelbar neerhed af interesseomradet, kan det vaere ngdvendigt at
flytte randen laengere veek, sa indflydelsen af randbetingelser reduceres. Da 10 og
GO modellering ofte kraever lokale modeller, hvor der gnskes stor ngjagtighed i et
lille omrade, er randbetingelser lidt af en balancegang mellem at fa en detaljering og
de bedst mulige randbetingelser. Det kan veere en seerdeles god ide at tjekke
antagelser fx vha. DK model.

Datagrundlaget for oppumpninger er selvsagt vigtige for opstillingen af en god og
palidelig model til bestemmelse af 10 og GO. Datatilgeengelighed kan dog veere en
kilde til usikkerhed, da vanskelig adgang til data kan begraense muligheden for at
komme igennem jf. et hgjt ambitionsniveau (stor ngjagtighed), indenfor den aftalte
tidsramme og de afsatte ressourcer.

Eksempel

Nogle data findes i tilgaengelige databaser, fx JUPITER og GERDA med hgj datatilgeengelighed. Disse
data vil let kunne inddrages i den geologiske- og numeriske modellering. Andre data findes ikke i
tilgeengelige databaser. Det geelder fx markvandinger, draenoplysninger, geotekniske og
jordforureningsboringer samt oplysninger om vandlgbstveerprofiler. Disse data vil sjeeldent indga i
numeriske modeller, med mindre de indsamles og indarbejdes. Data-tilgeengelighed er derfor en kilde til
usikkerhed.

Datausikkerheden nar det geelder indvindingsmaengder for kildepladsens boringer afhaenger dels af
fordelingen p& boringer af den samlede indvinding pa& enkelt boringer, som kun kendes
overslagsmeessigt ud fra fx den tilladte indvindingsmaengde. Tidslig variation i oppumpningen (fx
markvanding i sommerperioden) kan give anledning til store variationer i indvindingen over tid.

Inputdata, der skal anvendes til at drive modellen, skal analyseres. Gode klimadata
er meget afggrende for en korrekt vurdering af GO. Det er veesentligt at modellgren
som led i etableringen af den konceptuelle model skaber sig en forstaelse af det
hydrogeologiske system der modelleres inkl. strgmretninger og vandbalanceforhold
(Refsgaard et al., 2010a:25).
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Vigtige data i forbindelse med beregninger af 10 er pejledata, da stramningsretningen
og gradientforholdene imellem de enkelte magasiner er helt afggrende for
afgreensningen af indvindingsoplande. Pejlinger er samtidig vigtige for GO, da GO er
den flade ved terreen hvorigennem grundvandsdannelsen til 10 sker. Derudover er
flowmalinger (fx detaljerede malinger af afstrgmningen i vandlgb) af stor betydning
for afgreensningen af GO. Der kraeves desuden en god geologisk model, en korrekt
kvantificering af nedsivningen fra rodzonen og af interaktionen mellem overfladevand
0og grundvand, typisk i de @gvre dele af vandlgbssystemerne (betydning af klima,
vegetation, jordtype, heterogenitet, draen, vandlgb mm.). Pejleobservationer som
indgar i den numeriske model i kalibreringsprocessen kan veere behaeftet med
malefejl, men andre fejl i pejledata, som kan skyldes geologisk heterogenitet og
tidslige variationer i pejletidsserierne, bgr man ogsa veere opmaerksom pa. Det er
selvsagt ogsa vigtigt, at man er bevidst om hvilket koordinatsystem data er tilknyttet
(fx ED-50 eller Euref-89).

Eksempel

Det er ikke altid muligt at fremstille et potentialekort for alle magasiner i et omrade. | stedet kan det veere
en god ide at opstille et potentialekort for det primsere magasin, og sa beskrive trykniveauer i fx dybere
magasiner eller sekundaere magasiner i forhold hertil. Usikkerheden p& potentialeforholdene er typisk
knyttet til, om observationerne er repreesentative (eller fx om der er haengende vandspejl, der ikke er
repraesentative for magasinet, men for lokale sekundsere magasiner) eller skyldes fejlagtige
koteangivelser pa de enkelte pejleboringer (Mielby et. al, 2009).

Den geologiske model skal helst deekke et starre omrade end den numeriske model,
da det giver starre fleksibilitet hvis modelomradet senere skal justeres. Den
geologiske model skal samtidig ga til en dybde, der svarer til grundvandssystemets
bund (det kan veere et dybt impermeabelt lerlag, saltvandsgraenser eller lignende).
En manglende forstaelse for den geologiske og hydrostratigrafiske opbygning og
magasinernes indbyrdes beliggenhed kan dels give anledning til forkerte
stramningsveje i den numeriske model, fejlagtige partikelaldre og i sidste ende
beregning og optegning af forkerte oplande. Derfor er det helt afggrende, at man i
omrader hvor tolkningen af geologien er beheeftet med en del usikkerhed, opstiller
eksempelvis 2-3 alternative konceptuelle modeller (se Refsgaard et al., 2010a afsnit
4.7.3 side 26-28).

Eksempel
Et modelomrade bestar af 3 magasiner, et gvre sekundaert og 2 primaere magasiner, som er beliggende
i en begravet dal kaldet gvre og nedre primaere magasin. Der indvindes fra det nedre primaere magasin
og det er noget usikkert, om det gvre og nedre primaere magasin er adskilt af et lerlag, da de geofysiske
modeller i denne dybde er usikre. Derfor kan der fx opstilles 2 alternative konceptuelle/
hydrostratigrafiske modeller:

Model 1: Indeholder et 15 meter tykt lerlag, som adskiller de 2 primaere magasiner.

Model 2: Et hvor de 2 magasiner er i fuld hydraulisk kontakt med hinanden.
Der udfgres oplandsberegninger (GO) pa begge modeller og resultatet viser ikke overraskende, at det
giver 2 vidt forskellige GO. Eksemplet er taget fra en grundvandskortlaegning udfert i begravet dal ved
Breum i Salling (Kilde: Viborg Amt, 2006) (Denne modelberegning fra ovenstdende eksempel er dog
ikke dokumenteret men bygger pa de modelerfaringer der er gjort i Breum-undersggelsen).

Der udarbejdes en Hydrostratigrafisk model pa baggrund af den geologiske model.
Der kan i den forbindelse udarbejdes flere alternative hydrostratigrafiske modeller,
der kan indgd i den hydrogeologiske tolkningsmodel. (jf. 4.3 afsnit 2.8 i Refsgaard et
al., 2010a).

Udviklingen af alternative konceptuelle modeller vil have det primeere formal at
muliggere en faglsomhedsanalyse mht. modellen, hvor den konceptuelle models
betydning belyses. Sekundeert anvendes de i forbindelse med hypotesetest af
numeriske model. Det er vigtigt, som led i den hydrogeologiske tolkningsmodel, at
komme med et bedste geet pa de enkelte parametre ud fra datagrundlaget og
tolkningsmodellen samt de enkelte parametres variationsramme ("range”).
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Eksempel:

Transmissivitetsveerdier vil veere meget afthaengige af, hvordan de er bestemte. Den bedste kvalitet har
man for langtidsprgvepumpninger med observationsboringer. | forbindelse med kortvarige
prgvepumpninger, fx renpumpning, kan man bestemme T-veerdien med starre usikkerhed, og tolkninger
ud fra tilbagepejlinger giver her maske en bedre sikkerhed. Endelig giver slugtests en T-veerdi som er
forholdsvis usikker. Kornstgrrelsesfordelinger er andre indgange, igen usikre. T-veerdier bestemt ved
pravepumpning vil veere relativt usikre som faglge af barometereffekter, greenser (fx vandlgb, graenser for
magasinudbredelsen osv.) mv. De ra data kan evt. bruges i valideringstests i stedet for tolkede T
veerdier.

Det beskrives kort hvilken konceptuel model der er valgt og hvordan man vil na malet
at beregne 10 og GO vha. partikelbaneberegninger, og hvilke usikkerheder der ligger
i de enkelte processer under vejs. Skal modellen simulere et opspraekket medie eller
er der tale om et porgst medie? Skal modellen kares stationaert eller dynamisk?
Hvordan skal modellen handtere den umaettede zone, og hvordan vil en tyk umaettet
zone pavirke fx bagleens partikelbaneberegninger (jf. 4.3 afsnit 2.8-2.9 i Refsgaard et
al., 2010a) og kunne pavirke vertikal diskretisering.

Det er modellgren, der er den ansvarlige for den databehandling og
konceptualisering, der skal fgre frem til en troveerdig konceptuel model. Det er seerligt
vigtigt at vurdere om analyserne af systemet, geologisk model, hydrostratigrafisk
model og konceptuel model er troveerdige (Refsgaard et al., 2010a), altsd om den
konceptuelle model giver mening og er konsistent med alle data, om formalene med
modelstudiet kan forventes opnaet med den konceptuelle model, og om den
konceptuelle model indeholder spekulative elementer.

Eksempel:

Ofte vil geostatistiske analyser af fx heterogenitet, T-veerdier osv. veere veerdifulde metoder til at vurdere,
hvordan denne starrelse kan spille ind pa afgreensningen af indvindingsoplandet. Rent kvalitativt kan
man ud fra potentialebilledet og antagelser om grundvandsdannelsens variation vurdere, om
transmissiviteten er hgj eller lav i et omrade. Det er traditionelt vigtigt ikke at overparameterisere en
model ved indfgrelse af for mange zoner, men det er samtidig ogsa vigtigt at arbejde med de zoner, som
kan legitimeres ud fra den geologiske og hydrologiske tolkningsmodel, og ud fra det datagrundlag man
rader over til bl.a. kalibrering og validering.

Det er modellgren, der er ansvarlig for valg af software (modelkode) i forhold til de
mulige stremnings- og partikelbanekoder, check af om koden er verificeret til de
givne formal, og vurdering af mulig support fra kodeudvikler/leverander.

Eksempel:

| forhold til modelkode opstilles de numeriske grundvandsmodeller i Danmark traditionelt i enten
MODFLOW eller MIKE-SHE. Begge koder har tilhgrende partikelbanemoduler som benyttes til
oplandsberegninger. | MIKE-SHE’s partikelbanemodul er der dog visse begraensninger sammenlignet
med MODFLOW. MIKE-SHE kan ikke visualisere alle de beregnede partikelbaner i 3D, og partiklerne
kan ikke simuleres bagleens som der er mulighed for i MODFLOW/MODPATH (jf. 4.3 afsnit 2.10 i
Refsgaard et al., 2010a). Omvendt kan bagleens partikelbanesimulering i MODFLOW veere fglsomme
overfor diskretisering og hvordan partiklerne er 'startet’ i forhold til kildepladsens boringer. Det anbefales
at benytte forleens partikelbanesimuleringer som en kontrol, ved brug af MODFLOW/MODPATH.

Nedenfor er foreslaet forskellige metoder til handtering af usikkerheder under step 2
data og konceptualisering. Med hensyn til handtering af datausikkerheder henvises til
HarmoniRiB hvor datausikkerheden foreslas karakteriseret for forskellige datatyper
(Brown et al., 2005). Der er i HarmoniRiB udviklet et software veerktgjer (Data
Uncertainty Engine — DUE) til vurderingen af usikkerhed pa& data (Brown and
Heuvelink, 2005). Samtidig findes oversigter fra litteraturstudier (van Loon and
Refsgaard, 2005) for fx typerne meteorologiske data, jordfysiske data, geokemiske
data, hydrogeologiske data, vegetation, topografi, afstragmning,
overfladevandskvalitet, gkologi og sociogkonomi (Refsgaard et al., 2007).
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Det anbefales at opstille alternative konceptuelle modeller (Refsgaard et al., 2010a)
da denne metodik er meget anvendelig til tydeligt at illustrere betydning for 10 og

GO.

Relevante usikkerhedsmetoder for
TRIN 2 Data og konceptualisering

Geovejledning 7 (Refsgaard et al., 2010a)
Kilde A: The knowledge base in MOST, tasks and activities: http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-a_most-
tasks-and-activities 20100601.pdf

Kilde B: The knowledge base in MOST, methods:
http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-b_most-methods 20100601.pdf

Part: Modellgr (M), Vandressourceforvalter (V), Interessenter (1), Reviewer (R)

Henvisning til vejledninger
og egnede
usikkerhedsmetoder

Opgaver under trin 2

(Geovejledning 7, tabel 2
side 16 opgave 2.1-2.11;
Kilde A 2.1-2.11 side 38-68)

DUE : Data uncertainty
engine

(Brown and Heuvelink,2005;
Refsgaard et al., 2007)

Opstilling af konceptuel
model (Geovejledning 7,
afsnit 4.7.2 side 23-56; Kilde
A 2.4-2.6 side 47-57)

Behov for alternativ
konceptuel model
(Geovejledning 7,
afsnit.4.7.3 side 26-28; Kilde
A 2.7 side 58)

Geostatistiske analyser og
TPROGS (se kapitel 11 i
Sonnenborg og Henriksen,
2005)

Review af konceptuel
model (Geovejledning 7,
afsnit 4.7.4 side 28-31;
Tabel 2 side 16, opgave
2.12; Kilde A 2.12, side 69-
72)

Part
Miljotilstand Identifikation
af problem
A A

M

M L)

Offentligheden — |
— Interessenter —
M —  Kommuner —P
—  Miljocentre —p!

M
L Folketinger —»
¥

M Beslutninger
Implementering om
vandforvaltning

Vandforvaltningsprocessen

MVR

1. Modelstudieplan
* |dentificér problemet

* Definér krav til modellering

* Vurdér usikkerheder

* Udarbejd Modelstudieplan

* Udvalg modelkode
= Review og dialog

. Data og Konceptualisering

+ Indsaml and processér data
* Opstil konceptuel model

3. Modelopstilling

* Konstruér model

* Review og dialog

* Genovervej mil for nejagtighed

4

* Modelkalibrering
* Modelvalidering
= Vurdér usikkerhed
* Review og dialog

4. Kalibrering og Validering

A

* Opstil scenarier
= M i inger
* Vurder usikkerhed
= Review og dialog

5. Simulering og Evaluering

S

Modelleringsprocessen
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Trin 3 — Modelopstilling

| dette trin processeres inputdata til den valgte modelkode, der gennemfgres
testkarsler, der specificeres ngjagtighedskriterier til brug for den efterfglgende
kalibrering og validering af modellen. Nar det handler om at beregne
indvindingsoplandet til en kildeplads, er overvejelser om fglgende forhold i relation til
diskretisering og repraesentation af datainput saerligt nyttige:

¢ Indvindingsmeengden / og repraesentation af tidslige variationer i
oppumpningen

o Diskretisering af modellen jf. potentialeforhold og gradientforhold i og mellem
magasiner

e Zonering af nettonedbgr, dreen, udveksling af vandlgb mv.

Grundvandsdannelse til det primeere magasin og interaktion mellem

magasiner

Transmissivitetsfordeling i magasinet (afhaenger af tykkelse og kx)

Lavpermeable deeklag mellem magasinerne (afhaenger af tykkelse og kz)

Frit eller artesisk magasin.

Filterseetning i det primaere magasin / vertikal indstramningsfordeling.

Andre indvindere og arstidsvariation i disses oppumpning (fx markvanding,

dambrug osv.).

Eksempel

Horisontal diskretisering

Den horisontale diskretisering af modelcellegridet har betydning for beregning af bade 10 og GO. Derfor
anbefales det (lversen, et. al, 2008), at der i forbindelse med udpegning af IO og GO anvendes en
tilstreekkelig fin diskretisering (ned til 50 meter eller lavere hvis det vurderes ngdvendigt) i omradet teet
pa og omkring kildepladsen.

Vertikal diskretisering

Den vertikale diskretisering bestemmes af enten geologiske og/eller hydrostratigrafiske hgjdemodellag,
hvortil den numeriske models beregningslag tilpasses. | modeller, hvor der i stedet anvendes pixellering,
vil den vertikale diskretisering af beregningslag veere styret af en eller anden mere eller mindre arbitraer
skalering af beregningslagene mellem grundvandspejlet og den impermeable modelbund.

Indre randbetingelser ved vandlgb, dreen og s@er kraever seerlige overvejelser i
forbindelse med modelopstilling til IO og GO. Dreenrandbetingelsen er kun aktiv, nar
grundvandsspejlet star hgjere end de indlagte draen. Vandlgbsrandbetingelser tillader
stramning i begge retninger, og her skal man overveje, hvilken type kontakt der er
mellem grundvand og vandlgb (direkte, kun vertikalt tryktab gennem bunden eller
kombineret vertikalt og horisontalt tryktab). Endelig skal man for dreen og vandlgb
forholde sig til sdvel vandstand/kote pa randbetingelsen og udstreekning af den
perimeter udvekslingen foregar over (bund eller hele adal).

Hvorvidt sger og vandlgb skal med eksplicit i modellen eller skal handteres som
dreenrandbetingelser afhaenger ikke kun af den konceptuelle model, men er ogsa
afheengig af hvilkken modelkode man benytter og de forhandenveerende
observationsdata. For vandlgb der ikke medtages eksplicit, er det ikke muligt at
vurdere modellens evne til at simulere afstremninger i vandlgbspunkter med fx
synkronmalinger af minimumsvandfaringen. Uteette boringer (eller overlgbsboringer
til dambrug) og andre menneskeskabte eller naturlige heterogeniteter (fx i kalk) kan
give anledning til saerlige udvekslinger mellem grundvand og overfladevand der skal
beskrives med specielle indre randbetingelser. Det samme geelder dreen langs veje
og bygninger, udveksling med regnvands- og kloakledninger mm. fortrinsvis i
byomrader.

Nar alle data er processerede til det format og den diskretisering, den valgte
modelkode kraever, laves en farste testkarsel med savel strgmnings- som
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partikelbanemodel for at vurdere om der er numeriske problemer eller grove fejl i
modelopseetningen. Analyse af Masse balance fejl, Robusthed i forhold til eendrede
input eller startveerdier, Stabilitetstest og Visualisering (MRSV) er her en nyttig
usikkerhedsmetode.

Herefter kan ngjagtighedskravene revurderes. De endelige ngjagtighedskrav til
modellen skal fastlaegges efter at datagrundlaget er gennemgaet (fx pejledata og
data fra hydrometristationer). De skal evt. revurderes i forhold til de mal der blev
stillet op i den indledende fase i trin 1 under punkt 4 (jf. 4.4 afsnit 3.3 i Refsgaard et
al., 2010a).

Det er vigtigt, at der udover kvantitative kriterier ogsa opstilles kvalitative kriterier fx (i)
de estimerede parametre skal have realistiske veerdier, (i) residualer skal veere
rimeligt fordelt i tid og sted, (iii) omradets hydrogeologiske karakteristika skal kunne
reproduceres af modellen (ved 10 og GO er specielt stramretning, gradient og
beliggenhed af grundvandskel vigtige, ligesom at interaktion med vandlgb og dreen
bar veere vel beskrevet).

Det anbefales derfor fgr kalibreringen gar i gang, at man vurderer et "range” for de
vigtigste parametre og et start geet, med "a-priori” vurdering af realistiske veerdier.

Valget af kvantitative ngjagtighedskriterier afhaenger af modelformalet. Afgraensning
af 10 og GO kraever brug af ngjagtighedskriterier der undersgger residualveerdier i
forhold til trykniveauobservationer og i forhold til vandlgbsafstramning (Refsgaard et
al., 2010a).

Pejledata:

Farst vurderes det ud fra modellens formal, hvilke kvantitative ngjagtighedskriterier
der skal bringes i spil. Er det alene afgraensning af 10 og GO sa benyttes de 6
angivne ngjagtighedskriterier vist i tabel 4 (Refsgaard et al., 2010a). De angivne
numeriske mal for ngjagtigheden for screening, overslagsberegning og
detailmodellering er vejledende vaerdier. Dvs. preecise kvantitative mal for
ngjagtigheden skal fastleegges ud fra en konkret analyse og i forhold il
ambitionsniveauet for den aktuelle modelleringsopgave, og en fagrste testkgrsel med
modellen med det observationsdataseet, der er udvalgt til kalibrering af modellen.

Afstrgmningsdata:

Hvis der anvendes en stationeer model sd skal der afheengigt af om modellen
kalibreres udfra middelvandfagringer og/eller minimumsvandfgringer anvendes
kriterium 6 og 7 (Refsgaard et al., 2010a). Ved en dynamisk model skal begge
kriterier benyttes. Vejledende betaveerdier for forskellige ambitionsniveauer,
hydrograftyper, oplandsstarrelser (armiddel- og minimumsvandfgringer) er angivet i
tabel 10, side 35 (Refsgaard et al., 2010a).

Aldersdateringer/tracere
Der findes ikke vejledende metodik til vurdering af aldersdateringer for naerveerende.

| nedenstaende Tabel 4 er givet et vejledende bud pa hvilke faktorer i den samlede
modelopstilling, der iseer skal rettes fokus pa ved 10 og GO oplandsmodellering.
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Tabel 4 Fokus pa modelparametre og usikkerhedskilder ved modelbaseret afgraensning
af indvindingsoplande (I0) og grundvandsdannende oplande (GO).

Parametre\ Score Vigtigt Meget vigtigt | Afggrende
betydning

Geologisk usikkerhed X

Konceptuelle model X

Heterogenitet X

Diskretisering(horisontal) X

Diskretisering(vertikal) X

Randbetingelser (rigtige valg) X

Vandlgbskontakt (stgrrelse) X

Draen (starrelse) X

K og T-veerdier X

(Kh:Kv) Anisotropi X

Potentiale og gradientforhold X

Indvindings(struktur) X

Nettonedbgr X

Vandbalancen X

Stat/dyn oplande X

Klima X

Modelkode X

Partikelbanemodul X

Strong-weak sink X

Antal partikler X

Optegning af "Stegen” X

Tabel 4 vurderer hvilken fokus de enkelte emner bgr indgar med i forhold til vurdering
af oplandsusikkerhed pa de numerisk beregnede oplande opdelt pa tre kategorier:
"Vigtigt”, "Meget vigtigt” og "Afggrende betydning”. Dermed veere ikke sagt, at fx valg
af modelkode og om modellen er opstillet stationsert eller dynamisk ikke har
betydning for oplandets udbredelse, men at fx randbetingelser og viden om de rette
potentialeforhold har afggrende betydning for, at oplandet beregnes korrekt. Det
understreges, at der skal foretages en konkret vurdering i hver enkel modelopstilling,
og at modelformal, ambitionsniveau, geologiske forhold og andre forhold kan spille
ind og give forskydninger i de enkelte faktorers veesentlighed. Her er det UM for den
konkrete opgave som i sidste ende kan tages i anvendelse, til en evt. nsermere
afvejning af hvilke forhold der kraever seerlig omhu og en seerlig fokus. Tabellen skal
ses som en gennemsnitlig vurdering ud fra forfatternes egne erfaringer fra en raekke
modelopseetninger.

Der afsluttes med et eksternt review (peer review) efter at modellen er opstillet. Peer
review skal gennemfares af fagfolk, som har lige sa stor modelleringsmaessig
erfaring og indsigt som den radgiver, der gennemfarer selve modelleringsopgaven,
og som desuden er eksterne i forhold til opgavens parter (Refsgaard et al.,
2010a:10).
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Relevante usikkerhedsmetoder for TRIN 3 Modelopstilling
Geovejledning 7 (Refsgaard et al., 2010a)
The knowledge base in MOST, tasks and activities:
http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-a_most-tasks-and-activities 20100601.pdf
Kilde B: The knowledge base in MOST, methods:
http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-b_most-methods 20100601.pdf
Part: Modellgr (M), Vandressourceforvalter (V), Interessenter (1), Reviewer (R)
Henvisning til vejledninger og Part
egnede usikkerhedsmetoder T
Miljetilstand ENUiEatol 1. Modelstudieplan
. af problem + Identificér problemet
Opgaver under trin 3 A A  Definér krav cil modellering
Geovejledning 7,Tabel 3 side 17 M K ooty SO
opgave 3.1-3.4;
Kilde A 3.1-3.5 side 73-92)
‘ 2. Dara og Konceptualisering
p— * Indsaml and processér data
MRSV analyse. Testkarsel og | D— | < Opsl koncspaoe moce
analyse af masse balance, \ / : ;’:::j:‘;j;:“
robusthed, stabilitetstest og M el
visualisering (Geovejledning 7, — Interessenter —
Tabel 3 side 17) 3.2, side 79-81; 3. Modelopstilling
Kilde B: s20,28,32,36. b
| Kofaniismer =y : g::z;a:;eh;:’lgl’cr nojagtighed
Valg af ngjagtighedskriterier
(Geovejledning 7 afsnit 4.7.6 side M - o EN
31-35); A 3.3, side 82-86 4, Kalibrering og Validering
— . Mode\kal!brcring
Review af modelopstilling '—  Folketinger —| 'I'i " Vortls uskherbod
(Geovejledning 7 afsnit 4.7.4 side MVR | - Review og dalog y,
28-31; Tabel 3 side 17; 1
Kilde A 3.5, side 89-92) h g 5. Simulering og Evaluering
Beslutninger *+ Opstil scenarier
Implementering om * Modelsimuleringer
vandforvaltm‘ng . Vur\.iér usikkerhed
* Review og dialog
Vandforvaltningsprocessen Modelleringsprocessen

Trin 4 — Kalibrering og validering

Der udarbejdes en Kkalibreringsstrategi inden Kkalibreringsarbejdet pabegyndes.
Denne strategi kunne fx omhandle, at kalibreringen af modellens trykniveauer skal
veere specielt ngjagtige inde omkring vigtige kildepladser med tilhgrende 10 og GO
(f. 4.5 afsnit 4.1 i Refsgaard et al., 2010a). Ligeledes skal der veelges
kalibreringsmetodik (herunder objektivfunktion) og kalibreringsparametre (typisk
baseret pa en sensitivitetsanalyse).

Herefter gennemfgres kalibreringen og modelresultater vurderes i forhold til
ngjagtighedskriterier. Bade kvantitative og kvalitative kriterier indgar.

Der skal i videst muligt omfang gennemfgres valideringstest mod uafhaengige data
for de typer situationer, hvortil modellen teenkes anvendt. | forbindelse med 10 og GO
er det ikke muligt at validere modellen i forhold til de afgreensede oplande. | stedet
ma valideringen rette fokus pa modellens evne til at simulere trykniveau hhv.
afstrgmning, i forhold til data der ikke indgar i kalibreringen (fx split-sample test),
Refsgaard et al., (2010a). Desuden skal modellens valideringsstatus beskrives med
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angivelse af dokumenterede anvendelsesmuligheder og begreensninger, fx safremt
det ikke er muligt at afgreense 10 og GO til alle kildepladser.

Endelig gennemfares en usikkerhedsanalyse af kalibrering og validering, hvor
usikkerhed vurderes pa (i) inputdata, randbetingelser og parametervaerdier, samt (ii)
modelstruktur (fx ved alternative konceptuelle modeller af geologi, nettonedbgr eller
ydre/indre randbetingelser). En metode til vurdering af usikkerheder pa kalibreret og
valideret model kan fx vurderes ved fglsomhedsanalyser som neevnt i tabel 5.

Tabel 5 Usikkerhedskilder og mulige fglsomhedsanalyser til vurdering af deres
betydning (Refsgaard et al., 2010a:39).

Usikkerhedskilde Falsomhedsanalyse

Ydre randbetingelse Test af betydning af fastholdt tryk vs. No-flow randbetingelse

Udveksling med vandlgb Test betydning af en lav/hgj leekage; @endre beskrivelse af
udveksling (kun bestemt af vandlgbsleekage eller laekage + akvifer
materiale)

Nedbgr/fordampning Varier stgrrelsen og/eller fordelingen

Hydrauliske egenskaber Varier parameterveerdi til min. hhv. max. af realistisk interval

Gridoplgsning Halver gridoplgsningen. Ultimativ test er en reduktion af

gridstgrrelse indtil der ikke sker andringer i output

Stationaer vs. dynamisk Test om middel af en dynamisk simulering er lig en stationeer
simulering

Geologisk tolkning Test alternative tolkninger (alternative konceptuelle modeller)

Markvanding Varier indvindingsmaengde til eksempelvis tilladelse eller en hgjere

indvinding for belysning af situationen i tarre ar

Draen Varier dybden til dreen; anvend forskellige rumlige distribueringer fx
kun i landbrugsarealer versus hele arealet

Herefter kan usikkerhedsmatricen opdateres med den nye erkendelse efter
kalibreringen. Modellens dokumenterede anvendelsesomrade vurderes. Modellen
rapporteres og review’es.
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Relevante usikkerhedsmetoder for TRIN 4 Kalibrering og validering

Geovejledning 7 (Refsgaard et al., 2010a)

Kilde A: The knowledge base in MOST, tasks and activities:
http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-a_most-tasks-and-activities 20100601.pdf

Kilde B: The knowledge base in MOST, methods:

http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-b_most-methods 20100601.pdf

Part: Modellgr (M), Vandressourceforvalter (V), Interessenter (1), Reviewer (R)

Henvisning til vejledninger og egnede Part
usikkerheds-metoder

Opgaver under trin 4 T . Modsnepn
(Geovejledning 7 tabel 4 side 18 M A A « Definer krav til modellering
opgave 4.1-4.13; Kilde A 4.1-4.13 side i W
93-134) |
Modelkalibrering (Geovejledning 7 L (2' i
afsnit 4.7.6 side 35-37; Kilde A 4.1-4.6 M L i >| ‘: ; Oliempininaid
Slde 94'113) \ S k = Review og dialog

—— Interessenter

Alternative konceptuelle modeller
(Geovejledning 7 afsnit 4.7.3 side 26- M + Konstruér model

—>
28; evt. TPROGS) - N ; Lo e i

3. Modelopstilling

Inverse rutiner (PEST og UCODE) |

(Kilde A 4.2 side 97-100) M ! o " Kalibrering og Validering
. I"Iodellml}brering

Modelvalidering  (Geovejledning 7 L~ Folketinger —»> " Virder aldersed

* Review og dialog

afsnit 4.7.8 side 42-45; Kilde A4.8-49 M
side 116-121)

Y

Usikkerhedsanalyser p& kalibreret ot . Beslutninger
model (Geovejledning 7 afsnit 4.7.7 M Sl ki

side 37-42, Kilde A 4.10 side 122-125)

5. Simulering og Evaluering

* Opstil scenarier
= Modelsimuleringer

* Vurdér usikkerhed
* Review og dialog

Vandforvaltningsprocessen Modelleringsprocessen
Modellens dokumenterede
anvendelsesomrade (Geovejledning M
7 afsnit 4.79 side 45-46; Kilde A.4.11
side 126-128)

Review af kalibrering og validering
(Geovejledning 7 afsnit 4.7.4 side 28- MVR
31; Tabel 4 side 18, opgave 4.13; Kilde

A 4.13, side 131-134)

Trin 5 — Fra simulering og evaluering til beslutninger om 10 og GO under
usikkerhed

Scenarie udvikling

Det anbefales at anvende input fra et antal forskellige globale/regionale
klimamodeller. Ved vurderinger der gar frem til 2050 anbefaler den danske
klimatilpasningsstrategi, at man undersgger A1B scenariet (der er ikke sa store
forskelle pa klimascenarierne, nar man kun kigger 40-50 ar frem; derimod er der
forskelle pa& globale og regionale klimamodeller og biaskorrektionsmetoder).
Klimatilpasning frem mod 2100 skal imidlertid bygge pa forskellige fremtidige
klimascenarier, fx A2, A1B og B2, da klimascenarieusikkerheden far starre betydning
og giver meget store usikkerheder pa leengere sigt.
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Traditionelt har man i planlsegningen og opstillingen af scenarier arbejdet med 30-
arige datainput, fx 1961-90 perioden hos DMI til nedbar og fordampning. Disse 30-
ars serier tager hgjde for langperiodiske svingninger i klimaet, og indgar bl.a. i sken
af medianminimum og andre statistiske stgrrelser. Men de repraesenterer ikke
menneskeskabte pavirkninger, som vil pavirke det fremtidige klima. Derfor er man
nadt til at vurdere de fremtidige klimainput ogsa fx ar 2050 eller 2100 og derved sgge
at gare indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande robuste i forhold til
forventede klimaegendringer. Det gar man sa ved at bruge input fra hhv. globale og
regionale klimamodel scenarier, som biaskorrigeres med fx "delta change metoden” i
forhold til en faktisk kontrolperiode med observeret klima (fx 1990-2009).

Nogle globale/regionale klimamodeller forudsiger, at der generelt vil falde mere
nedbgr i vinterhalvaret. Samtidig vil sommerhalvaret fa et mere tart klima,
sammenlignet med det klima vi kender i dag. Andre globale/regionale klimamodeller
forudsiger i modseaetning hertil en mindre vinternedbgr og ueendret eller mindre
sommernedbgr. En stgrre eller mindre nettonedbgr vil have stor indflydelse pa
beliggenheden af 10 og GO, fordi vinternedbgren er meget styrende for
grundvandsdannelsens stgrrelse, og fordi den stgrre fordampning om sommeren vil
kunne give rumlige sendringer i grundvandsdannelsens fordeling, i fordampningen i
vaekstseesonen og i oppumpningen til markvanding og vandindvinding (Sonnenborg
et al., 2006), og dermed give anledning til et aendret grundvandsspejl og aendret
minimumsvandfaring.

ZEndringer i grundvandsspeijlet vil kunne sveekke "robustheden” af afgraensningen af
indvindingsoplandet og det grundvandsdannende opland. Det betyder, at der ma
stilles store krav til scenarieudviklingen, og at det er vigtigt, at der sker en aktiv
involvering af interessenter i opstillingen af fremtidsscenarier for klima,
arealanvendelse og vandindvinding, sa den meget betydelige usikkerhed der er pa,
hvordan det hydrologiske kredslgb tager sig ud om 50-100 &r, indgér i scenarierne,
og kan bidrage til de usikkerhedsband pa |0 og GO der vurderes grundet den
globale opvarmning.

Udover klimainput har vegetation og vandindvinding samt evt. andrede
randbetingelser (fx hvis modellen stgder op til hav eller fjorde med havstigning)
betydning. Ved vurdering af indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande vil
det antageligt veere tilstraekkeligt at bruge "delta-change” metoden til biaskorrektion
af randbetingelser (fx fastholdt trykniveau ved rand, hav eller lignende). Hvis man har
en problemstilling hvor makroporestramning har en dominerende effekt er det vigtigt
at at supplere 'klimasikringsanalysen’ baseret pa 'delta change metoden’ med den
'direkte metode’. Ved den direkte metode inddrages den fremtidige sendringen i den
tidslige dynamik fx i nedbgr fra klimamodellen (fx sendret hyppighed af kraftige
nedbgrsheendelser eller forgget varighed af tarkeperioder) til en transformering af
den observerede tidsserie (fx nedbgr), s& den har samme statistiske fordeling
(middelveerdi og standardafvigelse) som det fremtidige klima. Den direkte metode
vurderes at veere seerligt egnet safremt ekstremheendelser i grundvandsspejl og
grundvandsdannelse skal inddrages i regning.
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Simuleringer

Simuleringer udfgres og analyses. Farst kagres stramningsmodellen for de opstillede
scenarier.  Efterfglgende foretages der partikelbane simuleringer (eller
stoftransportsimuleringer).

Det er ikke uden betydning, hvordan partikler placeres eller leegges ind i diverse
partikelbane-programmer, og der er flere muligheder herfor. Den mest simple og
hurtige made at gere det pa, er ved at udfgre en bagleens simulering i
MODFLOW/MODPATH, hvor der laegges et veldefineret antal partikler ind omkring
selve indvindingsfilteret og partiklerne kares baglaens op til vandspejlet i modellen.
Dette kan ogsa udfares lidt mere avanceret, hvor partiklerne tilfares i et antal,
svarende til den indvindingsmzengde, der simuleres (fx 1 partikel pr. 1000 m*/ar).
Efterfalgende bgr der ogsa foretages en "forleens simulering” for at tiekke, hvorvidt
resultaterne er fglsomme overfor hvorfra de afsendes i den "bagleens simulering”
(alternativt kan man starte med en "forleens partikelbanesimuleringen”).

| programmet MIKE-SHE, hvor der kun kan kgres forleens partikelbanesimuleringer,
kan ovenstaende naturligvis ikke udfares. Derfor ma man sgge en anden lgsning til
at tjekke fglsomheden i forhold til hvordan partiklerne sendes af sted. Ved forlaens
simulering kan man afgreense 10, safremt man afsender et antal partikler fra samtlige
'’kasser’ i samtlige lag, og teeller op fra hvilke kasser, der ankommer partikler til de
forskellige kildepladser og boringer. GO afgreenses ved, at man sender partikler af
sted fra det/de g@verste aktive lag i modellen, og undersgger i hvilke
kildepladser/boringer de havner. Man skal vaere opmeerksom pd, at transporttiden
kan veere betragtelig gennem systemet (afheengigt af den effektive porgsitet, op til
tusind ar eller mere).

| forbindelse med bdde MODFLOW og MIKE-SHE lgsningen er det vigtigt, at man
holder sig for gje, at partikler ender de rigtige steder og ikke havner i tgrre celler eller
i andre vandstandsende beregningsceller i de gverste beregningslag, som kan giver
anledning til et forkert beregnet GO. Jo mere homogen modellen er, desto feerre
partikler pr. kasse kan man klare sig med, men i hvert tilfaelde ma der foretages
konkrete analyser af, hvor mange partikler der er ngdvendige. | MIKE SHE fordeles
partiklerne tilfeeldigt i den kasse, de startes fra.

| MODFLOW/MODPATH er der i programmet indbygget et veerktgj, som automatisk
fordeler partiklerne i forskellige dybdeintervaller i indvindingsfilteret/cellen. Det er her
seerligt vigtigt, at man har for gje, at partikler som fordeles efter denne automatik,
hvis de kares bagleens, vil kunne fordele sig i klumper pa overfladen, og sdledes give
opdelte og misvisende GO. Derfor er placering af partikler i
partikelbaneprogrammerne ikke uvaesentligt at forholde sig til. Samtidig kan
MODPATH vise samtlige beregnede partikelbaner i 3D hvilket ikke kan lade sig gore i
MIKE-SHE. Her m& man ga ind og definere et begraenset antal partikler man vil have
afbilledet (typisk 50-100 partikelbaner).

Grundvandsdannende oplande vil typisk have noget stagrre usikkerhed end
indvindingsoplande, og de kan veere fglsomme overfor dynamik og variabilitet i
grundvandsdannelsen, fx heterogenitet, smaskalaforhold der ikke er repraesenteret i
modellen, topografisk variation, draen mm.

Vurdering af prediktionsusikkerhed
Forud for prediktions-usikkerhedsanalysen hvor betydningen af input, parameter og
modelstruktur, undersgages for usikkerheden pa afgraensningen af 10 og GO, kan det
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veere en god ide at foretage en fglsomhedsanalyse, der kan give en god
fornemmelse af hvad der har stgrst betydning for predikationsusikkerheden (I0 og
GO).

I en faglsomhedsanalyse afvikles modelsimuleringer med forskellige veerdier af de
usikre stgrrelser og effekten heraf vurderes ved sammenligning af
simuleringsresultaterne  (fx  randbetingelser, &ndret indvinding, alternative
dreenopseetninger mv.). Det kan give en indledende vurdering af effekten af
usikkerhedskilderne enkeltvis pd modelsimuleringer af 10 og GO. Den udfarte
usikkerhedsanalyse baseret pa falsomhedsanalyse skal vurderes pa baggrund af,
hvor meget en given sendring af en usikker starrelse, aendrer ved oplandets starrelse
og placering. Udfgrelsen af en fglsomhedsanalyse er ikke ngdvendigvis begraenset til
en vurdering af parameterfglsomhederne, men kan i princippet gennemfares for alle
elementerne af en model. Eksempelvis bgr der altid udfgres en fglsomhed af
modelrandens betydning, hvilke kan gennemfagres ved afprgvning af forskellige
randbetingelser. Det vil ogsa veere muligt at undersgge heterogenitetens betydning
ved fx at lade parametervaerdierne indenfor en zone have en randomiseret fordeling,
i stedet for den antagne ensartede fordeling, og pa den made vurdere betydningen af
evt. mindre skala heterogenitet.

For parameterveerdier vil det sjeeldent veere muligt pa forhand at afgere hvilke
parameterveerdier og/eller kombination af veerdier, der vil have den starste effekt
(Refsgaard et al., 2010a:39-40). Oplagte veerdier for falsomhedsanalysen vil derfor
veaere min./maks. Af deres respektive realistiske parameterveerdi intervaller fx bestemt
ved anvendelse af inverse rutiner (PEST eller UCODE) i kalibreringen.

Pa grund af forskelligheden af de usikkerhedskilder der optraeder indenfor
modellering, vil det ikke veere muligt at kvantificere samtlige prediktionsusikkerheder
med en og samme metode (Refsgaard et al., 2010a:40). Der er derfor behov for ved
vurdering af usikkerhedsbandet pa 10 og GO, at overveje brugen af metode, evt. at
kombinere et par metoder: fx Alternative konceptuelle modeller kombineret med
inverse rutiner og/eller Monte Carlo Simuleringer (Sonnenborg og Henriksen, 2005;
Refsgaard et al., 2007).

Alternative konceptuelle modeller er en vigtig metode som er praktisk anvendelig til
en mere kvalitativ vurdering af usikkerheden pa 10 og GO. Da metoden samtidig er
let at kommunikere videre til interessenter og slutbrugere, og er velegnet til at
illustrere pa kort (se nedenfor under faellesmaengde og foreningsmeengde af 10 og
GO), sa har metoden seerlige styrker i forbindelse med kortleegningsopgaver i forhold
til de gvrige metoder neevnt nedenfor. Ved metoden udformes et antal alternative
konceptuelle modeller fx baseret pa alternative procesantagelser, alternative
nettonedbgarsinput, alternative randbetingelser og/eller alternative
geologiske/hydrostratigrafiske tolkninger. Disse er sa kalibreret og valideret (jf. Trin 4)
fx ved inverse rutiner (fx PEST), hvorved det er muligt at analysere de hydrologiske
konsekvenser med hver enkelt alternative model eller modelkombination (der kan i
princippet opstilles et stort antal kombinationer. Fx vil tre forskellige alternative
nettonedbgrsinput, 2 alternative randbetingelser, 3 alternative geologiske tolkninger
give i alt 18 alternative konceptuelle modeller).

En seerlig type alternative konceptuelle modeller udgeres af veerktgjer sasom
TPROGS - Transitional Probability Generation (Carle, 1999; Troldborg, 2004) og
MultiPoint statistik fx sGeMS (http://sgems.sourceforge.net/) - Stanford Geostatistical
Modelling Software (Remy et al., 1999). TPROGS og sGeMS giver primaert mulighed
for en geostatistisk baseret analyse af de geologiske forhold. Der kreeves et antal
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realisationer (typisk 10-20, lidt afheengigt af hvad formalet er), som hver skal
kalibreres med inverse rutiner (fx PEST).

Monte Carlo simuleringer kan anvendes i de tilfeelde, hvor det er muligt statistisk at
karakterisere usikkerhederne. Simuleringerne udfgres ved, at der for hver af de
stokastiske variable "treekkes" en veerdi, der ligger inden for det definerede interval
for denne parameter, og der foretages en almindelig modelkgrsel. Herefter traekkes
en ny veerdi for hver af de stokastiske parametre efterfulgt af endnu en modelkgrsel.
Dette gentages "mange" gange (typisk 20-50 lidt afheengigt af hvornar den variabel
man kigger pa “stabiliserer”; hvis man fx er interesseret i middelvaerdien af
grundvandsdannelsen kan man formentlig ngjes med 20-50 karsler, mens en 99 %
fraktil vil kreeve mange flere), pd en made der tilgodeser sandsynlighedsfordelingen
for de enkelte stokastiske parametre. Hver modelkarsel kaldes en "realisation” og
samtlige realisationer benasevnes et "ensemble”. Ved en efterfalgende statistisk
analyse kan der fx beregnes middelveerdi samt standard afvigelse for ensemblet.
Modelresultaterne kan saledes preesenteres som en middelveerdi samt et
sandsynlighedsinterval (konfidens- eller prediktionsinterval).

PEST (alternativ metode UCODE m.fl.) anses i dag for at veere det staerkeste veerktgj
til invers modellering. Metoden i PEST (Doherty, 2004) har den underliggende
filosofi, at det interessante er ekstremerne, fx vil det mest interessante i forbindelse
med en forureningstrussel ofte veere, hvornar det tidligste gennembrud kan forventes
samt hvad den maksimale koncentration vil blive. | stedet for at anvende en analytisk
lzsning, med de uundgaelige antagelser om linearitet, tager PEST afszet i at optimere
prediktionsveerdien, dvs. finde den maksimale eller minimale prediktionsveaerdi, der er
mulig for den givhe model. Denne maksimering/minimering bliver dog begreenset
ved, at modellen samtidig kreeves at veere kalibreret pa et acceptabelt niveau,
defineret pa basis af en acceptabel veerdi for objektiv funktion. Analysen udfares ved,
at det angives, hvilken veaerdi objektiv funktionen maksimalt ma antage, for at
modellen stadig vurderes at vaere kalibreret pa& et acceptabelt niveau. Er PEST ikke
indbygget i den anvendte GUI, kan programmet samt manual downloades fra
http://lwww.sspa.com/pest/index.htm.

Sammenlignet med Monte Carlo kreever metoden relativt fa modelkgrsler, hvilket kan
veeret et argument for at bruge PEST fx hvis modellens karselstid er betydelig. Det er
ikke et problem ved stationzere karsler, men hvis dynamiske variationer indgar, kan
det veere ngdvendigt at begreense antallet af karsler. PEST beregner
konfidensintervaller og kovariansmatrice for parametrene og kan anvendes til
analyse af prediktions-usikkerheder for i princippet alle typer prediktioner. Den
vurderes dog p.t. som mindre egnet end Monte Carlo til kvantificering af usikkerhed
pa 10 og GO, sa leenge det er parameter- eller inputusikkerheden der undersgges.
PEST kan ogsa benyttes til kvantificering af usikkerhed fra smaskalavariation i
parameterveerdier, selvom om dette felt endnu er sa nyt, at det ikke har veeret
afprgvet i praksis endnu. PEST kan evt. kombineres med MC.

Praesentation af |0 og GO pa kort (tegning af stregen)

Nar modelarbejdet er afsluttet, de sidste scenariekarsler er beregnet og de endelige
streger med 10 og GO er udarbejdet, overdrages resultaterne til
ressourcemyndigheden i den pageeldende kommune. Dette sker oftest gennem en
rapport med tilhgrende GIS-temaer.

| forbindelse med indsatsplaner og de korttemaer som skal leveres af Miljgcentrene
tii kommunerne, er det vigtigt at oplandsafgreensningerne er foretaget pa sa hgijt
fagligt niveau som muligt. Derfor anbefales det, at der udarbejdes et reference-10 og
-GO, som svarer til den tilladte indvindingsmaengde pa den pageeldende kildeplads
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ved en normaldrift situation. Hvis man for en kildeplads har to boringer med en
fordeling pa 1/3 pa den ene boring og 2/3 pa den anden fordeles den tilladte
indvinding pa boringerne. Samtidig anbefales det, at der udarbejdes et
foreningsmaengde- og feellesmaengdeopland der beskriver den iboende usikkerhed i
oplandsafgreensningen, men samtidig giver ressourcemyndigheden (kommunen) en
mulighed for at vurdere, hvor man far stgrst sikkerhed for nytte af en evt. indsats,
hvilket typisk vil veere i feellesmaengde-oplandet (Se Fig. 3a).

O

Kildeplads med 300 meter zone

Referenceopland

D

Alternative 10

Fellesmangdeopland

D

Foreningsmeengdeopland

Figur 3a lllustration af referenceopland, feellesmaengdeopland og
foreningsmeaengdeopland

Referenceoplandet for bade indvindingsoplandet (I10) og det grundvandsdannende
opland (GO) er defineret som dem der fremkommer, nar oplandene beregnes ud fra
den tilladte indvindingsmaengde (evt. som et gennemsnit over de sidste 3-5 ar), og
hvor den gennemsnitlige nettonedbgr/infiltration er anvendt. Samtidig er de
hydrauliske parametre i de betydende magasiner fastholdt svarende til de veerdier,
som er bestemt ved kalibrering (lversen et al., 2008).

Foreningsmaengdeoplandet for henholdsvis 10 og det GO er defineret som det areal,
der daekker alle mulige modelkarsler, hvor parameterusikkerhedsvurderinger
(stokastiske beregninger) samt mulige alternative geologiske modeller indgar.
Foreningsmeengde-oplandet for henholdsvis 10 og det GO vil oftest veere langt starre
i arealmaessig udbredelse end referenceoplandet.

Feellesmaengdeoplandet for henholdsvis IO og det GO er defineret som det areal, der
udger en feellesmeengde af alle modelkarsler for henholdsvis IO og det GO.
Feellesmaengdeoplandet vil ofte veere et areal, som er betydeligt mindre end bade
referenceoplandet og foreningsmaengdeoplandet, og det vil ofte ligge ret boringsneert
i forhold til kildepladsen. | forbindelse med grundvandsbeskyttelse og udarbejdelse af
indsatsplaner vil feellesmaengdeoplandet for bade 10 og det GO veere interessant i
forhold til at anbefale en evt. indsats over for fx nitrat og andre miljgfremmende
stoffer.
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Usikkerhedsmatricen opdateres, review, stakeholder involvement (jf. Tabel 5 GPHM
side 19). En afsluttende modelworkshop, temadag og lignende er ogsa en oplagt
mulighed i forbindelse med overdragelsen af data.

Relevante usikkerhedsmetoder for TRIN 5 Simulering, evaluering
og beslutninger om 10 og GO under usikkerhed

Geoejledning 7 (Refsgaard et al., 2010a)

Kilde A: The knowledge base in MOST, tasks and activities: http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-a_most-
tasks-and-activities 20100601.pdf

Kilde B: The knowledge base in MOST, methods:

http://vandmodel.dk/xpdf/appendix-b_most-methods 20100601.pdf

Part: Modellgr (M), Vandressourceforvalter (V), Interessenter (1), Reviewer (R)

Henvisning til vejledninger og Part
egnede usikkerhedsmetoder

Opgaver under trin 5 Miljotilscand i‘i‘;';‘:g:?:;" 1. Modelstudieplan
. . . * I|dentificér problemet
(Geovejledning 7 tabel 5 side 19 MVIR A A « Definér krav til modellering

* Vurdér usikkerheder

opgave 5.1-5.11;
Kilde A 5.1-5.13 side 135-156)

* Udarbejd Modelstudieplan

Scenarie udvikling  MVI 2. Data og Konceptualisering A
(Geovejledning 7 tabel 5 side 19 " ‘nesnlam proosist thes

. . . stil konceptuel model
opgave 5.1; Kilde A5.1 side 135- |~ Offentligheden * Ulvelg modekode

* Review og dialog »

=
-
@
. Modelopstilling
* Konstruér model
+ Genovervej mal for nojagtighed
* Review og dialog

138; Kilde B side 29)

i i —
Modelsimuleringer nteressenter

—>
—>
(Geovejledning 7 tabel 5 side 19 M
opgave 5.2-5.5; Kilde A 5.2-5.5 —  Kommuner —»
side 139-146)
—>
—>

Prediktionsusikkerheder ——  Miljecentre
(Geovejledning 7 tabel 5 side 19 M
opgave 5.6-5.8; Kilde A 5.6 side
147-153; Kilde B side

4. Kalibrering og Validering
* Modelkalibrering
* Medelvalidering
* Vurdér usikkerhed
* Review og dialog

'—  Folketinget

5,21,30,35)
| a0 Ces————
Referenceopland, Simuleringog Evaluering
f%”esm&ngde og M : Beslutninger * Opstil scenarier
. Implementering om * Modelsimuleringer
foreningsmangde (se ovenfor, e cioryaiming + Vurdér usikkerhed
* Review og dialog

og afprgvning i naeste kapitel)
Vandforvaltningsprocessen Mo en

Review (Geovejledning 7 afsnit

4.7.4 side 28-31; Tabel 5 side 19, MVR

opgave 5.9; Kilde A 5.9, side

154-156)

Lukning af opgaven (behov for
postaudit + evt. modelworkshop)  MVI
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4. Eksempel pa oplandsberegninger og
usikkerhedsvurderinger i et pilotomrade pa Als

| dette afsnit gennemgas modelberegnede 10 og GO for et pilotomrade pa Als i
Sgnderjylland.

Beregningerne og de resulterende 10 og GO er udarbejdet med bade forenings- og
feellesmaengdeopland (jf. afsnit 3.3). Samtidig er de enkelte kildepladser ogsa
vurderet efter usikkerhedsmatricen (jf. afsnit 3.2).

Afslutningsvis er der anvist en GIS-tabel for dokumentation af 10 og GO sa bruger
(vandressourcemyndighed og radgiver) bade under og efter modelarbejdet kan finde
tilbage til hvordan og pa hvilket grundlag de enkelte 10 og GO er beregnet.

4.1 Pilotomrade

Omradet som deekker hele Als-modellen er valgt, da kortlaegningen er afsluttet af
Miljgcenter Ribe, og da der flere steder pa @en er kortlagt med flere geofysike
metoder (TEM, MEP og PACES). Samtidigt var der pa forhand udfert en del
oplandsberegninger pa en reekke kildepladser bade for |10 og GO samt beregnet
stokastiske oplande pa flere kildepladser.

Modellen for Als har en leengere historie med adskilige modelopdateringer
udarbejdet i forbindelse med forskellige kortleegningsetaper og modellen har en
oprindelse tilbage i slutningen af 1980’erne (referencer). Malet med modellen har
under udviklingen haft forskellig fokus og anvendelse. Den seneste modelopdatering
har fokuseret pa indeveerende kortleegning af vandressourcen pa den nordlige del af
Als og malet for modellen har veeret detailkortlaegningen i forbindelse med
Milijgcentrenes opgaver. Tidlige undersggelser har mere fokus pa generelle
ressourceundersggelser. Malet for den seneste undersggelse har bl. andet vaeret at
fa udarbejdet indvindingsoplande for den nordlige del af Als samt at fa usikkerheden
vurderet.

Modellen over Als er opstillet i programmet MODFLOW/GW-Vistas som en dynamisk
model, hvor partikelbaneberegningerne er udfert i den stationsere model.
Diskretiseringen i modellen er af varierende cellestgrrelse med en overordnet
diskretisering pa 100 meter og med et forfinet grid inde omkring de enkelte
kildepladser (Sgnderjyllands Amt / Watertech, 2006).

| 2010 blev den geofysiske kortleegning af den nordlige del af Als afsluttet og

modellen blev herefter rekalibreret, hvorefter nye GO og 10 blev beregnet. Der blev i
denne fase udarbejdet modelparameterusikkerheder pa oplandene, Alectia 2010.
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4.2 Fremgangsmade

Der tages udgangspunkt i en kalibreret stationaer numerisk referencemodel (seneste
strgmningsmodel for Als - Als_stat_2010), hvor der er beregnet bade et reference 10
og et reference GO for 4 kildepladser: Broballe, Nordborg og Stevning Vandvaerk
samt indvindingen tilhgrende Danfoss A/S ved Nordborg.

For de 4 kildepladser er de opstillede usikkerhedsmatricer gennemgaet pa baggrund
af informationer indhentet fra Miljgcenter Ribe (kilde: Erfurt, 2010).

Endvidere er der foretaget en beregning af de hydrauliske parametres usikkerheder
gennem en traditionel Monte Carlo simulering, med resulterende stokastiske oplande
for bade 10 og GO.

Endelig er der beregnet 10 og GO som bygger pa 5 forskellige hydrostratigrafiske
modeller som er anvendt i den numeriske grundvandsmodel og som alle er
kalibrerede.

e Model 1: oprindelig model (WaterTech, 2006) som bygger pa zoneringer, der
er foretaget pa baggrund af tolkninger af geologien, baseret pa boringer og
geofysik.

e Model 2-5 er opstillet ved at aendre i skeeringsmodstanden imellem sand og
ler, sdledes, at skeeringsmodstanden antager forskellige veerdier henholdsvis
30, 40, 60 og 80 ohm-meter. De zoner i de enkelte lag som tolkes til at besta
af sand, vil sdledes fa forskellige horisontale udbredelser, og vil derfor give
anledning til en starre eller mindre grundvandsdannelse afhaengig af, hvilken
model der anvendes.

De ovenfor neevnte modelberegningerne giver en raekke 10 og GO, der til slut samles
i en feelles- eller foreningsmaengde (ff. Fig. 3a) med de endelige
oplandsafgreensninger, som er beregnet under de enkelte scenarieafviklinger som
indeholder model- og parameterusikkerheden (jf. kapitel 3). Afgreensningsmetoden er
konsistent med den gennemgang som er udarbejdet som eksempel side 69 i Geo-
Vejledning 2 (lversen et. Al. 2008).

4.2.1 Opstilling af usikkerhedsmatricen

I modelomradet er der udfgrt geofysiske malinger med bl.a. SkyTEM, MEP og
PACES, og der er udfart 2 starre synkronpejlerunder af det tidligere Sgnderjyllands
Amt. Disse data og resultater heraf ligger til grund for udfyldelse af 2 forskellige
usikkerhedsmatricer (jf. afsnit 4.3.1).

Den ene som er beskrevet ved usikkerhedsmatricen for omrade 1 (bla omrade pa
Fig. 3), omfatter omradet pa det nordlige Als, hvor der er kortlagt med MEP, mens det
andet omrade, som er beskrevet ved usikkerhedsmatricen for omrade 2 (rade
omrade pa Fig. 3b) er kortlagt med Sky-TEM.

Broballe vandveerk, Danfoss A/S og Nordborg vandveerk er omfattet af
usikkerhedsmatricen for omrade 1.

Stevning vandveerk ligger inden for omrdde 2 og henfgres derfor il

usikkerhedsmatricen for omradde 2. Omrade 2 er karakteriseret ved darlig
datadeekning, bade m.h.t geologiske boringsbeskrivelser og grundvandspejlinger.
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Fig. 3b viser en oversigt over kildepladsernes placering og de to omrader for hvilke
der er opstillet usikkerhedsmatrice.

unale vandveerk

Undersagelsesomrader

um1

umz

Kystlinje

Indvindingsboringer

Nordborg
Broballe
Danfoss
Stevning

0 2000 4000

meter

Figur 3b: Omradde med usikkerhedsmatricer, BI& omrade 1: usikkerhedsmatrice 1 og
red omrade 2: usikkerhedsmatrice 2.

Kildepladser uden for de to omrader kan man give en helt tredje usikkerhedsmatrice,
idet disse kildepladser befinder sig i omrader med meget sparsom kortlaegning og
derfor ma tildeles starre usikkerhed.

De vaesentlige usikkerhedselementer beskrevet i punkterne kapitel 3 gennemgas
med fokus pa modellen og resultatet samles i de to usikkerhedsmatricer (jf. 4.3.1).

4.2.2 Vurdering af parameterusikkerhed pa oplandsberegninger

Indledningsvis er den numeriske grundvandsmodel kalibreret efter trykniveauer og
afstrgamning i et dynamisk regi. | en stationaer udgave af modellen er der beregnet
oplande vha. partikelbaneberegninger. Disse oplande udge@r herefter
referencemodellens |10 og GO.

Usikkerhedsvurderingen tager udgangspunkt i en Latin Hypercube Sampling (LHS).
Metoden er meget effektiv og kreever feerre modelberegninger end en traditionel
Monte Carlo metode. Modelkalibreringen gav mulighed for at foretage en vurdering af
modellens parameterusikkerhed og beregne den hertil hgrende usikkerhed pa
oplandene (jf. figur 4).
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Ud fra en sensitivitetsanalyse er udvalgt de mest faglsomme modelparametre. De
udvalgte parametre udggar i stor udstraekning den vertikale hydrauliske ledningsevne i
ler samt den horisontale hydrauliske ledningsevne i de sandede formationer. De 10
mest sensitive parametre udveelges. At det bliver 10 parametre skyldes at disse
parametre har alle har en stor sensitivitet og derfor er velegnede til at indga i
usikkerhedsbestemmelsen. Der opstilles herefter 61 modeller. Hver af modellerne
har fastholdt en enkelt parameter i faste intervaller inden for 2 x standardafvigelsen af
referencemodellens parameterusikkerhed, mens andre parametre er holdt frie. For at
imgdekomme observationsdata er de frie parametre bestemt mod observationsdata
vha. en yderligere inversion.

Fig. 4 viser de hydrauliske ledningsevne for de udvalgte parametre benyttet i LHS
samplingen. Referencemodellen udggres af model #1. | modellerne #2 - #7 er
parameterveerdien KX1 fastholdt i det bestemte interval, mens de andre parametre er
bestemt frit.

Enkelte parametre er blevet last, idet den sekundaere inversion havde en tendens til
at disse parametre 1a udenfor det realistiske parameterinterval. Eksempelvis havde
parameter KX2 en tendens til, at en forggelse af den hydrauliske ledningsevne
forbedrede objektfunktionen, mens parameterveerdien rgg uden for det realistiske
omrdde. Derfor blev denne parameter fastholdt pd 2:10° m/s i de fleste
modelsamplinger. At en parameter ikke nar en realistisk vaerdi tolkes til at modellens
strukturelle form (hydrostratigrafi), eller randbetingelse ikke er tilstraekkeligt beskrevet
med modellen. Andre parametre kan bestemmes frit, og enkelte parametre er
saerdeles velbestemt, eksempelvis den vertikale hydrauliske ledningsevne i
modellens leekagelag, KZ12.

Nederst pa Fig. 4 ser man de enkeltes modellers objektfunktion. Hver model med
undtagelse af en enkelt model (#49) opfylder de opstillede statistiske kriterier (jf.
Henriksen og Sonnenborg, 2005) for en succesfuld inversion. Model # 49 er herefter
ekskluderet fra oplandsberegningerne idet modellen ikke opfylder de modelkriterier
som er opstillet.

Metoden med at benytte 61 forskellige modeller, som hver isaer er kalibreret inverst
er et godt eksempel pa en praktisk anvendelig metode. Det begraensede antal
modeller man kan benytte i LHS mens man samtidig for udfyldt
modelparameterrummet er at foretraekke, hvis man er begreenset af store modeller
med lange beregningstider.
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Figur 4 Parametre benyttet i parameterusikkerhedsvurderingen og tilhgrende

objektfunktion.

Oplandsberegningen foretages herefter pa samtlige modeller for bade 10 og det GO.
Der benyttes et stort antal partikler for hver boring for at kunne behandle
partikelbane-beregningerne statistisk. Der er udfgrt bagleens partikelbaneberegninger
i programmet MODPATH.
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Afslutningsvis foretages en statistisk behandling af resultaterne fra partikelbane-
beregningerne pa modelcelleniveau. Denne databehandling danner grundlag for de
afgraensninger som model- og parameterusikkerheden bidrager med.

4.2.3 De 5 hydrostratigrafiske modeller
De 5 forskellige hydrostratigrafiske modeller adskiller sig fra hinanden ved, at der er
udarbejdet forskellige zoneringer i de enkelte modeller (Fig. 5).

Model | Eksempel (modelkolonne 40)

Refe-
rence

M30

M40

M60

M80

Figur 5 Tveersnit over de enkelte geologiske modeller. Snit pa langs gennem modellen.
Grgn: Ler. Rgd og bla: Sand

Hver model benytter forskellig geofysikskeeringsmodstand for sand / ler i de
respektive lag. | omrader uden for det geofysiske kortlaegningsomrade benyttes en
skeeringsveerdi af lerfraktionen i de respektive lag (fundet fra JUPTER og GERDA
data).
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For hvert modellag beregnes andelen af ler i lag fra data, som skeerer laget. Disse
punktveerdier er herefter interpoleret til at daekke hele modelomradet, og i centrum af
hver modelcelle for hvert modellag er der herefter fundet en veerdi for andelen af ler.

Man kan herefter fastleegge nogle skeeringsveerdier for ler/sand for hhv. det
geofysiske datasaet samt lerfraktionen fra boringsdata, og herved opnas markant
forskellige hydrostratigrafiske modeller.

Modellerne inkluderer naturligvis ikke alle mulige hydrostratigrafiske modeller, men
afspejler en variation i lerandelen mellem de enkelte modeller, og giver et godt og
realistisk spaend pa& nogle mulige modeller. Der vil sdledes veere flere mulige
hydrostratigrafiske modeller som ikke er testet i naerveerende undersggelse som kan
give anledning til en endnu starre spredning omkring usikkerheden pa det beregnede
10 og GO

Modellerne navngives (M30, M40, M60 og MS80). Model 30 benytter en
skeeringsmodstand pa 30 ohmm mellem ler og sand. Pa tilsvarende vis er der i
omradet uden for det geofysiske kortleegningsomrade benyttet en lithologisk skaering
baseret p& andelen af ler i lithologien for boringer, som skeerer de enkelte modellag.
M30 udger en meget sandet model med gennemgaende sandvinduer til det primeere
magasin. Lerandelen er voksende i modellerne M40 - M80, og model M80 indeholder
kun fa lokale sandvinduer. Modellerne er herved markant forskellige, og lokalt kan
der veere store variationer i stramningen, pa trods af at alle modeller er kalibreret
tilfredsstillende.

Referencemodellen udggr den kalibrerede model med en geologisk tolket zonering.
Denne model har mange ligheder med model M60. Hver model er herefter kalibreret
inverst. Alle modellerne kunne kalibreres, saledes at de opfylder de opstillede
kalibreringskriterier. Referencemodellen er stadig den bedst kalibrerede model.

Tabel 6 Kalibrerede parameterveerdier (horisontalt - vertikalt)

Model K1 [m/s] K12 [m/s] K13 [m/s]
(sand i primeere Ler i moraene Sandomrader i
magasin) moraene

Ref 2.2810° 1.67 10° 2.5910°
2.2510° 6.05 10° 1.23107

M_30 1.40 10™ 2.0010° 2.99 107

5.53 107 2.2510°

M_40 5.57 10° 1.6510° 4.3010°

5.3310° 8.1310°

M_60 2.18 10° 2.6010° 1.7510°

5.36 10 8.8810°

M_80 2.5410° 1.67 10° 2.5810°

6.40 10 8.3210°
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Figur 6 Scatter-plot over det obs. potentiale mod det beregnede pot. for alle 4 modeller.

4.3 Resultater

Nu fglger en gennemgang af de beregningseksempler som er udfert pa de 4
kildepladser ved henholdsvis Nordborg, Broballe, Stevning og Danfoss A/S. Der er
beregnet 10 og GO for de 5 alternative modeller samt for det stokastiske opland som
svarer til parameterusikkerheden. Indledningsvis beskrives de 2 usikkerhedsmatricer
tilhgrende de 4 kildepladser, der kort gennemgar datagrundlaget og de usikkerheder
der ma forventes at veere i de 2 omrader (jf. afsnit 4.3.1).

Alle oplande er samlet vurderet i forhold til henholdsvis et feelles- og
foreningsmaengde-opland. For oplandberegningerne til Nordborg kildeplads er der
givet et eksempel pa, hvordan man kan beregne og tematisere intensiteten pa
grundvandsdannelsen inden for det GO (jf. Fig. 7).

4.3.1 Dataindsamling og usikkerhedsmatricer for de 4 kildepladser
Dataindsamlingen til den hydrostratigrafiske- og den numeriske model er sket over
flere etaper og dette giver i sig selv nhogen usikkerhed, da integration af seldre og
nyere tolkninger kan konflikte med hinanden.

| forbindelse med seneste modelopdatering i neerveerende projekt har der veeret

fokus pa at opdatere den hydrogeologiske model for den nordlige del af Als ved, at
indarbejde de nyere geofysiske data. Herved antages det, at den hydrogeologiske
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usikkerhed for kortlaegningsomradet reduceres betydeligt, hvilket bgr give starre
preecision pa de beregnede 10 og GO.

Kalibrering af modellen foretages pa& eksisterende data fra en tidligere
modelopstilling. Der er ikke saledes ikke foretaget aendringer af kalibreringsmalene,
og de seneste mal fra Geo-Vejledning 7 er benyttet. Eventuelle pejlinger foretaget
efter at den oprindelige model er opstillet er saledes ikke medtaget i naerveerende
kalibreringer.

Usikkerhedsmatricen:

Usikkerhedsmatriven er helt overordnet opdelt i tre hovedpunkter; Data, model og
scenarier.

Analysen af de enkelte usikkerheder foretages i usikkerhedsmatricen pa punktform
under hvert emne som fx geologi, potentiale, afstremning mv. Her vurderes
deekningsgrad, veegt, effekt, reducerbarhed og kvantificerbarhed for hvert punkt.
Under hvert punkt/emne er der mulighed for at kommentere pa evt. tiltag der kan
forbedre modellen og oplandsbegningerne.

Usikkerhedsmatricen’s formal er dels at kunne bruges som hjeelpefunktion til
fremtidig modelforbedringer’, samt som guide til de usikkerhedsvurderinger der kan
kvantificeres i de modelscenarier, der opstilles.

| tabel 7 og 8 er usikkerhedsmatricen vist for hhv. omrade 1 Broballe & Danfoss og
omrade 2 Stevning & Nordborg.
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Tabel 7 Usikkerhedsmatrice for omréade 1.

Kildeplads: Omrade 1 Usik.grad/ | veegt effekt Redu- | Kvanti- Tiltag
(Broballe, Danfoss og | daekning cerbar | ficerbar
Nordborg kildeplads)
Kilde til usikkerhed
Geologi Qvre middel stor stor nej nej
Mellem middel stor stor Ja/nej | nej TEM
Nedre Stor middel | middel ja nej TEM
Geologi Hetero- Stor stor stor ja nej PACES
genitet
Potentiale lille stor stor nej ja ok
Afstrgmning lille middel | middel ja ja nye Q-
malinger
© Hydrauliske middel stor stor nej ja ok
B veerdi(k, T)
Inputdata Grundvands | middel stor stor nej nej ingen
dannelse
Konceptuel | Geologi middel stor stor ja nej nej
model
Diskreti- middel middel | middel nej ja nej
sering
Rand middel lille lille nej nej nej
Kode lille lille lille nej nej nej
2
=
Fremtidige
forhold
Indvindings- | middel stor stor ja ja nej
@ behov
g Klima stor middel | middel ja nej Klima-
a scenarie
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Tabel 8 Usikkerhedsmatrice for Omrade 2

Omréade 2: Usik.grad/ | veegt effekt Redu- Kvanti- Tiltag
(Stevning vandveerk) daekning cerbar ficerbar
Kilde til usikkerhed
Geologi dvre stor stor stor ja nej ja
Mellem middel stor stor nej nej ok
Nedre middel middel middel | nej nej ok
Geologi Heterogen | stor stor stor ja nej ja
itet
Potentiale stor stor stor ja ja ja
Afstrgm- lille middel middel | ja ja Ja
ning
© Hydrauliske middel stor stor nej ja ok
B veerdi(k, T)
Inputdata Grundvan | middel stor stor nej nej nej
dsdannels
e
Konceptuel | Geologi middel stor stor ja nej nej
model
Diskretiser | middel middel middel | nej ja nej
ing
Rand middel lille lille nej nej nej
Kode lille lille lille nej nej nej
3
=
Fremtidige
forhold
o Indvinding | middel stor stor ja ja nej
g s-behov
A Klima Stor middel middel | ja nej ja

Nordborg kildeplads

For Kildepladsen ved Nordborg er der ikke udfert TEM-malinger i
indvindingsoplandet, og den geologiske model er overvejende bygget op omkring
boringsoplysninger samt de MEP-sonderinger, som er udfgrt i og omkring oplandet.
Derfor er den nedre geologi beheeftet med stor usikkerhed. Men da
indvindingsboringerne ikke er filtersat i stor dybde (29-34 m.u.t.), har den nedre
geologi mindre betydning for oplandenes form og udbredelse.

Den overfladenaere geologi er kortlagt med linieprofiler af MEP og daekningen er
rimelig god. Dog vil de overfladenaere lag veere bedre beskrevet, hvis der var udfart
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PACES i og omkring IO og GO. Potentialeforholdene er rimelig godt beskrevet ud fra
en nyere synkronpejlerunde, der omfatter en del lokale pejleboringer i 10. (jf. tabel 8
for Nordborg kildeplads).

Danfoss A/S

Danfoss kildeplads A/S er delvist kortlagt med TEM-sonderinger svarende til ca. 50
% af 10. Derfor bygger den geologiske model dels pa TEM-malinger i den syd-gstlige
del af 10 og af boringer i omradet inde omring kildepladsen. Der er ikke udfart
overfladenzert geofysik i 10, s& beskrivelsen af den gvre geologi bygger pa boringer,
og den overfladenaere geologi er saledes meget usikkert beskrevet. Da
filterniveauerne for indvindingsboringerne ligger mellem 34-66 m.u.t.,, er bade de
overfladenaere og den dybereliggende geologi betydende i forhold til beregning af
bade 10 og GO. Derfor vil det veere oplagt, at der bade blev udfert en raekke
supplerende TEM sonderinger, samt PACES i 10 for at belyse ovennaevnte
geologiske forhold. Potentialeforholdene er godt beskrevne, og der foreligger en del
pejleboringer i 10 (jf. tabel 7 for Danfoss A/S kildeplads).

Broballe

Broballe kildeplads som indvinder i filtre fra 39-45 m.u.t. er ikke kortlagt med TEM,
men ca. 2/3-dele af oplandet er kortlagt med MEP, og derfor er der en rimelig god
deekning omkring den overfladensere geologi. Omvendt mangler der informationer
omkring den dybereliggende geologi, men da indvindingen foregar i den gvre del af
magasinet er viden om de dybereliggende geologiske lag af mindre betydning i
forhold til beregning af 10 og GO.

Potentialeforholdene er meget darligt beskrevet i omradet omkring 10, og der findes
generelt ganske fa pejlinger i omradet (2-3 stk.). Dette skal sammenholdes med at
grundvandspotentialet er meget fladt i omrader, hvilket i sig selv giver anledning til
stor usikkerhed pa hvor vandet stammer fra. Det vil derfor veere gnskeligt med flere
pejleboringer i omradet omkring for bedre at belyse de lokale potentialeforhold
omkring 10 (jf. tabel 7 for Broballe kildeplads).

Stevning

Stevning VV. Indvinder fra 2 boringer fra 75-80 m.u.t. 10 er kortlagt med TEM, og
derfor er der en god viden omkring de geologiske forhold i de dybereliggende lag,
hvor der ogsa indvindes fra. Omvendt er der hverken kortlagt med MEP eller PACES,
og derfor bygger den geologiske viden for de @vre lag overvejende pa
boringsoplysninger. Det vil derfor veere gnskeligt med fx. PACES inden for 10.

Potentialeforholdene er lige som ved Broballe meget darligt beskrevet i hele 10, og
der findes kun ganske fa pejleboringer i omradet (3-4 stk.). Samtidig er
grundvandspotentialet her ogsd meget fladt, og derfor er der store usikkerheder
forbundet med potentialeforholdene i omradet. Det vil derfor veaere gnskeligt med flere
pejleboringer i omradet omkring 10. (jf. tabel 8 for Stevning kildeplads).

4.3.2 Scenarier for de 4 kildeplader (Nordborg, Broballe, Danfoss A/S og
Stevning

Resultaterne af oplandene er vist for de 4 vandveerker. For hvert vandvaerk er farst
vist oplandet baseret pa usikkerhedsvurderingen fra modelparametrene
sammenholdt med referenceoplandet for bade 10 og GO. Herefter er
oplandsberegningerne pa de hydrostratigrafisk varierende modeller vist for bade 10
og GO. Til sidst er alle scenarier sammenholdt og der er foretaget en afgreensning af
foreningsmaengde- og feellesmaengdeoplandet (jf. Kap. 3 for definition).
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Opland 1: Nordborg kildeplads
Nordborg kildeplads bestar af 4 indvindingsboringer med DGU-nr.: 161.13B, 161.238,

161.239 og 161.181, som alle er filtersat fra 29-34 m.u.t. Den tilladte indvinding er pa
350.000 m¥/ar.

Oplandsberegningen kan behandles stokastisk. Fig. 7 viser sandsynligheden for
grundvandsdannelse fra et givent omrader ender i kildepladsens
indvindingsboringer.. Fig. 7 svarer til det, man traditionelt betragter som det
stokastiske GO opland til kildepladsen, hvor der i de rade omrader (0,8 — 1) sker en
grundvandsdannelse mellem 80 til 100 % af tilfeeldene inden for de 61 modeller.

Oplandet er beregnet vha. en opteelling af, i hvor mange ud af de 61 kalibrerede
modeller en modelcelle indgar som GO. Herved kan man se, at der er rimelig stor
enighed i definition af det GO (r@de celler), mens kun fa modeller giver anledning til
det brede GO (bla celler). Metoden giver ikke umiddelbart noget indikation af, hvor
meget de enkelte omrader bidrager med i forhold til grundvandsdannelsen til
indvindingen.

Kyst

D 10, Alle modeller

GO - Referencemode|

Hyppighed - GO
Alle modeller

Figur 7 Sandsynlighed for at grundvandsdannelse fra et givent omrade ender i
kildepladsens indvindingsboringer.

Fig. 8 viser afgreensningen baseret pa modellens parameterusikkerhed. Med
mgarkebla linje er angivet referencemodellens 10, mens det GO opland er vist med
mearkebla udfyldning. 10 til samtlige modeller, der indeholder parameterusikkerheden,
ogsa kaldet det stokastiske opland, er vist med den fede sorte linje. Dette opland er
lidt bredere og arealmaessigt stgrre end referencemodellens 10 og GO tilsammen.
Det GO opland for samtlige modeller (indeholdende parameterusikkerheden) er
desuden bredere og nar ogsa leengere ud i spidsen af oplandet sammenlignet med
referenceoplandet for det GO. Referencemodellen udggres af den kalibrerede model,
mens modelparameter-usikkerheden er afgreenset og fundet pd baggrund af de
usikkerhedsanalyser, som er udfgrt pa de enkelte modelparametre.
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GO, Referencemodel

10, Referencemodel

GO, Modelusikkerhed

10, Modelusikkerhed

oL

Kyst

L] Indvinding

kilometer

Figur 8 Referencemodel for Nordborg kildeplads. 10 og GO for réferencemodel
samt modelusikkerheder.

Fig. 9 viser oplandsberegningerne for de fire alternative modeller. Det fremgar, at
M30 har et meget boringsnaert opland, hvilket skyldes, at der ved boringerne i denne
model optreeder boringsneert et omrade med et stgrre sandvindue. Dette sandvindue
optraeder ikke i de andre modeller, som har et opland, som udstraekker sig i en syd-
gstlig retning.

Der er generelt god overensstemmelse mellem oplandet for de hydrostratigrafiske

modeller og afgreensningen af omradet svarende til parameterusikkerheden. Dog er
der en tendens til, at det boringsnaere opland i referencemodellen ikke er stort nok.
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Figur 9 Indvindings- og grundvandsdannende opland. @verst - Alternative
modeller. Nederst - Feelles- og foreningsmaengde af oplande

For at fremhaeve betydningen af grundvandsdannelsen inden for hver af de enkelte
modelceller inden for det grundvandsdannende omrade, kan man optaelle antallet af
partikler, som indgar i grundvandsdannelsen til indvindingsboringerne.

Fig. 10 viser en opteelling af partikler pa grundvandsspejlet (endepunktspartikler) pa
samtlige 61 modeller. Figuren viser tydeligt, at det betydende grundvandsdannende
omrade ligger 1-3 km syd-gst for indvindingsboringerne, mens andelen af vand fra
det boringsfierne omrade angiveligt indgdr som grundvandsdannende omrade i
mange af modellerne, men ikke i veesentlig grad bidrager til indvindingen.

Sorteres modelceller med grundvandsdannelse-intensiteten, kan man udarbejde et
fraktilkort over det grundvandsdannende opland. Fig. 11 viser et sadanne fraktilkort.
Det rade omrade angiver det mindste areal, hvorfra 90 % af grundvandsdannelse
foregar, og kombineres de r@de og gule modelceller, opnar man 95 % af
grundvandsdannelsen. Afgreensningen kan herved prioriteres, afhsengig af den
sikkerhed man gnsker baseret pa modelparameterusikkerheden. Denne beregning er
kun udfart for Nordborg kildeplads.
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[Antal partikler]
W [Hoy)
|

[MIDDEL]
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* Indvinding
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D 10, Modelusikkerhed

Figur 10 Grundvandsdannelsesintensitet - alle modeller. Figuren hvis i hvilke dele af
indvindingsoplandet der er registreret flest 'endepunktspartikler’ ved den opstrgms
partikelbanesimulering svarende til mest "intensive grundvandsdannelse”.

| Fraktil
M o1 to1
0.05t0 01
M 00110005
0 to0.01
® Indvinding

kilometer
D 10, Modelusikkerhed
Figur 11 Fraktilplot af grundvandsdannelse - alle modeller. 90 % af

grundvandsdannelsen finder sted indenfor det rede omrade.

Opland 2: Broballe kildeplads

Broballe kildeplads bestar af 2 indvindingsboringer med DGU-nr.: 161.92 og 161.217.
Boringerne er filtersat fra 39-45 m.u.t. Den tilladte indvinding er sat til 42.000 m3/ar.
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Indvindingsoplandet har en gst-syd-gstlig retning (jf. Fig. 12A). Pa grund af den
relativt beskedne indvinding beregnes der et smalt opland. Bestemmelsen af
parameter usikkerheden (jf. Fig. 12 B) viser, at der er nogen usikkerhed i forhold til
placeringen af det smalle opland og at bade 10 og GO for parameterusikkerheden
(Modelusikkerheden) varierer noget fra referencemodellen for bade 10 og GO.

GO, Referencemodel

10, Referencemodel

GO, Modelusikkerhed

10, Modelusikkerhed

Kyst

Indvinding

Kyst
10, Modelusikkerhed

GO, Referencemodel

M 06t 08
R 041006
e | W 02t004
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Figur 12B: Hyppighed
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B HoJ
]
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Figur 12C: Intensitet
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Figur 12D: Fraktil
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Figur 12 Modelparameterusikkerhed for Broballe kildeplads.

De fire alternative modeller giver noget anderledes oplande, sammenlignet med dem
for parameterusikkerheden. | Model 30 opstar der et omrade med starre sandvinduer
vest for indvindingsboringen, og dette omrade med sand pavirker oplandet til
boringen markant. Det fremgar af Fig. 13 at Model 30 har et opland, som nar vest for
indvindingsboringerne, mens de resterende modeller har et IO og GO, som ligger gst
for indvindingsboringerne (Fig. 13A og Fig. 13B).

Grundvandsspejlet er i omradet meget fladt, og variationer kan forekomme. Der er
derfor ikke grundlag for, at den afvigende model 30 ikke er valid for omradet. Man
kan i dette tilfeelde anbefale nogle supplerende undersggelser, netop for at belyse
om M30 i omradet kan veere forkert. Det vurderes, at Model 30 i omradet er en
sandsynlig model, og resultatet af oplandsberegningen benyttes til det videre
arbejde.

Inddragelse af alternative hydrostratigrafiske tolkninger betyder saledes, at
afgreensningen af oplandet og dets areal bliver veesentlig starre. Foreningsmaengde-
oplandet (jf. definition afsnit 3.3) bliver sdledes starre og inkluderer nu ogsa et
omrade vest for indvindingsboringerne.

Oplandenes feellesmaengde udger et mindre omrade gst for indvindingsboringerne.
Feellesmaengden for det grundvandsdannende opland (Fig. 13C) inkluderer ikke hele
omradet med 90 % grundvandsdannelse fra modellens parameterusikkerhed, hvilket
er veerd at bemeerke (Fig. 13D).
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Figur 13 Indvindings- og grundvandsdannende opland. @verst - Alternative modeller.
Nederst - Feelles- og foreningsmaengde af oplande

Opland 3: Danfoss A/S kildeplads ved Nordborg

Danfoss A/S kildeplads indvinder fra 5 indvindingsboringer med DGU-nr.: (162.142,
162.146, 162.44 som er filtersat fra 51-66 m.u.t.) og (162.45 og 162.23B er filtersat
fra 34-41 m.u.t.). Den tilladte indvinding er sat til 200.000 m3/ar.

Indvindingen til dette opland ligger umiddelbart nord for omradet med kortlaegning
med geofysiske data, og den nordlige del af indvindingsoplandet er baseret pa
lithologisk variation i JUPITER data, mens den sydlige del af oplandet er i et omrade,
hvor modellens zonering er baseret pa TEM-data.

Sammenligner man hyppigheden af oplandsberegningerne baseret pa
modelparameterusikkerheden med referencemodellens GO, ser man, at der er stor
overensstemmelse (Mgrkeblat omrade i Fig. 14A og rgdt omrade i Fig. 14B), dog
viser B, at der er nogle fi& modeller med et GO, som ligger uden for
referencemodellens IO.

Der er god overensstemmelse mellem intensiteten af grundvandsdannelsen (Fig.
14C) og omradet med stor grundvandsdannelseshyppighed (Fig. 14D). Fraktilplottet
tyder pa, at grundvandsdannelsen til indvindingsboringerne sker i et mindre omrader
inden for referencemodellens GO.
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Figur 14 Parameterusikkerheder og referencemodel for Nordborg kildeplads.

De fire alternative geologiske modeller viser, at der for Model 60 og Model 80 er god
overensstemmelse mellem referencemodellens 10 og GO og oplandene for de
enkelte modeller (Fig. 15A og Fig. 15B). Model 40 har et mindre GO syd for
referencemodellen, og Model 30 har et opland, som ligger nord for
referencemodellen.

Foreningsmeengden (Fig. 15C og 15D) for oplandene inkluderer herved omrader,
som ikke er med i oplandet for modelparameterusikkerheden. Dette geelder
forenings-maengden for bade 10 og GO.

Feellesmaengden (Fig. 15D) er et boringsneert omrade, som ogsa repraesenterer det
grundvandsdannende opland med stor intensitet (C), men afgraensningen inkluderer
ikke helt omradet med stor intensitet for referencemodellen. Dette eksempel
illustrerer tydeligt at det her ikke er tilstraekkeligt at beregne det GO og vurdere
usikkerheden alene ud fra modelparameterusikkerneden men at det ogsa er
nadvendigt at inddrage usikkerheden pa den hydrostratigrafiske model.
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Figur 15 Indvindings- og grundvandsdannende opland. @verst - Alternative modeller.
Nederst - Feelles- og foreningsmaengde af oplande

Opland 4: Stevning kildeplads

Stevning kildeplads bestar af 2 indvindingsboringer med DGU-nr. 162.147 og 162.
282 og er filtersat fra 75-80 m.u.t. Den tilladte indvinding er sat til 70.000 m3/ar. Fig.
16A

viser 10 og GO for referencemodellen med afgraensning af oplandene baseret pa
modelparameterusikkerheden. Det GO ligger i den nordlige del af 10. Hyppigheden
af det GO viser, at der er god overensstemmelse mellem referencemodellens GO og
omradet med en hyppighed over 20 % (Fig. 16B).

Det GO med stor partikeltaethed (Fig. 16C) er da ogsa inden for referencemodellens,
og dette ses ogsa i fraktilplottet (jf. Fig. 16D). .
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Figur 16 Parameterusikkerhed pa Referencemodel for Stevning kildeplads.

Fig. 17A og Fig. 17B viser afgraensningen af 10 og GO baseret pa referencemodellen

og de fire alternative hydrostratigrafiske modeller. Der er for dette vandveerk god
overensstemmelse mellem modellens parameterusikkerhed og de alternative
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modeller. Desuden er der god overensstemmelse med feellesmaengden for det GO
(Fig. 17C) og 90 % fraktilen for oplandet (Fig. 17D).
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Figur 17 Indvindings- og grundvandsdannende opland. @verst - Alternative modeller.
Nederst - Feelles- og foreningsmeaengde af oplande
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4.4 Dokumentation af oplande
IO og GO udarbejdes oftest i GIS, hvor radgiver afslutningsvis i modelforlgbet
afleverer GIS-polygoner for henholdsvis 10 og GO.

Ud over at radgiver leverer GIS-polygoner er det vigtigt, at der tilknyttes relevante
metadata i en GIS-tabel, som knyttes til de enkelte GIS-polygoner.

Formalet med GIS- tabellerne er at give mulighed for under sagsbehandlingen at fa
et hurtigt overblik over grundlaget for oplandsberegningen, og en eventuel subjektiv
usikkerhedsvurdering. Sagsbehandleren skal saledes ud fra metadata-tabellen
hurtigt kunne vurdere, om oplandet er beregnet pa et tilstreekkeligt godt grundlag i
forhold til den konkrete sag, som oplandets afgreensning skal indga i.

Hvis der derimod ikke foreligger en tilstraekkelig dokumentation omkring, hvordan de
enkelte 10 og GO er beregnet (metode, datagrundlag, indvindingsmeengde etc.) kan
det give anledning til misopfattelse om oplandets palidelighed og anvendelighed.
Endelig kan det ogsa veere, at der foreligger en alt for detaljeret dokumentation, som
kan virke uoverskuelig og derfor ikke er anvendelig for den enkelte sagsbehandler.
Derfor er det vigtigt med en let og overskuelig GIS-tabel med metadata, der
indeholder de relevante i forhold til 10 og GO.

Det anbefales derfor, at der i forbindelse med et modelprojekt tilknyttes standard
metadata til GIS-tabellerne med oplande for bade 10 og GO. GIS-tabellerne fglger
med og ses som en opsummering af den tidligere udfarte usikkerhedsmatrice (jf.
skabelon til GIS-tabel med tilhgrende metadata udfyldt for Nordborg Kildeplads, se
tabel 9).

Tabel 9 Tabel over GIS-metadata for IO og GO med Nordborg kildeplads som eksempel.

Tabelnavn Eksempel Beskrivelse
Anlaegsnavn / Vandveerk Nordborg Vandveerk Navn pé anlaeg/kildeplads
PLANTID / Anleegsnummer 777-81-0002-00 PLANTID fra JUPITER

eller Anleegsnummer fra
GEO-GIS eller anden
database eller

Sagsansvarlig/Bruger/Initialer THW / CHI Hvem har viden omkring
oplandet

DGU-nr 161.13B, 161.238, 161.239 Her angives alle boringer

og 161.181 med tilhgrende DGU-nr.,

som indgar i
oplandsberegningen

Oplandstype GO - reference Omradet beskriver, om der
er tale om et
referenceopland, ydre
afgreensning

Modelgrundlag Als_2010 model Datagrundlag: Hvilken

model er benyttet il
beregning af oplandene.
Det kan ogsa veere, at der
er benyttet handtegnede
oplande (reference eller
potentialekort), eller AEM

Modeldatabase link / URL adresse Link til GEUS
modeldatabase, hvis
modellen ligger i databasen
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Model_reference

Model_tid

Model_rum

Model_stokastisk

Model_Alt_modeller

Opland_klima

Opland_indvinding

Usikkerhedsmatrice

Geologisk-usikkerhed

Oplands-usikkerhed

Note

Als  kortleegning, Alectia,
2010

Stationaer

100 m

64 modeller, 8 parametre,

Monte Carlo

4 modeller

Nej

350.000 m*/ar

filnavn
(ALS_UM_Omréde_1.pdf)

MEP stor boringsteethed

Middel
Det primeere
grundvandsdannende

omrade er i den nordlige del
af oplandet.

Her beskrives en reference
til  undersggelsen, hvor
oplandet er udarbejdet.
Kan ogsa veere et link til
GEUS rapport database.

Dynamisk /  stationeer
model. Ved en dynamisk
model kan man specificere
den tidslige diskretisering

Rumlig diskretisering for
oplandet. Ved variable
diskretisering kan man
eksempelvis angive 50-200
m

Her kan man angive, om
der er medtaget
parameterusikkerhed pa
baggrund af modellen.

Indgar alternative
hydrogeologiske modeller
til oplandet.

Indgar klima i
oplandsberegningen.
Eksempelvis forgget
nettonedbar, fremtidige
klima.

Indvinding  benyttet il
oplandet. (Er der benyttet
varierende indvinding, kan
man angive et interval (10-
50.000) eller periode
(aktuel 1997 - 2005) eller
Tilladt indvinding

En reference til oplandets
usikkerhedsmatrice

En subjektiv vurdering pa
data som ligger til grund for
oplandet i omradet

En subjektiv vurdering af

oplandets endelige
usikkerhed (Stor
usikkerhed, mellem
usikkerhed, lille

usikkerhed). Kan baseres
pa en tolkning af modellens
usikkerhedsmatrice.

Her kan man tilfgje lidt "fri-
tekst”.
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4.5 Sammenfatning

Der er for 4 kildepladser beregnet 10 og GO, hvor parameterusikkerheden, og
usikkerheden pa den geologiske model er inddraget ved at variere pa de geofysiske
skeeringsmodstande for sand og ler. Der er herved beregnet forskellige 10 og GO
som er sammenlignet og sammenstillet med oprindelige reference- 10 og GO for de
4 kildepladser. Sammenstillingen mellem de forskellige beregnede oplande har
resulteret i udpegningen af henholdsvis et stort areal med alle de ovenfornaevnte
usikkerheder (foreningsmeengdeopland) og et mindre areal, hvor alle oplande og
karsler falder inden for (feellesmaengdeopland).

Undersggelsen har vist, at 3 ud af 4 oplandsberegninger for henholdsvis 10 og GO
beregnet ud fra forskellige geologiske modeller ligger nogenlunde inden for
oplandsafgreensningen til det stokastiske opland svarende til parameterusikkerheden
for bade 10 og GO. Dog er der en undtagelse for oplandsberegningerne tilhgrende
Broballe kildeplads, hvor oplandet for bade 10 og GO teet ved kildepladsen ligger
uden for det stokastiske opland for den geologiske model som har det starste
sandindhold. For de gvrige modeller hvor lerindholdet er starre befinder bade 10 og
GO inden for det stokastiske opland.

Neerveerende metodik til at undersgge forskellige hydrostratigrafiske og geologiske
modellers betydning for I0 og GO er pa ingen made fuldt udtemmende. De mulige
geologiske modeller der i princippet kan forekomme for undersggelsesomradet vil
give et stgrre usikkerhedsband. Men metoden er en let og ligetil metode, der ikke
kreever mange ressourcer i forhold til, at skulle generere nye geologiske lag og
hgjdemodeller. Den anvender blot de geofysiske data som foreligger, og anvender
saledes de muligheder der ligger i at tolke skeeringsmodstande imellem sand og ler
pa forskellige mader.

At neerveerende undersggelse viser, at den introducerede geologiske usikkerhed for
3 modeller kan rummes inden for parameterusikkerheden pa de hydrauliske
parametre er enten en tilfeeldighed, eller kan skyldes at de strukturelle forskelle
mellem de forskellige modeller er lidt begreenset, da der primaert er tale om
variationer og gradsforskelle mellem sand og ler, som kompenseres via kalibrering.

Opstilling af usikkerhedsmatrice og en GIS-tabel indeholdende vigtige metadata er
en god made at synliggare de usikkerheder, der er forbundet med de enkelte
oplandsberegninger og at preecisere, hvor der er behov for nye data i forbindelse
med fremtidige beregninger af oplande. Samtidig er GIS-tabeller med tilhgrende
metadata vigtige i forhold til dokumentationen af, hvordan de enkelte oplande er
beregnet og hvordan de kan anvendes i forbindelse med den efterfglgende
ressource- og indsatsplanlaegning i kommunerne.
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5. Konklusioner og anbefalinger

5.1 Konklusioner

Rapporten har gennemgaet de vaesentlige elementer af betydning for usikkerhederne
i forbindelse med beregning af |10 og GO. Rapportens kap. 3, hvor der er givet en
gennemgang af, hvordan man typisk handterer indsamling af data, opstilling af model
og simuleringer, er udarbejdet, sa det med fordel kan laeses sammen med Geo-
Vejledning 7 (Refsgaard et. al.,, 2010a). Der skelnes mellem data, model og
management scenarie usikkerhed (jf. usikkerhedsmatricen illustreret ved en
"videnspyramide”).

Litteraturstudiet har vist at "state-of-the-art” i usikkerhedsvurderinger for 10 og GO
har beveeget sig fra metoder der fokuserede pa parameterusikkerhed over mod
metoder der fokuserer pa konceptuel model usikkerhed. Samtidig har
modelleringsprocessen og kommunikationen mellem parterne faet stigende
opmaerksomhed i de senere ar, ligesom erkendelsen af ngdvendigheden af
kvantitativt (og hvis ikke en kvantitativ analyse er gennemfgrlig sa i det mindste
kvalitativt) at belyse, hvad usikkerheden pa data, model og managementscenarier
betyder for usikkerheden pa de afgreensede 10 og GO.

Undersggelsen har vist at usikkerheden pa geologi og den konceptuelle model kan
handteres ved opstilling af et antal alternative konceptuelle modeller. Det et kan fx
veere usikkerheder pa forekomsten af deeklag over et magasin, men ogsa leekagelag
mellem primeere og sekundaere magasiner, men det kunne ogsa veere usikkerhed pa
grundvandsdannelse, randbetingelser, grundvandsafstreamning til vandlgb og
procesbeskrivelser. Der findes egentlige geostatistiske metoder, der evt. kan
benyttes i forbindelse med generering af alternative geologiske modeller
(TPROGS/sGeMS). Der findes en reekke veerktgjer hvorved der kan foretages
malrettede vurderinger af prediktionsusikkerhed (fx falsomhedsanalyser, PEST,
Monte Carlo simulering mm.). Detaljerede observationsdata fx trykniveau,
vandlgbsafstrgmning, transmissivitetsdata mm. er ngdvendige, safremt man skal
kunne konditionere (diskriminere mellem) de opstillede alternative konceptuelle
modeller, og evaluere hypoteserne der adskiller dem. Resultaterne af de kvantificere
usikkerhedsband kan illustreres ved afbildning af reference-10 og —GO, forenings- og
faellesmaengde opland pa kort.

Opstilling af usikkerhedsmatrice er et vigtigt styringsredskab i processen for valget af
effektive analysemetoder. Usikkerhedsmatricen og opstiling af en GIS tabel
indeholdende vigtige metadata er en god made at synliggare de usikkerheder, der er
forbundet med de enkelte oplandsberegninger og at preecisere, hvor der er behov for
nye data, eller fokus i forhold til lagene i videnspyramiden, i forbindelse med
fremtidige beregninger af oplande.

5.2 Anbefalinger

| det falgende er de anbefalinger naevnt, som projektgruppen mener, er vaesentlige at
have fokus pa, for at kunne handtere usikkerheder p& 10 og GO. Anbefalingerne er
ikke noget man skal udarbejde, men nogle gode trin og arbejdsrutiner, man med
fordel bgr indarbejde i forbindelse med beregning af 10 og GO.

Samtidig er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at der hele tiden sker en udvikling
inden for hydrologisk modellering med bade nye teknikker og ny software. Dette
betyder, at nedenstaende anbefalinger ikke skal sta i vejen for en videre udvikling,
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men skal ses som et forsgg pa at komme frem imod en ensartet og fyldestgarende
beskrivelse af usikkerheder pa 10 og GO inden for grundvandskortlaegningen.

Det anbefales, at man i forbindelse med anvendelse af usikkerhedsmatricen (jf. afsnit
3.1) fremheever de veaesentlige og betydende usikkerheder, som er forbundet med
oplandsberegninger. Matricen udfyldes som udgangspunkt for hele modelomradet,
men der kan efter behov udfyldes flere usikkerhedsmatricer for delomrader af
modellen. Formalet med usikkerhedsmatricen er, at man pa en systematisk og
ensartet made strukturerer de enkelte elementer og usikkerhedskilder i
modelleringsprocessen. De enkelte usikkerhedskilder vurderes i forhold til deres
usikkerhedsgrad og deekning.

Sammen med usikkerhedsmatricen anbefales det, at der for hvert 10 og GO tilknyttes
en GIS-tabel, som kan indeholde metadata, der udover fx at beskrive anlaeegsnavn og
indvindingsmaengde, ogsa indeholder informationer omkring beregningsmetode og
en vurdering af usikkerheden péa det enkelte opland (jf. afsnit 4.5).

Det anbefales, at der som udgangspunkt altid foretages en vurdering af modellens
hydrauliske parameterusikkerhed typisk gennem en invers kalibrering. Herigennem
fas et godt overblik over, hvilke hydrauliske parametre som er heeftet med starst
usikkerhed.

Det anbefales, at der foretages en afgraensning af foreningsmeaengde-oplandet for
bade 10 og det GO. Foreningsmaengdeoplandet for henholdsvis 10 og det GO

er defineret som det areal, der daekker alle gennemfgrte modelkarsler, hvor
parameterusikkerhedsvurderinger (stokastiske beregninger) samt mulige alternative
geologiske modeller indgar. Foreningsmaengdeoplandet for henholdsvis 10 og det
GO vil oftest veere langt stagrre i arealmaessig udbredelse end referenceoplandet.
Foreningsmeaengden kan benyttes til vurdering af en mulig risiko for anden forurening
(eksempelvis punktkilder). Her indenfor kan der veere behov for supplerende
undersggelser. Foreningsmaengden til oplande kan godt overlappe andre oplande
tilhgrende andre kildepladser.

Det anbefales, at der altid udfgres en beregning af referenceoplandet, der giver en
god indikation omkring oplandets/GO faktiske areal i forhold til den aktuelle
indvinding. Referenceoplandet for bade indvindingsoplandet (I0) og det
grundvandsdannende opland (GO) er defineret som det 10 og GO, som fremkommer,
nar oplandene beregnes ud fra den tilladte indvindingsmeengde Q ijage/ar SOM €t
gennemsnit over de sidste 3-5 &r (m%&r), og hvor den gennemsnitlige
nettonedbgr/infiltration er anvendt. Samtidig er de hydrauliske parametre i de
betydende aquiferer fastholdt svarende til de veerdier, som er anvendt i den
kalibrerede model.

Det anbefales ligeledes, at der foretages en afgraensning af feellesmaengde-oplandet.
Feellesmaengdeoplandet for henholdsvis 10 og det GO er defineret som det areal, der
udger en feellesmeengde for alle modelkgrsler af henholdsvis IO og det GO.
Faellesmeaengdeoplandet vil ofte vaere et areal, som er betydeligt mindre end bade
referenceoplandet og foreningsmaengdeoplandet, og vil typisk ligge ret boringsnaert i
forhold til kildepladsen. Feellesmaengdeoplandet for det GO er det bedste bud pa et
sikkert areal, og ma veere det areal, som fgrst og fremmest velegnet til afgreensning
af grundvandsbeskyttende foranstaltninger i forbindelse med udarbejdelse af
indsatsplaner.

Det anbefales derfor, at der udferes oplandsberegninger pd bade de alternative
hydrostratigrafiske modeller og pa parameterusikkerhederne vha. stokastiske
oplande for bade 10 og det GO.
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5.3 Andre parametre og relevante fglsomhedsanalyser

Betydningen af indvindingsmaengden. Det er ikke uveesentligt, at der udfares et sce-
narie eller flere, der belyser betydningen af en stgrre fremtidig indvinding, der fx lig-
ger 25-50 % over den tilladte indvinding. Man vil her fa et godt overblik over, hvilke
omrader og arealer som vil blive bergrt i forbindelse med en udvidelse af en eksiste-
rende kildeplads.

Fglsomhedsanalyser. Det anbefales at betydning af patrykte randbetingelser, ud-
veksling med vandlgb, nedbgr/fordamptning (fx £25 % af nettonedbgar), diskretise-
ring, stationser versus dynamisk simulering, markvanding, dreenopsaetning mm. te-
stes ved fglsomhedsanalyser.

Endelig er det vigtigt at have fokus pa betydningen af fremtidige eendringer i ned-
barsfordelingen pa arsbasis eller dekadevariationer. Klimascenarier med aendrede
nettonedbgrsmaengder kan saledes have betydning for bade starrelsen og beliggen-
heden af bade 10 og det GO. Det anbefales derfor, at man udfarer klimascenarier,
der kan belyse effekten af eendret nedbgr og fordampning i fremtiden (incl. betydning
for eendret arealanvendelse og vandindvinding), og hvilken betydning det har for de
enkelte 10 og GO’s udbredelse og usikkerhedsband.
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