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Forord 

Opdateringen af Geovejledning 7 og 2 (i det følgende benævnt ”Geovejledning nr. 2017/1 -

Hydrologisk geovejledning”) blev påbegyndt i efteråret 2015, og samler den tidligere Geovej-

ledninger 7 samt Geovejledning 2 (og diverse delrapporter), som omhandler hydrologi og 

beregning af indvindingsoplande. Desuden er indarbejdet dele af administrative præcise-

ringsnotater, udarbejdet i forbindelse med grundvandskortlægningen. 

 

Projektforløbet er foregået jf. to faser:  

 Fase 1 Kravspecifikation (September 2015- December 2015)  

 Fase 2 Udførelse (Januar 2016 – December 2016) 

 

Kravspecifikationen fra Fase 1 mundede ud i en skitse til en samlet Hydrologisk geovejled-

ning, omfattende en synopsis med forslag til opdatering af 10 vejledningsafsnit fra Geo-Vej-

ledning 7, samt fem nye vejledningsafsnit vedr. datatilgængelighed og parameterisering, mo-

delling i byområder, modellering af indvindingsoplande, modellering af grundvandsdannelse 

og genanvendelse af modeller. 

 

Arbejdsgruppen har bestået af: 

 Hans Jørgen Henriksen, GEUS (projektleder, afsnit 5.5, 5.9, 5.10, 5.14) 

 Jens Christian Refsgaard, GEUS (afsnit 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.8) 

 Anker Lajer Højberg, GEUS (afsnit 5.6, 5.7) 

 Lars Troldborg, GEUS (afsnit 5.13) 

 Torben Sonnenborg, GEUS (afsnit 5.15) 

 Simon Stisen, GEUS (afsnit 5.11) 

 Jacob B. Kidmose, GEUS (afsnit 5.12) 

 Philip Grinder Pedersen, Miljøstyrelsen (kontaktperson SVANA) 

 Anders Pytlich, Miljøstyrelsen 

 Elise Schmidt, Miljøstyrelsen 

 Janni Thomsen, Miljøstyrelsen (fra 1. oktober 2016) 

 

Der har i forbindelse med opdateringen været afholdt to workshops i København (december 

2015) og Middelfart (august 2016) med yderligere deltagelse af: 

 Bibi Gondwe, Rambøll 

 Jens Asger Andersen, Orbicon 

 Jens Østerby, Randers Kommune 

 Saschin Karan, COWI 

 Anders Refsgaard, COWI 

 Claus Iversen, Viborg Kommune  

 Kurt Møller, Danske Regioner  

 Helen Berger, COWI  

 Ole Munch Johansen, NIRAS 

 Morten Asp Andersen, SWECO 

 Paul Thorn, Rambøll 

 Thomas Vangkilde Pedersen, GEUS 

 Lisbeth Flindt Jørgensen, GEUS 



6 

 

 
  



7 

 

1. Baggrund, formål og vision 

Med udgangen af 2015 er grundvandskortlægningen i sin hidtidige udformning afsluttet, men 

fortsætter fra 2016 fem år frem med kortlægning af nye indvindingsoplande udenfor OSD. 

Der er derfor identificeret et behov for en opdatering dels med ny forskningsmæssig viden 

og dels på baggrund af erfaringer, der er indkommet siden sidste vejledning blev færdiggjort 

i 2010. Inddragelsen af interessenter har i den sammenhæng været essentiel til prioritering 

af arbejdet.  

 

Det primære formål er fortsat at understøtte grundvandskortlægningen, der kræver opstilling 

af numeriske grundvandsmodeller. Anvendelse af numeriske grundvandsmodeller er en vel-

egnet kortlægningsmetode til at beregne bl.a. indvindings- og grundvandsdannende op-

lande, indvindings- og klimascenarier, grundvandsdannelse, grundvandets alder og grund-

vandets strømningsretning. Nærværende geovejledning har til formål at sikre, at hydrologisk 

modellering relateret til kortlægningen gennemføres på et tilstrækkeligt højt fagligt niveau, 

og at modelleringen sker på en ensartet måde i hele landet. Det er håbet, at vejledningen 

desuden kan bruges til andre formål. 

 

Visionen for opdatering af Hydrologisk geovejledning har været følgende (NST, 2015):  

 Integration af relevant materiale fra Geo-Vejledning 2 (alle tre delrapporter) og Geo-Vej-

ledning 7, inklusiv relevant fagligt vejledningsmateriale fra præciseringsnotater (porøsitet 

og indvindingsoplande) samt nye vejledningsafsnit omhandlende datatilgængelighed og 

parameterisering, hydrologisk modellering i relation til kortlægningen i urbane rum, mo-

dellering af indvindingsoplande og grundvandsdannelse samt genanvendelse og post-

audit af eksisterende modeller  

 Bred involvering af interessenter i prioriteringer af vejledningsafsnit til den opdaterede 

vejledning med workshops med aktiv deltagelse af modellører (fra rådgivere) samt re-

præsentanter for slutbrugere (kommuner og regioner) 

 Dynamisk opdatering, dvs. mulighed for wiki-pedia lignende løsning eller en løsning hvor 

brugere kan indsende forslag opdatering af vejledningsafsnit og metoder, som en redak-

tør på GEUS kan tage stilling til og lave opdateringer af, når det skønnes nødvendigt.  
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2. Indhold og anvendelse af Hydrologisk geovejled-
ning  

2.1 Indhold 

Der eksisterer en mangfoldighed af vejledninger i hydrologisk modellering og grundvands-

modellering (ASTM, 1992; ASTM, 1994; van Waveren et al., 1999; Middlemis, 2000; Henrik-

sen et al., 2001; Scholten, 2002; US EPA, 2003; Refsgaard et al., 2005; Scholten et al., 2007; 

US EPA, 2009; Scholten and Refsgaard, 2010). Der findes meget skriftligt materiale med 

vejledninger til god modelleringspraksis for grundvandsmodellering fx MoST som blev udvik-

let under EU projektet HarmoniQuA (www.harmoniqua.org) og ”Håndbog i Grundvandsmo-

dellering” (Sonnenborg og Henriksen, 2005). Endelig findes der detaljerede specifikationer 

af dataformater og leverancer til databaser, som fx hvilke modeldata, der skal lægges ind i 

GEUS’ modeldatabase. Dette materiale har udgjort grundlaget for Geovejledning 2 og 7 samt 

diverse administrative præciseringsnotater, udarbejdet i forbindelse med grundvandskort-

lægningen. 

 

Der har været behov for en afklaring vedr. snitfladen til administrationsgrundlaget og Hydro-

logisk geovejledning udgør i denne sammenhæng den faglige vejledning og state-of-the-art 

vedr. god praksis i hydrologisk modellering, fx faglig vejledning af alle de forhold der i model-

processen bør og skal inddrages i de forskellige modeltrin. Administrativt og i forbindelse 

med bl.a. udbud af kortlægningsmodeller, har Miljøstyrelsen i administrationsgrundlaget be-

hov for at sikre ensartethed vedr. opgavens udførelse fx afgrænsning af det ’administrative 

indvindingsopland’, der benyttes af slutbrugere (kommuner) som grundlag for indsatsplaner 

vedr. grundvandsbeskyttelsen, ligesom den administrative praksis i grundvandskortlægnin-

gen kan være anderledes end beskrevet i geovejledningen, fx i gennemførsel af fem trins-

modellen beskrevet i kapitel 4, eller konsekvent brug af eksterne reviewere eller alternative 

konceptuelle modeller. Der vil altid være en vekselvirkning mellem anbefalinger vedr. faglig 

god praksis og administrationsgrundlaget.  

 

Ved at stile efter en wikipedia web løsning, er der mulighed for at opdatere Hydrologisk ge-

ovejledning og administrative vejledningsafsnit (notat om administrative hydrologiske valg) 

løbende med fortsat vekselvirkning.  

 

Hensigten med denne opdatering af tidligere geovejledninger vedrørende hydrologisk mo-

dellering i relation til grundvandsbeskyttelse og kortlægning (fx modellering af indvindings-

oplande og grundvandsdannelse) er at give en samlet faglig vejledning til hydrologisk mo-

dellering jf. en strukturering af modelprocessen i fem trin jf. Figur 1. I hvert trin indeholder 

Hydrologisk geovejledning en beskrivelse af god praksis i hydrologisk modellering opdelt på 

i alt 15 aktivitetsafsnit, med henvisninger til litteratur og baggrundskapitler (Håndbog i grund-

vandsmodellering). 

http://www.harmoniqua.org/
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Figur 1 Strukturering af modelproces, aktiviteter, metoder og baggrundskapitler 

 

 

I kapitel 3 præsenteres et kort resume af den internationale videnstatus med hensyn til god 

modelleringspraksis med fokus på de generelle konklusioner om hvilke principper, der bør 

følges for at sikre en god kvalitet i hydrologisk modellering.  

 

Kapitel 4 indeholder selve vejledningen med aktivitetsafsnit i god praksis. For hvert trin (se 

Figur 1 og 2) opridses de tilhørende modelleringsopgaver med konkrete henvisninger til, hvor 

mere detaljeret vejledning findes. Herudover er der udarbejdet opdaterede vejledningsafsnit 

5.1 – 5.10 om emner og problemstillinger, der erfaringsmæssigt er vigtige og hvor det eksi-

sterende vejledningsmateriale fra de hidtidige Geovejledninger 2 og 7 er forbedret ud fra 

opnåede erfaringer og nye forskningsresultater.  

 

I vejledningsafsnit 5.11-5.15 gives vejledning og god praksis i emnerne datatilgængelighed 

og parameterisering, modellering i urbane rum, modellering af indvindingsoplande og grund-

vandsdannelse, samt genanvendelse af eksisterende modeller.  

 

Kapitel 5 indeholder en konklusion med et sammendrag af de væsentligste elementer. 
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3. God modelleringspraksis – videnstatus 

3.1 Danske og internationale vejledninger i hydrologisk model-
lering / grundvandsmodellering 

Siden den hidtidige Geovejledning 7 (Refsgaard et al. 2010) blev udarbejdet er der kommet 

nye guidelines til fra Australien der indeholder fx online vidensforum og forskellige vejlednin-

ger (Black et al. 2011), ligesom delrapport 3 af den hidtidige Geovejledning 2 har opsamlet 

viden om usikkerheder på indvindingsoplande (Henriksen et al. 2011). Endelig er der i admi-

nistrative præciseringsnotater beskrivelser af bl.a. porøsitet og partikelbanesimulering af ind-

vindingsoplande. Desuden er der kommet ny viden om hydrologisk modellering og kortlæg-

ning af indvindingsoplande i urbane rum og voxel modellering. Opgaven har efter 2015 æn-

dret sig, så der nu eksisterer modeller rigtig mange steder, hvorfor det er vurderet, at god 

praksis i hydrologisk modellering fortjener præcisering og opdatering. 

3.2 Hvorfor benyttes hydrologisk modellering 

Behovet for hydrologisk modellering opstår i forbindelse med vandforvaltningen. Her identi-

ficeres målsætningerne for de konkrete modelleringsopgaver. Formålene med en opgave 

bliver ofte formuleret konkret som fx (a) at beregne indvindings- og grundvandsdannende 

oplande til kildepladserne i et område; (b) at vurdere vandbalancens elementer såsom ned-

bør, fordampning, grundvandsdannelse, grundvandstilskud og drænafstrømning til vandløb; 

(c) at vurdere effekten af alternative indvindingsscenarier på grundvandsmagasiner, vandløb 

og vådområder; (d) at vurdere grundvandets alder og strømningsretninger; eller (e) at vur-

dere klimaændringers effekter på vandressourcen. I de senere år har der været et voksende 

fokus på også at kunne vurdere (f) effekter af klimatilpasning fx LAR på vandressourcen i 

byområder samt (g) at vurdere effekter på grundvand og overfladevand fra jord- og grund-

vandsforureninger, herunder forskellige typer deponeringsanlæg. 

 

Selvom formålene for forskellige opgaver i forbindelse med grundvandskortlægningen typisk 

vil være de samme og i sit udgangspunkt vil være relateret til grundvandsbeskyttelse og 

indsatsplaner, som forudsætter at indvindingsoplandet til en vandindvinding og grundvands-

dannelsen i et område fastlægges, ender alle modelleringsopgaver med at være forskellige. 

Det skyldes både, at de forskellige oplande er forskellige med hensyn til bl.a. geologi, klima 

og datatilgængelighed, og at problemstillingerne med vandforvaltningen varierer fra sted til 

sted afhængig af fx forureningstrusler, interessentinteresser, konkrete handlingsmuligheder 

og –omkostninger. Det betyder, at hver modelleringsopgave i princippet vil være unik, og at 

der ofte (næsten altid) opstår overraskelser undervejs. Eftersom overraskelser kan være 

ganske lærerige og af stor betydning for vores viden om grundvandsforholdene i et givet 

område, er det vigtigt at være åben overfor, at modelleringen ikke nødvendigvis giver det 

forventede resultat. Dette læringselement skal betragtes som en underliggende generel mål-

sætning i al hydrologisk modellering – i tillæg til de konkrete målsætninger.  
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3.3 Hvordan sikres god kvalitet i hydrologisk modellering 

Kvalitetssikring (KS) kan defineres som ”den proceduremæssige og operationelle ramme 

som benyttes af en organisation der har ansvaret for et modelleringsstudie med sigte på (a) 

at opnå konsensus mellem de involverede parter om modelleringens gennemførelse; (b) at 

sikre et passende højt teknisk videnskabeligt niveau af alle delopgaver; og (c) at sikre at alle 

model baserede analyser er velbegrundede og reproducerbare” (Scholten et al., 2007). 

 

Vigtige principper til at sikre god kvalitet i modelleringsprocessen er: 

 

1. Der skal skabes optimale betingelser for en aktiv dialog mellem alle aktører (vandres-

sourceforvalter1, modellør og interessenter) med henblik på at opnå en fælles forståelse 

samt skabe konsensus om den udførte modellering. Før modelleringsopgaven påbegyn-

des bør parterne i fællesskab helt konkret afklare om der er tilstrækkelig data til det øn-

skede ambitionsniveau. 

 

2. Der skal gennemføres eksterne reviews (peer reviews eller model audit afhængigt af 

opgavetypen ved højt ambitionsniveau/detailberegninger) af selve modelleringsarbejdet. 

Det skal gennemføres af fagfolk, som har modelleringsmæssig erfaring og indsigt i at 

gennemfører selve modelleringsopgaven, og som desuden er eksterne (uafhængige) i 

forhold til opgavens parter. 

 

3. Modelleringen skal udføres i henhold til en god modelleringspraksis (fx denne vejled-

ning), der er generelt accepteret og videnskabeligt funderet. Vejledningen skal dels bi-

drage til en videnskabeligt funderet teknisk løsning af opgaven og dels sikre en fælles 

forståelsesramme blandt alle involverede aktører og minimere risikoen for konflikter op-

stået pga. uklarhed om procedurer og metoder. 

 

4. Usikkerhedsvurderinger skal foretages med inddragelse af alle væsentlige aspekter, som 

fx usikkerheder på data, modelparametre, den geologiske tolkning og den konceptuelle 

model, uanset om usikkerhederne kan kvantificeres eller ”kun” kan behandles kvalitativt. 

Usikkerhedsvurderinger skal gennemføres lige fra begyndelsen af et projekt og inddra-

ges i dialogen mellem alle projektets partnere. Helt konkret skal de 3-5 væsentligste kil-

der til usikkerhed ved afslutning af trin 2 (konceptualisering) udvælges og det skal aftales 

mellem partnerne hvordan usikkerhedsanalysen skal gennemføres. Tilsvarende skal kra-

vene til en models nøjagtighed til brug for 3D partikelbanesimulering af indvindingsop-

lande og 3D grundvandsdannelse til specifikke magasiner løbende vurderes i samspil 

mellem modellør, vandressourceforvalter og interessenter. 

 

5. Der skal i videst muligt omfang gennemføres valideringstest mod uafhængige data for 

de typer situationer, hvortil modellen påtænkes anvendt. Hvis der fx skal beregnes grund-

vandsdannelse eller indvindingsoplande er det vigtigt at inddrage valideringstests der 

omfatter pejlinger og vandføringsmålinger fra punkter, der ikke har indgået i kalibrerin-

gen, ligesom det er vigtigt at inddrage bløde data såfremt sådanne foreligger (aldre, 

vandkemi og potentialekort). Det samme gælder data fra tidsperioder med ændrede 

                                                   
1 Vandressourceforvalteren er den myndighed som har ansvar for at udbyde en hydrologisk kort-
lægningsopgave (stat, region, kommune, vandforsyning mv.) 
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klima-, indvindings- og arealanvendelse i forhold til kalibreringsperioden, såfremt så-

danne data foreligger. Modellens gyldighed og valideringsstatus skal beskrives med an-

givelse af dens dokumenterede anvendelsesmuligheder og dens begrænsninger (beskri-

velsen skal være specifik). 

6. Modellering skal betragtes som en læringsproces, hvor der skal frembringes ny viden og 

erkendelse. Bl.a. derfor skal der være mulighed for at vende tilbage til tidligere delopga-

ver i modelleringsprocessen (feed-back loops), hvis der opstår ny erkendelse undervejs 

i modelleringsprocessen. Mere konkret betyder det, at kalibreringen bør foretages ved 

brug af invers modellering i en iterativ proces, der indeholder en kritisk vurdering af, hvor-

vidt modellen opfylder såvel de kvantitative som de kvalitative (bløde) kriterier. Benyttes 

en stationær strømningsmodel, bør det overvejes at kalibrere den for dynamiske situati-

oner for bedre at kunne validere modellen. 

 

7. Dokumentationen af modeljobbet skal sikre gennemskuelighed mht. de anvendte meto-

der og tilgrundliggende antagelser fra alle interesserede parter. Endvidere skal de domi-

nerende usikkerhedskilder angives, og betydning for modelresultater klart fremgå. 

 

8. Der skal ske en dokumentation så modellen er reproducerbar. Dette er nødvendigt for at 

tredjemand på et senere tidspunkt kan foretage en gennemgang af modellen for vurde-

ring af dennes kvalitet (post-audit mod nye data), eller udføre nye scenarie simuleringer 

samt ved opdatering af modellen eller af modeller for tilgrænsende områder. 
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4. God modelleringspraksis - vejledning 

4.1 Aktørerne og de fem trin i modelleringsprocessen 

Et modelleringsstudie vil typisk involvere fire forskellige grupper af aktører med hver deres 

ansvarsområde i modelleringsprocessen: 

 Vandressourceforvalter, som er ansvarlig for forvaltningen af vandressourcen og således 

ansvarlig for at modelstudiet udformes, så det bidrager til at løse deres opgaver. 

 Modellør, som er ansvarlig for den tekniske gennemførelse af den givne modellerings-

opgave. Modelløren er ofte fra et rådgivende firma. 

 Reviewer er en person som gennemfører et eksternt review af modelleringsstudiet. Re-

vieweren skal have forståelse for opgavens formål, indsigt og erfaring med modellering. 

Revieweren udpeges af og refererer til Vandressourceforvalteren, men vil i praksis ofte 

også give råd, som er nyttige for Modelløren.  

 Interessenter er organisationer, der kan have interesser på spil i forbindelse med opga-

ven. I grundvandskortlægningen er det dels kommuner, som skal arbejde videre med 

indsatsplaner, og dels personer/organisationer som kan blive påvirket af indsatspla-

nerne, som fx landbrug, vandselskaber og miljøorganisationer. En interessent kan vælge 

at lade sig bistå af en rådgiver. 

 

Modelleringsproces kan opdeles i følgende fem trin (Figur 2): 

 TRIN 1: Model studieplan. I dette trin formuleres de samfundsmæssige og institutionelle 

rammer, målsætningen og kravspecifikationerne for modelstudiet. En vigtig opgave i 

dette trin er at analysere og fastsætte kravene til nøjagtighed af modelresultaterne, som 

vil variere fra opgave til opgave afhængig af hvor store økonomiske og politiske interes-

ser, der står på spil. Derfor er involvering af interessenter væsentlig her. Endvidere ud-

vælges Modellør og Reviewer. Dette trin afsluttes med en aftale mellem Vandressource-

forvalteren og Modelløren om arbejdets gennemførelse. Opgaverne og aktiviteterne er 

listet i Tabel 1. 

 TRIN 2: Data og konceptualisering. I dette trin indsamler Modelløren al relevant viden og 

data og opstiller en konceptuel model, som skal danne grundlag for den efterfølgende 

numeriske modellering. Det væsentligste element i den konceptuelle model er opstillin-

gen af en hydrostratigrafisk model, men der skal også tages andre beslutninger for den 

numeriske model, som fx valg af initial- og randbetingelser, hvilke procesligninger skal 

benyttes (hvilken strømningsligning i umættet zone; opsprækkede medier eller ej, mv.), 

tidslig og rumlig diskretisering og hvilke inputdata skal drive modellen, ligesom størrel-

sesordnerne i områdets vandbalance skal vurderes. Under dette trin vælges også den 

software (model kode) som skal benyttes i den numeriske modellering. Opgaverne og 

aktiviteterne er listet i Tabel 2. 

 TRIN 3: Model opstilling. Det indebærer at transformere den konceptuelle model til en 

numerisk model ved hjælp af den valgte model kode. Det kræver ofte omfattende data 

håndteringsopgaver. Når den første modelkørsel er gennemført revurderes de nøjagtig-

hedskrav der er opstillet under Trin 1, og der opstilles en kalibrerings- og valideringsplan 

med tilhørende nøjagtighedskriterier. Opgaverne og aktiviteterne er listet i Tabel 3. 
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Figur 2: De fem trin i modelleringsprocessen (Refsgaard, 2007). 

 

 TRIN 4: Kalibrering og validering. Kalibrerings- og valideringsopgaverne er teknisk kræ-

vende discipliner. Når de er gennemført vurderes usikkerhederne i modelleringen og mo-

dellens troværdighed og anvendelighed til de forskellige formål beskrives med fremhæ-

velse af de anvendelsesområder, hvor modellen er dokumenteret via tests at kunne opnå 

en given nøjagtighed, og de områder, hvor modeltest enten fejlede på grund af for stor 

unøjagtighed eller ikke har kunnet gennemføres på grund af manglende data. Opgaverne 

og aktiviteterne er listet i Tabel 4. 

 TRIN 5: Simulering og evaluering. I dette trin anvendes modellen til de ønskede formål. 

Der gennemføres usikkerhedsvurderinger af modelsimuleringerne med inddragelse af 

de væsentligste usikkerhedskilder (fx inputdata, modelparametre, geologi, øvrig model-

struktur). Opgaverne og aktiviteterne er listet i Tabel 5. 
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Bemærk at de sidste fire Trin afsluttes med en rapportering og et eksternt review samt en 

dialog (møde) mellem Vandressoruceforvalteren, Modelløren, Revieweren og, i relevante til-

fælde, Interessenter. Her godkendes arbejdet i det pågældende Trin samt en detaljeret ar-

bejdsplan for det kommende Trin, som kan være opdateret på grundlag af resultaterne fra 

de hidtidige Trin. 

 

Yderligere detaljer om de fem Trin fremgår af Tabellerne 1-5. Her er de forskellige opgaver 

og de tilhørende aktiviteter listet. Endvidere er angivet, hvilke aktører der er hovedansvarlige 

for de forskellige opgaver. Endelig er der konkrete henvisninger til yderligere vejledning, af-

snittene 5.1 – 5.15, eller i anden litteratur. Opgaverne og aktiviteterne i Tabellerne 1-5 skal 

betragtes som vejledende og er nyttige at have som checklister. Afhængig af den konkrete 

modelleringsopgave vil nogle af opgaverne og aktiviteterne måske ikke være relevante.  

 

Et væsentligt element i vejledningen er, at aktørerne regelmæssigt skal tage stilling til, om 

det er nødvendigt at vende tilbage til tidligere delopgaver i modelleringsprocessen. Det kan 

eksempelvis være relevant hvis kalibreringsresultaterne viser, at der ikke er konsistens mel-

lem den geologiske tolkning og øvrige feltdata som fx trykniveauer og koncentrationer i 

grundvandsmagasinerne eller vandføringer. I sådanne tilfælde aktiveres feed-back loops. 

Disse feedback loops er for overskuelighedens skyld ikke medtaget i tabellerne 1-5, der der-

for umiddelbart kan signalere at modelleringsprocessen er lineært fremadskridende, hvilket 

ofte ikke vil være tilfældet. Feed-back loops kan ikke forudsiges på forhånd og kan derfor 

være vanskelige at tage hensyn til i en kontrakt. I den forbindelse kan det være en god ide 

at indbygge en mulighed for tilkøbsydelser i kontrakten med Modelløren.  
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4.2 Trin 1 – Model studieplan 

Tabel 1 Opgaver under Trin 1. Håndbog refererer til Sonnenborg og Henriksen (2005). 

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar-

lige 

Vejled-

ningsma-

teriale 

1.1 Beskriv pro-

blemstilling 

1.2 Definer for-

mål 

1.3 Identificer 

data tilgæn-

gelighed 

 

 Hvad er de samfundsmæssige rammebetingelser? 

 Hvor kompliceret er geologien – kan der forventes 

problemer? 

 Hvor kompliceret er vandudvekslingen til overflade-

vand – kan der forventes problemer?  

 Hvor store interesser står der på spil? 

 Er modelanvendelse en god ide i den konkrete sag? 

Hvorfor? 

 Ønsker til tidslig og rumlig diskretisering 

 Beskrivelse af området 

 Udarbejd interessent involverings plan, foretag inte-

ressent analyse 

 Udarbejd kommunikationsstrategi 

 Beskriv opgavens formål - Hvilke spørgsmål skal mo-

delstudiet svare på? 

 Hvilke anvendelser (scenarier) skal modellen bruges 

til? 

 Opstil et foreløbigt budget 

 Lav en oversigt over de nødvendige data (system-

data, procesparametre, initial- og randbetingelser, 

tidsserier, scenarie data, data til kalibrering af statisk 

eller dynamisk model) 

Vandres-

sourcefor-

valter 

 Håndbog 

Kapitel 2 

 Afsnit  

5.1 

 Afsnit 

5.11 

 Afsnit 

5.15 

1.4 Specifikatio-

ner til model-

leringen 

 Hvad er kravene til usikkerhed af modellen? Hvor nøj-

agtige skal resultaterne være? 

 Indledende specifikation af nøjagtighedskriterier 

 Vurder interessenternes ekspertise og ønsker 

 Revurder budgettet 

 Krav til kommunikation, rapportering og dokumenta-

tion 

 Krav til modelanvendelser 

 Interessenternes synspunkter om model specifikatio-

nerne 

 Vurder de væsentligste usikkerhedskilder og deres 

betydning 

Vandres-

sourcefor-

valter +  

Interes-

senter 

 Afsnit 5.5 

 Afsnit 5.7 

 Afsnit 

5.13 

 Afsnit 

5.14 

1.5 Udarbejd ud-

budsbetingel-

ser 

 Lav dokumenterne til udbud Vandres-

sourcefor-

valter 

 

1.6 Tilbudsgiv-

ning 

1.7 Kontraktfor-

handlinger 

 Inviter rådgivere til at give tilbud (Vandressourcefor-

valter) 

 Lav tilbud (Rådgiver) 

 Udvælg det bedste tilbud og identificer nødvendige 

ændringer til kontraktforhandlinger 

 Bliv enige om teknisk indhold og budget 

 Kvalitetssikringsplan 

Vandres-

sourcefor-

valter + 

Modellør + 

Reviewer 

 



19 

 

4.3 Trin 2 – Data og konceptualisering 

Tabel 2 Opgaver under Trin 2. Håndbog referer til Sonnenborg og Henriksen (2005). 

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar-

lige 

Vejled-

ningsma-

teriale 

2.1 Beskriv sy-

stem og data 

tilgængelig-

hed 

2.2 Indsaml og 

processer 

rådata 

2.3 Er der til-

strækkelige 

data? 

 Hvilke processer skal med i modellen og hvilke data-

krav har de? (er det et urbant område?) 

 Hvilke data kræves for at vurdere model outputs? 

 Vurder data tilgængelighed 

 Indsaml, processer og evaluer de nødvendige rådata 

 Vurder om der er tilstrækkelige data til at gennemføre 

modelstudiet med de specificerede formål (både input 

data og data til kalibrering og validering) 

 Indgår der en eller flere eksisterende modeller der 

skal genanvendes? 

Modellør  Afsnit 

5.11 

 Afsnit 

5.12 

 Afsnit 

5.15 

2.4 Model struk-

tur og pro-

cesser 

2.5 Modelpara-

metre 

2.6 Resumer 

konceptuel 

model og for-

udsætninger 

2.7 Behov for al-

ternative kon-

ceptuelle mo-

deller 

 Analyser systemet (fysisk udstrækning, vandbalance, 

rumlig og tidslig diskretisering, systemets dynamik, 

randbetingelser, mv.) 

 Opstil geologisk forståelsesmodel 

 Opstil hydrologisk forståelsesmodel 

 Opstil rumlig geologisk/hydrostratigrafisk model 

 Vurder hvilke parametre der med fordel kan fastsæt-

tes ved kalibrering hhv. ved brug af standard- eller lit-

teraturværdier 

 Hvordan skal parametrene tilknyttes strukturelle ele-

menter (zonering, mv.) 

 Beskriv den konceptuelle model med tekst og figurer 

 Vurder om der er så stor usikkerhed på den konceptu-

elle model at der er behov for at opstille alternative 

konceptuelle elementer 

Modellør  Jørgen-

sen et al. 

(2008) 

 Håndbog 

Kapitel 4, 

7, 8, 10 

 Afsnit  

5.2 

 Afsnit 5.3 

 Afsnit 

5.12 

2.8 Processer 

model struk-

tur data 

 Opstil hydrostratigrafisk model 

 Processering af øvrige data 

Modellør  Jørgen-

sen et al. 

(2008) 

2.9 Vurder tro-

værdighed af 

konceptuali-

seringen (in-

tern KS) 

 Giver den konceptuelle model mening? Er den konsi-

stent med alle data? 

 Kan formålene med modelstudiet forventes opnået 

med den konceptuelle model? 

 Indeholder den konceptuelle model spekulative ele-

menter? 

Modellør  Afsnit  

5.2 

 

2.10  Vælg model 

kode (soft-

ware) 

 Vurder hvilke mulige koder (softwareprogrammer) der 

er velegnede til denne opgave 

 Check hvorvidt koden er verificeret (testet og doku-

menteret) til den type opgaver den skal bruges til her 

 Vurder hvilken support som kodeudvikleren/leveran-

døren kan give 

 Vælg den kode der skal benyttes 

Modellør  

2.11  Rapportering  Rapportering af Trin 2 aktiviteter 

 Reviderede planer for Trin 3 aktiviteter 

Modellør  Afsnit 

5.10 

2.12  Review  Eksternt review 

 Beslutninger af på hvilke betingelser Trin 2 kan god-

kendes 

 Revurdering af opgave plan for Trin 3 

Reviewer 

+ Vand-

ressource-

forvalter + 

Modellør 

 Håndbog 

Kapitel 23 

 Afsnit 5.4 
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4.4 Trin 3 – Model opstilling 

Tabel 3 Opgaver under Trin 3. Håndbog referer til Sonnenborg og Henriksen (2005). 

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar-

lige 

Vejled-

ningsma-

teriale 

3.1 Opstil model 

3.2 Gennemfør 

de første 

testkørsler 

 Processer alle input data til det format den valgte mo-

del kode kræver og med den valgte diskretisering i tid 

og rum 

 Lav en log til modelkørsler 

 Få modellen til at køre uden numeriske problemer 

med alle data 

 Kontroller via simple testkørsler at der tilsyneladende 

ikke er grove fejl i modelsetuppet 

Modellør  Afsnit 

5.11 

 Afsnit 

5.12 

3.3 Specificer og 

opdater kali-

brerings- og 

validerings-

mål og nøj-

agtighedskri-

terier 

 Revurder nøjagtighedskravene (opgave 1.4) – er de 

realistiske? 

 Vurder mængde og kvalitet af observationsdata 

 Udarbejd en detaljeret plan for kalibrering og valide-

ring med nøjagtighedskriterier og grænser for målop-

fyldelse 

Modellør  Afsnit 5.5 

3.4 Rapportering  Rapportering af Trin 3 aktiviteter 

 Reviderede planer for Trin 4 aktiviteter 

Modellør  Afsnit 

5.10 

3.5 Review  Eksternt review 

 Beslutninger af på hvilke betingelser Trin 3 kan god-

kendes 

 Revurdering af opgave plan for Trin 4 

Reviewer 

+ Vand-

ressource-

forvalter + 

Modellør 

 Afsnit 5.4 
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4.5 Trin 4 – Kalibrering og validering 

Tabel 4 Opgaver under Trin 4. Håndbog referer til Sonnenborg og Henriksen (2005).  

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar-

lige 

Vejled-

ningsma-

teriale 

4.1 Kalibrerings-

strategi 

4.2 Vælg kalibre-

ringsmetode 

4.3 Definer stop 

kriterium 

4.4 Udvælg kali-

breringspara-

metre 

4.5 Parameter 

estimering 

4.6 Er kalibrerin-

gen afsluttet? 

 Processer kalibreringsdata 

 Udarbejd detaljeret kalibreringsstrategi 

 Vælg objektivfunktion 

 Vælg optimeringsmetode og værktøj 

 Fastsæt stopkriterier 

 Udvælg kalibreringsparametre 

 Sensitivitetsanalyse 

 Gennemfør kalibrering 

 Er kalibreringen OK og parametrene troværdige? 

Modellør  Håndbog 

Kapitel 

13+14 

 Afsnit 5.6 

4.7 Vurder tro-

værdigheden 

af kalibrerin-

gen 

 Er modelresultaterne i overensstemmelse med det 

forventede? 

 Er parameterværdierne indenfor anbefalinger? 

 Indeholder modellen spekulative elementer? 

 Skal nogle af de alternative konceptuelle modeller for-

kastes?  

 Er mindst en af de geologiske modeller tilstrækkelig? 

Modellør  Håndbog 

Afsnit 

14.8 

4.8 Model valide-

ring 

 Lav en plan for valideringstests 

 Gennemfør valideringstest 

Modellør  Håndbog 

Kapitel 15 

 Afsnit 5.8 

4.9 Vurder tro-

værdigheden 

af validerin-

gen (intern 

KS) 

 Giver testresultaterne mening? 

 Er modelsimuleringerne som forventet? 

 Skal nogle af de alternative konceptuelle modeller for-

kastes?  

 Er mindst en af de geologiske modeller tilstrækkelig? 

Modellør  

4.10 Usikkerheds-

analyse af 

kalibrering og 

validering 

 Usikkerhed på inputdata, randbetingelser og parame-

terværdier 

 Usikkerheder på modelstruktur 

 Usikkerhed på planlagt modelanvendelse 

Modellør  Håndbog 

Kapitel 19 

 Afsnit 5.7 

4.11  Modellens 

dokumente-

rede anven-

delsesom-

råde 

 Hvad er modellens dokumenterede anvendelsesom-

råde? 

 Hvor kan modellen måske anvendes, selv om det ikke 

er dokumenteret med valideringstest? 

 Hvad kan modellen ikke anvendes til? 

Modellør  Håndbog 

Kapitel 16 

 Afsnit 5.9 

4.12  Rapportering  Rapportering af Trin 4 aktiviteter 

 Reviderede planer for Trin 5 aktiviteter 

Modellør  Afsnit 

5.10 

4.13  Review  Eksternt review 

 Beslutninger af på hvilke betingelser Trin 4 kan god-

kendes 

 Revurdering af opgave plan for Trin 5 

Reviewer 

+ Vand-

ressource-

forvalter + 

Modellør 

 Håndbog 

Kapitel 23 

 Afsnit 5.4 
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4.6 Trin 5 – Simulering og evaluering 

Tabel 5 Opgaver under Trin 5. Håndbog refererer til Sonnenborg og Henriksen (2005).) 

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar-

lige 

Vejled-

ningsma-

teriale 

5.1 Opstil scena-

rier 

 Omsæt specifikationerne til modelanvendelse (Op-

gave 1.4) til ændringer i model-setup 

 Vurder om modellens setup er tilstrækkelig til beskri-

velse af de ønskede anvendelser 

 Processer scenarie data til brug i model kørsler  

Vandres-

sourcefor-

valter + In-

teressen-

ter + Mo-

dellør 

 

5.2 Simuleringer 

5.3 Check simu-

leringer 

5.4 Analyser og 

fortolk resul-

taterne 

 Lav model kørsler (fx indvindingsoplande og grund-

vandsdanelse mv) 

 Check om beregningsresultaterne indeholder uven-

tede resultater eller numeriske fejl 

 Analyser resultaterne og vurder om de svarer på de 

spørgsmål de skal 

Modellør  Afsnit 

5.13 

 Afsnit 

5.14 

5.5 Vurder tro-

værdigheden 

af simulerin-

gerne (intern 

KS) 

 Giver simuleringsresultaterne mening? 

 Er resultaterne tilstrækkelige? 

Modellør  

5.6 Usikkerheds-

analyse af si-

muleringer 

 Usikkerhed på inputdata, randbetingelser og parame-

terværdier 

 Usikkerheder på modelstruktur 

 Usikkerhed på scenarie data 

Modellør  Afsnit 5.7 

5.7 Er scenarie-

beregninger 

afsluttede? 

 Er modelkørslerne gennemført så de der kan svares 

på de spørgsmål der skal besvares i henhold til opga-

ven (Opgave 1.4)? 

Modellør  

5.8 Rapportering  Rapportering af Trin 5 aktiviteter Modellør  Afsnit 

5.10 

5.9 Review  Eksternt review 

 Beslutninger af på hvilke betingelser Trin 5 kan god-

kendes 

Reviewer 

+ Vand-

ressource-

forvalter + 

Modellør 

 Håndbog 

Kapitel 23 

 Afsnit 5.4 

5.10  Er der behov 

for post au-

dit? 

 Er der behov for at gennemføre en post audit, fx ved 

at indsamle nye data i en periode og så efterfølgende 

teste modelberegningerne mod de nye uafhængige 

data. Det kan være især være ønskelig, hvis usikker-

hederne på modelsimuleringerne er store på områder 

som er kritiske for den beslutning der skal tages  

Vandres-

sourcefor-

valter + In-

teressen-

ter 

 Afsnit 

5.15 

5.11 Lukning af 

opgaven 

 Sikre at resultater er arkiverede, bl.a. i 

www.geus.dk/modeldb 

 Sikre at resultater og værktøj er overført til ordregiver 

eller interessenter, hvis det er aftalt 

 Sikre evt. service hvis modelløren overføres til ordre-

giver eller interessenter, hvis det er aftalt 

MC + Mo-

dellør + 

Interes-

senter 
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4.7 Nødvendige rammebetingelser 

Som det fremgår af de foregående afsnit i Kapitel 4 er hydrologiske modellering ikke en di-

sciplin, hvor man kan udlicitere en opgave til en Modellør, som så på entydig måde løser 

modelleringsopgaven, hvorefter alle forstår resultaterne. Modellering er en læringsproces, 

hvor aktørerne gradvist bliver mere vidende om det modellerede opland, og hvor der skal 

træffes mange valg, som er afhængige af mellemresultaterne undervejs. Samtidig bliver ma-

tematisk modellering af mange fagfolk uden modelleringserfaring opfattet som abstrakt og 

vanskeligt forståeligt. Derfor kræver en god modelleringsproces en konstant dialog mellem 

de forskellige aktører.  

 

Det er af afgørende betydning for resultatet, at alle de involverede aktører udfylder deres 

respektive roller. Det er derfor nødvendigt at alle aktører dels har den fornødne tid til at indgå 

i processen og dels har en vis overordnet viden om modellering. Det er helt naturligt, at Mo-

delløren skal have omfattende ekspertise i modellering, og der findes stærke modellerings-

grupper i mange danske rådgivende firmaer. En Vandressourceforvalter behøver ikke have 

tilsvarende modelleringsekspertise, men det er vigtigt med en vis forståelse for de tekniske 

aspekter af modelleringen og tilstrækkelig modelerfaring til eksempelvis at kunne vurdere 

hvad der realistisk set kan forventes opnået med modellering, og hvor faldgruberne ligger. 

En tilsvarende overordnet ekspertise vil være nødvendig for nogle Interessenter. Hvis ek-

sempelvis de kommuner, der skal overtage modeller og modelresultater fra grundvandskort-

lægningen, ikke kan afkode nuancerne i en models anvendelsesmuligheder og ikke er i stand 

til at stille de rigtige tekniske spørgsmål i forbindelse med en efterfølgende opdatering, vil 

nyttevirkningen af modelleringen nemt blive reduceret betydeligt.  

 

Derfor er det vigtigt, at alle aktører, der på en eller anden måde er afhængig af hydrologisk 

modellering, opbygger tilstrækkelig faglig kapacitet til på fornuftig vis at håndtere deres re-

spektive rolle. I den sammenhæng kan der være behov for en løbende vedligeholdelse eller 

efteruddannelse af kompetencer/viden vedr. hydrologisk modellering hos interessenter/med-

arbejdere der ikke arbejder med modellering i det daglige. 
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5. Vejledning i udvalgte opgaver 

Som det fremgår af Tabellerne 1-5 henvises der for hovedparten af den konkrete vejledning 

til eksisterende materiale, først og fremmest Håndbog i Grundvandsmodellering (Sonnen-

borg og Henriksen, 2005), litteratur samt vejlednings afsnittene 5.1 – 5.15. Nedenfor følger 

de 15 vejledningsafsnit og anbefalinger og med henvisninger til baggrundslitteratur i hvert 

afsnit. 

 

5.1 Valg af forskellige modeltyper til forskellige formål 

Før modelopgaven påbegyndes, skal Vandressourceforvalteren beslutte, hvad formålene 

med modelstudiet er. I forbindelse med grundvandskortlægningen er grundvandsmodeller fx 

velegnet til at beregne indvindingsoplande, indvindings- og klimascenarier, grundvandsdan-

nelse, grundvandets alder og grundvandets strømningsveje. Udover disse formål findes der 

eksempler på modellering som har fokus på vandløbspåvirkning, og påvirkning af vådområ-

der (som følge af vandindvinding) samt stoftransport (fx punktkilder). Som en introduktion til 

den lidt bredere vifte af formål, er i Tabel 6 foretaget en opdeling i en række mulige opgave-

typer. For hver opgavetype og tilhørende valg af ambitionsniveau angiver tabellen hvilke mo-

deltyper, der typisk vil være passende. Der er mange forskelligartede typer af opgaver, hvor 

hydrologisk modellering kan være formålstjenlig. Det er derfor vigtigt at fremhæve, at listen 

over typer af modelopgaver i Tabel 6 langt fra er udtømmende. 

 

I tabellen opereres der med følgende modeltyper til beregning af vandstrømninger og trykni-

veauer: 

 Analytisk: Analytisk ligning. 

 Stationær grundvandsmodel: Numerisk grundvandsmodel som kalibreres stationært. 

 Dynamisk integreret model: Numerisk overfladevands-grundvandsmodel, som kalibreres 

og anvendes dynamisk, dvs. med tidsvarierende input for bl.a. klima og indvindinger. En 

Dynamisk urban hydrologisk model er en numerisk overfladevands-grundvandsmodel, 

som er opstillet med særlig fokus på geologi og afstrømningsforhold i byer til at vurdere 

effekten af LAR og af afværge oppumpninger på grundvandsforhold (se afsnit 5.12). 

 PT: Particle tracking model 

 AD: Reaktiv stoftransport model, der beregner advektion, dispersion og kemiske/mikrobi-

ologiske reaktioner. 

 Koblet hydrologisk-afløbs model: Kobling af overfladevands-grundvandmodel og model til 

beregning af afstrømning i regnvandssystemer i byer, som fx en koblet MIKE SHE/MIKE 

URBAN. 

De første tre modeltyper, som kan anvendes til beregning af vandstrømninger og trykni-

veauer, er anført i en rækkefølge af stigende kompleksitet (som specialiserede former for 

den dynamisk integrerede model, for beskrivelse af vandbalance forhold og grundvand i byer, 

kan fremhæves den dynamiske urbane hydrologisk model, der kan benyttes, mens koblede 

hydrologiske-afløbsmodeller kan benyttes til design af afløbssystemer og real-tids kontrol i 

bymæssige områder, hvor der er betydelig interaktion mellem det øvre grundvand og rørsy-

stemerne). Den fjerde modeltype, PT benyttes typisk til beregning af indvindings- og grund-

vandsdannende oplande (se afsnit 5.13 og 5.14), men kan også benyttes til beregning af 

grundvandets alder og, i specielle tilfælde, stofkoncentrationer i grundvandet. AD benyttes til 
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beregning af transport, sorption og nedbrydning af opløste stoffer i grundvandet. PT og AD 

kræver en forudgående anvendelse af enten en stationær eller en dynamisk integreret mo-

del.  

 

Valg af ambitionsniveau 

Ambitionsniveauet skal vælges så den svarer til opgavens formål. I denne Geo-Vejledning 

omtales fire forskellige ambitionsniveauer med følgende begreber: 

 Forskningsbaseret modellering. En sådan modellering benyttes i situationer, hvor der 

ønskes udviklet nye modelleringsmetoder og/eller udnyttelse af nye datatyper. Her 

er der behov for en eksperimenterende tilgang samt ekstra grundig dokumentation 

af resultaterne. Forskningsbaseret modellering har et potentiale til, men ikke på for-

hånd nogen garanti for, at opnå mere nøjagtige resultater end eksisterende metoder. 

Eftersom tingene skal foregå på nye måder er en grundig peer review process samt 

involvering af slutbrugere (fx kommuner eller vandselskaber) ekstra vigtig. 

 Detailmodellering. En sådan modellering benyttes i situationer, hvor der skal imple-

menteres nye tiltag af stor samfundsmæssig betydning, samt i planlægningssituatio-

ner, hvor meget betydelige samfundsmæssige og/eller private interesser står på spil 

for en eller flere interessenter. Her benyttes state-of-the-art metoder som muliggør 

bedst mulig udnyttelse af eksisterende data. Ofte indsamles nye feltdata, for at sikre 

en ønsket høj nøjagtighed af model simuleringer. 

 Overslagsberegning. En sådan modellering benyttes i situationer, hvor der skal plan-

lægges nye mulige tiltag af samfundsmæssig betydning. Her benyttes simplere state-

of-the-art metoder, som sikrer hurtige og relativt billigere beregninger på baggrund 

af eksisterende data. Nøjagtighedskravene er lempeligere end ved detailmodellering. 

 Screening. Det er det laveste ambitionsniveau, som benyttes i situationer, hvor der 

ønskes en grov vurdering af i hvilke tilfælde det er nødvendigt at lave mere nøjagtige 

beregninger. 

Begreberne screening, overslagsberegning og detailmodellering svarer til ambitionsniveau-

erne i de projektfaser, der i anlægs- og udviklingsprojekter ofte benævnes præ-feasibility, 

feasibility og projektering. I grundvandskortlægningen benyttes som regel et ambitionsniveau 

svarende til detailmodellering. 

 

Ambitionsniveau og datatilgængelighed 

Tabel 6 indeholder de to mellemste ambitionsniveauer for nogle af de angivne opgavetyper. 

Valg af højere ambitionsniveau indebærer mere komplekse og derfor som regel også mere 

datakrævende modeller. Før starten af en modelleringsopgave er det derfor nødvendigt at 

vurdere, hvorvidt der er et tilstrækkeligt datagrundlag til at opfylde det ønskede ambitionsni-

veau. I modsat fald skal der enten indsamles flere data eller slækkes på ambitionsniveauet. 

En sådan vurdering bør foretages i et samarbejde mellem modelløren, vandressourceforval-

teren og de vigtigste interessenter. 

 

Ved vurderingen af, om der er tilstrækkelige data, er det vigtigt at være opmærksom på, at 

datatilgængeligheden ikke sætter nogen begrænsning på valget af modeltype, men kun på 

ambitionen om nøjagtighed. Desuden vil en mere kompleks modeltype i nogle situationer 

kunne give mere nøjagtige resultater, selv om der er et mangelfuldt datagrundlag. Et eksem-

pel herpå er anvendelsen af en dynamiske model i områder uden vandføringsdata (fx Ram-

bøll, 2014). Her var det ikke muligt at kalibrere modeller mod vandføringsdata, men ved at 
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benytte tidsserier af pejlinger, og andre data fx kloriddata, blev modellerne alligevel testet 

dynamisk, hvilket øgede troværdigheden af den beregnede grundvandsdannelse, som har 

en afgørende indvirkning på de beregnede indvindings- og grundvandsdannende oplande. 

 

Stationær eller dynamisk model? 

Spørgsmålet om hvorvidt, der skal vælges en stationær eller en dynamisk model er vanske-

ligt at besvare generelt. Såfremt en opgaves formål inkluderer bestemmelse af tidsvarierende 

vandføringer og trykniveauer, er en dynamisk model selvfølgelig nødvendig, fordi en statio-

nær model ikke kan levere sådanne resultater. Spørgsmålet er, hvorvidt en dynamisk mo-

deller giver mere nøjagtige estimater af forhold, som en stationær model også kan beregne, 

som fx placeringen af et indvindingsopland. Det findes der meget få undersøgelser om. De 

tre væsentligste aspekter, som skal vurderes, er: 

1. Simulering af indvindingsoplande, når der benyttes samme hydrauliske parameter-

værdier i stationære hhv. dynamiske modeller. Iversen et al. (2010) gennemgik den 

internationale litteratur og lavede sammenligninger af partikelbanesimuleringer af tre 

oplande med stationært hhv. dynamisk trykniveaubilleder. De konkluderede, at afvi-

gelserne i oplandsareal typisk udgør mindre end 10%, men i enkelte tilfælde op til 

20%, og at det derfor i de fleste tilfælde er rimeligt at benytte stationære partikelba-

nemodeller. De store afvigelser opstod ved komplekse geologiske forhold. 

2. Bestemmelse af hydrauliske parametre i stationære, hhv. dynamiske modeller. Son-

nenborg et al. (2003) opstillede og kalibrerede en dynamisk og flere stationære mo-

deller for Sønderjylland. De benyttede samme konceptualiseringer af geologi, vand-

løb og dræn (fra DK-modellen) for alle modellerne, så forskellene mellem de statio-

nære modeller var alene, om de var kalibreret mod lave, gennemsnits eller høje vand-

føringer og trykniveauer. De sammenlignede resultaterne fra de stationære model 

med den dynamiske model og konkluderede, at i) en stationær model der kun kali-

breres mod trykniveauer, men ikke vandføringer, giver markant forskellige resultater 

med hensyn til grundvandstrømninger; ii) en stationær model kan kun give realistiske 

resultater, såfremt den anvender gennemsnitlige nedsivningsdata og kalibreres mod 

gennemsnitlige trykniveauer og vandføringer; og iii) stationære modeller kan ikke be-

nyttes til simulering af minimums- og maksimumsvandføringer. 

3. Konceptualisering af geologi, vandløb og dræn. Stationære modeller indeholder ofte 

simplere konceptualiseringer af dræn og vandløb end dynamiske modeller, fordi der 

ikke er behov for simuleringer af tidsserier af vandføringer. Det kan medføre betyde-

lige forskelle i kalibrerede parameterværdier, specielt i moræneoplande hvor dræn 

og små vandløb her ofte er tørlagte i flere måneder om året. Tørlægningen, som sker 

når det øvre grundvandsspejl falder under niveauet for dræn/vandløbsbund, medfø-

rer ikke-lineære effekter i relationen mellem grundvandsspejl og vandløbsafstrøm-

ning. Det medfører (forsimplet sagt) et sæt parameterværdier for en ”stationær” vin-

tersituation og et andet sæt parameterværdier for en ”stationær” sommersituation. 

 

Dynamiske modeller er i stand til at udnytte flere af de eksisterende data som fx tidsserier 

med årstidsvariationer af pejlinger og vandføringer, end stationære modeller er. Det betyder 

også, at der findes flere data(typer) til model validering. En dynamisk model kan forekomme 

mere gennemskuelig, fordi den laver direkte beregninger i stedet for kritiske forudsætninger 

om konceptualisering af tidsvarierende forhold, som kan være vanskelige at vurdere. En sta-

tionær model kan eksempelvis ikke, i modsætning til en dynamisk model, tage hensyn til at 
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omfordelinger af nedbør på terrænoverfladen (overfladeafstrømning) kan påvirke grund-

vandsdannelsen. Det betyder alt i alt, at dynamisk model kan være mere nøjagtig end en 

stationær model, samt at det er nemmere at dokumentere dens gyldighedsområde ved hjælp 

at passende valideringstest (se afsnit 5.8). Hvis følgende tre forhold er opfyldt, vil det dog til 

nogle formål være tilstrækkeligt at anvende en stationær model: 

1. Linearitet. Middelsituationen i den dynamiske model skal være den samme som situati-

onen i den stationære model, hvilket vil være tilfældet såfremt det simulerede grund-

vandssystem er lineært. Hvis systemet derimod indeholder tærskelværdier eller anden 

ikke-linearitet vil den stationære model give et afvigende resultat (være biased) end mid-

delsituationen i den dynamiske model. Drænrør og vandløb, der løber tørre, er eksempler 

på forhold, der giver anledning til ikke-linearitet, hvilket betyder, at det er problematisk at 

anvende stationære modeller i sådanne områder (fx moræneområder der typisk er kun-

stigt drænede). 

2. Prædiktions tidsskala >> system dynamik. Dvs. at tidsskalaen for det modellen skal præ-

dikere skal være så stor, at de dynamiske variationer i systemet midles over hele tids-

rummet. Det er fx tilfældet ved beregninger af indvindings- og grundvandsdannende op-

lande. Et eksempel på den modsatte situation er beregning af markvandingens indfly-

delse på åernes sommervandføringer eller indvindingsoplande, i områder hvor udpræ-

gede år til år variationer i vandindvindingen medfører ikke stationære forhold i såvel tryk-

niveau som vandløbspåvirkning. 

3. Stationære forhold i oplandet. Dvs. at væsentlige forhold som fx klimatiske forhold, 

grundvandsindvinding og arealanvendelse ikke må udvise signifikante ændringer. 

 

En partikelbanemodel til bestemmelse af indvindings/grundvandsdannende oplande kan så-

ledes som regel godt køres som en stationær model, dvs. baseret på et stationært trykni-

veaubillede. Det mest kritiske er, hvorvidt den stationære partikelbanemodel er baseret på 

en underliggende model, der er kalibreret dynamisk. Såfremt modelparametrene er kalibreret 

med en stationær model, er der betydelig risiko for at de opnåede resultater er behæftet med 

stor usikkerhed. Som beskrevet i afsnit 5.11 er det vigtigt, at nedsivningen til den stationære 

model (grundvandsdannelsen) bestemmes ved hjælp af en dynamisk model (fx DK-model-

len) og ikke indgår som en parameter i en kalibrering. 

 

Andre forhold 

Tabel 6 skal kun opfattes som retningsgivende for hvilke modeltyper, der typisk vil være 

fordelagtige til de forskellige formål. I konkrete opgaver vil der nogle gange være forhold, der 

retfærdiggør andre valg. Det kan eksempelvis være mere avancerede modeller med beskri-

velse af sprækkestrømning eller densitetsstrømning. Men der kan også være situationer, 

hvor mere avancerede anvendelser af en simpel model, fx til usikkerhedsanalyser, kan være 

mere formålstjenlig end en simpel anvendelse af en kompleks model. 

 

Såfremt en opgave har flere formål vil det ofte være muligt at løse noget af opgaven med en 

relativ simpel model og en anden del med en relativ mere kompleks og dermed mere tids-

krævende model. For at sikre den faglige konsistens vil det dog være fordelagtigt at benytte 

den samme model til alle del-formålene. Anvendelse af kun en model vil som regel være 

økonomisk fordelagtig. Såfremt en modelopgave eksempelvis har til formål at fastlægge et 

grundvandsdannende opland og vurdere vandløbspåvirkninger i et moræneområde, vil der 

være behov for en dynamisk integreret model, som så bør benyttes til begge formål. Hvis der 
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tilmed er en stærk urbaniseringsgrad, kan det være påkrævet at vælge en model der adres-

serer den særlige urbane kompleksitet fx LAR systemer og anthropogen geologi (se 5.12). 

 

Anbefalinger 

 Før modelleringsopgaven påbegyndes bør modellør, vandressourceforvalter og in-

teressenter i fællesskab afklare om der er tilstrækkelig data til det ønskede ambiti-

onsniveau. 

 Ved valg af modeltype bør den simplest mulige model vælges, forstået som den mo-

deltype der, for færrest mulige ressourcer med acceptabelt fagligt niveau, kan give 

svar på de givne spørgsmål. Tabel 6 kan bruges som retningsgivende for hvilke mo-

deltyper, der typisk kræves til forskellige formål. Såfremt der er tvivl om anvendelse 

af en stationær model er tilstrækkelig for problemstillingerne anbefales det at teste, 

om de to krav til linearitet og tidsskala kan opfyldes. 

 Den samme modeltype bør anvendes til alle delformål i en opgave. Det vil være en 

fordel både økonomisk og for at sikre en god faglig sammenhæng i opgaveløsningen. 

Det vil i praksis sige at det formål der kræver den mest omfattende modeltype vil 

være specifikationssættende for en given opgave. 

 I kalibreringsprocessen kan det evt. være nødvendigt at arbejde med en grovere ver-

sion af modellen (fx 200x200 m i stedet for 100x100 m der anvendes til produktions-

kørsler), med henblik på at optimere afviklingshastighed i forhold til det nødvendige 

antal modelkørsler (fx automatisk kalibrering og usikkerhedsanalyser). 
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Tabel 6 Vejledning i valg af modeltype afhængig af formålet med modelstudiet. Modeltyperne er beskrevet i teksten. 

Formål (opgavetype) Ambitionsniveau Modeltype Typisk dis-

kretisering2 

Kommentarer 

 

Teste geologisk model 

Overslagsberegning Stationær grundvandsmodel  

200 – 500 m 

 

Detailmodellering Dynamisk integreret model Evt data fra koncentrationer af CFC og andre miljøtracere 

Fastlægge indvindings/grundvandsdannende 

opland 

Overslagsberegning Stationær grundvandsmodel + PT 50 – 100 m  

Detailmodellering Dynamisk integreret model + PT PT kan køres stationært, men modellen bør kalibreres dyna-

misk 

Vandbalance  Dynamisk integreret model 200 – 500 m  

Grundvands-

indvindings 

effekt på 

vandføring i 

vandløb 

Hedeslette, helårsindvinding Overslagsberegning Analytisk eller stationær grundvands-

model 

  

Detailmodellering  

Dynamisk integreret model 

 

50 – 200 m 

 

Hedeslette, markvanding  

Moræneområde  

Grundvandsindvindings effekt på vandstand i 

vådområder og søer 

Overslagsberegning Stationær model 50 – 200 m  

Detailmodellering Dynamisk integreret model 

 

Stoftransport 

(koncentrati-

oner af foru-

renende stof-

fer) 

Kildestyrke af forurening  Dynamisk integreret model 1D vertikalt Perkolation fra rodzonen 

Transporttider i grundvands-

zonen 

 Stationær model + dynamisk PT 50 – 200 m Dynamisk PT kildestyrke ofte nødvendig. Strømningsmodel 

kalibreres dynamisk 

Koncentrationer af stoffer der 

nedbrydes i grundvandszonen 

 Stationær model + dynamisk AD 1 – 200 m Dynamisk AD kildestyrke ofte nødvendig. Strømningsmodel 

kalibreres dynamisk. Diskretisering afhænger af hvilke geo-

kemiske/mikrobiologiske processer der vurderes 

Effekter af 

klimaændrin-

ger 

Output fra rodzone  Dynamisk integreret model 1D vertikal Data fra klimamodeller skal korrigeres for bias 

Oplande, Vandbalance, Vand-

løb, Grundvand, Forurening 

 Samme modeltype som beskrevet ovenfor under op-

lande, vandbalance, grundvandsindvinding og stof-

transport 

 

Grundvand i 

byer 

Grundvandsdannelse og LAR  Dynamisk urban hydrologisk model 10 – 100 m LAR scenarier kræver fin diskretisering 

Vandafledning i byer  Koblet hydrologisk-afløbs model 10 – 50 m  

                                                   
2 Den angivne typiske diskretisering gælder referencemodel (samt alternative scenarie modeller) der benyttes til validering og produktionskørsler. I kalibreringsprocessen kan det være nødvendigt at 

anvende en grovere model af hensyn til projektets tids- og ressourceramme (fx en 200 m model, hvis der sigtes på en 100 m model til validerings- og produktionskørsler). 
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5.2 Opstilling af konceptuel model 

Hvad er en konceptuel model? 

En konceptuel model er en arbejdsbeskrivelse af karakteristika og dynamik i grundvandssy-

stemet, dvs. en beskrivelse af hvilke strukturelle elementer og hvilke processer, der skal 

indgå i den numeriske model, og hvilken indbyrdes vægt disse skal have. Det væsentligste 

element i formuleringen af en konceptuel model dækker over, at naturen skal oversættes til 

et numerisk system, og eftersom det ikke er muligt at beskrive alle processer og alt hetero-

genitet fuldstændigt er det nødvendigt med en generalisering og simplificering. I denne sam-

menhæng er subjektivitet en afgørende faktor, som dels kræver en stor opmærksomhed på 

bagvedliggende antagelser, dels kræver fokus på konteksten, hvori den konceptuelle model 

skal indgå, dels kræver en klar formulering af forventningerne til modellens prædiktive egen-

skaber. Arbejdsrapport fra Miljøstyrelsen nr. 17 (Henriksen et al., 2001) beskriver, at det 

desuden kan være en fordel at udarbejde/udvikle de konceptuelle modeller sideløbende med 

modelberegninger.  

 

En konceptuel model indeholder følgende elementer: 

 En geologisk model (Jørgensen et al., 2008) 

 Specifikation af hvilke procesligninger der benyttes, fx 2D vs. 3D, porøse medier vs. 

sprækkede medier, hvilken UZ approksimation, osv. 

 Specifikation af hvorledes modeldomænet underinddeles i strukturelle elementer med 

konstante parameterværdier 

 Specifikation af randbetingelser 

 Specifikation af hvilke inputdata der driver modellen 

 En overordnet forståelse af strømningsforhold og vandbalancer i området. 

 

En konceptuel model er således en hydrologisk og en hydrogeologisk forståelsesmodel, som 

er tilpasset det specifikke formål og ambitionsniveau i den konkrete modelleringsopgave. 

 

Den geologiske model 

Den geologiske model er ofte det vigtigste element i en konceptuel model. I Geo-Vejledning 

3 (Jørgensen et al., 2008) beskrives den geologiske modellering som en proces bestående 

af tre trin: (1) en geologisk forståelsesmodel; (2) en rumlig geologisk model; og (3) en hydro-

stratigrafisk model. 

 

De valg der træffes i den geologiske modellering er væsentlige for den efterfølgende hydro-

logiske modellering, ligesom resultatet af den hydrologiske modellering kan give information 

om steder, hvor den geologiske model er inkonsistent med den hydrogeologiske viden, og 

hvor det derfor bør overvejes at revidere den geologiske model. Derfor anbefaler Jørgensen 

et al. (2008), at der foretages vurderinger af hydrogeologiske data i forbindelse med den 

geologiske modellering. Endelig kan en hydrologisk modellering frembringe hydrogeologisk 

viden, som ikke kan udledes af hydrogeologiske data alene. Jørgensen et al. (2008) anbefa-

ler derfor, at den geologiske model bør opdateres, hvis selve grundvandsmodelleringen giver 

anledning til ændret forståelse af geologien. 
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Såfremt den geologiske og den hydrologiske modellering sker i samme opgave er dialogen 

og feed-back processen mellem de to modelleringer væsentlig for opnåelsen af det bedst 

mulige resultat. Såfremt de to processer løses i to særskilte opgaver, hvor den hydrologiske 

modellør overtager en ”færdig” geologisk model, er det væsentligt, at den hydrologiske mo-

dellør i forbindelse med opstilling af den konceptuelle model gennemfører følgende overve-

jelser: 

 Er der behov for at revidere den geologiske model til den hydrologiske modelleringsop-

gave? Fx er det ofte nødvendigt at inddrage et større geografisk område end selve inte-

resseområdet i den hydrologiske modellering for at opnå gode randbetingelser. 

 Hvilke modifikationer skal der laves i forhold til den konkrete modelleringsopgave? Det 

kan fx være relevant at opdele eller aggregere lag i den hydrostratigrafiske model for at 

opnå de mest hensigtsmæssige beregningslag i den hydrologiske model. 

 Hvor godt forholder den hydrostratigrafiske model sig til faldgruber i den hydrologiske 

modellering? Svarer opdelingen i lag fx til de valg af procesbeskrivelser, der vælges i 

den hydrologiske model? Se f.eks. afsnittet om parametrisering nedenfor. 

 

Voxel model 

Geologiske modeller er traditionelt lavet som lagbaserede modeller. Det gør tolkningen let-

tere og medfører at den efterfølgende numeriske model bliver beregningsmæssigt hurtigere.  

 

En alternativ måde er at benytte voxels i stedet for geologiske lag. Herved kan en større del 

af den heterogenitet der findes i naturen introduceres i en geologisk model. Det vil give en 

mere korrekt beskrivelse af vandets strømningsveje, hvilket kan have stor betydning for be-

regning af indvindings- og grundvandsdannende oplande. Voxels er blevet testet i forsk-

ningsprojekter (He et al., 2014b; He et al., 2015; Marker et al., 2015) som grundlag for parti-

kelbanesimuleringer og vurderinger af betydningen af geologisk usikkerhed og heterogenitet 

på strømningsveje. Voxels er velegnede til at repræsentere geologisk heterogenitet, fx i en 

moræneforekomst. Samme grad af heterogenitetsbeskrivelse med en lagbaseret tolkning 

ville kræve anvendelse af et utal af lag og små linser.  

 

Geofysiske data er i grundvandskortlægningen op til 2015 primært blevet benyttet til at iden-

tificere laggrænser, hvorimod information om geologisk heterogenitet indenfor lag oftest neg-

ligeres. Med anvendelse af voxels er det muligt direkte at udnytte information om geologisk 

heterogenitet fra geofysiske data. Stokastiske geologiske metoder som TProGS (He et al., 

2014a) og Multipoint-statistics (He et al., 2014b), som ofte anvendes i vurderinger af geolo-

gisk usikkerhed, benytter voxels. 

 

Procesbeskrivelser 

Et andet meget vigtigt element i opstillingen af den konceptuelle model er at beslutte, hvilke 

simplifikationer der skal laves i procesbeskrivelserne. Selvom vi eksempelvis ved, at der fo-

regår sprækkestrømning i den øverste del af moræneleret, vil det til mange formål ikke være 

nødvendigt at beskrive sprækkestrømninger eksplicit. Tilsvarende ved vi, at strømningsbille-

det i den umættede zone er 3-dimensionalt, men vi kan alligevel som regel nøjes med 1-

dimensional modellering. En konceptuel model indeholder således ikke den bedst mulige 

viden om processerne, men beskriver det niveau af simplifikationer vi vurderer som tilstræk-

kelig til at løse en given modelleringsopgave. Kapitel 4 i Håndbog i grundvandsmodellering 
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(Sonnenborg og Henriksen, 2005) indeholder en nærmere beskrivelse heraf og en tabel med 

vejledning i valg af kompleksitetsniveau for procesbeskrivelser. 

 

Parametrisering – strukturelle elementer 

En grundvandsmodel kan i princippet have forskellige parameterværdier i alle modelgrids. 

Det ville resultere i tusindvis af forskellige parameterværdier, som vi aldrig vil kunne frem-

skaffe feltdata til at estimere. For at undgå overparametrisering er det derfor nødvendigt at 

opdele modeldomæner i strukturelle elementer, indenfor hvilke parameterværdierne er kon-

stante. Et eksempel på strukturelle elementer er hydrostratigrafiske enheder i en grund-

vandsmodel, som fx alle sandlag, enten i hele modelområdet eller opdelt i nogle få zoner. Et 

andet eksempel er jordtyper i den umættede zone, hvor der typisk benyttes samme hydrau-

liske parameter for alle modelgrids med samme jordtype.  

 

Denne opdeling i strukturelle elementer er meget afgørende for hele den hydrologiske model 

og specielt for kalibreringen. I den forbindelse vurderes det hvilke parameterværdier, der kan 

fastlægges ud fra feltdata eller erfaringsværdier, og hvilke der skal estimeres via kalibrering. 

Det antal parametre, det er muligt at bestemme i en kalibreringsøvelse afhænger af den 

informationsværdi, som kalibreringsdataene indeholder. Som en tommelfingerregel vil det 

sjældent være muligt at bestemme mere end 5-10 parameterværdier med tilstrækkelig nøj-

agtighed. Nye kalibreringsmetode med anvendelse af pilot points og regularisering åbner 

dog for introduktion af væsentlig flere parameterværdier og dermed en større grad af hete-

rogenitet – se afsnit 5.6 om kalibrering. 

 

Randbetingelser 

Det er meget vigtigt at vælge naturlige randbetingelser, som er godt bestemt, fx et trykniveau 

ved havet eller en rand, hvorigennem der ikke sker nogen strømning. Vandløb kan også 

visse steder udgøre en randbetingelse, som dog kan være problematisk, hvis der i dybere-

liggende geologiske lag kan strømme vand på tværs af vandløbet. Hvis sådanne randbetin-

gelser ikke kan opnås i umiddelbar nærhed af interesseområdet, kan det være nødvendigt 

at flytte randen længere væk, så indflydelsen af evt. unøjagtige randbetingelser reduceres. 

Randbetingelser er specielt et problem i forbindelse med lokale modeller, hvor der ønskes 

stor nøjagtighed i et lille område. Her vil en søgning efter gode randbetingelser kunne resul-

tere i en flerdobling af modelleringsområdet. I sådanne situationer kan det ofte være en god 

ide at benytte randbetingelser genereret af en regional model. 

 

Inputdata 

Inputdata, der skal anvendes til at drive modellen, skal analyseres. Gode klimadata er meget 

afgørende for en hydrologisk model. Herudover har grundvandsmodeller behov for gode data 

om vandindvindinger. Endelig er der behov for data til kalibrering og validering, typisk vand-

føringsmålinger og trykniveauer. Dynamiske modeller benytter tidsserier direkte, mens stati-

onære modeller benytter en enkelt størrelse, ofte middelværdien, til at karakterisere en in-

putvariabel. 

 

Test af den konceptuelle model – benyt vandkemi og aldersdateringer 

En konceptuel model skal testes (Refsgaard and Henriksen (2004) benytter terminologien 

”confirmation of conceptual model”). Eftersom en konceptuel model er kvalitativ kan den, i 
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modsætning til en kvantitativ numerisk model, ikke udsættes for valideringstest som beskre-

vet i afsnit 5.8. Den mest oplagte metode til test af en konceptuel model er at få andre ek-

sperters vurderinger, dvs. ved internt og eksternt review. En anden god metode er at sam-

menholde den konceptuelle model med data for vandkemi aldersdateringer. Hvis de data er 

konsistente med den konceptuelle model giver det et positivt test. Hvis vandkemi og alders-

dateringer derimod er i modstrid med den konceptuelle model, bør den konceptuelle model 

genovervejes. Såfremt den konceptuelle model i et sådant tilfælde ikke revideres, så den 

bliver konsistent med data, skal det fremhæves i rapporten, og det skal vurderes i hvilket 

omfang fejlen på den konceptuelle model kan forårsage usikkerhed på modelberegningerne. 

 

Forståelse af strømningsforhold og vandbalancer 

Det er væsentligt, at Modelløren, som et led i etableringen af den konceptuelle model, skaber 

sig en forståelse af det hydrogeologiske system der skal modelleres. Det inkluderer en semi-

kvantitativ fornemmelse af strømningsretninger og vandbalanceforhold i området. En sådan 

forståelse er nødvendig for at kunne træffe de rigtige valg med hensyn til procesbeskrivelse, 

parametrisering og randbetingelser. Samtidig er det en nødvendig forudsætning for at kunne 

vurdere rimeligheden af de modelresultater, der fremkommer løbende gennem modellerings-

processen, herunder hurtigt at identificere de evt. fejl, der ofte opstår og rettes undervejs. 

 

Anbefalinger 

 Den geologiske modellering og den hydrologiske modellering bør gennemføres i 

samme opgave, hvor der sikres mulighed for feedback fra den hydrologiske model til 

den geologiske model. Såfremt geologisk og hydrologisk modellering foretages i to 

særskilte opgaver, skal der sikres mulighed for at revidere den geologiske model 

efter feedback fra den hydrologiske model. 

 Det vurderes, om den konceptuelle model skal baseres på en voxel baseret geolo-

gisk tolkning. 

 Det vurderes, hvilket niveau af kompleksitet, der er nødvendigt i procesbeskrivelsen. 

Som hovedregel vælges de simpleste procesbeskrivelser, som vurderes tilstrække-

lige til at løse den givne opgave. 

 Parametriseringen med opdeling af et modeldomæne i strukturelle elementer bør 

gennemføres, således at antallet af parameterværdier, der skal fastsættes gennem 

kalibrering, kan holdes så lavt som muligt. 

 Randbetingelser bør vælges, så de enten er nøjagtige eller placeres langt væk fra 

interesseområdet. Ved mindre modeller bør det overvejes at benytte randbetingelser 

genereret af en regional model. 

 Den konceptuelle model bør vurderes i review og testes mod tilgængelige data for 

vandkemi og aldersdateringer. 

 Modellørens forståelse af det hydrogeologiske system inkl. strømningsveje og vand-

balancer i området bør beskrives som et vigtigt led i den konceptuelle model. 
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5.3 Behov for alternativ konceptuel model? 

Hvorfor benytte flere konceptuelle modeller? 

Den konceptuelle model vil i nogle sammenhænge udgøre den væsentligste usikkerheds-

kilde. Det kan derfor være nødvendigt at overveje, om der kan være behov for at formulere 

alternative konceptuelle modeller. Opstillingen af alternative konceptuelle modeller vil ofte 

være forbundet med en del ekstra arbejde, hvorfor det vil være en god ide at gennemføre en 

usikkerhedsvurdering af alternativer, før det egentlige arbejde påbegyndes. Formålet med 

usikkerhedsvurderingen vil være at afklare forhold omkring forventede konceptuelle model-

usikkerheder i forhold til observationsdatas tæthed og kvalitet og i forhold til forventet effekt 

på modellens resultat. 

 

Usikkerhedsvurdering af delelementer i den konceptuelle model 

Usikkerhedsvurderingen består at to delkomponenter. Første del består i at afveje usikker-

heden på delelementer i den konceptuelle model i forhold til den hydrologiske evidens. Sam-

let set må det forventes, at usikkerheden på den geologiske model sat i forhold til kalibre-

ringsgrundlaget er afgørende for, i hvor høj grad usikkerheden på den konceptuelle model 

påvirker den numeriske models prædiktionsevne figur 3.  

 

Anden del af usikkerhedsvurderingen har til formål at afdække behovet for alternative kon-

ceptuelle modeller. I modelleringskonteksten handler det om, hvor robust en beslutning, der 

skal træffes, over for usikkerhed på konceptuel model, og hvor meget står der på spil - hvad 

er risikovilligheden? Afhængigt af hvilke krav der stilles til prædiktionsevne, og i hvor høj grad 

modellen skal bruges udenfor kalibreringskontekst, vil betydningen af usikkerhed på den 

konceptuelle model og manglende observationsdata være styrende for behovet for alterna-

tive konceptuelle modeller figur 4.  

 

Betydningen af konceptuel og geologisk usikkerhed 

Erfaringerne fra en række forskningsprojekter viser, at usikkerheden forbundet med den kon-

ceptuelle model i nogen grad kan undertrykkes af kontekstspecifik kalibrering (Harrar et al., 

2003; Højberg and Refsgaard, 2005; Troldborg et al., 2007; Seifert et al., 2012; Refsgaard 

et al., 2012; Sonnenborg et al., 2015). Populært sagt kan man kalibrere sig ud af en util-

strækkelig geologisk model og simuleringsresultatet vil være forholdsvist sikkert, så længe 

man ikke bevæger sig for langt væk fra kalibreringsdata. Eksempelvis viser modelresultater 

baseret på seks forskellige geologiske modeller af et område omkring de store kildepladser 

ved Lejre nogenlunde ens resultater, når det drejer sig om simulering af vandføringer og 

grundvandstrykniveauer for samme indvindingsniveau som i kalibreringssituationen, mens 

de samme seks modeller giver vidt forskellige resultater for prædiktion af påvirkninger fra 

ændringer i vandindvinding samt for bestemmelse af indvindings- og grundvandsdannende 

oplande. Resultaterne tyder på at den geologiske usikkerhed som regel er den dominerende 

usikkerhedskilde når det drejer sig om bestemmelse af indvindings- og grundvandsdannende 

oplande (Refsgaard et al., 2012; Sonnenborg et al., 2015). 
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Figur 3 Første del at usikkerhedsvurderingen består i at afveje usikkerheden på delelementer 

i den konceptuelle model i forhold til den hydrologiske evidens. I dette eksempel gives en 

score for betydning af alternative konceptuelle modeller som funktion af geologisk komplek-

sitet/usikkerhed og observationsdatatæthed/-kvalitet/-fordeling. Med observationsdata me-

nes observationsdata, der anvendes i den hydrologiske kalibreringsfase, og som er indenfor 

den kontekst, hvori modellens prædiktioner skal anvendes. Scoren anvendes i anden del af 

usikkerhedsvurderingen.  

 

 
Figur 4 Anden del af usikkerhedsvurderingen afdækker behovet for alternative konceptuelle 

modeller gennem en afvejning af prædiktions krav i forhold til scoren usikkerhed på delele-

menter i forhold til hydrologisk evidens. Følges eksemplet ovenfor vil dette være styret af 

prædiktionskrav i forhold til scoren fra Figur 3.  

 

 

Hvordan kan alternative konceptuelle modeller opstilles? 

Forskellene på de konceptuelle modeller er i nogle tilfælde afgrænset til forskelle i geologiske 

modeller, mens det i andre tilfælde kan bestå af forskellige procesligninger, randbetingelser 

og lignende. Mens det for randbetingelser, input data og procesligninger er forholdsvis ind-

lysende, hvordan der kan opstilles alternativer, så er det mere indviklet med den geologiske 
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model. Den geologiske modellering er ifølge Geo-Vejledning 3 opdelt i tre dele: den geologi-

ske forståelsesmodel, den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model (Jør-

gensen et al., 2008). Den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model er 

begge digitale modeller og sidstnævnte vil kunne indarbejdes direkte i den numeriske model 

uden yderligere oversættelse. Den geologiske forståelsesmodel indeholder primært en sam-

menstilling af eksisterende litteratur og geologiske tolkninger, og vil i denne sammenhæng 

ikke være relevant at lave alternative modeller for. De to digitale modeller indeholder udpræ-

gede tolkningselementer, og hvis det vurderes, at der er brug for alternative geologiske mo-

deller, så vil det være på disse stadier, de kan udvikles. Den rumlige geologiske model skal 

ses som en database for den geologiske forståelse, og dækker kun områder, hvor der er 

relativt sikkert kendskab til geologien. I den hydrostratigrafiske model skal der derimod ud-

føres en hydrostratigrafisk tolkning i hele området, dvs også i området, hvor geologien er 

relativt ukendt, og hvor det derfor ofte vil være mest oplagt at udvikle alternative tolkninger.  

 

Betydningen af geologisk usikkerhed kan undersøges på mange måder. Afhængig af ambi-

tionsniveau, og de dertil hørende ressourcer, kan en af følgende tre metoder benyttes: 

a) Følsomhedsanalyser med varianter af geologiske modeller (lavt ambitionsniveau). 

Her benyttes én geologisk model, hvor der laves nogle variationer i lokalområder, 

hvor der er størst tvivl om den geologiske tolkning. Det kan fx dreje sig om ændringer 

af begravede dale (bredde, dybde, fyld, forløb) eller ”vinduer” mellem akvifer lag. 

Resultatet er én geologisk referencemodel og fx 3-4 varianter. 

b) Usikkerhedsanalyser med flere alternative, manuelt tolkede geologiske modeller 

(mellem ambitionsniveau). Her udvikles flere (fx 3-4) ligeværdige geologiske model-

ler. De valgte geologiske modeller skal alle være plausible, og de skal være så for-

skellige, at de tilsammen bedst muligt udspænder udfaldsrummet af plausible geolo-

giske modeller. Geologiske modeller fra GEUS’ modeldatabase, herunder den Nati-

onale Vandressource Model, kan evt. benyttes som nogle af de alternative modeller. 

Resultatet er 3-4 geologiske modeller, som er indbyrdes mere forskellige end varian-

terne under a). 

c) Usikkerhedsanalyser med stokastiske geologiske modeller (højt ambitionsniveau). 

Her genereres et antal mulige geologiske modeller ved hjælp af stokastiske geologi-

ske værktøjer som fx TProGS (He et al., 2014a) eller Multipoint-statistics (He et al., 

2014b). Resultatet er et stort antal (fx 10 eller 100) plausible geologiske modeller, 

som erfaringsmæssigt har en større indbyrdes variation end de manuelt tolkede mo-

deller (Troldborg, 2004). 

For hver af de geologiske modeller under a), b) og c) skal den hydrologiske model kalibreres 

(He et al., 2015). Eftersom kalibreringen af den hydrologiske model kan automatiseres, ligger 

den største ekstra arbejdsmængde i selve formuleringen af flere geologiske modeller. Ambi-

tionsniveauet afspejler, hvor stor en del af den geologiske usikkerhed, der er sandsynlighed 

for at belyse med den pågældende metode. Hvis vi forestiller os, at de mulige geologiske 

tolkninger (vi kender ikke den sande tolkning) svarer til en fodboldbane, gælder det om, at 

de geologiske modeller er spredt så meget som muligt inden for banen. Her vil følsomheds-

analysen a) svare til nogle punkter med forholdsvis kort indbyrdes afstand et sted på banen, 

mens de manuelt tolkede, og i endnu højere grad de stokastisk genererede, geologier vil 

sprede sig over større dele af banen. Der vil således være en tendens til at de simple føl-

somhedsanalyser underestimerer betydningen af den geologiske usikkerhed, mens de sto-

kastiske geologiske modeller vil kunne fange mere (men ikke al) geologisk usikkerhed. 
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Anvendelse af flere manuelt tolkede geologiske modeller (ambitionsniveau b) kan gennem-

føres med den eksisterende viden blandt rådgivere i dag. Der vil dog være behov for at vur-

dere, hvorledes resultater skal præsenteres (et kort/flere kort, usikkerhedsbånd, mv.) og an-

vendes administrativt. Anvendelse af stokastiske metoder (ambitionsniveau c) er mere kom-

pliceret end de hidtil anvendte stokastiske metoder, hvor parameterusikkerhed er blevet ana-

lyseret. Der findes betydelig viden i forskningsinstitutionerne og hos enkelte rådgivere, så 

der er mulighed for at afprøve metoden og opnå erfaringer. Men der vil formentlig være behov 

for erfaringsopsamling og vejledning, før metoden er parat til anvendelse som standard i alle 

opgaver.  

 

Anbefalinger 

 Der bør gennemføres en usikkerhedsvurdering af delelementer i den konceptuelle 

model for at overveje dens svagheder i forhold til prædiktionskrav, så det kan afkla-

res, om/hvordan der skal udvikles alternative konceptuelle modeller. 

 Betydningen af væsentlige usikkerheder omkring randbetingelser, inputdata, proces-

ligninger og lignende (se afsnit 5.2) bør i forbindelse med modelopstilling og –kali-

brering undersøges ved følsomhedsanalyser, fx ved at sammenligne to modelkørsler 

med to forskellige randbetingelser. Såfremt modellen er meget følsom overfor nogle 

af disse usikkerhedskilder, bør de indgå som en alternativ konceptuel model. 

 Den geologiske usikkerhed skal inddrages ved vurderinger af usikkerhed på indvin-

dings- og grundvandsdannende oplande. Det bør gøres ved mindst at vælge ambiti-

onsniveau b) med opstilling af flere alternative geologiske tolkninger. 
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5.4 Review 

Hvorfor er det nødvendigt med eksterne reviews? 

Der findes ikke to modelleringsopgaver som er ens. De adskiller sig på mange væsentlige 

områder, både med hensyn til det fysiske system (geologi, klima, arealanvendelse), tilgæn-

gelighed af data og med hensyn til opgavens formål, ønsker til nøjagtighed, økonomiske 

ressourcer, interessenter mv. I forbindelse med selve modelleringsarbejdet skal der træffes 

hundredvis af små og store beslutninger, om hvilke prioriteringer der skal laves, hvilke data 

der skal inddrages, hvordan data tolkes, hvilke numeriske værktøjer der benyttes til model-

opstilling, kalibrering, osv. I nogle situationer vil forskellige metoder kunne lede til samme 

mål om end det for forskellige modellører kan kræve forskelligt ressourceforbrug, mens det i 

andre situationer ikke er tilfældet. Derfor er det umuligt at lave en detaljeret teknisk vejled-

ning, som giver svar på alle spørgsmål i en hydrologisk modelleringsopgave. Tekniske an-

visninger med checklister og beskrivelser af, hvad der skal laves, er nyttige, men på grund 

af opgavernes forskelligartethed og de mange beslutninger undervejs, kan man sagtens 

komme i den situation, at selv om man har gennemført alle de aktiviteter, der er beskrevet i 

en teknisk vejledning, er resultatet alligevel fagligt utilfredsstillende. 

 

Tekniske vejledninger i hydrologisk modellering er nyttige men er ikke i sig selv en garanti 

for god kvalitet i lighed med så mange andre komplekse beslutningssituationer, som fx an-

lægsprojekter. For at sikre bedst mulig kvalitet i sådanne situationer er det internationalt er-

kendt, at det er vigtigt at inddrage uafhængig faglig erfaring til at vurdere det gennemførte 

arbejde. I den sammenhæng benyttes peer reviews, som også er den mest anerkendte me-

tode til at skelne god og dårlig kvalitet i forskningsverdenen. 

 

Derfor er reviews det vigtigste element i en kvalitetssikring af modelleringsarbejdet. Der skal 

foretages to typer reviews:  

 Interne reviews. Modelløren’s organisation skal sørge for interne reviews, hvor modelle-

ringsarbejdet kvalitetssikres af kollegaer, der ikke selv har været involveret i arbejdet. 

Interne reviews kan foregå løbende, men bør som minimum foregå ved de milepæle, der 

svarer til opgaverne 2.9, 5, 4.9 og 5.5 (Tabellerne 2, 4 og 5). Derfor indeholder nærvæ-

rende Geo-Vejledning ingen angivelser af, hvordan den interne kvalitetssikring bør fore-

tages. 

 Eksterne reviews. Vandressourceforvalteren skal sørge for, at der gennemføres eksterne 

reviews i tilknytning til afslutningen af de forskellige modelleringstrin. Eksterne reviews er 

Vandressourceforvalterens sikkerhed for en god kvalitet.  

 

Kan Vandressourceforvalteren selv gennemføre eksternt review? 

Såfremt der i Vandressourceforvalterens organisation er en stærk modelleringsenhed kan 

Vandressourceforvalteren i princippet godt selv gennemføre eksterne reviews. For at opnå 

en god teknisk kvalitet og sikre state-of-the-art niveau kræver det dog, at modelleringsenhe-

den består af flere modellører med flere års erfaring i modellering, og som i dag har hydrolo-

gisk modellering som hovedbeskæftigelse. Udover at kvalitetssikre den tekniske standard af 

modelleringen vil eksterne reviews ofte have den ekstra nyttevirkning, at troværdigheden af 

det færdige arbejde hos tredjeparter øges. Det er specielt vigtigt i situationer, hvor modelle-

ringsarbejdet udgør grundlaget for kontroversielle beslutninger, eller hvor resultaterne skal 

videregives til opfølgning hos kommuner eller interessenter. I den sammenhæng kan det 

være vigtigt, at reviewet gennemføres af fagfolk, der er eksterne i forhold til opgavens parter. 
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Principper for godt eksternt review 

Det er meget væsentligt, at revieweren er bevidst om sin opgave og rolle og bidrager kon-

struktivt til modelleringsopgavens gennemførelse. Det er ligeledes vigtigt at revieweren er 

bekendt med de stillede vilkår for modellen, da disse vilkår jo ofte har en rolle i valg af model 

og løsninger. Vigtige principper i den sammenhæng er: 

1. Et review skal gennemføres af fagfolk, som har lige så stor modelleringsmæssig erfaring 

og indsigt som Modelløren. Ved model appraisal (se nedenfor) kan der dog stilles mindre 

krav til reviewerens specifikke modellerings erfaring. Reviewerens vigtigste redskaber er 

modelleringserfaring, fagligt overblik og sund fornuft. 

2. Revieweren refererer til Vandressourceforvalteren, men skal i rent tekniske spørgsmål 

optræde som uafhængig ekspert. 

3. Revieweren må ikke være inhabil i forhold til nogle af modelleringsopgavens aktører og 

må ikke på anden vis have interesser på spil i opgaven. Revieweren kan dog godt være 

en konkurrent til Modelløren, såfremt de etiske principper i næste punkt overholdes. Dog 

må Revieweren ikke have været i direkte konkurrence med Modelløren om vinde udbud-

det af den pågældende modelopgave. 

4. Revieweren skal optræde neutralt i forhold til Modelløren, selv om de måske i andre 

sammenhænge kan være konkurrenter. Det indebærer bl.a. at Revieweren skal be-

stræbe sig på at optræde fordomsfrit og ikke forsøge at opnå konkurrencemæssige for-

dele af sin funktion som Reviewer. 

5. Reviewerens opgave er ikke primært at påpege fejl hos Modelløren, men at fremdrage 

kritiske faglige elementer i modelleringsarbejdet, som kan have behov for yderligere be-

handling. Det kan fx dreje sig om vurderinger af kritiske forudsætninger. 

6. Revieweren skal udføre sine vurderinger med respekt for de givne rammer med hensyn 

til balancen mellem formål, ønsket nøjagtighed, tilgængelige data, allokeret tid og penge, 

mv. Dvs. Revieweren må ikke forvente en mere ambitiøs opgaveløsning end der med 

rimelighed kan forventes med de til rådighed værende ressourcer. 

7. Revieweren må gerne komme med forslag til løsninger, men skal ikke bidrage til model-

leringsopgaven. 

8. Reviews gennemføres typisk i forbindelse med afslutningen af et af de sidste fire model 

trin (Figur 1). Her vil Modelløren typisk præsentere resultatet af den gennemførte model-

lering og fremlægge forslag til arbejdet i næste trin i form af en skriftlig rapport og en 

præsentation på et møde med deltagelse af Vandressourceforvalter, Modellør, Reviewer 

og evt. interessenter. Reviewet vil her danne udgangspunkt for, at Vandressourceforval-

teren beslutter, om det foreliggende modelleringsarbejde kan godkendes. 

9. Det bør fremgå af udbudsmaterialet, at der vil være en ekstern Reviewer tilknyttet pro-

jektet samt hvad opgaven omfatter. 

10. Omkostningerne til Revieweren vil typisk udgøre i størrelsesorden 10 % af udgifterne til 

selve modelleringsarbejdet. 

 

Forskellige typer reviews 

Afhængig af opgavetype kan reviews gennemføres med større eller mindre grundighed. I 

Sonnenborg og Henriksen (2005) skelnes mellem følgende typer reviews: 

 Model appraisal, dvs. en gennemgang af modelrapporten af en fagperson, som ikke 

nødvendigvis er modellør. 
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 Peer review, dvs. et review gennemført af ”ligemænd” hvilket vil sige af uafhængige 

modellører. 

 Model audit, som udover en gennemgang af en modelrapport også omfatter en gen-

nemgang af samtlige modelsetupfiler, simuleringer og output af en erfaren modellør. 

En appraisal er mindre modelteknisk end et peer review, som omvendt ikke er lige så omfat-

tende som en modelaudit.  

 

Anbefalinger 

 Der skal gennemføres eksterne reviews i modelleringsopgaver baseret på ovenstå-

ende principper. Som ekstern reviewer vælges en erfaren modellør, som er uaf-

hængig af parterne i model studiet. 

 Omfanget af reviews bør afhænge af opgavetypen. Tabel 7 giver en oversigt over 

hvilke typer reviews, der kan være brug for i forskellige situationer. Modellering i for-

bindelse med grundvandskortlægning vil ofte falde i kategorien ’Detailberegninger, 

planlægningsstudie’ (næstsidste kolonne).  

 

Tabel 7 Behov for forskellige typer review i forskellige situationer 

Projektfase Screening Overslags-

beregnin-

ger 

Detailberegninger 

   Planlæg-

ningsstudie 

Projekter med særlig 

økonomisk/politisk 

betydning (høj risiko) 

Trin 2 

Data og konceptualise-

ring 

 

 

Model  

appraisal  

af  

samlet  

opgave 

Model 

appraisal 

Peer review Peer review 

Trin 3 

Modelopstilling 

Intet Peer review Peer review 

Trin 4 

Kalibrering og validering 

Peer review Peer review Model audit 

Trin 5  

Simulering og evaluering 

Intet Peer review Model audit 

 

Model appraisal: gennemføres af fagmand (ikke nødvendigvis modelleringsekspert) 

Peer review: gennemføres af modelekspert 

Model audit: gennemføres af modelekspert 
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5.5 Valg af kalibrerings- og valideringskriterier og mål for nøj-
agtighed 

Et nøjagtighedskriterium er et numerisk mål for overensstemmelsen mellem en modelsimu-

lering og observerede feltdata og benyttes som mål i kalibrerings og valideringsprocedurer. 

Et nøjagtighedskriterium består af to delelementer (Sonnenborg og Henriksen, 2005): 

 Valg af kvalitative og kvantitative kriterier 

 Numeriske mål for nøjagtigheden (fx talværdi for størrelsen af RMS, NSE, Fbal mv.) 

 

Kriterier og mål vil variere fra opgave til opgave bl.a. afhængig af model, krav til nøjagtighed, 

områdets karakteristika (fx trykniveauvariation indenfor området, heterogenitetsforhold, ma-

skevidde, variationer i afstrømning, osv.). Vejledningen kan give en ramme med ”bløde vej-

ledninger”, men det afgørende er, at aktørerne konkret tager stilling til, hvad der skal benyttes 

i den konkrete opgave (Refsgaard og Henriksen, 2004; Black et al., 2011; Anderson et al., 

2015). 

 

Valg af kvalitative og kvantitative kriterier (objektivfunktion) 

Kvalitativt bør det gælde at (a) de estimerede parametre har realistiske værdier; (b) residua-

ler er rimeligt jævnt fordelt i tid og sted; og (c) områdets hydrologiske karakteristika reprodu-

ceres af modellen (fx strømningsretning, gradient, beliggenheden af grundvandsskel, hydro-

graf- og vandstandsdynamik, forureningspåvirkning).  

 

Udover de kvalitative kriterier opstilles udvalgte kvantitative kriterier, der beregnes statistisk 

ud fra simulerings- og observationsdata. I Tabel 8 er vist eksempler på kvantitative nøjagtig-

hedskriterier til brug for kalibrering og validering. Der er ikke tale om en fuldstændig liste, og 

de foreslåede kriterier kan evt. suppleres med andre. Tabel 9 giver vejledning i valg af kvan-

titative kriterier tilpasset formålet med opgaven 

 

Kriterium 1 - Middelfejlen (ME). Her beskrives den generelle bias (ME) i forhold til samtlige 

trykniveauobservations. Selv om ME samlet set er lille, kan det dække over store positive og 

negative afvigelser, der opvejer hinanden. En lille værdi af ME indikerer dog om modellen 

’overordnet set’ ”rammer trykniveauet” for modellen som helhed (for alle observationer, eller 

for observationer i hvert modellag). En variant af middelfejlen er den såkaldte MAE (middel 

absolut error) hvor den absolutte værdi af residualer benyttes. Herved sikrer man, at fx bety-

delige positive og negative residualer ikke ”ophæver hinanden”. I tilfælde hvor observationer 

konsekvent simuleres for højt i et område og for lavt i et andet område, kan ME være tæt på 

nul. MAE vil afsløre fejl af denne type og kan derfor være et vigtigt supplement til ME i vur-

deringen af den gennemsnitlige fejl.  

 

Kriterium 2 – RMS. RMS, som beregnes ud fra kvadratroden på gennemsnittet af de kva-

drerede residualværdier på trykniveau, er det hyppigst anvendte kriterie. Hvis middelfejlen 

ME = 0 vil RMS være lig standardafvigelsen på residualerne, mens den vil være større end 

standardafvigelsen i tilfælde hvor ME er forskellig fra nul. RMS vil altid være større end MAE, 

fordi store residualer (inklusive ’outliers’) får relativ stor vægt på grund af kvaderingen af 

residualer.  

 

Kriterium 3 – SE. SE er et direkte mål for modellens evne til at reproducere de observerede 

data, med en vægtning af observationer (varierende usikkerhed på obs). 
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Tabel 8 Kvantitative nøjagtighedskriterier 

Kriterium 1. Trykniveaukriterium med udgangspunkt i middelfejlen. Middelfejl på 

potentialerne (ME), relateres til den maksimale variation i de observerede potenti-

aler indenfor de enkelte delmodeller: 

) - (  
n

1
 = ME

isim ,iobs,

n

1=i


 

 

1

max




 
h

ME

 

Kriterium 2. Trykniveaukriterium, der relaterer RMS til standardafvigelsen på ob-

servationerne (sobs), Sonnenborg og Henriksen 2005. Kriteriet forudsætter en kon-

kret vurdering for såvel stationær som dynamisk kørsel (idet ikke stationaritet typisk 

vil påvirke den samlede Sobs). 
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Kriterium 3. Trykniveaukriterium baseret på vurdering af spredningen på residua-

lerne i forhold til standardafvigelsen på observationsværdierne. Kriteriet er beslæg-

tet med kriterium 2 men anvendes, hvis der er variabel usikkerhed på de inklude-

rede observationsdata. 
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wi er vægtningen af observationsdata nr. i og P er antallet af kalibreringsparametre. 

Hvis vægtene wi specificeres til reciprokke værdi af variansen fås: 
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Kriterium 4. Trykniveaukriterium der tager udgangspunkt i variationen i potentia-

lerne for modelområdet (Δhmax). RMS, se Kriterium 2.  3
max




 
h

RMS

 
Kriterium 5. Vandføringskriterium der udtrykker modellens evne til at simulere dy-

namikken i afstrømning baseret på NSE-værdien (Nash and Sutchliffe, 1970). Hø-

jere NSE værdi kan forventes fra store oplande med stor årstidsvariation i vandfø-

ring (variation fastlægges ud fra Q10/Q90). 
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Der kan evt. anvendes NSEiQ beregnet på invers transformeret flow (= 1/(Qi + ε)) i 

stedet for NSE på Qi. I såfald er det nødvendigt at fastsætte en ε, dvs. en lille stør-

relse, der tillægges så man undgår at dividere med 0 hvis vandløb er tørlagte i 

sommerperioden (kan fx vælges som 1/100 af Qmid; Pushpalatha, 2012). Kan an-

vendes ved studier der har fokus på baseflow og påvirkning af baseflow som følge 

af vandindvinding (da der ikke er ret mange erfaringer med dette indeks er der ikke 

opstilles kravværdier til NSEiQ i tabel 10) 

 

 

 

 

4var)(  QfNSE  

 

(~ 4 typer defineret af variation i af-

strømnings-regime Qvar=Q10/Q90) 

 

 

 

 

Kriterium 6. Vandbalancekriterium baseret på vandbalancefejlen på middelvand-

føringen.  

oQ

sQoQ
= Fbal


100

 

 

5)( Qmidf= Fbal
 

(~ 4 typer defineret af middelvand-

føringens størrelse Qmid) 

Kriterium 7. Vandbalancekriterium baseret på vandbalancefejlen på sommervand-

føringen. Svarer til Fbal jf. kriterium 5, men opgjort for juni-juli-august, i det følgende 

benævnt Fbal-S 

6min)( Qf= Fbal  

(~ 4 typer defineret af minimums-

vandføring: Qmin) 
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Kriterium 4 – RMS. Svarer til kriterium 2 blot med vurdering i forhold til trykniveauvariationer 

for observationsdata i modelområdet (Δhmax) i nævneren, i stedet for Sobs. 

 

Kriterium 5 – NSE. Det såkaldte Nash-Sutcliffe kriterie (NSE), som ofte benævnes model 

effektivitet, er det mest anvendte kriterie til dynamiske tidsserier som fx vandføringer. I Figur 

5 vist et eksempel på de fire oplandstyper, der benyttes ved fastlæggelse af NSE krav jf. 

variationen i vandføring over året (Qvar). NSE udtrykker hvor stor en del af den totale variation 

i observationsdata der bliver forklaret af modellen (NSE kan maksimalt blive 1). NSE kriteriet 

er meget afhængig af afvigelser på de store afstrømninger samt evt. vandbalancefejl. Der 

findes i litteraturen (Rushpalatha et al., 2012) en række varianter bl.a. log transformeret og 

invers transformeret flow mm. versioner af NSE, som vægter baseflow højest, som fremad-

rettet bør overvejes i stedet for/som supplement krav til NSE, Fbal og Fbal-S. NSE på invers 

flow (NSEiQ) vurderes som det bedst anvendelige kriterium i forhold til baseflow og dermed 

grundvandsafstrømning til vandløb, fordi dette kriterium i modsætning til NSE og log-trans-

formeret NSE ikke er følsomt overfor store afstrømninger. Der vil altid, selv med kvantitative 

nøjagtighedskriterier, være et væsentligt element af subjektiv vurdering, når man skal tolke 

opnåede resultater på nøjagtighed (ME, RMSE, NSE, Fbal osv.) i forhold til nøjagtighedskri-

terier (Anderson et al., 2015; Fienen, 2013). 

 

  
Figur 5 Klassificering i oplandstyper (Qvar) i forbindelse med Kriterium 5 (NSE).  

 

 

Kriterium 6 - Fbal. Fbal er et mål for afvigelsen mellem observeret og simuleret vandføring 

for en simuleringsperiode. Opgjort på årsværdier skelnes der mellem fire grupper af årlige 

middelvandføringer (Qmid): a) meget små Qmid (< 100 l/s eller 3 mio. m3 pr. år), b) små Qmid 

(100 - 500 l/s eller 3 – 15 mio. m3 pr. år), c) mellem store Qmid (500 - 2000 l/s eller 15 - 60 

mio. m3 pr. år) og d) store (> 2000 l/s eller 60 mio. m3 pr. år). 

 

Kriterium 7 - Fbal-S. Ved sommerværdier af vandbalancen skelnes der mellem fire grupper 

(Qmin ~ middel sommervandføring jun-jul-aug): a) meget små Qmin (< 10 l/s eller 0.3 mio. m3 

pr. år), b) små Qmin (10 - 50 l/s eller 0.3 -1.5 mio. m3 pr. år), c) mellemstore Qmin (50-200 l/s 

eller 1.5- 6 mio. m3 pr. år) og d) store Qmin (> 200 l/s eller 6 mio. m3 pr. år). 
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Tabel 9 Valg af kvantitative nøjagtighedskriterier afhængigt af modelformål (parentes: kan 
evt. inddrages) 

 Kriterium ME/ 

dhmax 

RMS/ 

Sobs 

eller 

SE1) 

RMS/ 

dhmax
3)

 

 

NSE 

  

Fbal 

År  

Fbal-S, 

Sommer   

Modelformål  

 1 2/3 4  5 6 7 

Teste konceptuel model       X X (X) X X X 

Fastlægge indvindings-oplande 

og grundvandsdannende op-

lande  

 

X 

 

 

X 

 

 

(X) 

 

 

 

X 

 
 

Vandbalance         X X 

Grundvandsindvindings effekt 

på terrænnært grundvandsspejl 

og vandføring i vandløb2)                    

 

X 

 

X 

 

(X) 

 

X4) 

 

X 

 

X 

Diffus forurening X X (X)   X  

Effekter af klimaændringer4) X X (X) X X X 

1): Hvis der er variabel usikkerhed på de inkluderede observationsdata (jf. Sobs) anvendes kriterium 4 (baseret på SE) i 

stedet for kriterium 3 (baseret på RMS/dhmax), se også Appendix A Metoder. 

2): Effekt af vandindvinding på økologisk flow forudsætter at modellen er i stand til at simulere grundvands-overflade-

vandsinteraktionen (og terrænnært grundvandsspejl) korrekt, både før og efter ændret stresspåvirkning. Vigtigt at teste et 

bredt spektrum af kriterier dvs. NSE (Nash-Sutcliffe), Fbal og Fbal-S, samt kriterier i forhold til grundvandsspejl 

(ME/dHmax, RMS/Sobs eller SE) med særlig fokus på terrænnært grundvandsspejl. Evt. kan man supplere med variable 

der indgår i empiriske formler for DVFI, DFFVa og DVPI fx base flow index (BFI). 

3) Kriterium 4 kan evt. anvendes men er erfaringsmæssigt sværere at opfylde end kriterium 2/3, så derfor anbefales det 

at analysere Sobs (Sonnenborg og Henriksen, 2005) og enten anvende kriterium 2 eller 3 afhængigt af om Sobs bør diffe-

rentieres i forskellige typer observationsdata, med forskellige fejlkilder (usikkerhed). 

4) Ved vurdering af baseflow kan evt. anvendes NSE beregnet for invers transformeret flow (NSEiQ). Behov for flere 

erfaringer! 

5) Effekter af klimaændringer på grundvand og hydrologi kan i sagens natur kun testes for nuværende klima og evt. 

historiske data. Det er vigtigt at fokusere nøjagtighedskriterier lidt afhængigt af det specifikke modelformål til fx at have 

fokus på nøjagtighed i forhold til simulering af terrænnært grundvandsspejl, ekstreme afstrømninger (oversvømmelser og 

tørke), temperatur mv. Derfor kræves der også her et bredt spektrum af nøjagtighedskriterier.  

 

Numeriske mål for nøjagtigheden 

Baseret på erfaringer fra hidtidige modelstudier i Danmark er der i Tabel 10 angivet forslag 

til numeriske mål for seks af nøjagtighedskriterierne i. Forslagene er angivet som kravværdier 

til 1 - 6 for tre forskellige ambitionsniveauer. Generelt er det vigtigt at fremhæve, at både 

valget af kriterier og valget af de numeriske mål ikke bør ske ved automatiske opslag i de tre 

tabeller i nærværende afsnit, men bør vurderes konkret i forhold til den aktuelle modelle-

ringsopgave. Der foreligger efterhånden et godt grundlag for vurdering af de forskellige hjæl-

pestørrelser og beta værdier, specielt for lidt større oplande fx fra DK model (NSE, Fbal og 

Fbal-S) og kortlægningsmodeller (NSE og Fbal).  

 

Dynamiske modeller 

De opstillede kvantitative nøjagtighedskriterier (Tabel 8) kan umiddelbart anvendes for dy-

namiske (transiente) modeller med den diskretisering der er valgt, fx på basis af daglige 

værdier for afstrømning for NSE, SE, Fbal og Fbal-S og tidsserier med trykniveau observati-

oner ved beregning af ME og RMS. Hvis der benyttes fx uge- eller månedsværdier i en tran-

sient model, beregnes indikatorer på det grundlag. De opstillede numeriske mål for nøjagtig-

hed nedenfor i Tabel 10 gælder for daglige vandføringer og tidsserier for trykniveau når der 

anvendes dynamiske modeller.   
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Stationære grundvandsmodeller 

Når der anvendes stationære grundvandsmodeller vil der være et ekstra bidrag til usikkerhe-

den, der skyldes at man ikke kan tage høj for sæsonvariation i trykniveau i sammenligningen 

af simuleret og observeret trykniveau (den usikkerhed vil indgå i vurderingen af Sobs og der-

med nøjagtighedskriterie 2 for RMS/Sobs). For stationære grundvandsmodeller er det ikke 

muligt at vurdere Fbal-S, med mindre man laver en dynamisk valideringstest, og stationære 

grundvandsmodellers performance i forhold til simulering af grundvandsdannelse kan der-

med ikke vurderes kvantitativt. I stedet kan man evt. vælge en kvalitativ nøjagtighedsvurde-

ring, som evt. kan indbefatte en sammenligning af grundvandsudstrømning til vandløb, sam-

menligning af simuleret afstrømning med fx median min Q og/eller middelafstrømningen i 

vandløb, samt en eller anden form for tracer test (eller aldersdatering), fx baseret på parti-

kelbanesimulering eller en anden type kvalitativ nøjagtighedsvurdering. 

Eksempler på kvalitative nøjagtighedskrav anvendt til stationære modeller:  

 Aldersdatering i tre boringer, gradient/vandkemi/kalk og gammelt potentialebillede fra 

1934, samt tættere net af pejledata fra Gammel Rye (Aarhus Vest, 17/12-2013). 

 Validering mod grundvandsalder og sammenligning af parametre med Staby-Vildbjerg 

og Herning-Ikast (Kibæk, 1/3 2013). 

 Semi kvantitativ metodik (magasinspecifikke residualer) plottet mod observeret trykni-

veau (Lindved, november 2011). 

 Valideret i forhold til resultater af prøvepumpningsforsøg (T-værdier i 4 boringer foreta-

get efter at kalibreringen er afsluttet i i alt 16 filtre) (Padborg-Gråsten, april 2015). 

 

Små vandløbsoplande (5-30 km2)  

Der er endnu kun i meget begrænset omfang erfaringer med NSE, Fbal og Fbal-S for små 

oplande (< 30 km2). Erfaringer fra DK model viser, at mens 76 % af stationerne kan leve op 

til krav til NSE for alle vandløb, så kan 53 % af de små stationer opfylde dette nøjagtigheds-

krav i DK modellens kalibreringsperiode fra 2000-2006, og for valideringsperioden 1996-

1999 hvor datagrundlaget er bedst. For små vandløb < 30 km2 kunne man derfor i stedet for 

75 % kriteriet (jf. Tabel 10), arbejde med et lempet kriterie, der hedder, at mindst 50 % af 

stationerne (i stedet for 75 % af stationerne) skal opfylde kravene til NSE kriterier i Tabel 10. 

For små oplande (størrelsesorden ~ 10 km2) kan formentlig kun en mere begrænset del af 

stationerne opfylde kravene til NSE jf. Tabel 10. For meget små vandløb (~10 km2) vil man i 

bedste fald kunne opnå NSE værdier på 0,5 for ca. 50 % af stationerne, for en screenings-

model (0,6 for overslags- og 0,7 for detailmodel). Det samme gælder den nøjagtighed man 

kan opnå for valideringsperioder efter 2006 (her kan man med DK model for valideringsperi-

oden 2007-2010 kun opnå krav til NSE for 50 % af alle stationer). For Fbal er kriterier rimelige 

selv for små oplande, men det er vigtigt at sommervandbalancen systematisk inddrages i 

kortlægningsmodellerne, specielt når de anvendes til øvrige formål såsom nye indvindings-

tilladelser og vandløbspåvirkning.  

 

Det er en god ide at teste om nøjagtighedskrav fx til ME og RMS er opfyldte, ikke bare for 

modellen som helhed, men også for de enkelte magasiner (og modellag), og at bruge enten 

kriterium 2 (RMS/Sobs) eller 3 (SE), afhængigt af om observationsdata har samme eller for-

skellig usikkerhed (datakvalitet).  
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Tabel 10 Numeriske mål for nøjagtigheden (kravværdier til beta) 

 Screening Overslags-be-

regning 

Detailmodellering 

Kriterium 1  

1   (ME/dHmax) 

 

0,05 

 

0,025 

 

0,01 

Kriterium 2  og 3 

2    (RMS/Sobs – Se Appendix A) 

 

2,6 

 

2 

 

1,65 

Kriterium 4 

3   (RMS/dHmax ) 

 

0,1 

 

0,05 

 

0,025 

Kriterium 5 (75 % af stationerne skal 

overholde kravværdien1)     

4  (NSE) 

Type 1                  Q10/Q90 <   5  

Type 2            5 < Q10/Q90 < 10 

Type 3          10 < Q10/Q90 < 20 

Type 4           20 < Q10/Q90 

 

 

 

0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

 

 

 

0,65 

0,70 

0,75 

0,80 

 

 

 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

Kriterium 6 (75 % af stationerne skal 

overholde kravværdien) 

5  (Fbal, år) 

Type 1                  Qmid <  100 l/s 

Type 2    100 l/s < Qmid <  500 l/s 

Type 3   500 l/s < Qmid < 2000 l/s 

Type 4  2000 l/s < Qmid            

 

 

 

40 

25 

15 

10 

 

 

 

25 

15 

10 

5 

 

 

 

15 

10 

5 

3 

Kriterium 7 (75 % af stationerne skal 

overholde kravværdien) 

6   (Fbal, sommer) 

Type 1                 Qmin <   10 l/s 

Type 2    10 l/s < Qmin <    50 l/s 

Type 3    50 l/s < Qmin <  200 l/s 

Type 4  200 l/s < Qmin 

 

 

 

80 

50 

30 

15 

 

 

 

40 

25 

15 

10 

 

 

 

25 

15 

10 

5 

1) NSE kriteriet er meget følsomt i forhold til kvaliteten af nedbørsinput og kan generelt ikke opfyldes 

efter 2007 pga. for få nedbørsstationer i DMIs klimagrid (her opfylder typisk kun 50 % af stationerne 

kravværdien). 

 

Kalibrerings- og valideringsresultater for NSE (Nash-Sutcliffe) < 0,5 kan anses som ”ikke 

tilfredsstillende” mens resultater > 0,8 anses for at være ”meget gode” (Moriasi et al., 2015) 

for store og små oplande.  
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Anbefalinger 

Det anbefales at nøjagtighedskriterier og -mål vælges efter følgende procedure: 

 Først vurderes ud fra modellens formål, hvilke kvantitative nøjagtighedskri-

terier i Tabel 8, der skal bringes i spil. Tabel 9 kan benyttes som vejledning 

hertil. 

 Herefter formuleres hvilke kvalitative kriterier, modellen skal opfylde, og det 

overvejes samtidig, om der skal suppleres med yderligere ad hoc kriterier, 

så de konkrete formål for modelanvendelsen bedst muligt kan afspejles af 

de valgte kriterier. 

 Observationsdata og de nødvendige hjælpestørrelser, der indgår i de en-

kelte kriterier, vurderes nøje, fx dHmax, Sobs (Sonnenborg og Henriksen, 

2005) samt hvilken klasse de enkelte vandføringslokaliteter repræsenterer 

jf. Qvar, Qmid og Qmin. 

 Endelig vurderes hvilke numeriske mål, der skal opfyldes for de enkelte kri-

terier. Her kan beta værdierne i Tabel 10 benyttes som vejledning. Der skal 

opnås enighed om kvantitative og kvalitative nøjagtighedsmål inden kalibre-

ringen gennemføres. 

 Kriterierne må gerne være lidt ambitiøse, så ikke alle kriterier er lette at 

opfylde for alle magasiner, typologier og/eller delområder af modelområdet. 

Det er med til at gøre modelperformance vurderingen til et aktivt dialog-

værktøj, som kan bidrage kommunikativt i modelprocessen og gøre model-

len mere gennemsigtig for slutbrugere, i forhold til hvad den kan bruges til. 
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5.6 Modelkalibrering 

Under modelkalibrering skal der træffes en række valg og anvendes forskellige teknikker, og 

kalibreringen er en af de vanskeligste opgaver i modelleringen. Både selve kalibreringspro-

cessen og de grundliggende tekniske aspekter er beskrevet i Kapitlerne 13 og 14 i Håndbog 

i grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005). Nærværende afsnit indeholder 

ikke en komplet beskrivelse af kalibreringsprocessen, men behandler enkelte elementer, 

som ikke er beskrevet særligt dybdegående i Sonnenborg og Henriksen (2005). Foruden 

håndbog i grundvandsmodellering henvises til Hill og Tiedeman (2007) samt Anderson et al. 

(2015) for en yderligere beskrivelse af den samlede kalibreringsproces. 

 

Invers eller manuel kalibrering? 

Invers kalibrering har en række fordele fremfor manuel kalibrering, ikke mindst fordi metoden 

er mere objektiv, lettere at reproducere og fordi de inverse algoritmer giver en række afledte 

resultater, såsom usikkerhed på de estimerede parametre. Metoden kræver dog typisk langt 

flere modelafviklinger end den manuelle kalibrering, og da afviklingstiden for en dynamisk 

model generelt er væsentlig længere end for en stationær model, har invers kalibrering hi-

storisk primært været anvendt til kalibrering af stationære modeller. Den situation har ændret 

sig, så invers modellering nu benyttes som standard i næsten alle modelstudier, inklusive 

dynamiske modeller. I nogle tilfælde kan afviklingstiden ved invers kalibrering af dynamiske 

modeller dog være en barriere ved udførelse af standard modelleringsopgaver med en stram 

tidsplan.  

 

PEST (Doherty, 2015, 2016a,b) er det mest anvendte værktøj til invers kalibrering indenfor 

grundvandsmodellering. PEST’s standardmetode er en lokal gradientbaseret optimeringsal-

goritme. For komplekse modeller med mange parametre og for ikke-lineære systemer vil 

gradientbaserede metoder ofte finde et lokalt optimum i stedet for det globale optimum, hvor-

for det er nødvendigt at gentage den inverse modellering et antal gange for at undersøge, 

hvor følsom de optimerede parameterværdier er overfor startværdier. Der findes mere avan-

cerede globale optimeringsalgoritmer, som er væsentlig bedre til at finde det globale opti-

mum. Det gælder eksempelvis de såkaldte shuffled complex evolution (SCE) algoritmer 

(Duan et al., 1992). MIKE SHE’s AUTOCAL (Madsen, 2000) er baseret på denne metode.  

PEST indeholder ligeledes to globale optimeringsrutiner som supplement til den lokale gra-

dient baserede. Den ene tilhører som AUTOCAL gruppen af SCE, mens den anden metode 

er baseret på en covariance matrix adaptation – evolutionary strategy (CMAES) (Hansen 

and Ostermeier, 2001; Hansen et al., 2003). Ulempen med de globale optimeringsalgoritmer 

er, at de kræver mange flere modelberegninger og derfor er meget beregningstunge, hvilket 

kan være begrænsende for deres anvendelse i praksis, især ved store komplekse integre-

rede dynamiske modeller. 

 

Kalibreringsparametre 

De hydrogeologiske egenskaber af undergrunden varierer kontinuert i naturen. I modeller er 

det imidlertid ikke muligt at indbygge denne detaljegrad, og der er behov for en simplificering, 

eller en parameterisering, hvorved det fysiske system kan beskrives med et mindre antal 

parametre. En gængs metode indenfor hydrologisk-/grundvandsmodellering har været an-

vendelse af en zonering, hvor undergrunden opdeles i zoner, evt. lag, hvori de hydrauliske 

parametre antages at være homogene. Introduceres der mange zoner vil der være mange 

parametre, der skal estimeres under optimeringen og det risikeres, at der matematisk ikke 
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findes en entydig løsning til kalibreringen (se Sonnenborg og Henriksen, 2005 for yderligere 

info). Anvendelse af færre parametre er med til at sikre en entydig løsning, men samtidigt 

mistes muligheden for at beskrive den heterogenitet, der er i det naturlige system. 

 

En metode til at introducere flere parametre til beskrivelse af heterogenitet og samtidigt sikre 

en matematisk løsning er anvendelse af pilot point kombineret med regularisering (Doherty 

et al., 2010). Den overordnede idé ved anvendelse af pilot points er, at opnå en kontinuert 

variation af en parameter. Dvs. fremfor at lade parameterværdier variere mellem afgrænsede 

zoner tillader man en glidende variation. I praksis indføres der en række punkter i rummet 

(pilot points), og for hvert af disse estimeres der en parameterværdi, eksempelvis en hydrau-

lisk ledningsevne, hvorefter der foretages en interpolation mellem punkterne. Des flere pilot 

points der indføres, des større mulighed er der for at kunne opløse heterogeniteten.  

 

Med flere kalibreringsparametre risikerer man imidlertid også, at kalibreringsproblemet ma-

tematisk bliver ikke-entydigt. Dette forekommer teoretisk, når der er for mange frihedsgrader 

i modellen, dvs. når antallet af kalibreringsparametre overstiger antallet af observationer. En 

metode til at løse dette problem matematisk, er ved at indføre en regularisering, eksempelvis 

gennem et ”penalty” led, som er baseret på ekspertviden om det pågældende system. Filo-

sofien bag dette er, at man kun tillader en ændring i parameterværdien, hvis dette er nød-

vendigt. Har man eksempelvis ikke kendskab til heterogeniteten i et område, kan man som 

startpunkt antage, at området er homogent (alle pilot points har samme værdi), eller at alle 

pilot points antager en forudbestemt værdi (f.eks. baseret på målinger). Under kalibreringen 

tillades der kun en ændring i værdien for de enkelte pilot points, hvis det giver en tilstrækkelig 

forbedring af modellens performance, dvs. at kalibreringen indikerer, at der skal indføres en 

heterogenitet i systemet for at kunne beskrive observationerne. Man indfører således en straf 

(penalty) i kalibreringen, og den store udfordring ligger så i at definere denne straf, dvs. hvor 

meget bedre skal model performance være før der tillades en ændring i parametrene. Dette 

kan der findes nogle guidelines for i Doherty and Hunt (2010), men i praksis vil der være 

behov for trial-and-error tests. 

 

Anvendelsen af superparametre er en anden måde til at opnå en regularisering. Den over-

ordnede tilgang i dette er, at der ikke foretages en kalibrering af de enkelte modelparametre, 

men derimod af superparametre, der hver især er lineære kombinationer (vektorer) af de 

oprindelige modelparametre. Superparametrene sammensættes, så de vil have varierende 

følsomhed og derved kan rangeres, så nogle har meget stor følsomhed, mens nogle vil have 

meget lille følsomhed. I lighed med en standard kalibrering, kan de mest følsomme para-

metre udvælges til kalibreringen. På denne måde kan antallet af modelparametre reduceres 

drastisk. Metoden er ikke helt simpel, og man mister den fysiske mening af parametrene, da 

der ikke længere er en parameter for eksempelvis vandløbslækage og den hydrauliske led-

ningsevne af sand, men kun nogle parametre, der er kombinationer af disse. Det tillader 

derimod, at der kan introduceres en stor grad af heterogenitet i det fysiske system, som kan 

være væsentligt for at opnå en god model performance. For yderligere beskrivelse og ek-

sempler henvises til Anderson et al. (2015); Doherty et al. (2010); Doherty and Hunt (2010). 

 

Dynamisk eller stationær kalibrering? 

Det anbefales som regel at anvende så simpel en model, som det kan retfærdiggøres under 

hensyntagen til de ønskede modelanvendelser, ambitionsniveau, mv. En væsentlig beslut-

ning i den sammenhæng er spørgsmålet, om det er tilstrækkeligt at anvende en stationær 
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model, eller om en dynamisk model er nødvendig, jfr. afsnit 5.1. Det er også nødvendigt at 

vurdere, hvorvidt modellen skal kalibreres mod dynamiske eller stationære data. 

 

Modeller, som anvendes dynamiske, skal som udgangspunkt kalibreres dynamisk. Modeller, 

som anvendes stationært, fx ved at benytte et stationært strømningsfelt til partikelbanesimu-

lering af indvindingsoplande, kan kalibreres enten stationært eller dynamisk. En stationær 

kalibrering er hurtigere, da den kræver mindre beregningstid og mindre databearbejdning. 

For integrerede overfladevands-grundvandsmodeller, der simulerer både trykniveauer og 

vandføringer, er det imidlertid problematisk, at konceptualisere vandføringen som en statio-

nær værdi. Skal man eksempelvis kalibrere mod minimumsvandføringer, hvor de fleste data 

(synkronmålinger) findes, men hvor det er uklart hvilken nettonedbør, der skal benyttes, eller 

skal man benytte den årlige nettonedbør og kalibrere mod middelvandføringer? Selvom en 

model ikke skal anvendes til at prædiktere vandføringer kan det altid anbefales at benytte 

vandføringsdata til kalibrering. Erfaringer fra DK-modellen viser, at forskellige konceptualise-

ringer af en stationær model kan resultere i vidt forskellige parameterværdier og dermed vidt 

forskellige strømningsmønstre (Sonnenborg et al., 2003). 

 

Hvordan vægtes data til objektivfunktionen? 

Som beskrevet i afsnit 5.5 benyttes ofte mange numeriske kriterier til at karakterisere, hvor 

god en simulering er. Ved en autokalibrering er det nødvendigt at vægte nogle af kriterierne 

i Tabel 8 til en objektivfunktion, som kan optimeres. Vægtningen bør afspejle formålet med 

opgaven, fx større vægt til vandføringskriterier og sommervandføringer, hvis opgaven drejer 

sig om at bestemme vandløbspåvirkninger i minimumssituationer, eller større vægt til trykni-

veaukriterier, hvis opgaven drejer sig om fastlæggelse af indvindingsoplande. Under kalibre-

ring af den seneste version af DK-modellen (DK-model2014) blev der givet en lidt højere 

vægt til vandløbsafstrømningerne end potentialerne og indenfor de to observationstyper blev 

der opstillet flere observationsgrupper, hvor der eksempelvis blev anvendt alle tre kriterier 

for vandføringen (kriterium 5, 6 og 7 i Tabel 8). Vægtningen mellem observationsgrupperne 

indenfor én datatype blev bestemt på baggrund af nogle initielle test af, hvor følsom det en-

delig kalibreringsresultat var overfor de tildelte vægte. For en gennemgang af observations-

grupperne og deres individuelle vægte henvises til modelrapporterne for DK-model2014, der 

kan downloades fra www.vandmodel.dk. 

 

Ud over en vægtning mellem forskellige datatyper og observationsgrupper, bør en vægtning 

af de enkelte observationer overvejes. Teoretisk skal observationerne tildeles en vægt, der 

er omvendt proportionalt med usikkerheden på målingen (Hill og Tiedeman, 2007) og i Hånd-

bog i grundvandsmodellering er der givet eksempel på hvorledes denne usikkerhed kan esti-

meres. Et emne, der imidlertid ikke er diskuteret er håndteringen af pejlinger foretaget i ind-

vindingsboringer. Disse pejlinger kan ofte være vanskelige at anvende i modelkalibreringen 

af flere årsager, som også diskuteret i Højberg og Juhler (2011). For det første er det ikke 

altid registreret om pejlingerne viser en ”ro” eller indvindingssituation. Sænkning i en boring 

under indvinding vil sjældent kunne gengives i en model pga. skala samt det tryktab der sker 

over filtret, og pejlinger målt under drift udelukkes generelt fra kalibreringen. For ro-vandspejl 

er der usikkerheder mht. hvad målingen viser, dvs. om pumpen lige er blevet slukket og reelt 

viser en drift situation, om vandspejlet er nået tilbage til en upåvirket situation, eller en situa-

tion derimellem. Reflekterer målingen en ro-situation kan denne anvendes i kalibreringen, 

hvis den aktuelle tidsserie for indvindingen er registreret og kan indlægges i modellen, så 

modellen informeres om, at der ikke pumpes på det pågældende tidspunkt. Dette er normalt 

http://www.vandmodel.dk/
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ikke tilfældet, og der må anvendes en middel indvinding på eksempelvis års-, måneds-, eller 

ugeniveau. Ved inddragelse af pejlinger fra en indvindingsboring bør der således foretages 

en vurdering af, hvad denne observation reelt viser, og om modellen kan forventes at repræ-

sentere dette. Er dette ikke tilfældet kan observationen udelades, eller alternativ tildeles en 

lav vægt. Ved sidstnævnte bibeholdes der noget information, som kan være nyttigt eksem-

pelvis i områder med få observationer. Ved at tildele en observation en lav vægt sikres det, 

at kalibreringen ikke skævvrides, da objektivfunktionen er sammensat af de vægtede residu-

aler. Ved beregning af de ikke-vægtede performancekriterier, til sammenligning med de op-

stillede nøjagtighedskriterier i afsnit 5.5, kan disse observationer imidlertid have stor indfly-

delse. Det bør derfor overvejes, om disse observationer skal udelades ved beregning af de 

ikke-vægtede performancekriterier. 

 

I objektivfunktionen indgår kvantitative størrelser, der udtrykker et mål for residualet (forskel-

len mellem observerede og simulerede værdier). Udover disse mål, kan det være nyttigt at 

inddrage ”bløde” data, dvs. data der indeholder information om systemet, men som ikke kan 

kvantificeres. Dette kan eksempelvis være viden om oversvømmelse, mht. hvornår de har 

forekommet og i hvilke områder. Er modellen i stand til at simulere oversvømmelse i de på-

gældende områder på de rigtige tidspunkter, er det med til at styrke troværdigheden af mo-

dellen, uden at det nødvendigvis kan kvantificeres. 

 

Anbefalinger 

 Kalibreringen bør foretages ved brug af invers modellering i en iterativ proces, der inde-

holder en kritisk vurdering af, hvorvidt modellen opfylder såvel de kvantitative som de 

kvalitative kriterier (Afsnit 5.5). 

 Hvis der benyttes en stationær strømningsmodel, bør det overvejes at kalibrere den for 

dynamiske situationer for bedre at kunne validere modellen. Samtidigt bør parameterføl-

somheden overfor forskellige konceptualiseringer af stationære modeller undersøges. 

 Vægtning af data til objektivfunktionen bør afspejle opgavens formål. Der bør foretages 

en følsomhedsanalyse med forskellige vægtkombinationer. 

 Erfaringerne med anvendelse af pilot points og regularisering i danske rådgivningsopga-

ver er stadigt begrænset. Det anbefales, at der sker en erfaringsopsamling, når metoden 

har været anvendt mere bredt.  

 

 
  



57 

 

Referencer 

Anderson M, Woessner W, Hunt R (2015) Applied groundwater modeling, 2nd edition, Academic 

Press, 630p., ISBN, 9780120581030 

Doherty J (2015) Calibration and Uncertainty Analysis for Complex Environmental Models. Watermark 

Numerical Computing, Brisbane, Australia. ISBN: 978-0-9943786-0-6. 

Doherty J (2016a) PEST: Model-independent Parameter Estimation. User manual part I: Pest, Sensan 

and global optimisers, 6th edition. Watermark numerical computing, Brisbane, Australia. 

http://www.pesthomepage.org/Home.php 

Doherty J (2016b) PEST: Model-independent parameter estimation. User manual part II: Pest Utility 

Support Software, 6th edition. Watermark numerical computing, Brisbane, Australia. 

http://www.pesthomepage.org/Home.php 

Doherty JE, Fienen MN, Hunt RJ (2010) Approaches to highly parameterized inversion: Pilot-point 

theory, guidelines, and research directions: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Re-

port 2010–5168, 36 p. 

Doherty JE, Hunt RJ (2010) Approaches to highly parameterized inversion—A guide to using PEST 

for groundwater-model calibration: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2010–

5169, 59 p. 

Duan Q, Sorooshian S, Gupta V (1992) Effective and efficient global optimazation for conceptual rain-

fall-runoff models. Water Resources Research, 28(4), 1015-1031. 

Hansen N, Ostermeier A (2001) Completely derandomised self-adaptation in evolution strategies. Evo-

lutionary Computation, 9(2), 159-195. 

Hansen N, Müller SD, Koumoutsakos P (2003) Reducing the time complexity of the derandomized 

evolution strategy with covariance matrix adaptation(CMA-ES). Evolutionary Computation, 11(1), 

1-18. 

Hill MC, Tiedeman CR (2007) Effective Groudwater Model Calibration – With Analysis of Data, Sensi-

tivities, Predictions, and Uncertainty. John Wiley & Sons, New Jersey, ISBN: 978-0-471-77636-9  

Højberg AL, Juhler RK (2011) Preliminary analyses of network for groundwater level monitoring. Dan-

marks og Grønlands Geologiske Undersøgelse, Rapport 2011/140 

Madsen H (2000) Automatic calibration of a conceptual rainfall-runoff model using multiple objectives. 

Journal of Hydrology, 235, 276-288. 

http://www.pesthomepage.org/Home.php
http://www.pesthomepage.org/Home.php


58 

 

5.7 Usikkerhedsanalyser 

Usikkerhedsanalyser er nu standard i de fleste modeljob, men erfaringerne viser, at det er et 

vanskeligt emne at adressere i praksis. Udfordringen er generelt ikke relateret til selve udfø-

relsen af analyserne (Trin 5 i modelleringsprocessen, Figur 2), men i højere grad til den for-

udgående opgave, hvor det besluttes hvilke usikkerhedskilder, der skal fokuseres på, og 

hvilken metode, der skal vælges til gennemførelse af usikkerhedsvurderingerne. Alle model-

opgaver er unikke og vil generelt være associeret med forskellige usikkerhedskilder, hvis 

betydningen vil variere fra projekt til projekt. Der er derfor ikke én metode, der kan anvendes 

i alle opgaver. 

 

Den optimale usikkerhedsanalyse er en integreret del af modelopgaven, der påbegyndes fra 

modelopgavens start og indeholder følgende elementer:  

 Specificering af formål for analysen 

 Identificering og karakterisering af usikkerhedskilder 

 Prioritering af usikkerhederne 

 Håndtering af usikkerhederne 

De enkelte dele gennemgås kort herunder, mens der henvises til kapitel 19 i Sonnenborg og 

Henriksen (2005) for en mere detaljeret beskrivelse. 

 

Specificering af formål for analysen 

Formål og ambitionsniveauet for en usikkerhedsvurdering bør fastsættes allerede i udbuds-

fasen. Da de enkelte usikkerhedskilder samt deres betydning for modelresultaterne ikke er 

kendt fra start kan det imidlertid ikke specificeres i udbudsfasen, hvilke usikkerhedsanalyser 

der skal gennemføres. Som led i udarbejdelsen af udbudsmaterialet anbefales det, at ordre-

giveren får konkretiseret formål og vigtigheden af en usikkerhedsanalyse. Dette vil bl.a. in-

deholde en risikovurdering, hvor mulige udfald og deres konsekvens vurderes. Eksempler 

indenfor grundvandskortlægningen kan være en vurdering af, hvorvidt et indvindingsopland 

kan risikere at indeholde kendte punktkilder, eller om et grundvandsdannende opland kan 

risikere at være beliggende i et bebygget/industrielt område. Er dette tilfældet, skal det vur-

deres, hvor risikabelt dette vil være, og hvilke samfundsøkonomiske konsekvenser det vil 

kunne have. På basis af en sådan analyse bør ambitionsniveauet for usikkerhedsanalysen 

fastsættes, dvs. en afstemning mellem risiko og budget.  

 

Ambitionsniveauet for usikkerhedsanalysen bør fremgå af udbudsmaterialet, ligesom de mu-

lige problemstillinger beskrives (fx placering af forurenende virksomheder). Baseret på erfa-

ringer fra tidligere projekter, afsættes der i udbudsfasen et beløb til usikkerhedsanalysen, der 

reflekterer ambitionsniveauet. Det endelige budget for usikkerhedsanalysen vil dog først 

kunne estimeres, når det er valgt hvilke usikkerhedskilder, der skal fokuseres på. Afsættes 

på forhånd et fast beløb til analysen, kan der modsat være behov for genforhandling af am-

bitionsniveauet. 

 

Identificering og karakterisering af usikkerhedskilder 

Dette går ud på at identificere de forskellige usikkerhedskilder, dvs. hvor i modellen optræder 

usikkerheden. Denne øvelse går således ud på at gennemtænke hvilke mulige usikkerheds-
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kilder, der optræder i forbindelse med opstilling og kalibrering af modellen. Tabel 11 indehol-

der eksempler på typiske usikkerhedskilder, der kan optræde i forbindelse med kortlægnings-

modeller. 

 

Samtidigt med en identificering skal usikkerhederne karakteriseres. Det indebærer en vurde-

ring af vores kendskab til usikkerheden. Yderpunkter her er usikkerheder, der kan beskrives 

statistisk ved en forventet værdi (middelværdi) og en varians, kontra usikkerheder, hvor vi 

ikke kan beskrive størrelsen af usikkerheden, men blot har erkendt, at en størrelse er usikker. 

Indenfor grundvandsmodellering er de største usikkerheder ofte forbundet med udvikling af 

den konceptuelle model (afsnit 5.2), hvor det kun i nogle tilfælde er muligt at karakterisere 

usikkerheden statistisk. For de øvrige usikkerheder kan de sandsynlige værdier af ukendt 

størrelse vurderes, som efterfølgende kan anvendes i en følsomhedsanalyse, se også afsnit 

5.3 om behov for alternative konceptuelle modeller. Under karakterisering af usikkerheden 

afgøres endvidere, om det er muligt at reducere usikkerheden, eksempelvis ved indsamling 

af yderligere data.  

 

Prioritering af usikkerhederne 

Efter de forskellige usikkerhedskilder er identificeret, skal der ske en prioritering af hvilke 

kilder, der skal inddrages i det videre forløb. Dette vil være afhængig af såvel størrelsen af 

de enkelte kilder (hvor usikkert er det) samt effekten af usikkerheden på modelresultaterne, 

og hvor kritisk dette er for den videre beslutningsproces.  

 

Til prioritering af usikkerhederne er følsomhedsanalyser et meget vigtigt redskab. En følsom-

hedsanalyse er standard forud for modelkalibreringen, hvor de mest følsomme størrelser 

udvælges til kalibreringen. Det kan imidlertid ikke garanteres, at de parametre, der er mest 

følsomme mht. kalibreringsdataene, ligeledes er de parametre, der er mest betydende over-

for de variable, som modellen ønskes anvendt til at simulere. Den afgørende og meget vig-

tige forskel på de to følsomhedsanalyser er derfor, at følsomhedsanalysen, der udføres som 

del af usikkerhedsanalysen, skal vurderes på basis af de prædiktionsværdier, som modellen 

efterfølgende ønskes anvendt til at simulere og ikke på kalibreringsdataene. I forbindelse 

med kortlægningsmodeller, hvor en af de primære opgaver er en afgrænsning af indvindings-

oplandene, skal den udførte usikkerhedsanalyse således vurderes på baggrund af, hvor me-

get en given ændring af en usikker størrelse ændrer ved oplandets størrelse og placering 

eller grundvandsdannelsen. Udførelsen af en følsomhedsanalyse er ikke begrænset til en 

vurdering af parameterfølsomhederne, men kan gennemføres for alle elementerne af en mo-

del. Eksempelvis bør der altid udføres en følsomhed af modelrandens betydning, hvilket kan 

gennemføres ved afprøvning af forskellige randbetingelser. 

 

Følsomhedsanalysen bør udføres målrettet. Det betyder, at der i første omgang fokuseres 

på de faktorer, der forventes at have den største effekt på modelresultaterne. Herefter ud-

vælges ”værdierne” for følsomhedsanalysen, så de repræsenterer ”yderpunkter” mht. effek-

ten på de ønskedes modelresultater. I Tabel 11 er der sammen med typiske usikkerhedskil-

der angivet nogle eksempler på, hvorledes en usikkerhedsanalyse kan gennemføres (se 

også afsnit 5.3).  
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Tabel 11 Eksempler på usikkerhedskilder og mulige følsomhedsanalyser til vurdering af de-

res betydning. 

Usikkerhedskilde Følsomhedsanalyse 

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

Udveksling med vandløb Test betydning af en lav/høj lækage; ændre beskrivelse af ud-
veksling (kun bestemt af vandløbslækage eller lækage + akvi-
fer materiale) 

Nedbør/ fordampning/  
Nettonedbør 

Varier størrelsen og/eller fordelingen 

Hydrauliske egenskaber Varier parameterværdi til min. hhv. maks. af realistisk interval 

Model gridopløsning Halvér gridopløsningen. Ultimativ test er en reduktion af 
gridstørrelse indtil der ikke sker ændringer i modeloutput 

Stationær vs. dynamisk Test om middel af en dynamisk simulering er lig en stationær 
simulering 

Geologisk tolkning Test alternative tolkninger.(Afsnit 0) 

Markvanding Varier indvindingsmængde til eksempelvis tilladelse eller højere 
for belysning af situationen i tørre år 

Dræn Varierer dybde; anvend forskellige rumlige distribueringer, fx 
kun i landbrugsområder vs. hele arealet 

 

Håndtering af usikkerhederne 

Hvis det er muligt at reducere usikkerhederne, er dette optimalt. For den del af usikkerhe-

derne, der ikke kan reduceres, skal effekten på modelresultaterne søges estimeret, hvilket 

oftest gøres ved afvikling af modelsimuleringer for derigennem at belyse, hvor stor effekt de 

enkelte usikkerhedskilder har på modelresultaterne. På grund af forskelligheden af de usik-

kerhedskilder, der optræder indenfor modellering, vil det ikke være muligt at kvantificere 

samtlige usikkerheder med én og samme metode. Der er derfor behov for en suite af forskel-

lige metoder, hvorfra der kan vælges en egnet metode. Hvilken metode, der er egnet, af-

hænger af kendskabet til usikkerheden. I tilfælde, hvor det er muligt at karakterisere usikker-

heden statistisk, er det muligt at anvende de statistiske/stokastiske metoder, hvor specielt 

Monte Carlo-metoden ofte har været anvendt i forbindelse med vurdering af parameterusik-

kerhederne. Ofte har man dog kun et meget begrænset kendskab til de usikkerheder, hvor 

en statistisk karakterisering ikke er mulig. For en gennemgang af hvilke metoder der kan 

anvendes ved vurdering af forskellige usikkerhedskilder henvises til kapitel 19 i Sonnenborg 

og Henriksen (2005) og Refsgaard et al. (2007). 

 

Usikkerheder relateret til datagrundlaget kan ligeledes analyseres ved anvendelse af model-

simulering, men i praksis vurderes dette som regel i starten og vil derfor generelt være ba-

seret på en ekspertvurdering. I nogle tilfælde vil det være muligt at indsamle ekstra data i 

projektets forløb, f.eks. synkron pejlerunde i eksisterende boringer. I andre tilfælde er dette 

ikke muligt, som hvis der eksempelvis først skal etableres en ny vandføringsstation. Her bør 

det overvejes, om der kan inddrages andre typer data, både i forhold til udvikling af den 

konceptuelle model og ved kalibreringen. Dette kan eksempelvis ”soft data”, der indeholder 

kvalitativ men ikke kvantitativ information. Et eksempel herpå er oversvømmelse, hvor der 

mange steder er information om hvor og hvornår, der er sket oversvømmelser, uden disse 

observationer nødvendigvis er kvantificeret mht. udbredelse, dybde og eksakt tidspunkt.  

 

Selvom det i mange tilfælde ikke er muligt at indsamle ekstra data indenfor en igangsat mo-

delopgave, bør der ved vurdering af modellens usikkerheder være fokus på, hvordan den 
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kan reduceres ved indsamling af supplerende data. Denne vurdering bør ligeledes dokumen-

teres klart, så der kan tages udgangspunkt heri, forud for en eventuel opdatering af modellen. 

 

Praktisk gennemførelse 

Til en systematisk identificering, gennemgang og prioritering af usikkerhedskilderne anbefa-

les det at anvende en usikkerhedsmatrice som eksemplet i Tabel 12 og 13.  

 

 

Tabel 12 Eksempel på usikkerhedsmatrice 

Usik.grad/ 

dækning Vægt Effekt

Redu-

cerbar

Kvantifi-

cerbar Tiltag Bemærkninger

Potentiale lille middel middel

Afstrømning middel middel middel

Geologi stor stor stor

input data

Grundvandsdannelse middel stor stor

Konceptuel model

Geologi stor stor stor

Processer middel stor middel

Rand middel lille lille

Kode lille lille lille

Politiske forhold middel lille lille

Fremtidige forhold

Indvindingsbehov middel stor stor

Klima stor middel middel

Forureningsbelastning middel middel middel

Kilde

D

A

T

A

M

O

D

E

L

MANAG

EMENT 

SCENA

RIER
 

 

 

Tabel 13 Beskrivelse af kolonnerne i usikkerhedsmatricen i Tabel 12. 

Kilde Her angives kilden til usikkerhed 

Usik. grad/ 

Dækning 

Usik.grad er graden af usikkerhed knyttet til usikkerhedskilden, dvs. er der stor eller lille usik-

kerhed omkring variablen. Dækning er primært relevant at vurdere i forhold til tilgængelighe-

den af data, hvor kvalitet og datamængder er betydende for, hvor godt modelresultat, der kan 

forventes 

Vægt Angiver hvor betydende faktoren er for modelresultatet. Her skal der både tages hensyn til, 

hvor stor effekt usikkerhedskilden har på modelresultatet (fx ved udførelse af en følsomheds-

analyse), samt hvor kritisk denne usikkerhed er i forhold den efterfølgende beslutningspro-

ces. 

Effekt Er usikkerhedsgrad multipliceret med vægt, altså en risikovurdering 

Reducer-

bar 

Henfører til om det er muligt at reducere usikkerheden, fx gennem litteraturstudier eller sup-

plerende undersøgelser. 

Kvantifi-

cerbar 

Refererer til om det er muligt at anvende en metode til at kvantificere usikkerheden, herunder 

om der er tilstrækkelig information omkring variablen (fx observationer) til at metoden kan 

anvendes. 

Tiltag Her vurderes, om der skal foretages yderligere tiltag i forbindelse med usikkerhedskilden og 

i givet fald hvilke. Dette indebær eksempelvis forslag om ekstra undersøgelser, metode til 

kvantificering af usikkerhed, eller om det kun er muligt at give en kvalitativ beskrivelse af 

usikkerheden. 

Bemærk-

ning 

Her kan angives korte bemærkninger/kommentarer, der giver en præcisering af usikkerheds-

kilden. Specielt nyttig hvis usikkerhedsmatricen anvendes som en dialog platform. Her kan 

evt. også refereres til en rapport, hvor usikkerheden er beskrevet mere detaljeret. 

 

Matricen skal ikke benyttes slavisk, hvor alle felter nødvendigvis skal udfyldes og diskuteres, 

men skal benyttes som et værktøj til at få et samlet overblik og sikre en diskussion så der 

opnås enighed om hvilke usikkerhedskilder, der skal medtages i den videre analyse. Endvi-
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dere fastlægges håndteringen af usikkerhederne. Til dette kan der hentes inspiration i Son-

nenborg og Henriksen (2005); Refsgaard et al. (2007) og Matott et al. (2009), men afhængig 

af de aktuelle forhold kan der være alternative metoder, der er mere optimale og som det 

besluttes at anvende. 

 

Det anbefales, at usikkerhedsmatricen og fastlæggelse af usikkerhedsanalysen foretages i 

forbindelse med reviewet, der afslutter Trin 2 i modelleringsprocessen, Figur 2. På dette tids-

punkt er datagrundlaget gennemgået og der er opnået en forståelse af systemet via udvik-

lingen af den konceptuelle model. Planen for gennemførelsen bør dog efterses og evt. juste-

res når kalibreringen er overstået og der er opnået en større indsigt i hvor godt modellen er 

i stand til at repræsentere virkeligheden og hvordan den responderer til de enkelte variable 

og parametre inkluderet i kalibreringen. 

 

Anbefalinger 

 Udbudsmaterialet bør ikke indeholde et prædefineret valg af hvilken usikkerhedsana-

lyse, der skal gennemføres. 

 Ambitionsniveauet for usikkerhedsanalysen vurderes i udbudsfasen, og der reserve-

res et beløb, der reflekterer dette. Størrelsen af beløbet må bero på erfaringer fra 

tidligere studier, men der kan være behov for revidering heraf når planen for gen-

nemførelsen af usikkerhedsanalysen er fastlagt. 

 På review mødet der afslutter Trin 2 i modelleringsprocessen (Figur 2) anvendes 

usikkerhedsmatricen til en systematisk identificering og prioritering af usikkerhedskil-

derne. Baseret herpå udvælges 3-5 kilder, der inddrages i usikkerhedsvurderingen 

og det aftales hvordan usikkerhedsanalysen skal gennemføres. 

 Til vurdering af betydningen af de enkelte usikkerhedskilder gennemføres systema-

tiske følsomhedsanalyser 

 Vurderes det, at modellens usikkerhed kan reduceres ved indhentning af supple-

rende data, udover det der har været muligt i den pågældende opgave, bør der være 

en klar anbefaling for indsamling af data forud for en fremtidig opdatering. 
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5.8 Model validering 

Definitioner og formål 

Følgende terminologi fra Refsgaard and Henriksen (2004) benyttes i nærværende Geo-Vej-

ledning: 

 Verifikation benyttes om en modelkode, dvs. dokumentation for, at en modelkode løser 

de givne ligninger med en specificeret nøjagtighed. 

 Validering benyttes i relation til en sted-specifik model, dvs. dokumentation for, at en 

sted-specifik model kan beskrive virkeligheden med en tilfredsstillende nøjagtighed. 

 

Grundvandsmodeller indeholder et meget stort antal parametre, hvorfor det næsten altid vil 

være muligt at finde en kombination af parameterværdier, som giver en god overensstem-

melse mellem modeloutput og feltdata i en kort kalibreringsperiode. Det giver imidlertid ingen 

garanti for, at modelstrukturen eller de skønnede parameterværdier er passende og vil re-

sultere i pålidelige forudsigelser for andre perioder eller til simulering af andre variable end 

dem der er kalibreret imod. En model bør derfor aldrig anvendes uden en forudgående mo-

delvalidering, fordi modellens pålidelighed i så fald ikke kendes. Formålet med modelvalide-

ring er at undersøge og dokumentere hvilken nøjagtighed en given model kan forventes at 

have, når den efterfølgende skal anvendes. 

 

Principper og typer af valideringstest 

For at vurdere hvorvidt en kalibreret model kan betragtes som gyldig til efterfølgende brug, 

skal den valideres ved test mod andre data end dem, der blev brugt til kalibrering. Tilsvarende 

er det afgørende, at en valideringstest indeholder situationer sammenlignelige med dem, 

modellen bliver udsat for i den efterfølgende modelanvendelse. 

 

Eftersom modelopgaver er forskellige med hensyn til bl.a. datatilgængelighed og formål for 

modelanvendelse vil valideringstestene være forskellige. Et godt udgangspunkt for udarbej-

delse af konkrete tests for modelvalidering er at benytte principper foreslået af Klemes 

(1986). Han opstiller nedenstående testtyper svarende til forskellige situationer med hensyn 

til, hvorvidt der findes data til at foretage en kalibrering, og hvorvidt situationen i modelområ-

det er stationær. Stationaritet hentyder i denne sammenhæng til, hvorvidt der er tale om 

menneskeskabte ændringer (oppumpning, ændret arealanvendelse, klimaændring, mv.) i 

oplandet, og har ikke noget at gøre med om der anvendes en stationær eller dynamisk mo-

del. 

 

 Split-sample (SS) test er den klassiske test for dynamiske modeller, hvor den tilgængelige 

datamængde deles i to tidsperioder, hvorefter der kalibreres på den ene og efterfølgende 

valideres på den anden. Den kan bruges i situationer, hvor der er tilstrækkelige data til en 

meningsfuld kalibrering, og hvor situationen i oplandet er stationær. 

 Proxy-basin (PB) test. Denne test skal anvendes i stationære situationer, hvis der ikke 

findes data til kalibrering i det pågældende område. Princippet i denne test er, at der bør 

foretages test i to lignende områder (fx naboområder), hvor ukalibrerede (blindsimule-

rede) modelresultater sammenlignes med feltdata. Model performance for de to blindtest 

kan så betragtes som indikatorer på den nøjagtighed, modellen kan forventes at have i 

det umålte opland. Det er vigtigt, at proceduren for parameterestimation i de to oplande 

laves objektiv og gennemskuelig, og at en lignende procedure anvendes i det umålte op-

land. I den ultimative situation findes der slet ingen kalibreringsdata af fx trykniveauer eller 
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vandføringer i det umålte opland (’basin’). Princippet kan også benyttes til at vurdere hvor 

god en model er til at simulere vandføringer eller trykniveauer for oplande og boringer, 

som ikke er benyttet til kalibrering. En sådan intern validering kan laves enten, hvis der 

findes stationer/boringer med data for valideringsperioden, hvorfra der ikke er data i kali-

breringsperioden, eller ved simpelt hen ikke at inddrage alle stationer/boringer i kalibre-

ringen. Eftersom der ikke er behov for en model til at beskrive tilstanden i punkter med 

målinger, er en models nøjagtighed specielt interessant i punkter, hvor der ikke er kali-

breret. Derfor er en blindtest via intern validering vigtig. 

Eksempel PB_1 (umålt opland): En hydrologisk model ønskes anvendt til at simulere 
vandføring for oplande, hvor der ikke er vandføringsdata. Her kan der så opstilles en 
hydrologisk model for et større område indeholdende såvel flere vandløbsoplande med 
vandføringsdata som det umålte opland. Modellen kalibreres ved anvendelse af de fleste 
vandføringsdada på en sådan måde, at der benyttes standardiserede procedurer med fx 
ens parameterværdier i samme geologiske enheder i hele modelområdet, men data fra 
to af de målte oplande benyttes ikke i kalibreringen. Herefter sammenlignes modelsimu-
leringer fra de to oplande med feltdata. Performance for de to oplande kan så benyttes 
som indikatorer på den nøjagtighed, der kan forventes i det umålte opland. Såfremt te-
stene for de to oplande er indenfor de opstillede nøjagtighedsmål, kan modellen siges at 
være valideret for umålte områder med den givne nøjagtighed. 

Eksempel PB_2 (intern validering): En hydrologisk model ønskes anvendt til at simulere 
andre punkter indenfor et opland, end de punkter, hvor den er blevet kalibreret. Refs-
gaard (1997) præsenterede et sådant eksempel for Karup Å. En hydrologisk model blev 
kalibreret mod vandføringsdata fra stationen dækkende hele oplandet og trykniveaudata 
fra syv observationsboringer. Herefter blev der foretaget en split-sample test for en anden 
periode. Endelig blev der simuleret vandføring fra tre deloplande og trykniveauer fra fire 
andre observationsboringer. Denne interne valideringstest er principielt en proxy-basin 
test. Resultaterne for de nye punkter, som ikke blev benyttet i kalibreringen, kan betrag-
tes som indikatorer på modellens forventede nøjagtighed ved simulering af vandføringer 
og trykniveauer på helt nye lokaliteter indenfor oplandet.  

Eksempel PB_3 (simulering af andre variable): En hydrologisk model ønskes anvendt til 
at simulere koncentrationer i grundvandsmagasiner, og der findes vandføringsdata og 
trykniveaudata, men ikke koncentrationsdata, til at kalibrere modellen imod. Troldborg et 
al. (1997) præsenterede et sådant eksempel for Eggeslevmagle området på Vestsjæl-
land. Fire forskellige hydrologiske modeller, baseret på fire forskellige geologiske tolk-
ninger, blev kalibreret mod vandføringsmålinger og trykniveauer. Herefter blev koncen-
trationer simuleret ved hjælp af en particle tracking model og sammenlignet med målte 
koncentrationer for et stort antal miljøtracere (CFC, tritium, helium). Modellens perfor-
mance mod koncentrationsdata er principielt en proxy-basin test, som kan give viden om, 
hvor god modellen kan forventes at være til simulering af koncentrationer i det pågæl-
dende område.  

 Differential split-sample (DSS) test. Denne test skal anvendes i ikke-stationære situatio-

ner, hvor der findes lokale data i et opland til kalibrering, men hvor modellen skal bruges 

til at forudsige konsekvenser af menneskelige indgreb som fx oppumpninger, ændringer 

i arealanvendelse eller klimaændringer. Tilsvarende til proxy-basin tests skal der her fo-

retages test på sammenlignelige situationer i to tilsvarende områder. 

Eksempel DSS_1 (ændret oppumpning): En hydrologisk model ønskes anvendt til at si-
mulere effekten på vandføringer som et resultat af ændret grundvandsoppumpning på 
sjællandske kildepladser. Der identificeres tre vandløb, som i dag er påvirket af betydelig 
vandindvinding, og hvor der eksisterer gode vandføringsdata fra perioder før grundvand-
sindvindingerne startede. I dette tilfælde kalibreres modellen for den nuværende situa-
tion, og der foretages en almindelig split-sample valideringstest mod en anden periode 
med det nuværende niveau af vandindvinding. Herefter foretages en test af modellens 
evne til at simulere vandføringen for tre vandløb for perioder før vandindvindingerne star-
tede. Resultaterne af denne differential split-sample test kan betragtes som indikatorer 
på modellens forventede nøjagtighed ved simulering af vandløbspåvirkninger ved æn-
dring af oppumpning i andre områder af Sjælland. 
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De to sidste tests (proxy-basin og differential split-sample) er svagere end en split-sample 

test, fordi der ikke kan benyttes test data fra det opland, hvor modellen skal anvendes til sit 

egentlige formål. Ved at teste modellen i fx to andre oplande (eller interne valideringspunkter) 

opnås to indikationer på modellens nøjagtighed. Testene fra to oplande kan resultere i to 

meget forskellige indikatorer på nøjagtigheden. Såfremt flere end to ekstra oplande (eller 

interne valideringspunkter) benyttes kan de forskellige test resultater benyttes til at vurdere 

et sandsynligt interval inden for hvilket modellens nøjagtighed kan forventes at være. 

 

Det er vigtigt at indskærpe, at principperne i de tre typer test skal tilpasses modelleringsfor-

mål og datatilgængelighed i de enkelte opgaver. De konkrete tests vil således variere fra 

opgave til opgave. Ofte vil det være muligt at kombinere flere tests i en samme modelkørsler. 

Eksempel SS_PB_DSS_PB-DSS (intern validering i situation med ændret oppumpning): 
En hydrologisk model ønskes anvendt til at simulere effekten på trykniveauer som følge 
af ændret grundvandsoppumpning. Der findes data fra perioden 1990-2015, heriblandt 
vandføringsdata og trykniveaupejlinger fra et antal boringer med tidsserier. Oppumpnin-
gerne i området er ændret signifikant gennem perioden 2005 – 2009. I dette tilfælde 
kalibreres mod data fra 1992 – 1999 (1990-1991 benyttes som opvarmningsperiode) og 
der foretages valideringstest for to perioder 2000 – 2004 og 2010 – 2015. Ved at trække 
nøjagtighedskriterier ud for forskellige typer af boringer er det nu muligt at lave fire for-
skellige tests: 

 Split-sample (SS) test: Resultater for perioden 2000-2004 for boringer, som ind-
går i kalibreringen. 

 Proxy-basin (PB) test: Resultater for perioden 2000-2004 for boringer, som ikke 
indgår i kalibreringen. Det kan fx være ny boringer der ikke fandtes eller ikke 
blev pejlede i kalibreringsperioden. 

 Differential split-sample (DSS) test: Resultater for perioden 2010-2015 for bo-
ringer som indgår i kalibreringen. 

 Proxy-basin, differential split-sample (PB-DSS) test: Resultater for perioden 
2010-2015 for boringer, som ikke indgår i kalibreringen.  

 

Test for simulering af indvindings- og grundvandsdannende oplande 

Når en hydrologisk model skal benyttes til at bestemme indvindings- og grundvandsdan-

nende oplande er de traditionelle valideringstest rettet mod simulering af trykniveauer og 

vandføringer ikke tilstrækkelige. En god simulering af vandbalancen (årlig vandløbsafstrøm-

ning) er en indikator på, at den simulerede grundvandsdannelse og dermed størrelser af de 

grundvandsdannende oplande formentlig er nogenlunde korrekt, men det giver ingen indika-

tion på, om oplandene er korrekt placeret. Placering og afgrænsning af indvindings- og 

grundvandsdannende oplande er bestemt af grundvandstrykniveauer. Men i og med at op-

lande bestemmes af retninger på trykniveaugradienter, er det mest anvendte nøjagtigheds-

kriterium (kvadratroden af summen af de kvadrerede afvigelser mellem observerede og si-

mulerede trykniveauer, RMS – Kriterium 3 Tabel 8) ikke i sig selv en tilstrækkelig indikator 

på, hvorvidt en model er god til at simulere et opland. 

 

Der kan derfor være god grund til benytte mere målrettede tests. Afhængigt at det tilgænge-

lige datamateriale kan sådanne test fx inkludere: 

 Test om modellen kan simulere potentialkort fra forskellige magasiner, og om muligt 

fra forskellige årstider. Her skal der fokuseres på strømningsretninger, beliggenhed 

af grundvandsskel og retninger af gradienter over dybden. 

 Test om modellen kan simulere årstidsvariationer i pejledata. Det vil fortælle noget 

om den årstidsafhængige dynamik beskrives godt af modellen. 
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 Test om modellen kan simulere pejledata og vandføringer fra stationer/boringer, der 

ikke er medtaget i kalibreringen, jfr. ovenstående eksempel med PB-test. 

 

Brug af bløde data i valideringstest 

Udover de sædvanlige datatyper vandføringer og trykniveauer, som anvendes til model-

kaibrering, er det muligt at benytte andre datatyper som fx CFC aldre og vandkemi til valide-

ring. Sådanne data kan her betragtes som bløde3, fordi modellen typisk ikke simulerer så-

danne variable og en direkte sammenligning derfor ikke umiddelbart er mulig. Ved at sam-

menholde de bløde data med aldre fra partikelbaneberegninger samt med data om vandtyper 

er det muligt at lave et ”konsistenstjek” af modellen. Herved vurderes om alle de bløde data 

kan betragtes som værende konsistente med modellen. 

 

Specielle forhold ved stationære grundvandsmodeller 

En stationær model kan vanskeligt testes ved en split-sample test, fordi den ikke simulerer 

dynamiske forhold. Den kan dog simulere forskelle i gennemsnitsforhold mellem to perioder 

og et valg af to forskellige perioder til kalibrering og validering med hver deres gennemsnits-

data for grundvandsdannelse og vandføringer/trykniveauer være en split-sample test, 

selvom det er markant svagere end en tilsvarende test for en dynamisk model. Endvidere 

kan vandbalance og grundvandsdannelse ikke umiddelbart testes ved hjælp af vandførings-

data. Derfor er det væsentligt at gennemføre både grundige proxy-basin test for trykniveauer 

og test til vurdering af modellens vandbalance. Elementer i sådanne test kunne være: 

 Proxy-basin test på trykniveauer. De eksisterende trykniveauobservationer opdeles i 

to halvdele, hvoraf den ene del anvendes til kalibrering sammen med vandførings-

dataene. Herefter foretages modelvalidering mod den anden halvdel af trykniveau-

dataene. Hvis data skal udnyttes optimalt gennemføres det som en jackknifing test, 

hvor der kalibreres mod alle boringer bortset fra én der benyttes til validering, hvilket 

gentages indtil alle boringer har været anvendt til validering.  

 Test på strømningsretning. Ved en sammenligning af det observerede potentialekort 

(hvis gode data ikke findes skal der laves en synkronpejling) med modelsimuleringer 

testes om strømningsretninger og grundvandsskel er sammenfaldende. 

 Vandbalance. Den stationære models vandbalance, herunder simulering af vandfø-

ring og grundvandsdannelse sammenlignes med resultater fra en dynamisk model 

der er valideret mod vandføringsdata,  

 Strømningsforhold. Der gennemføres test af grundvandsalder mod dateringer fra 

CFC og andre miljøtracere. Såfremt der ikke findes tilstrækkelige miljøtracerdata, 

skal nye data indsamles Endvidere vurderes om eksisterende vandkemidata er kon-

sistente med modellen.  

Disse tests kan tilsammen give indikationer på modellens evne til at simulere indvindingsop-

lande. 

 

                                                   
3 Begrebet bløde data er inspireret af litteraturen hvor begrebet hedder ”soft data”. Her tales der 
fx om at en model kan sammenlignes mod hårde data eller bløde data, hvor de bløde er dem 
hvor der ikke kan forventes en 1:1 sammmenligning, men som alligevel har et væsentligt infor-
mationsinddhold og derfor skal man ikke tvinge modellen til at ramme dem fuldstændig, men 
snarere benytte dem i en kvalitativ/subjektiv vurdering af om modellen leverere resultater som er 
konsistente med (plausible) de bløde data. 
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Anbefalinger 

 I modelleringsopgaven skal der eksplicit lægges vægt på gennemførelse af valide-

ringstest baseret på ovenstående principper. Det kræver følgende arbejdsdeling mel-

lem de forskellige aktører: 

o Vandressourceforvalteren, evt. med input fra interessenterne i den konkrete op-

gave, beskriver i udbudsbetingelserne et krav om at Modelløren skal opstille pas-

sende valideringstest målrettet mod den ønskede modelanvendelse, som også 

skal være specificeret i udbudsmaterialet (Tabel 1, opgaverne 1.4 og 1.5) 

o Modelløren beskriver konkret hvordan valideringstestene planlægges gennem-

ført. Det sker i første omgang i tilbuddet (Tabel 1, opgave 1.6) og senere mere 

detaljeret (Tabel 3, opgave 3.3). 

o Vandressourceforvalteren - med støtte fra Revieweren og efter konsultation med 

involverede slutbrugere - vurderer og godkender de foreslåede valideringstest 

(Tabel 3, opgave 3.5). 

o Modelløren gennemfører valideringstestene og beskriver modellens dokumente-

rede anvendelsesområde (Tabel 4, opgaverne 4.8 og 4.11).  

o Resultaterne af valideringstestene vurderes og godkendes efterfølgende af 

Vandressourceforvalteren med støtte fra Revieweren (Tabel 4, opgave 4.13). 

 Den hydrologiske model bør i videst mulig omfang udsættes for et ”konsistenstjek” 

ved anvendelse af bløde data. Resultatet herfra skal kommunikeres i form af konklu-

sioner om graden af modellens troværdighed. 

 Til grundvandskortlægningsopgaver bør der gennemføres følgende tests: 

o Proxy-basin test af modellens test til at simulere i punkter, hvor der ikke er kali-

breret. Det kan fx gennemføres via ”intern validering” 

o Split-sample test (for dynamiske modeller). 

o Differential split-sample test, hvis modellen skal anvendes til at vurdere ændrin-

ger I oppumpning eller arealanvendelse.  

o Test mod bløde data i form af bl.a. CFC aldre, vandkemi og potentialkort. Dette 

er specielt vigtigt for stationære grundvandsmodeller, fordi det her ikke er muligt 

at teste vandbalanceforhold. Såfremt tilstrækkelige bløde data ikke findes bør der 

ved anvendelse af stationære modeller gennemføres ekstra dataindsamling. 
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5.9 Modellens dokumenterede anvendelsesområde 

Betinget gyldighed 
Som et grundlæggende princip har ingen model universel gyldighed i et opland. Enhver ud-

talelse om en models gyldighed skal derfor være betinget af følgende konkrete forhold: 

 Geografiske lokaliteter inden for et opland. En model vil som regel give bedre resultater 

i ét delområde end i et andet delområde. 

 Typer af anvendelse. En model kan være dokumenteret velegnet til en type anvendelse, 

men ikke til en anden type anvendelse. 

 Nøjagtighed i modelsimulering. En model kan eksempelvis give tilfredsstillende resultater 

med et mindre ambitiøst nøjagtighedskrav, men ikke hvis kravet bliver strammet. 

 

Test og beskrivelse af model gyldighed 

Valideringstest (se Afsnit 5.8) har til formål at dokumentere, i hvilket omfang en model er 

velegnet til at løse en bestemt opgave. I nogle situationer vil der ikke være tilstrækkeligt med 

data til at gennemføre en ønsket valideringstest, hvorfor der må benyttes mere kvalitative og 

mere subjektive vurderinger af en models gyldighed. 

 

En models anvendelsesområder skal beskrives, før den anvendes, eller før den videregives 

til tredjeparter. Afhængig af omfanget og resultatet af valideringstestene, kan en models an-

vendelsesområde eksempelvis beskrives som tilhørende en af følgende klasser: 

 Dokumenteret velegnet: De typer af modelanvendelser og geografiske lokaliteter, hvor 

modellen via valideringstest har dokumenteret at kunne lave forudsigelser med en angi-

vet nøjagtighed. 

 Måske egnet: De typer af modelanvendelser og geografiske lokaliteter, hvor modellen 

kan forventes at lave forudsigelser med en rimelig nøjagtighed, men hvor det ikke har 

været muligt at gennemføre valideringstest på grund af manglende data. 

 Ikke egnet: De typer af modelanvendelser og geografiske lokaliteter, hvor modellen ikke 

kan forventes at kunne give resultater med brugbar nøjagtighed. Den vurdering kan en-

ten komme som resultatet af en valideringstest med et dårligt resultat, eller for situationer, 

hvor der ikke findes data til relevante valideringstest, men hvor det vurderes, at modellen 

ikke er velegnet. 

 

Eksempel 

En dynamisk grundvandsmodel er med en split-sample test (kalibrering i en periode, valideret 

i en anden periode) valideret mod trykniveaudata fra 20 boringer med en nøjagtighed sva-

rende til en RMS værdi på 2,0 m. Her vil vi fx kunne beskrive modellens anvendelsesområder 

som følger: 

 Dokumenteret velegnet til simulering af trykniveauer i andre perioder under uændret 

klima for de samme 20 boringer med en nøjagtighed svarende til en RMS værdi på 

2,0 m. 

 Måske egnet til simulering af trykniveauer i andre perioder under uændret klima for 

andre lokaliteter end de 20 boringer, men der må påregnes en lidt mindre nøjagtig-

hed. 

 Måske egnet til simulering af trykniveauer i ændret klima, men der må påregnes en 

del mindre nøjagtighed. 

 Ikke egnet til simulering af vandføringer, koncentrationer og grundvandets alder. 
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Eksempler på beskrivelse af model gyldighed i model rapport: 

 Tæt ved sydlige rand vil oplande kunne være påvirket af randeffekter, hvorfor der for 3 vandværker 

ikke er beregnet oplande (i stedet indeholdt i Odense vest model). To vandværker ligger i et område 

hvor potentialet er usikkert bestemt (ks3), men da det er små vandværker (ca. 50.000 m3/år), er 

udbredelsen af oplandet beskeden, og usikkerheden på bestemmelsen af mindre betydning (Se 

Appendix A Lessons learned – model 1 Nordfyn/Orbicon) 

 Dokumenteret velegnet til simulering af trykhøjder i grundvandsmagasiner på detailniveau- og over-

slagsniveau). Dokumenteret velegnet til beregning af indvindings- og grundvandsdannende op-

lande på detail - og overslagsniveau incl. vandskel og strømretninger. Velegent til beregning af 

grundvandsdannelse med troværdig rumlig fordeling. Ikke dokumenteret velegnet til simulering af 

effekter på vådområder, vandføringer i vandløb og påvirkning af vandføring ved indvinding (Se 

Appendix A Lessons learned – model 10 Langeland/Rambøll) 

 God til meget god til grundvandspotentialer i sandmagasiner. For Lellinge grønsand nogenlunde. 

God til at simulere grundvandsdannende oplande. Jo dybere magasin, dybere transportvej, jo min-

dre sikkert fastlægges det grundvandsdannnende opland. Indvindingsoplande vurderes til at være 

god for de to sandmagasiner og nogenlunde for Lellinge grønsandkalk. Overordnede vandbalance 

er vurderet at være god. Meget god til vandløbsafstrømning i forhold til middelafstrømning, og god 

i forhold til minimum og maksimum (Se Appendix A Lessons learned – model 11 Sorø-Sten-

lille/Rambøll) 

 

Anbefalinger 

 En models gyldighed skal altid beskrives. Det inkluderer både modellens dokumen-

terede anvendelser og dens begrænsninger. Beskrivelsen af anvendelsesområde 

kan eksempelvis ske ved brug af de tre ovenstående klasser (dokumenteret veleg-

net, måske egnet, ikke egnet). Beskrivelsen skal være specifik, og om muligt kvanti-

ficeret, med hensyn til geografiske områder, typer af modelanvendelser og tilhørende 

model nøjagtighed, samt konkretisere hvilke typer simuleringer fx indvindingsop-

lande, gradient- eller trykniveauforhold/fordelinger for magasiner og/eller vandløbs-

afstrømninger, som er særligt usikkert bestemt fx på grund af randbetingelses effek-

ter eller andre specifikke kilder til modelusikkerhed.  
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5.10 Dokumentation af model 

Behov for dokumentation 

Både for Vandressourceforvalteren, Modelløren og eksterne interessenter, herunder slutbru-

gere (fx kommuner), er en fyldestgørende dokumentation et afgørende element for at opnå 

et tilfredsstillende modelleringsforløb. På den ene side har Vandressourceforvalteren store 

forventninger til, at dokumentationen gør væsentlige valg og antagelser i modelleringsforlø-

bet gennemskuelige, samt at modelresultaterne bliver præsenteret og grundigt forklaret. På 

den anden side er dokumentationen Modellørens mulighed for at dokumentere og forklare 

det ofte meget omfattende og teknisk krævende arbejde, der er gennemført for i sidste ende 

at nå hen til et modelleringsresultat, der kan anvendes i vandressourceforvaltningen. Endelig 

er model dokumentationen af afgørende betydning for slutbrugere og interessenter, som en-

ten skal anvende modellen videre eller bliver påvirket af beslutninger truffet på baggrund af 

resultaterne fra modelleringen. At gennemføre en fyldestgørende dokumentation er en lø-

bende proces og et tidskrævende element i modelleringen, og det er vigtigt, at omfanget af 

dokumentation nøje tilpasses til den aktuelle modelleringsopgave for at fastlægge et pas-

sende niveau for dokumentationen. Alle aktører har derfor en fælles interesse i, at man tidligt 

i forløbet indgår klare skriftlige aftaler vedr. omfang og tidsrammer for dokumentationen. En 

model rapport vil typisk have et teknisk indhold, men indeholder derudover et resumé og en 

konklusion og anbefalinger, der har en bredere målgruppe. 

 

Typer af dokumentation 

Dokumentation af modelleringsprocessen skal indeholde følgende elementer: 

 Dokumentation af geologiske model og resultat 

 Dokumentation af hydrogeologiske model og resultat  

 Dokumentation af hydrologiske model leverancer (for kortlægningsmodeller modelrap-

port samt indvindingsoplande og grundvandsdannelser) 

 Indberetning til Model- og Rapportdatabasen (modelarkivering) 

 Evt. referencer til Den nationale Vandressourcemodel 

 

Modelrapport 

Modelrapporten skal indeholde en beskrivelse af resultaterne af modelleringsforløbet i de 

sidste fire modeltrin (se Tabel 14). Et forslag til strukturering og indhold af modelrapporten 

er givet i Tabel 14. I tabellen er endvidere anført hvilke dele af rapporten, der skal gennem 

review og godkendes i forbindelse med dialogmøderne, som markerer afslutningen på hvert 

af de fire trin. I Tabel 14 lægges der op til, at man udarbejder én sammenhængende rapport 

for hele modelleringsarbejdet, men rapporten kan ofte med fordel inddeles i flere delrapporter 

og en sammenfattende rapport. Man skal ved udarbejdelsen af delrapporterne fx efter hvert 

af trinnene 2-4 være opmærksom på, at de skal kunne forstås og ”stå alene” og samtidig 

sættes i relation til de øvrige rapporter i modelleringsforløbet (incl. referencer til særskilte 

kortlægningsrapporter). Rapporterne er således typisk en serie af dokumentationer, hvor det 

væsentlige er at de er indbyrdes refererede.   

 

Dokumentation af geologiske modeller 

For udarbejdelse af dokumentation for geologiske modeller henvises til Geo-Vejledning 3 

(Jørgensen et al., 2008). 
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Dokumentation af hydrologisk model 

 

Tabel 14 Forslag til disposition for Modelrapport. 

Afsnit i rapport 

 

Indhold 

 

 

 

 G
o

d
k

e
n

d
e
s
 

Emner fra vejled-

ningen som skal 

rapporteres her 

Rapporttitel Titel der kommunikerer projektmål og resultater med modellen. Endvi-

dere skal titelbladet indeholde tidspunkt for publicering, navn på rekvi-

rent, navn på rådgivningsfirma/institution, der udfører modelleringen 

inkl. navne på de personer, der konkret har udført modelleringen.  

  

 

Indholds-forteg-

nelse  

Indholdsfortegnelsen skal indeholde en liste over bilag eller appendi-

ces. Derudover bør der udarbejdes en selvstændig figurliste, tabelliste 

og en liste med benyttede forkortelser i rapporten.  

 

  

 

Kapitel 1. 

Resume 

 

En opsummering af konceptuel model, modelopstilling, resultater af 

kalibrering og validering samt en beskrivelse af de opstillede scenarier 

for modelanvendelse og deres hovedresultater. En vurdering af mo-

delberegningernes usikkerhed/pålidelighed og begrænsninger. Be-

slutninger og begrundelser, der er truffet i forbindelse med modelpro-

jekt (fx ved modelreviews eller interessentmøder) 

Omfang: 2-10 sider. 

 T
R

IN
 5

 

 

Kapitel 2. 

Introduktion 

 

Beskrivelse af problemstilling, projektformål, modelformål, og krav til 

modelnøjagtighed i specifikke og kvantificerbare størrelser. Vurderin-

ger af de væsentligste usikkerhedskilder og deres potentielle betyd-

ning. Introduktion til modelområdet, tidligere undersøgelser i området, 

og beskrivelse af vandressourceaspekter der rettes særlig fokus på i 

området. 

Omfang: 3-6 sider. 

 T
R

IN
 2

 

 Elementer af op-

gaverne 1.1–1.4 

(Tabel 1) 

 Afsnit 5.1 

 Usikkerheds-ma-

trix,  

Afsnit 5.7 

Kapitel 3  

Geologisk model 

Her beskrives den geologiske model. Det vil typisk ske i form af en 

særskilt rapport efter retningslinierne i Jørgensen et al. (2008). I så 

fald gives kun et kort resume her. 

Omfang: resume på 2-5 sider (plus særskilt geologisk rapport) 

 T
R

IN
 2

 

 Geo-Vejledning 3 

(Jørgensen et al., 

2008) 

Kapitel 4 

Øvrige data 

De øvrige (udover geologi) tilgængelige data beskrives og vurderes i 

forhold til den konkrete modelopgave (samt evt. om der er sket gen-

anvendelse af eksisterende modeller). En del af databeskrivelsen kan 

med fordel placeres i appendices eller, i tilfælde af indsamling af nye 

data, udgøre selvstændige datarapporter. Klima, arealanvendelse og 

grundvandsindvinding, pejlinger/potentialeforhold, afstrømningsmålin-

ger, vandløbsnet, spildevand, dræn, LAR mm. 

Omfang: 10-20 sider plus eventuelle appendices/datarapporter 

     

 T
R

IN
 2

 

 Tabel 2, opga-

verne 2.1-2.3 

 Afsnit 5.11 

 Afsnit 5.12 

 Afsnit 5.14 

 Afsnit 5.15 

Afsnit i rapport 

 

Indhold 

G
o

d
k

e
n

d
e
s
 Emner fra vejled-

ningen som skal 

rapporteres her 
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Kapitel 5 

Konceptuel model 

og usikkerheds-

vurdering 

Her beskrives de(n) opstillede stedspecifikke konceptuelle model(ler) 

herunder klima og hydrogeologisk setting. Begrundelse for simplifika-

tionerne mht. geologisk model, strømningsligninger, mv. Planer for pa-

rametriseringer, randbetingelser. Evt. genanvendelse af eksisterende 

hydrologiske modeller beskrives, og problemstillinger knyttet hertil. 

Konceptuel model beskrives ved et snit (hydrostrategrafi) og diagram-

mer (fx tidsserier af observationer, vandbalance mv.). Evt. alternative 

konceptuelle modeller visualiseres eller skitseres, med tydelig angi-

velse af hvordan de adskiller sig fra den primære (tilgrundliggende) 

konceptuelle model. 

Omfang: ca. 3-6 sider. 

 

 T
R

IN
 2

 

 Tabel 2, opga-

verne 2.4-2.9 

 Afsnit 5.2 

 Afsnit 5.3 

 Afsnit 5.11 

 Afsnit 5.12 

 Afsnit 5.14 

 Afsnit 5.15 

Kapitel 6. 

Numeriske model-

værktøjer og  

metodik 

Her gives en beskrivelse af den modelleringsmetodik, der er benyttet. 

Hvilken modeltype er anvendt? Hvilken model kode og version er an-

vendt og begrundelse herfor?  

Hvad er den overordnede metodik ved parametrisering, kalibrering, 

validering, modelanvendelser, og usikkerhedsanalyser? Hvordan er 

modellen diskretiseret i tid og sted? Hvordan påtænkes den numeriske 

model kode tilpasset den konceptuelle model? Indledende planer 

herom vil typisk være indeholdt i Modellørens tekniske tilbud, men bør 

formuleres mere konkret ved udgangen af Trin 2.  

Omfang: ca. 1-3 sider. 

 

 T
R

IN
 2

 

 Tabel 2, opgave 

2.10 

 Afsnit 5.1 

 Afsnit 5.5 

 Afsnit 5.6  

 Afsnit 5.7 

 Afsnit 5.8 

Kapitel 7. 

Modelopstilling af 

alternative kon-

ceptuelle modeller 

Beskrivelse af modelområde, diskretisering, hydrauliske parametre, 

input og output til vandbalancen, randbetingelser og den udførte data-

bearbejdning for alternative (hydrostratigrafiske/konceptuelle) model-

ler, såfremt sådanne har været anvendt. 

Omfang: 10-20 sider. 

 

T
R

IN
 3

 

 Tabel 3, opga-

verne 3.1-3.2  

 Usikkerheds-ma-

trix,  

Afsnit 5.7 

 Afsnit 5.12 

 Afsnit 5.14 

Kapitel 8. 

Kalibrerings- og 

valideringsstrategi 

Hvilke nøjagtighedskriterier anvendes? Hvilke numeriske mål for nøj-

agtighed fastsættes? Hvilke data benyttes til kalibrering? Beskrivelse 

af kalibreringsmetodik. Hvilke typer valideringstest planlægges udført 

og med hvilke data? Beskriv observationsdata der indgår i kalibrering 

og validering. 

Omfang: 3-6 sider. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T
R

IN
 3

 
 Tabel 3, opgave 

3.3 

 Afsnit 5.5 

 Afsnit 5.6 

 Afsnit 5.8 

 Afsnit 5.11 

 Afsnit 5.12 

Afsnit i rapport 

 

Indhold 

 

 

 

 G
o

d
k

e
n

d
e
s
 

Emner fra vejled-

ningen som skal 

rapporteres her 
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Kapitel 9 

Kalibrering 

 

Beskrivelse af resultater af kalibreringsprocessen incl. usikkerheder 

på parameter estimater, samt objektivfunktion, følsomhedsanalyse, 

kalibreringsmål, udvalgte kalibreringsparametre, kalibrerings-resultat 

med hensyn til simulerede versus observerede variable, opnåede pa-

rameterværdier med tilhørende konfidensgrænser og en vurdering af, 

hvor godt kalibreringsresultatet er, i forhold til nøjagtighedskriterier 

(ME, RMS, R2, Fbal, Fbal-S osv.). Resultater fx residualer i trykniveau 

eller afstrømningsperformance skal visualiseres på kort, tabeller og fi-

gure og medtages for udvalgte stationer (tidsserier) i rapport, mens 

mere detaljerede resultater kan medtages i Appendices og bilag.  

Derudover skal kalibreringsprocessen (evt. kalibreringslog) beskrives 

kortfattet, med fokus på den læring der er opnået fra manuel eller in-

vers kalibrering. Evt. anvendt parameterestimerings værktøj (og ver-

sion) skal beskrives. Hvis der anvendes pilot points metoder skal en 

grafisk illustration af antal og fordeling inkluderes. 

Omfang: 10-15 sider. 

T
R

IN
 4

 

 Tabel 4, opga-

verne 4.1-5 

 Afsnit 5.5 

Kapitel 10 

Validering og usik-

kerheds-analyse 

Beskrivelse af resultater fra modelvalideringen og den efterfølgende 

brug af kalibrerings- og valideringsresultaterne til at lave en usikker-

hedsvurdering, herunder vurdering af usikkerheder på planlagte mo-

delanvendelser. Det er i forbindelse med valideringen vigtigt at vurdere 

såvel kvantitativt som kvalitativt, hvor fornuftigt og konsistent den vali-

derede model beskriver strømningsforhold sammenholdt med obser-

vationsdata og generel hydrogeologisk viden fra området. Omfang: 5-

10 sider. T
R

IN
 4

 

 Tabel 4, opga-

verne 4.8-4.10 

 Afsnit 5.5 

 Afsnit 5.7 

 Afsnit 5.8 

Kapitel 11 

Modellens doku-

menterede anven-

delses-område 

Beskrivelse af hvilke anvendelser (geografiske områder, typer af be-

regninger, nøjagtighedsniveau) referencemodellen er dokumenteret 

gyldig til via valideringstest. Endvidere beskrivelser af hvilke anvendel-

ser modellen måske er egnet til og endelig beskrivelse af anvendelser 

modellen ikke kan anses for egnet til, herunder den dokumenterede 

usikkerhed på referencemodeller. 

Omfang 1-2 sider. T
R

IN
 4

 

 Tabel 4, opgave 

4.11 

 Afsnit 5.9 

Kapitel 12 

Scenarie-opstillin-

ger 

Opstilling af scenarier og beskrivelse af, hvordan modellen kan simu-

lere scenarierne. Vurdering af de indgåede scenarier.  

Resultater af de valgte simuleringsscenarier beskrives i forhold til valgt 

basis-case (Referencemodel). Vurdering af usikkerheder på simule-

ringsresultater. Målgruppen vedr. scenarier er bred og omfatter slut-

brugere, beslutningstagere, administratorer og andre interessenter, 

der måske har begrænset viden om modellering og usikkerhedsvurde-

ring. Det er vigtigt at kommunikationen er så klar og forståelig som 

muligt, herunder med en beskrivelse af hvor sandsynlige resultaterne 

er Omfang: 3-6 sider. 

 

 

 

 

 

 T
R

IN
 5

 
 Tabel 5, opgave 

5.1 

 Afsnit 5.13 

 Afsnit 5.14 

Afsnit i rapport 

 

Indhold 

 

 

 

 G
o

d
k

e
n

d
e
s
 

 

Emner fra vejled-

ningen som skal 

rapporteres her 
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Kapitel 13 

Simulerings-resul-

tater 

Resultater og vurderinger, inkl. usikkerhedsanalyser, af modelbereg-

ningerne for de opstillede scenarier. Der henvises til beskrivelser i af-

snit 5.13 vedr. indvindingsoplande og 5.14 vedr. grundvandsdannelse. 

Der udarbejdes desuden plot af resultater jf. administrationsgrundlag. 

Omfang: 10-20 sider. 

T
R

IN
 5

 

 Tabel 5, opga-

verne 5.2-5.7 

 Afsnit 5.7 

 Afsnit 5.13 

 Afsnit 5.14 

 Administrations-

grundlag 

Diskussion 14 Diskussionsafsnittet skal kort evaluere simulerings-resultater i forhold 

til modelformål. Det skal vurderes om modelformål er blevet opfyldt. 

Styrker og svagheder af den konceptuelle model (evt. alternative kon-

ceptuelle modeller) skal beskrives. Forslag til hvordan nøjagtighed kan 

forbedres fx gennem nye feltdata beskrives.  

Omfang: 1-2 sider.  

 

Kapitel 15 

Konklusioner og 

anbefalinger 

Resultaterne af modelarbejdet sammenfattes. Anbefalinger vedr. sce-

narier og andre resultater af modelarbejdet.  

Omfang: 1-2 sider. 

T
R

IN
 5

 

 

Kapitel 16 

Referencer 

Der udarbejdes en referenceliste med relevant litteratur. 

Omfang: 1-3 sider. 

T
R

IN
 5

 

 

Appendices og bi-

lag 

Så meget som muligt af den detaljerede information præsenteres i ap-

pendices eller bilagsform, således at læsbarheden af rapporten er så 

god som muligt. De krævede specifikke leverancer kan indgå her eller 

i særskilte rapporter. 

Omfang: Efter behov – kan variere meget fra opgave til opgave. L
ø

b
e

n
d

e
 

 

 

Indberetning til Model- og Raportdatabase 

Formålet med arkivering af modellen er at sikre at resultater kan reproduceres og genanven-

des i fremtiden, enten af modellører eller andre interessenter/slutbrugere (Reilly and Har-

baugh, 2003). Et modelarkiv skal have tilstrækkelig information til at det er muligt at udføre 

en postaudit af modellen af tredjepart (ASTM, 2013), og sådan at fremtidig genanvendelse 

af modellen er muligt (jf. afsnit 5.e). 

 

Alle de hydrologiske modeller og rapporter, der udarbejdes i forbindelse med den nationale 

grundvandskortlægning skal indberettes af rådgiver til offentligt tilgængelige databaser: 

 Modeldatabasen. Her lagres både data og dokumentation om numeriske grundvands-

modeller. For nuværende lagres de numeriske grundvandsmodeller optimalt i zip-filer. I 

zip-filen bør der inkluderes en tekstfil med en grundig beskrivelse af modeldata og mo-

dellens opbygning samt hvilken softwareplatform og version, som modellen er opstillet i. 

Link til modeldatabasen og den seneste vejledning i anvendelse af Modeldatabasen samt 

databladet findes på http://www.geus.dk/modeldb/. 

 Rapportdatabasen. Her lagres modelrapporter. Rapportdatabasen findes på http://geus-

kort.geus.dk/GeusMap og seneste vejledning for indberetning findes på http://jupi-

ter.geus.dk/datavask/RapportDatabase.doc. 

Bilag, der beskriver og dokumenterer datagrundlag og indberetninger til databaser, skal med-

tages i slutrapporteringen. 

 

Referencer til Den nationale Vandressorcemodel 

Beregningslagene i de hydrologiske modeller skal som udgangspunkt referere til beregnings-

lagene i Den nationale Vandressourcemodel. Det er en del af den dokumentation, der skal 

http://www.geus.dk/modeldb/
http://geuskort.geus.dk/GeusMap
http://geuskort.geus.dk/GeusMap
http://jupiter.geus.dk/datavask/RapportDatabase.doc
http://jupiter.geus.dk/datavask/RapportDatabase.doc


76 

 

fremgå af databladet i Jørgensen et al. (2009). Det er derfor vigtigt at kommunikere hvorvidt 

en model har givet anledning til en ændring tolkning af den ’landsdækkende’ hydrostrategrafi 

der ligger til grund for Den Nationale Vandressourcemodel, og på hvilken måde denne evt. 

er ændret. 

 

Referencer 

Anderson M, Woessner W, Hunt, R (2015) Applied groundwater modelling. 2rd Edition. Simulation of 

flow and advective transport. 630 pp. 

ASTM (2013) Standard guide for documenting a groundwater flow model application. DS5718-13. 
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6p 

Henriksen HJ, Iversen CH, Wernberg T (2011) Usikkerheder på indvindings- og grundvandsdannende 

oplande (Delprojekt 3 om oplande). Særudgivelse. 44 pp. 

Jørgensen F, Kristensen M, Højberg AL, Klint KES, Hansen C, Jordt BE, Richardt N, Sandersen P 

(2009) Opstilling af geologiske modeler til grundvandsmodellering. Geovejledning 3.  

Reilly TE, Harbaugh AW (2004) Guidelines for evaluating groundwater-flow models. US Geological 

Survey Scientific Investigations Report 2004-5038, 30p. http://pubs.usgs.gov/sir/2004/5038/ 

Sonnenborg TO, Henriksen HJ (2005) Håndbog i grundvandsmodellering. GEUS rapport 2005/80.  
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5.11 Datatilgængelighed, diskretisering og parameterisering 

Datatilgængelighed og diskritisering 

Valget af modeldiskritisering eller gridopløsning er et væsentligt element af enhver distribu-

eret modelopsætning. I integreret oplandsmodellering af grundvand og overfladevand arbej-

der man typisk med gridopløsninger på mellem 25-1000 m afhængigt af oplandets størrelse, 

den konkrete anvendelse, overkommelig beregningstid samt datatilgængelighed i bred for-

stand, både tidsligt, rumlig og hvilke variable der er tilgængelige. Hvad angår datatilgænge-

ligheden vil de primære begrænsende data for den rumlige opløsning typisk være knyttet til 

den geologiske model samt nedbørsdata. Disse data er dels, sammen med topografien, de 

væsentlige for simuleringen med den integrerede model og samtidigt nogle af de data som 

typisk har den laveste rumlige opløsning i DK-modellen. Generelt vil den rumlige opløsning 

af andre modelinput som arealanvendelse, jordparametre i den umættede zone og vand-

løbslækage have en sekundær betydning for modelresultater på oplandsarealer over ca. 20 

km2 (Højberg et al. 2012). Grid opløsningen er et valgt der tages som et kompromis mellem 

beregningstid, datatilgængelighed og de antagelser og forsimplinger som modelkonceptet er 

baseret på. Den nationale vandressource model (DK-modellen) er baseret på en gridopløs-

ning på 500 m medens der i grundvandskortlægning ønskes ofte en finere diskritisering, ty-

pisk omkring 100 m. 

 

En finere gridopløsning vil i sagens natur udelukkende have en effekt på modelresultaterne 

hvis et eller flere af de væsentlige model-input er til rådighed i en finere opløsning. Dette er 

tilfældet for den topografiske højdemodel som typisk er tilgængelig med stor præcision i en 

opløsning på meter skala. En finere diskritisering af model-topografien har størst betydning 

for de overfladenære processer som overfladisk afstrømning, drænafstrømning, grundvand-

overfladevands interaktion. Dette bevirker, at der typisk kan opnås en bedre simulering af 

baseflow, sommervandføring samt oversvømmede arealer (Højberg et al. 2012). Derimod vil 

afledede modelresultater som grundvandsdannelse og indvindingsoplande typisk ikke æn-

dres væsentligt, ligesom middel- og maksimal-vandføringer ikke nødvendigvis forbedres.  

Det er dog væsentligt at pointere at en forbedring af gridopløsningen baseret på en finere 

højdemodel kan møde begrænsninger, hvis ikke andre model input som f.eks. den geologi-

ske model forfines tilsvarende. Dette kan opnås ved indsamling af nye data og lokalt geolo-

gisk kendskab som i forbindelse med grundvandskortlægningen. 

Desuden kræver en forfining af gridopløsningen overvejelser om modelkonceptets fortsatte 

gyldighed. En væsentlig finere opløsning kan f.eks. have betydning for konceptualiseringen 

af dræn (drændybde), overfladisk afstrømning, routing metode for vandføring samt valg af 

umættet zone koncept. I tilfælde hvor en eksisterende grov model genanvendes med en 

finere gridopløsning vil dette typisk kræve en re-kalibrering, da parametrene i en model kali-

breret med en grovere opløsning vil være tilpasset denne opløsning. Typisk vil en model 

baseret på DK-modellens opsætning og datagrundlag med fordel kunne forfines til ca. 100 

m hvis der ønskes en bedre beskrivelse af de overfladenære processer. Har man desuden 

adgang til bedre lokale data og forståelse til en detaljering af den geologiske model vil man 

forventeligt ligeledes kunne opnå en bedre beskrivelse af den mættede strømning. 

Almindelig datatilgængelighed 

Nedenstående Tabel 16 indeholder en oversigt over den typiske datatilgængelighed ift. tids-

lig og rumlig dækning, samt den typiske kilde til data. For nogle datatyper varierer datatæt-

heden meget, dette gælder særligt, information om geologi samt pejledata som begge er 

baseret på boringsdata.   
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Tabel 16: Tabeloversigt over opløsning i tid og rum samt datakilde for de grundlæggende 

input data til hydrologisk modellering.

 

De tre væsentligste betingelser for at kunne etablere en robust vandbalance model er: gode 

nedbørsdata, nedstrøms vandføringsmålinger og korrekte randbetingelser for grundvands-

strømning. Disse tre komponenter vil sikre en fornuftig beskrivelse af inflow og outflow fra 

modelområdet. Særligt nedbørsdata kan være kilde til meget varierende model performance, 

da datagrundlaget varierer voldsomt i rumlig dækning. Typisk anvendes DMIs 10 km grid 

data til modellering, hvilket er praktisk, da der er fuldstændig rumlig og tidslig dækning. Mo-

dellører skal dog være opmærksomme på, at datagrundlaget bag interpolationen til 10 km 

grid datasættet har varieret meget over de sidste 20 år. Figur 6 illustrerer, hvor mange ned-

børs stationer, der har mere end to års data i fire forskellige perioder. Det fremgår tydeligt, 

at der efter en stabil periode 1996-2006 sker et voldsomt fald i datagrundlaget som følge af 

overgang til (færre) automatiske stationer og efterfølgende fokus på byområder. Det er derfor 

tilrådeligt, at man ved modelarbejde vurderer kvaliteten af de nedbørsdata, der anvendes 

eller evt. ligger bag 10 km grid datasættet. Desuden påvirker kvaliteten af nedbørsdata også 

valget af kalibrerings og validerings periode. Typisk er formålet med en validering at belyse, 

hvor god model performance er for en anden periode med evt. andet klima. Formålet er 

derimod ikke at belyse, hvordan modellen performer med en anden data kvalitet. Derfor er 

det tilrådeligt at anvende samme eller bedre datakvalitet i validering som i kalibrering. Base-

ret på Figur 6, kunne man f.eks. anvende 1996-1999 og 2000-2006 til kalibrering og valide-

ring, men undgå at anvende perioderne 2007-2010 og 2011-2014 til validering. Det skal dog 

præciseres, at der kan være andre data end nedbør der kan være afgørende for valg af 

kalibrerings-validerings periode, f.eks. vandførings data, pejle tidsserier eller synkronpejlin-

ger. 
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Hvad angår vandføringsdata, er disse tilgængelige i ODA databasen. Denne database inde-

holder en lang række vandføringsstationer, som dog ikke alle vil være lige relevante for hy-

drologisk modellering. Det vil være nødvendigt at evaluere de enkelte stationer og deres 

tidsserier for at vurdere, om de er egnede til model kalibrering og validering. F.eks. vil nogle 

stationer være kraftigt påvirket af strukturer som dambrug, opdæmning og andet, som mu-

ligvis ikke er inkluderet i en given hydrologisk model. Til kalibrering af DK-modellen er ca. 

200 vandførings stationer udvalgt som antages at repræsenterer naturligt flow for oplande 

større end 10 km2. Miljøstyrelsen har i forbindelse med overvågningsprogrammet taget initi-

ativ til at oprette ca. 190 nye vandføringsstationer, som fra 2017 vil være et signifikant bidrag 

til den eksisterende database. 

Med ønsket om at opfylde kravene til en robust vandbalance model vil det ofte være hen-

sigtsmæssigt at definere modelranden efter beliggenheden af tilgængelige vandføringsstati-

oner, optimalt med en vandføringsstation som nedstrøms randbetingelse. Desuden vil in-

terne vandføringsstationer opstrøms kunne anvendes til at validere den interne vandbalance. 

Opfyldelsen af disse krav vil dog variere med oplandets størrelse og placering, men det er 

værd at pointere, at selv en kort tidsserie af vandføring kan være meget informativ i forhold 

til modellens vandbalance og dynamik. 

Generelt bør performance kriterier ikke justeres efter datatilgængeligheden, men det kan 

være nødvendigt at acceptere en model med en lavere performance for perioder eller områ-

der med lav datakvalitet, da ændringer i koncept eller parametrisering ofte ikke vil være nok 

til at opnå et ønsket kriterium. I sådanne tilfælde må modellens anvendelighed vurderes i 

henhold til det specifikke formål og muligheder for alternative værktøjer. I nogle tilfælde vil 

en model baseret på det bedst tilgængelige datagrundlag og modelkoncept være det mest 

velegnede værktøj på trods af at opstillede performance kriterier ikke kan overholdes. Erfa-

ringerne fra DK-modellen viser, at modellens performance på vandføringsdynamik (NSE) var 

tilfredsstillende både i kalibreringsperioden (2000-2006) og i den foregående valideringspe-

riode (1996-1999), mens den var utilstrækkelig i valideringsperioden med få nedbørsstatio-

ner (2007-2010).  

Modellens performance på vandbalance indikatorer Fbal og Fbalsommer var sammenlignelig 

for de forskellige perioder. Baseret på Figur 6 og analyser af nedbørs statistik for de forskel-

lige perioder antages det, at den primære årsag til faldet i performance skyldes faldet i an-

tallet af nedbørsstationer. Derfor kan modellen ikke forkastes, da valideringen ikke er baseret 

på et sammenligneligt datagrundlag. Med andre ord, kan modellen kalibreret på perioden 

2000-2006 sandsynligvis sagtens anvendes til forskellige scenarie beregninger baseret på 

perioden 1996-2006 på trods af at den har dårligere performance på vandføringsdynamik 

(NSE) i den efterfølgende periode. 
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Figur 6. Antal stationer, med mere end to års data i en given periode, som indgår i DMIs 10 

km grid nedbør (antallet af klimastationer med fordampning er ikke vist, men er væsentligt 

færre). 

Ved valg af stationære modeller vil nettonedbøren være af afgørende betydning for model-

resultaterne, og den bør baseres på en dynamisk simulering for samme modelområde og 

tidsperiode. Dette kunne f.eks. være baseret på et udtræk fra DK-modellen eller en dynamisk 

kalibreret og valideret oplandsmodel. Desuden bør modelrapporten tydeligt angive, hvordan 

nettonedbøren er beregnet.  

 

Parameterisering 

Mættet zone: 

De væsentligste parametre for den mættede zone er oftest de hydrauliske ledningsevner 

tilknyttet den hydrostrategrafiske model. Generelt er det vanskeligt at basere modellering på 

målte hydrauliske ledningsevner, da disse vil være knyttet til enten meget små samples (la-

boratoriemålinger) eller få pumpetests. Derfor vil estimering af hydrauliske ledningsevner ty-

pisk være baseret på en model kalibrering, hvor effektive parameterværdier bestemmes for 

en konkret modelopsætning. Dette er dog ikke ensbetydende med at alle estimerede værdier 

er lige realistiske, og det vil derfor være nødvendigt at begrænse parameterintervaller og 

foretage et post-kalibrerings tjek. Der bør f.eks. opstilles realistiske parameter intervaller for 

hver geologisk enhed forud for kalibrering. Disse intervaller vil typisk dække 2-3 størrelses-

ordener men samtidigt sikre en adskillelse af markant forskellige geologiske enheder. Ne-

denstående tabel viser de omtrentlige intervallerne for effektiv hydraulisk ledningsevne og 
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andre mættet zone parametre for de dominerende geologiske enheder i Danmark baseret 

på erfaringer fra 20 GKO modeller samt DK-modellen og kan, sammen med erfaringer fra 

tidligere modeller i området, anvendes som en ledesnor for realistiske parameterintervaller. 

Falder parameter værdierne i en given model udenfor disse intervaller, vil det være tilrådeligt 

at reflektere over årsagen, hvad enten den peger på kalibrering, den konceptuelle model eller 

den hydrogeologiske model. Desuden indeholder modelrapport vedr. DK model (vandmo-

del.dk) en fuldstændig oversigt over alle parametre anvendt for hvert modelområde i DK-

modellen. Denne oversigt kan være interessant til vurdering af parameterintervaller for lokale 

modeller. 

Tabel 17: Tabeloversigt over typiske parameterintervaller for mættet zone parametre. Be-

mærk at den hydrauliske ledningsevne er angivet vertikalt (z) og horisontalt (x) for hhv. ler 

og sand enheder. Parameter intervaller for hhv. specifik ydelse og effektiv porøsitet er angi-

vet i separat tabel i afsnit 5.13. 

 

Umættet zone: 

Til parametrisering af den umættede zone anbefales Georegionskortet udarbejdet af DCA 

(Børgesen et al., 2009), se Figur 7. Dette kort inddeler Danmark i 50 enheder og 3 horison-

ter iht. jordbundens karakteristika, baseret på 5 overordnede georegioner. Desuden er der 

til hver enhed knyttet en række jordfysiske parametre, som muliggør bestemmelse af de 

nødvendige inputparametre til den umættede zone i en hydrologisk model. De parametre, 

som er knyttet til 2-layer UZ modulet i MIKE SHE er listet i og desuden kan teksturdata 

samt detaljerede van Genuchten parametrisering for hver enhed rekvireres. De jordfysiske 

parametre for den umættede zone kan have stor betydning for det simulerede vandindhold 

i rodzonen og derfor for den simulerede fordampning. Men da datagrundlaget for den 

umættede zone vurderes at være ganske godt, og da parameter variationen mellem for-

skellige enheder er lille, vurderes det at kalibrering af umættet zone parametre typisk ikke 

er tilrådeligt. Ofte vil en sådan kalibrering resultere i urealistiske kombinationer af para-

metre på tværs af enheder, og der vil typisk kunne opnås mere robuste vandbalance resul-

tater ved kalibrering af andre (mere usikre) parametre som f.eks. rodzonedybden. 
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Fig 7. Georegionskortet som anvendt i DK-modellen. Grid opløsningen er 500 m for Jyl-

land, Sjælland og Fyn og 250 m for Bornholm. Kortet er udarbejdet af Aarhus Universitet 

(Børgesen et al., 2009). 

Vegetations parametre: 

Parametrisering af vegetation er særligt vigtigt for dynamiske modeller, hvor årstidsvariatio-

nen har betydning for fordampningen. I Vandbalance anbefalingerne (Refsgaard et al., 2011) 

skitseres en metode til beskrivelse af vegetationsdynamik, hvor hver arealanvendelse og 

afgrødetype tildeles en årsvariation som derpå gentages for hvert år af simuleringen. Dette 

muliggør, at man kan have forskellig dynamik for f.eks. løvskov og nåleskov samt vinteraf-

grøder og vårafgrøder. De væsentligste vegetationsparametre er bladarealindekset (LAI), 

rodzonedybden samt afgrødekoefficienten (Kc). Typisk vil LAI udelukkende anvendes til be-

regning af interceptionstabet, og den vurderes at være den mindst afgørende af de tre. Rod-

zonedybden (RZD) er bestemmende for hvilken dybde planterne er i stand til at trække vand 

fra til transpiration og sammen med de jordfysiske parametre (markkapacitet (fc) og visne-

punkt (wp)) udgør rodzonedybden den tilgængelige vandmængde (RZC). 

𝑅𝑍𝐶 = 𝑅𝑍𝐷 ∗ (𝑓𝑐 − 𝑤𝑝) 
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Hvis de jordfysiske parametre ikke inkluderes i kalibrering, er det derfor oftest nødvendigt at 

inkludere rodzonedybden for at justere fordampningen og dermed vandbalancen, og man 

skal derfor betragte denne dybde som en effektiv parametrisering som muligvis kompenserer 

for andre modelbegrænsninger. Markstudier har vist, at rodzonedybden er stærkt afhængig 

af jordtypen, idet lerede jorde har større rodzonedybde end sandede jorde, hvorimod varia-

tionen mellem forskellige afgrøder er meget lille. Dette bør der tages højde for i parametrise-

ring af rodzonedybde, således at der sikres et realistisk forhold mellem rodzonedybden på 

forskellige jorde. Typisk vil rodzonedybden på en sandjord være halv så stor som for en 

lerjord, med værdier omkring 50-100 cm for sandjorde og 100-200 cm for lerjorde, se evt. 

tabel 12 i modelrapport vedr. DK model (vandmodel.dk).  

Afgrødekoefficienten (Kc) er en faktor som ganges direkte på den klimabaserede reference-

fordampning for at opnå den potentielle fordampning, og den har derfor direkte betydning på 

den simulerede fordampning. Kc korrigerer for, at nogle vegetationstyper varierer fra den 

reference vegetation (10 cm højt, vandet græs) som referencefordampningen er baseret på. 

Værdien af Kc ligger typisk mellem 1,05-1,10 for markafgrøder i vækstsæsonen (med vær-

dien 1 resten af året), mens den kan ligge noget højere for skov (1,1-1,5).  

Data for arealanvendelse inkluderer typisk ikke afgrødespecifik information, og information 

om afgrøde fordeling må derfor indhentes separat. For små modelområder vil det muligvis 

være muligt at indhente specifik information om afgrødefordeling på mark eller markblok ni-

veau, mens det for større modelområder er tilrådeligt at basere fordelingen på statistik for et 

givent område. Alternativt kan man benytte den afgrødefordeling som ligger i DK-modellen 

og er baseret på Danmarks Statistiks tal på amtsniveau. Den statistiske afgrødefordeling er 

i DK-modellen implementeret ved en tilfældig afgrødeplacering indenfor arealanvendelsen 

landbrugsafgrøder, som samtidig sikrer en korrekt statistisk fordeling af afgrøder for hvert 

delområde. 

Ændringer i arealanvendelse og afgrøderotation er typisk svær at parametrisere i hydrologi-

ske modeller og vanskeligt at indhente data for. Har man denne information, og vurderer 

man, at det er afgørende for simuleringerne (typisk for et lille modelområde med store æn-

dringer i arealanvendelse) vil det naturligvis være tilrådeligt at implementere i parametrise-

ringen, evt. som et forsimplet skift fra én dominerende fordeling til en anden. 

 

Modeludvikling ifht. data og parametrisering af fordampning fra rodzonen 

Fremadrettet vil det være interessant at arbejde hen imod en overgang fra fordampningsmo-

deller baseret på en referencefordampning til energibaserede fordampningsmodeller. Forde-

len ved de energibaserede fordampningsmodeller er, at de dels inkluderer en beskrivelse af 

døgnvariationer i fordampning (i modsætning til middelbetragtninger) og at de honorerer den 

totale energibalance, hvilket er fysisk mere korrekt end anvendelsen af afgrøde koefficienter. 

Ulempen ved de energibaserede fordampningsmodeller er, at de kræver en høj grad af pa-

rametrisering, dels af vegetations og overfladeparametre som f.eks. albedo, vegetations-

højde, bladbredde, ruhed osv. og dels en høj tidslig opløsning (1-3 timer) af en række klima-

variable som f.eks. vindhastighed, global stråling, relativ luftfugtighed og temperatur (Stisen 

et al. 2011). Pt. står disse udfordringer muligvis ikke mål med almindelig anvendelse af hy-

drologiske modeller, men i forskningssammenhæng og til nogle særlige anvendelser som 

dynamisk kobling til klimamodeller og dataassimilering og integration med satellit data vil det 

være relevant (Larsen et al. 2016). 



84 

 

Anvendelse af satellit data er en anden relevant udvikling indenfor hydrologisk modellering, 

særligt ifht. parametrisering og etablering af rumlige kalibrerings og validerings datasæt.  

Særligt på vegetations-siden kan tidsserier af f.eks. bladareal index (LAI) og albedo være en 

ny måde at parametrisere modeller med en hidtil uopnåelig kombination af tidslig og rumlig 

opløsning. Typisk vil man kunne producere landsdækkende tidsserier af LAI med en tidslig 

og rumlig opløsning på hhv. 8 dage og 1 km (Stisen et al. 2011). Tilsvarende kan remote 

sensing metoder til bestemmelse af fordampning baseret på satellitbilleder af overfladetem-

peratur under skyfri forhold kunne give hidtil uopnåelig information om den rumlige fordeling 

af aktuel fordampning på tværs af landet.  

Anbefalinger 

 Opløsningen af de begrænsende data for diskritisering, hvilket typisk er nedbørs-

data og geologi, bør vurderes inden valg af gridopløsning 

 Tilgængeligheden og kvaliteten af de væsentligste input data til en robust vandba-

lance model (nedbør, nedstrøms vandføring og gode SZ randbetingelser), bør vur-

deres inden valg af modelrand og kalibrerings og validerings periode. 

 De angivne typiske parameterintervaller for mættet zone parametre bør anvendes 

som en ledesnor for modelparametrisering og kalibrering 

 Standard UZ og rodzone parametrisering bør anvendes, hvis ikke bedre lokale data 

forefindes.  

 Kalibrering af en vandbalancemodel bør inkludere en UZ/rodzone parameter som 

direkte påvirker fordampning, denne bør være den effektive rodzonedybde 

 Ved valg af stationære grundvandsmodeller skal det tydeligt fremgår af modelrap-

porten hvordan nettonedbøren er beregnet. 
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5.12 Hydrologisk modellering i det urbane rum 

Hydrologisk modellering af det urbane rum bliver fortsat mere aktuel, da det fysiske omfang 

af både de største byer men også af de mindre byer øges. Derudover er kompleksiteten af 

det urbane vandkredsløb også væsentligt ændret. Tidligere bestod den afgørende hydrolo-

giske forskel mellem det åbne land og byområder i introduktionen af befæstede områder og 

de deraf afledte effekter på det hydrologiske kredsløb. Dvs. forøget overfladisk afstrømning, 

reduceret fordampning og grundvandsinfiltration. En øget kompleksitet er siden introduceret 

via forhold som separerede kloak og regn-afledningssystemer, forskellige adaptive tiltag som 

Lokal Afledning af Regnvand (LAR) ved forceret infiltration, eller tiltag der afleder regnvand 

ved forøget evapotranspiration, som grønne tage, regnbede m.m. Desuden er forhold som 

antropogen urban geologi og dennes effekt på hydrogeologien også synliggjort i de seneste 

år, samt effekten af utætte kloakrør, der interagere med omgivende jord og grundvand. Et 

opland skal betragtes som urban, når lokale menneskelige (antropogene) påvirkninger æn-

drer de hydrologiske flukse væsentligt. 

 

Afsnittet om hydrologisk modellering i det urbane rum vil være rettet mod forhold, som er 

afgørende for grundvandsdannelsen under byområder. For at opnå en korrekt beskrivelse af 

denne, må hele vandets kredsløb i og under det urbane rum analyseres. Det skal her frem-

hæves, at hydrologisk modellering af det urbane rum ikke metodisk adskiller sig fra modelle-

ring af det åbne land, eller generelt modellering af vandressourcen. Betænkninger og anbe-

falinger fremført i dette afsnit erstatter derfor ikke generelle forhold beskrevet i den øvrige 

del af vejledningen omkring hydrologisk modellering, der vedvarende er gældende. Afsnittet 

er derimod ment som en hjælp til ordregiver, modellør og andre involverede i modellerings-

processen, og en påpegning af hydrogeologiske forhold for det urbane rum.  

 

Konceptuel model for byområdet 

Før en egentlig modellering igangsættes skal urbane elementer, som kan påvirke det urbane 

vand-kredsløb, erkendes og analyseres, således at de afgørende vandflukse identificeres. 

Vandløbene i det urbane rum kan modtage bidrag fra regnvandsafledning, renset spildevand, 

overfladisk afstrømning samt grundvand. Før modelopsætning, skal kompleksiteten af den 

samlede afstrømning analyseres. Fælles, eller separat kloakering vil eksempelvis påvirke 

afstrømningen, hvor regnvandsafstrømning i separat kloakering typisk løber tilnærmelsesvis 

direkte til recipient, mens rensningsanlæg vil modtage regnvandsafstrømning ved fælles-

kloak. Antagelser om, hvor stor en del af vandforbruget, som efter rensning ender i afløbs-

systemet, kan have større indflydelse for en urban modellering end for modellering af det 

åbne land. Opstilling af en nøjagtig vandbalance er ikke nødvendig i den indledningsvise 

kredsløbsanalyse, men et overslag af de ovennævnte bidrag er nødvenlig for at identificere 

de væsentligste modelkomponenter, som sidenhen skal inkluderes i modellen. Valg af mo-

delkode, afgøres bl.a. ud fra kodens evne til at inkludere de væsentligste strømningskompo-

nenter fundet ved opstilling af den konceptuelle model for byområdet. Herunder hører også 

kodens evne til at kunne opløse de enkelte modelkomponenter på en distribueret eller ikke 

distribueret måde, alt afhængigt af hvad analysen af den konceptuelle model udpeger som 

væsentligt. Valg af stationær eller dynamisk model bør bero på formål, datamængde og am-

bition. Fx vil en stationær model kunne forudsige gennemsnitstrykniveauer, mens en dyna-

misk kan forudsige maksimum eller minimum situationer. Mens en ren grundvandsmodel, 

som en MODFLOW version uden rodzone, umættet zone og fordampnings beskrivelse, ikke 

kan simulere grundvandsdannelse fra den umættede zone til den mættede zone, kan en 
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hydrologisk model (med beskrivelse af det fulde vandets kredsløb) bruges til beregning af 

grundvandsdannelse til den mættede zone. Figur 4.8 beskriver de enkelte elementer som 

kan inkluderes i modelleringen. 

 

Hvornår skal urbane elementer inkluderes i modelleringen: 

 Befæstelsen skal detaljeres og inkluderes hvis den vurderes til at påvirke grund-

vandsdannelsen, eller afstrømning (afhængigt af modelformål). Ned til 10-20 % pro-

cent af befæstelse kan være nok til at påvirke hydrologiske flukse. Med under 10 % 

befæstelse kan detaljering udelades. 

 Utætte kloaker kan påvirke grundvandsdannelsen og det øvre grundvandsspejl un-

der urbane områder. Estimering af grundvandsbidrag til kloaksystemer, dvs. en vur-

dering om kloakken er utæt, er ofte foretaget af det lokale forsyningsselskab. Hvis 

grundvandsbidraget er signifikant, større end 20% af afstrømningen skal det overve-

jes, om kloakdybden skal indlægges som drændybde i modellen.   

 LAR skal inkluderes i modelleringen hvis grundvandsdannelsen vurderes (i den kon-

ceptuelle model) påvirket med mere end 10% 

 
Figur 8 Hydrologiske flukse ved befæstede og grønne områder af byen og de elementer som 

forsager de forskellige strømninger. Elementer kan inkluderes/ekskluderes i modelleringen. 

Figur modificeret fra Kidmose et al. (2015).  

 

Rumlig og tidslig modelopløsning 

Afvikling af de hydrologiske processer i det urbane rum er ofte forskellige fra det åbne land. 

Eksempelvis er afstrømningen fra urbane oplande mere intensiv efter en nedbørhændelse 

end i det åbne land. Det er en følge af henholdsvis: i) Mindre modstand fra afstrømningso-

verflader (reduceret manningtal), ii) forøget overfladisk afstrømning i forhold til infiltration til 

grundvandet, som følge af befæstelse, iii) en reduktion af små-skala fordybninger i terrænet 

i det urbane miljø. Et andet eksempel kunne være rumlig opløsning af LAR scenarier, hvor 

en opløsning på 10-50 m vil være rimelig. Selvom det er fristende med finere opløsning, evt. 

i forbindelse med indlæggelse af faskiner, som typisk er mindre end 10x10m, skal det erin-

dres, at anvendte modeldata ikke forefindes med en sådan fin opløsning (se fx nedenstående 

beskrivelse af geologiske modeldata). 

 

Afhængigt af formålet med modellen, kan det være rimeligt at inkludere processer med en 

tidslig fin opløsning, men i andre tilfælde vil en grovere tidslig opløsning være tilstrækkelig. 
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Styrende for valg af tidslig opløsning, udover formål med modellen, må være datatilgænge-

lighed af både klimavariable (model forcing), men også af observationsdata med en tilpas 

tidslig opløsning. Et eksempel kunne være modellering af strømningsekstremer i forbindelse 

med afledning til LAR systemer. Den tidslige opløsning for processen vil her være minutter, 

eller timer, og til det skal forcing og afstrømningsdata på tilsvarende niveau benyttes. Model-

kodens muligheder for at simulere de hydrologiske processer i det urbane rum er også afgø-

rende for valg af tidslig opløsning og tilhørende ambitionsniveau. Som eksempel kan her 

gives afledning (routing) af vand fra befæstede overflader, som ofte simuleres med en fuld 

afledning til recipient (vandløb, hav) i samme tidsskridt som vandet på de befæstede over-

flader opstår. Det kan være en rimelig antagelse, hvis modellen har daglige tidsskridt, eller 

derover. Dvs. hvis den hydrologiske proces afvikles inden for modellens tidsskridt kan det 

være en rimeligt, at afstrømningen ledes væk i samme tidsskridt som den opstår. Hvis afled-

ningen derimod forløber over flere efterfølgende tidsskridt er modellens konceptualisering, 

med den direkte afledning, ikke passende.  

 

Befæstelsen i byområder er varierende, og påvirker i høj grad fordampning, grundvandsdan-

nelse og afstrømning. Nye dataindsamlinger har medført forøget detaljeringsgrad af areal-

anvendelsen i byområder, således at arealanvendelsen for fx befæstelse kan opdeles i flere 

katagorier end tidligere. Merværdien ved brug af sådanne, rumligt højopløselige data, kan 

eksempelvis være bedre simulering af grundvandsdannelsen. 

 

Modsat arealanvendelsen, som nu kan beskrives med en øget rumlig diskretisering, og nu 

også inddeles i flere klasser end tidligere, er opløsningen af geologien under byområder ge-

nerelt ikke finere end tidligere, selvom der findes tilfælde med en urban-geologisk opløsning 

på ned til 10m. På baggrund af en finere opløst arealanvendelse og topografi kan det derfor 

være fristende, at opsætte og køre en model i en gridstørrelse på ned til få meters opløsning. 

Er geologien i relevante lag ikke opløst på en tilsvarende fin skala, er det dog ikke nyttigt at 

modellere grundvandsstrømning i gridstørrelser på få meter. Relevansen af brug af højoplø-

selige geologiske data kan bestemmes ved at benytte flere konceptuelle modeller. 

 

Afhængigt af modelformål og diskretisering, skal den overfladenære og antropogene geologi 

inkluderes i modellen. I områder, hvor overflade geologien udgøres af moræneler, kan den 

antropogene geologi have afgørende indflydelse på grundvandsstrømningen via sand/grus 

traceer i forbindelse med veje, kloaker og andre større, sammenhængende bygningsværker. 

Generelt er geologien dårligt kortlagt under byer. Jordartskort, som repræsenterer geologien 

1 m under terræn, er ofte ikke tilgængelig i byområder. Beskrives den overfladenære geologi 

dårligt, kan det resultere i en fejlagtig beskrivelse af grundvandsdannelsen i modellen. Geo-

logien under de øvre jordarter kan også være mangelfuld grundet ringe geofysisk dækning, 

da flere metoder ikke kan anvendes under urbane forhold. 

 

Data og observationer  

Relevante data for byer er normalt ikke samlet i et nationalt program eller en national data-

base, men eksisterer ofte kun hos lokale interessenter med specielle interesser i eksempelvis 

afstrømning. Tætheden af indvindinger kan være større ved modellering af byområder, og 

det foranlediger en detaljeret indlægning af disse i den hydrologiske model, da differensen 

mellem grundvandsdannelse og indvinding kan være lille. Indlæggelse af indvindinger kan 

være en udfordrende proces grundet de mange forskellige aktører med indvindingstilladelser 

(se fx Kristensen et al. 2015). Indberetningen til Jupiter er desværre sjældent komplet. 
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Informationer og data om det urbane kredsløb fra anden type modellering, eller fra databaser, 

kan anvendes til bestemmelse af routning af drænvand og afstrømning fra befæstede area-

ler. Se eksempelvis bestemmelse af befæstelse fra anden modellering i Lund og Lønborg 

(2015). Under modellering af det urbane kredsløb anbefales det at have speciel fokus på, 

hvordan og hvortil drænvand og vand fra befæstede arealer afledes (se fx Kristensen et al. 

2015). Med hensyn til drændybde anbefales det også, at en vurdering ud fra tilgængelige 

data foretages. Således kan afvigelse fra en standardiseret og ofte anvendt drændybde på 

omkring 1m være velbegrundet, se fx Lund og Lønborg (2015). Kloaker er i mange områder 

utætte og fungerer i realiteten som dræn, men med en mere varierende dybde end dræn i 

det åbne land. Tillige er omfangsdræn også meget anvendt til afdræning af et højt grund-

vandsspejl. Omfangsdræn kan ligge flere meter under terræn. Indlæggelse af drænforhold i 

den hydrologiske grundvandsmodel for et byområde skal derfor dække alle relevante afdræ-

ninger af det øvre grundvandsspejl. Databaser og hydrauliske modeller om kloakforhold kan 

være nyttige til stedslig distribuering af både drændybde og drænkonstant, hvilket ikke har 

været praksis for modellering af det åbne land. 

 

Kalibrering og scenarier 

Før modelopgavens start, skal et overblik over observationsdata skabe grundlag for model-

lens ambitionsniveau, og parametrisering skal ligeledes defineres ud fra observationsgrund-

lag, samt mulig indsamling af nye data. Proportionalitet mellem observationstilgængelighed, 

parametrisering og ambition for modellens prediktive niveau skal være til stede. Parametri-

sering skal som altid (jf. afsnit 5.a, Datatilgængelighed og parameterisering) defineres ud fra 

data-tilgænglighed. Hvis observationer ikke findes, kan de indhentes, ellers skal den del af 

parametriseringen sensitiv overfor eventuelt manglende observationer udelades. Hvis ek-

sempelvis vandføringsdata ikke er tilgængelige, eller kun repræsenterer mindre dele af det 

urbane opland, anbefales det ikke at kalibrere parametre der erfaringsmæssigt er vigtige for 

vandbalancen, som vandføringen repræsenterer, hvilket kunne være roddybde eller andre 

fordampningsrelaterede parametre. En kalibrering af en urban hydrologisk model, bør også 

indeholde en test af befæstelsesgraden. Kalibreringen kunne også indeholde en test af al-

ternative modeller for den overfladenære geologi. Sammenfattet kan sådanne følsomheds-

test/usikkerhedsanalyser af forskellige dele af modellen delvist kompensere for manglende 

observationsdata. Hvis den opstillede model skal lave forudsigelser om det øvre grundvands-

spejl, kan vandstand i søer og vådområder indlægges som observationsdata i kalibreringen, 

hvis disse vurderes i kontakt med det øvre grundvand. 

 

Lund og Lønborg (2015) giver et eksempel på hvordan en objektivfunktion kan opsættes med 

alternative observationer, da kun trykniveauer og ikke vandføringsdata er tilgængelige for det 

modellerede urbane opland. Her anvendes i stedet data for mængder af afdrænet grundvand 

langs et vejtrace opgjort på årsniveau i en dynamisk modellering. Modellen har indlagt 

vejdrænet, og simulerede drænmængder sammenholdes med observerede som et led i ob-

jektivfunktionen, hvor almindelige pejletidsserier vægtes med 2/3, og afdræningen vægtes 

med 1/3 i objektivfunktionen.  

 

For urbane områder kan scenarieafvikling være et afgørende formål med modellen, eksem-

pelvis i forbindelse med klimatilpasning. Derfor skal en kalibrering planlægges således, at 
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modellen optimeres til håndtering af disse scenarier, og findes der observationer som mo-

dellen kan optimeres imod, der gør modellen mere velegnet til de valgte scenarier, skal de 

inkluderes i kalibreringen og valideringen af modellen. 

 

Mulige scenarier som en urban modellering anvendes til og som betænkes i kalibreringen af 

denne kan være: 

 Påvirkning af grundvandsdannelsen fra urbanisering/af-urbanisering (parker og 

lign.). 

 Genetablering af tidligere vådområder og vandløb gennem det urbane område, mo-

dellering af det genetablerede urbane vandkredsløb (overfladevand – grundvand). 

 Effekter af reduceret/forøget grundvandsindvinding på overfladenært grundvand, po-

tentiel trussel mod infrastruktur og bebyggelse. 

 Udveksling mellem kloak og regnvands-aflednings systemer og grundvandet. 

 Klimaeffekter på overfladevand og grundvand. 

 Klimatilpasningseffekter 

o Forceret infiltration på parcel skala eller samlet i større infiltrationsbassiner, 

afledning af regnvand fra veje og påvirkning af grundvandsspejl. 

o Grønne områder, effekter på vandets kredsløb. 

 

Tabel 18 giver et synopsis af forskelle mellem hydrologisk modellering af det åbne land og 

byområder. 

 

Anbefalinger 

 Et opland skal betragtes som urban, når lokale menneskelige (antropogene) påvirk-

ninger ændrer de hydrologiske flukse væsentligt, hvilket betyder, når befæstelse æn-

drer afstrømningsintensitet, fordampning, eller når rørlægning af vandløb eller LAR 

påvirker udveksling med grundvand. I den definition ligger også, at mindre byområder 

kan ændre et større oplands hydrologiske flukse. 

 Der bør indhentes viden om geologi, afstrømningsnetværk (fysisk beliggenhed, ko-

ter, tværsnit) og befæstelse fra eksempelvis forsyninger, kommuner, regioner og råd-

givere (udover de normale datakilder som fx Jupiter). 
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Tabel 18 Forskelle mellem hydrologisk modellering af det åbne land og byområder  

 Det urbane område Det åbne land 

Overfladisk afstrømning 

og af regnvand afledning 

Hurtig afstrømning efter nedbør, 

minut til time. Rørførte åsystemer 

Kunstig afleding til LAR, regnbede 

mm.. 

Afstrømining på dagsniveau. 

Delvist naturlige åsystemer 

Grundvandsdannelse Reduceret under befæstede area-

ler. Kan modvirkes ved LAR. 

Almindelig grundvandsdannelse 

Geologi Kan være domineret af antropogen 

geologi, fyld materialer mm. Speci-

elt hvor der ses kontrast mellem 

denne og oprindelig geologi 

Antropogen geologi betyder ty-

pisk mindre 

Geologisk kortlægning Både overfladenær og dybere geo-

logi kan være dårligt bestemt under 

byområder (svært at anvende geo-

fysik) 

Standard kartering af overflade 

og geofysisk kortlægning kan an-

vendes i det åbne land 

Afdræning/ 

Grundvandsdræn 

Både omfangsdræn og utætte klo-

aker skaber distribueret dræn-

dybde. Ligeledes distribueret 

drænkonstanter og de to oven-

nævnte forhold. 

Mere ensformig afdræning af 

Agerjord og mindre byers distri-

buerede afdræning betyder min-

dre for modelleringen af afstrø-

ming og grundvandsstand 

Fordampning Befæstede områder. På 100% be-

fæstede områder er der ingen tran-

spiration og jordfordampning. Kun 

fordampning fra interception, dvs. 

fra våde overflader (Fx tag, vej) 

Fordampning, transpiration, jord-

fordampning, interceptionstab. 

Arealanvendelse Urbane typer af grønne områder. 

Fx 35 % befæstede og 65 % delvist 

grønne områder 

Agerjord med sæsonafgrøder 
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5.13 Modellering af indvindingsoplande 
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Definitioner 

Indvindingsoplandet er defineret som det areal (2D) projiceret på jordoverfladen som udgø-

res af vandets strømningsveje (3D) fra grundvandsspejl til boringens filter svarende til defi-

nitionen benyttet i Håndbog i grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005). Tra-

ditionelt har indvindingsoplandet ofte kun være afgrænset af strømningsvolumenet i det fil-

tersatte magasin (IDFM), mens den nu anvendte definition er mere omfattende. IDFM er 

således kun en delmængde af indvindingsoplandet, og for at undgå forvirring om oplandsaf-

grænsninger anbefales det IDFM undlades af beregningerne/optegningerne (Figur 9). 

  

Grundvandsdannende opland er defineret som det areal (2D) projekteret på jordoverfladen, 

hvor grundvandsdannelsen af det vand, som strømmer videre til boringens filter, pågår. Det 

grundvandsdannende opland er således en delmængde af indvindingsoplandet. 

 

Såvel det grundvandsdannende opland som indvindingsoplandets form vil være påvirket af 

den geologiske heterogenitet, variabilitet i terræn og terrænnære strømnings- og vandspejls-

variationer, herunder tidslige variationer i nedbør, fordampning og afstrømning til dræn og 

vandløb. For simple problemstillinger kan der findes analytiske løsninger til afgrænsning af 

indvindingsoplandet, men generelt er det nødvendigt at opstille en tre dimensional strøm-

nings- og partikelbanemodel, hvis der skal opnås realistiske estimater. 

 

Tidsafgrænset indvindingsopland er defineret som den delmængde af indvindingsoplandet, 

hvor transporttiden til boringens filter er mindre end en given tidsgrænse. Et tidsbegrænset 

indvindingsopland er således en afgrænsning tæt ved boringens filter, hvis der anvendes en 

lille tidsgrænse, og nærmer sig hele indvindingsoplandet jo større tidsgrænse, der anvendes. 

Beregning af tidsafgrænset indvindingsopland er således udover de forhold, der påvirker af-

grænsning af indvindingsoplandet, også påvirket af porøsiteten og dens heterogenitet. Af-

grænsning af et tidsbegrænset opland er ikke ukompliceret, og bør derfor aldrig opgøres 

uden samtidigt at have opgjort hele indvindingsoplandet. Som støtte kan beregnede trans-

porttider i et indvindings opland sammenlignes med vandkemi og andre informationer om 

grundvandets alder. Hvis der er afvigelse mellem grundvandstransporttid fra grundvands-

dannelse til boringsfilter tolket på basis af grundvandskemi/datering og modelberegninger, 

bør de anvendte værdier for effektiv porøsitet genovervejes. Det skal bemærkes at dette ikke 

ukritisk udelukkende bør føre til en kalibrering af porøsiteten indtil transporttiden passer med 

grundvandskemi/datering, da mange andre ting end porøsiteten kan påvirke eventuelle afvi-

gelser.   
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Figur 9. Definition af indvindingsopland og grundvandsdannende opland (infiltrationsområ-
det). IDMF, der vises med grøn, anbefales generelt ikke anvendt i oplandsafgrænsning ar-
bejde. Det grundvandsdannende (infiltrationsområde) opland er markeret med blå farve, 
mens det samlede indvindingsopland er afgrænset med sort streg på figuren. (Gengivelse af 
figur 17.5 fra Sonneborg og Henriksen, 2005) 

 

Særlige modeltekniske opmærksomheds emner 

For at modellere indvindingsoplande vha. partikelbane simulering på baggrund af en kalibre-

ret 3D hydrologisk model skal der tages særskilt stilling til følgende elementer: 

 Vurdering af den hydrologiske models egnethed ift. anvendelse til simulering af indvin-

dings- og grundvandsdannende oplande 

 Porøsitet, som ikke indgår i kalibrering af hydrologisk model 

 Partikel registrerings afstand fra filter (delvist relateret til modelusikkerhed) 

 Partikel intensitet - hvor mange partikler er det nødvendigt at anvende i modellen for at 

sikre en stabil løsning (i tid og rum) 

 Vurdering af modelusikkerhed, hvilket også omfatter mulighed for vurdering af transport 

karakteristika mod vandkemiske / tracer data. 

 

Vurdering af model egnethed 

Det forventes at modellen generelt er opstillet og kalibreret efter anbefalingerne i denne rap-

port, men ift. beregning af oplande er det særligt vigtigt at forholde sig til vandspejlsgradienter 
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og vandbalance. Potentiale vurdering og de udfordringer, der er i den forbindelse, er udførligt 

beskrevet i Geovejledning 4 (Mielby et al., 2009). Specielt vandbalance problematikken gør, 

at det generelt må anbefales at anvende en dynamisk model under opstilling og kalibrering 

af den hydrologiske model (se afsnit 5.1).  

 

Til gengæld kan det ikke altid forventes, at modellens diskretisering er optimal ift. alle rele-

vante konceptuelle problemstillinger ifm. transport modellering. Specielt strømningsbilledet 

tæt ved indvindingsfiltreret kræver ideelt set meget små celler, men konceptuelt overkommes 

dette ved at antage, at vand som entrerer en beregningscelle med indvindingsfilter også 

havner i indvindingsfiltreret. Dette er principielt kun tilfældet ved balance mellem vandtil-

strømning til cellen og indvindingens størrelse (også kaldet strong sink). Typisk er der to 

problemstillinger, der bør overvejes, dels om der er meget tykke beregningslag som enten 

kun er delvist filtersatte (eksempelvis kalklag eller beregningslag med grupper af kvartære 

og miocæne magasiner), og dels om der er beregningslag med præfentiel strømning (ek-

sempelvis opsprækket del af kalk). De to problemstillinger er begge af konceptuel karakter 

og kan i praksis løses ved at underopdele det pågældende beregningslag i flere beregning-

slag, jo flere beregningslag des større chance for succes. Numerisk kan der være udfordrin-

ger med at underopdele magasinlag, hvis det ikke sikres at der er lige afstand mellem de 

enkelte flader, fordi store variationer i lagtykkelser kan give problemer med fejlagtige partikel 

flytninger (Sonnenborg & Henriksen 2005, Zheng 1994). 

 

Porøsitet 

Effektiv porøsitet er defineret som procenten af porevolumen hvor vand og andre væsker 

kan bevæge sig igennem en bjergart eller magasin. Effektiv porøsitet kan variere meget in-

denfor en bestemt bjergart eller et grundvandsmagasin, og det er ofte meget svært at esti-

mere effektiv porøsitet for et givent modelområde. Effektiv porøsitet er typisk ikke en para-

meter som anvendes hverken til kalibrering eller validering af en model, eftersom den ikke 

påvirker simuleret potentiale, vandføring eller vandbalance.  

 

Der er et stort naturligt spænd i værdier for porøsitet (Tabel 19). De værdier, der anvendes 

for effektiv porøsitet i en grundvandsstrømningsmodel kan have en stor betydning for de 

beregnede transporttider fra overfladen/vandspejl til en indvindingsboring. For dobbeltporøse 

magasiner, som opsprækkede kalkaflejringer, er effektiv porøsitet en blanding af den pri-

mære (matrixen) og den sekundære (sprækker) porøsitet. Generelt er den beregnede trans-

porttid gennem grundvandsmagasiner ligefrem proportionalt med den effektive porøsitet, der 

benyttes i modellen. Dette er især af betydning, når man afgrænser indvindings- og grund-

vandsdannende oplande efter en bestemt transporttid (dvs. administrative oplande). 
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Tabel 19 Spænd for effektiv porøsitet i danske aflejringer  

Geologisk lag  
Specifik Ydelse 

(%)  

Effektiv Porøsi-

tet (%)  

Ler  1 – 18   30 – 60   

Moræneler  1 – 20   10 – 30   

Silt (morænesilt)  5 – 20    35 – 50   

Sand  10 – 30   25 – 40   

Grus  15 – 30   20 – 35   

Sand og grus (usorteret)  10 – 30  15 – 35  

Kalk - primære (matrix)  0,5 – 5   5 – 30   

Kalk – sekundære (sprækker)  0,1 - 5  0,1 - 5  

Opsprækket Kalk (dobbeltporøse)  0,1 – 5  0,1 - 15   

Sandsten  5 – 15   5 - 30  

 

 

Partikel registrering  

For at simulere grundvandsstrømningen helt tæt på indvindingsboringen korrekt, skal cel-

lerne som nævnt ideelt set være meget små. Men hvor det i teorien måske er muligt at simu-

lere den helt boringsnære sænkningstragt, så er det i praksis problematisk, fordi den geolo-

giske tolkning sjældent inkluderer småskala heterogenitet (yderst sjældent under den typiske 

i grundvandskortlægnings sammenhæng anvendte model skala på 100 m). Generelt må det 

derfor antages, at alt vand der kommer i kontakt med en beregningscelle, hvor der er placeret 

et filter i modellen, potentielt vil kunne havne i filteret, uanset indvindingens størrelse.  

 

I tilfælde med meget kraftig indvinding ift. celle størrelse må det endvidere forventes, at vand 

som entrerer celler tæt ved filter cellen også potententielt kan havne i filteret. Hertil kommer, 

at der i disse tilfælde formodentligt vil være kraftige gradienter i modellen, som derfor ikke vil 

være robust for så vidt angår partikelbane transport (meget små registrerings afstande / initial 

placeringer giver meget forskellige resultater). For disse tilfælde kan det være nødvendigt at 

udvide registrerings-/initialiserings zonen for at sikre en ”stabil løsning”. 

 

Det skal bemærkes, at begge løsninger kan medføre, at der ikke nødvendigvis er sammen-

hæng mellem indvindingens størrelse og størrelsen af det grundvandsdannende opland (el-

ler rettelig størrelsen af arealet gange nettotilstrømningen til grundvandsspejlet), hvilket må 

accepteres for meget små indvindinger eller observations filtre. For større indvindinger er det 

typisk kun ved meget tykke beregningslag, at det vil give problemer (ved 100 m skala). An-

tallet af ekstra beregningslag udvides, indtil der er nogenlunde overensstemmelse mellem 

indvindingsstørrelse og det grundvandsdannende opland. 

 

Partikel intensitet 

Det er vanskeligt at give præcise retningslinjer for hvor mange partikler, der skal anvendes i 

modellen for at sikre stabile løsninger, men stabiliteten kan testes ved at der gradvist tilføres 

flere og flere partikler i modellen (med partikler tilfældigt placeret på celle niveau). Ved for få 

tilførte partikler vil oplandene have en erratisk diskontinuert karakter, jo flere partikler der 



95 

 

tilføres des mere homogen løsning. Antallet af partikler må antages at være tilstrækkeligt, 

når oplandet ikke udvikler sig ved yderligere tilførsel af partikler. Dette gælder for så vidt både 

for tilførsel i rum og tid (i det tilfælde at der anvendes en dynamisk model), men under danske 

forhold er det i praksis primært partikel densiteten i rummet, som er interessant. Dette skyl-

des formodentligt at de tidslige variationer i modellen (gradient/potentiale/nettonedbør) typisk 

er meget mindre end transporttiden fra grundvandsspejl til filter (Iversen et al, 2011). 

 

Transporttidsfordeling 

Ifølge GeoVejledning 6 (Hansen et al, 2009) er der flere parametre, der kan bruges til vur-

dering af grundvandsalderen. Blandt andet vandtype, sulfat indhold, ionbytningsgrad, fluo-

rid indhold, magnesium/calcium forhold, og tilstedeværelse af pesticider kan bruges til at 

få en relativ vurdering af grundvandets alder. Disse parametre kan således bruges til at 

kvalitetssikre modellens beregning af partiklens alder på de partikler der ender i indvin-

dingsboringen. Ofte kan der dog være udfordringer i denne type model-observations sam-

menligninger, idet udviklingen af stabile grundvandskemiske forhold i indvindingsoplan-

dene potentielt kan tage lige så lang tid som de længste transporttider fra grundvandsspejl 

til filter, og samtidigt er det sjældent, at de hydrologiske forhold er upåvirkede over så lange 

perioder (Iversen et al., 2011). Eksempelvis er der typisk sket en udvikling i indvinding, 

udbygning af kildepladser eller lignende som vil påvirke strømningsbilledet relativt hurtigt, 

mens transporten i dette nye strømningsbillede kan tage dekader før den bliver stabil. 

 

For at få et korrekt billede af transporttids fordelingen af vandet der potentielt strømmer til 

filteret er det desuden vigtigt enten, at antallet af partikler som starter i modellens øverste 

lag er proportionalt med infiltrationens størrelse eller at de enkelte partiklers transporttid 

der indgår i transporttidsfordelingen vægtes proportionalt med grundvandsdannelsens 

størrelse. Hvis formålet udelukkende er at afgrænse de grundvandsdannende områder så 

kan der derimod benyttes et fast antal partikler i modellens øverste lag.  

 

I Figur 10 er vist et eksempel på visualisering af indvindingsopland, grundvandsdannende 

opland og transporttider. 

 

Håndtering af model usikkerhed og scenarier  

Henriksen et al. (2011) har lavet en opsummering af en række forskellige usikkerhedsaspek-

ter i forbindelse med modellering af indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande. 

Særligt fremfører Henriksen et al. (2011) at kravene til en models nøjagtighed skal udformes 

som kvalitative og kvantitative kriterier i modelleringsprocessen, og at det skal ske i et sam-

spil mellem modellør, vandressourceforvalter og interessenter.  
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Figur 10 Indvindingsopland (blå afgrænsning), grundvandsdannende opland (lilla) og trans-
porttider (farvelagte grid) [figur modificeret fra http://www.stjærvand.dk/index.php/grund-
vand  fra okt.2016] 

 

Ofte er samspillet mellem modellør, vandressourceforvalter og interessenter en udfordring, 

som stiller særlige krav til visualiseringen. I det omfang at usikkerheder og scenarier beskri-

ves kvantitativt er betydningen overfor oplandsafgræsningen det centrale element. Det er en 

stor fordel, at kunne definere en reference modelkørsel således, at forskellige usikkerheds- 

og scenarie resultater kan visualiseres sammen med indvindings- og grundvandsdannende 

opland fra reference modelkørslen. Typisk er en polygon afgrænsning af reference model-

kørslens indvindingsoplandet interessant, men alle modelresultater bør generelt visualiseres 

enten i modellens grid opløsning eller ved partikelbaner/partikel initialiserings punkter. Ek-

semplet fra Figur 10 indeholder en visualisering af transporttider og grundvandsdannende 

oplande sammen med optegning af indvindingsoplandet, men transporttiderne kunne i prin-

cippet ligeså godt have været realisations udfald af grundvandsdannende oplande fra en 

række scenarie- eller usikkerhedskørsler.  

 

Anbefalinger 

 Der bør anvendes en hydrologisk model hvor, der i kalibreringen er taget specielt 

hensyn til at modellen skal kunne anvendes til afgræsning af grundvandsdannende 

oplande og indvindingsoplande.  

 Alle partikler, som entrerer en beregnings celle med filter, skal registreres og medta-

ges i beregningen af oplande til filteret for så vidt angår ”forward” partikelbane simu-

leringer. Tilsvarende for ”back-ward” partikelbane simuleringer anbefales det at fri-

give partikler langs filtercellens 6 vægge / alternativt tilfældigt indenfor filter cellen. 

 Partikler intensiteten anvendt til oplandsafgrænsningen bør fastsættes via test med 

modellen, og i afrapporteringen skal angives hvilke overvejelser der er gjort omkring 

partikelintensiteten, f.eks. er minimumsantallet af partikler per celle bestemt ved at 
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ekstra tilførsel af partikler ikke ændre oplandets størrelse med mere end 5%. Det 

skal bemærkes at alle celler med mindst en registreret partikel skal medregnes i op-

landets afgrænsning i denne analyse, hvor man administrativt kan vælge at lægge 

sig fast på et andet niveau (af antal partikler pr celle) i den endelige afgrænsning. 

 Visualiseringen bør altid som minimum indeholde afgrænsning af indvindingsopland 

og grundvandsdannende opland og transporttidsfordelingen fra grundvandsspejl til 

filtercelle. Generelt anbefales det at benytte betegnelsen transporttidsfordeling frem 

for aldersfordeling for at undgå misforståelser.  

 Partiklernes vægtede transporttider til indvindingsboringer bør sammenlignes med 

grundvandskemiske parametre fra de pågældende boringer. Hvis der ikke er over-

ensstemmelse mellem de beregnede transporttider og miljøtracere (CFC, Tritium, 

Pesticid, Nitrat…), skal der redegøres for forskelle. 

 Kvantitative usikkerheder på oplandsberegninger skal altid visualiseres sammen 

med indvindingsoplandet og det grundvandsdannende opland fra en reference mo-

delkørsel. Generelt anbefales det, at modelresultater visualiseres enten i modellens 

grid opløsning (f.eks. usikkerheder) eller ved partikelbaner/partikel initialiserings 

punkter (f.eks. transporttider) 
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5.14 Modellering af grundvandsdannelse til specifikke magasi-
ner 

Nærværende afsnit har fokus på modelbaseret bestemmelse og karakterisering af grund-

vands-dannende områder til et specifikt magasin4. Afsnittet indledes med definitioner, beskri-

velser og udfordringer bl.a. i relation til stationære og dynamiske modeller, herunder beskri-

velse af data, der kan understøtte 3D strømnings- og partikelbanesimulering ved brug af 

dynamiske, integrerede grundvands-overfladevandsmodeller, med henblik på vurdering af 

beskyttelsesindsatser i de mest sårbare områder vurderet i forhold til et specifikt magasin. 

 

Definitioner og beskrivelse 

 

Nettonedbør (NN) defineres som ”forskellen mellem nedbør og aktuel fordampning, altså den 

vandmængde som samlet set tilgår det hydrologiske system til grundvandsdannelse og af-

strømning”5. 

 

Grundvandsdannelse (Gsz) defineres som ”det vand, der strømmer fra den umættede zone 

igennem vandspejlet til mættet zone” (dvs. fra umættet zone - UZ til mættet zone - SZ jf. 

Freeze and Cherry (1979); heri kan evt. være indeholdt bidrag fra overfladisk afstrømning - 

OL). 

 

Vandudveksling (VUx,x+1): defineres som ”den vertikale flux” mellem to modellag i mættet 

zone (indicies x og x+1 angiver at der kan være et antal vertikale fluxe mellem ovenfor- og 

underliggende beregningslag i en flerlagsmodel).  

 

Magasinspecifik grundvandsdannelse (MGi) defineres som ”grundvandsdannelse ved vand-

spejl (umættet -> mættet zone), der bidrager til grundvandsdannelse til et specifikt magasin” 

(index i angiver et specifikt magasin fx KS2).  

 

 

Vandbalanceforhold og dermed nettonedbør, grundvandsdannelse og vandudveksling udvi-

ser stor variabilitet i tid og sted, sæsonmæssigt, fra år til år og i længerevarende trends eller 

cyklusser, dels som følge af klimaeffekter og dels som følge af naturlige variationer. Disse 

forhold skal håndteres, hvis man skal foretage en udpegning af grundvandsdannende områ-

der til specifikke magasiner, herunder udpegning af de områder der bidrager til den største 

grundvandsdannelse, og hvor transporttider er mindst. Dynamiske, integrerede grundvands-

overfladevandsmodeller kan holde styr på vandbalance, vandspejsforhold/magasinering og 

strømning på overfladen, i umættet og mættet zone, og inddrage forskellige kilder og dræn i 

forhold til mættet zone (SZ). Fra den dynamiske grundvands-overfladevandsmodel bør man 

                                                   
4 Afgrænsningen af sårbare zoner tager jf. Zoneringsvejledningen udgangspunkt i grundvandsdannelsen. Størrelsen og 
den arealmæssige fordeling af grundvandsdannelsen vurderes ud fra den opstillede hydrologiske model. 
5 Vandbalancen bygger fundamentalt set på en massebalance betragtning (IND = UD +- magasinering) der kan opstilles 
for et opland eller for rodzonen for en arealenhed. I den simpleste form antager man, at nedbøren N der falder på vege-
tation og jordoverflade i form af (regn, sne, hagl) balanceres af summen af fordampningen EA (interception, transpiration 
og evaporation) og afstrømningen Q (overfladisk, overfladenær og grundvand) samt magasineringen M (i den tidsperiode 
man kigger på). Det vil sige man kan opstille en generel vandbalance ligning: N = Q + EA + ΔM. Hvis man her antager at 
ændringen i magasineringen for en valgt periode svarer til 0, når man frem til at N-EA (nettonedbøren) balanceres af Q 
(afstrømningen). Hvis ikke der sker afstrømning til dræn og vandløb vil 100 % af afstrømningen fra rodzonen i dette 
tilfælde ske som grundvandsdannelse til mættet zone.   
(EU guidance doc, 2015) 
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udtrække nettonedbøren (NN) over en bestemt tidsperiode, som forskellen mellem nedbør 

og samlet aktuel fordampning, og bruge det som input til fx en stationær grundvandsmodel 

((incl. evt. vanding i markvandingsområder mm. samtidig med at man skal tjekke at magasi-

nering ikke giver fejl på vandbalanceinput til den stationære model). Alternativt, såfremt man 

ønsker at sammenligne simuleret grundvandsdannelse til mættet zone, kan man evt. ud-

trække grundvandsdannelse til mættet zone (fx total recharge SZ i MIKE SHE: GSZ).  

 

Helt stringent er NN det bedste bud på input til den samlede vandbalance og dermed input 

til grundvandsdannelsen til den stationære grundvandsmodel.  

 

I udtræk af GSZ indgår omfordeling (mellem SZ og OL, samt evt. bypass flow/macropore 

flow). I så fald sætter man typisk grids med negative GSZ værdier til 0 (typisk grids i ådale), 

men GSZ kan derudover indeholde grids med grundvandsdannelse fra OL til SZ, med ret 

store værdier lokalt, ligesom at der kan være fordampning fra SZ6. Derfor bør man benytte 

NN i stedt for GSZ som input til den stationære grundvandsmodel når man modellerer indvin-

dings- og grundvandsdannende oplande. 

 

Hvor stor en del af nettonedbøren (NN) der siver videre ned og tilgår grundvandsforekomster 

(MG) afhænger af de hydrogeologiske forhold. Det øverste modellag vil ofte have en del 

vandudveksling med overland flow (omfordeling af nedbøren), afstrømning til dræn og vand-

løb og evt. udveksling med UZ som følge af fx fordampning i ånære områder med højt grund-

vandspejl.. Man kan evt. plotte vandudvekslingen mellem modellag 1 og 2 i mættet zone 

(VU12) og sammenligne med et plot af NN og/eller GSZ for at illustrere hvor stor en del af 

grundvandsdannelsen der siver dybere ned i forhold til den del til tilgår mættet zone. 

 

Eksempel Langeland modellen (Rambøll, 2016) 

Som supplement til den grundvandsdannelse, der er udtrukket ved top af magasin (vandudveksling i 

forhold til ovenfor beliggende modellag), er der beregnet magasin specifik grundvandsdannelse fra 

terræn til hvert af magasinerne på Langeland (Figur 11).  

 

Hvor vandudveksling trækkes ud direkte fra modellen, er sidstnævnte beregnet ved en kombination af 

partikelbanesimuleringer og grundvandsdannelsen ved terræn. Ved metoden er partikler i eksemplet 

for Langeland placeret ved toppen af modellag 1 og modellag 2.  

 

Der er i eksemplet for Langeland anvendt 50 partikler ved toppen af modellag 2, og 50 partikler ved 

toppen af modellag 1. Partiklerne følges fra overfladen til de registreres i magasinerne. Nogle af start-

partiklerne når aldrig ned i et magasin, fordi de eksempelvis strømmer af til vandløb eller fjernes via 

dræn. For hver modelcelle udregnes den procentdel af partiklerne, PTRegMagasin, der ender i et magasin.  

PTRegMagasin = Nmagasin / Nterræn 

hvor  

Nmagasin: antallet af partiker fra en modelcelle, som registreres i det pågældende magasin,  

Nterræn: det oprindelig antal partikler, der blev lagt ind i den pågældende modelcelle ved terræn  

 

Grundvandsdannelsen ved terræn til mættet zone, GSZ, benyttes derefter til at beregne magasin spe-

cifikke grundvandsdannelse fra terræn til magasinet, MGi som følger:  

MGi = GSZ * PTRegMagasin 

                                                   
6 Total recharge til SZ (positiv nedadrettet) er jf. MIKE SHE terminologi summen af følgende led: udveksling fra umættet 

(UZ) til mættet zone (SZ). Evt. bypass eller macropore flow til SZ (hvis aktiveret), Udveksling mellem overflade komponent 
(OL) og SZ (hvis der står vand på terræn) samt fordampning (transpiration) fra SZ.   
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GSZ  grundvandsdannelse SZ                          VU sand2  - grundvandsdannelse Sand 2  

 
VU kalk grundvandsdannelse kalk                    MG sand2 – specifik grundvandsdannelse kalk 

  
MG kalk specifik grundvandsdannelse kalk      Placering af indvindingsboringer med magasin 

 

Figur 11. Eksempel på GSZ, VUsand2 og VUkalk samt MGsand2 og MGkalk på baggrund af 3D 

strømnings- og partikelbanesimulering for Langeland modellen (Rambøll 2015). 
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I Figur 12 er forskel på grundvandsdannelse vurderet ud fra vandudveksling med ovenfor 

beliggende modellag og magasin specifik grundvandsdannelse illustreret på et tværprofil.  

 

De sorte pile på figuren viser vandets generelle strømning mellem lagene i modellen jf. VU. 

Hvor pilene er nedadrettede strømmer vandet ind i magasinet fra det overliggende lag, og 

hvor pilene er opadrettede, strømmer vand ud af magasinets top. Den tykke lyseblå streg i 

Figur 12 til venstre viser områder hvor der strømmer vand til top af Sand 2-magasinet fra 

overliggende lerlag (VUKS2). På Figur 12 til højre, er der tilføjet blå pile på principskitsen, som 

viser vandets strømningsvej fra terræn til magasiner. Her kan man se, at ikke alt vand, der 

dannes til Sand 1-magasinet, strømmer videre til Sand 2-magasinet, idet noget ender med 

at strømme ud på terræn igen.  

 

Den tykke lyseblå streg på terrænoverfladen på Figuren til højre viser det område hvor grund-

vandsdannelsen ved terræn ender i Sand 2-magasinet. Når man sammenligner højre og 

venstre figur, ses det, at der er markant forskel på beliggenheden af det område, hvor der 

sker strømning til Sand 2-magasinet fra det overliggende lerlag (grundvandsdannelse ved 

top af magasin, VUKS2), og det område, hvor der sker grundvandsdannelse fra terrænet til 

Sand 2 (MGKS2). 
 

 

 

 
Figur 12. Principskitse af vandudveksling mellem lagene i en hydrologisk model (grund-

vandsdannelse ved top af magasin). De sorte pile viser de relative vertikale gradientforhold. 

De tykke lyseblå streger på figuren til venstre viser områder, hvor der er positiv (nedadrettet) 

vandudveksling mellem Sand 2 og det overliggende lag – VUKS2 (moræneler). Den tykke 

lyseblå streg ved terræn på figuren til højre viser det område, hvor der sker grundvandsdan-

nelse fra terræn til Sand 2-magasinet – MGKS2 (Kilde: Rambøll 2016).  
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Understøttelse af model med data der kan styrke og validere simulering af grund-
vandsdannelse 

Som vist i Tabel 21 kan mange mulige metoder bringes i spil for at understøtte den numeriske 

stationære grundvandsmodels eller dynamiske, grundvands-overfladevands models be-

stemmelse af grundvandsdannelsen. Feltmetoder vil altid være et værdifuldt supplement til 

modelbaserede metoder og vice versa. 

 

Tabel 21 Oversigt over metoder til estimering af vandbalance og grundvandsdannelse (Scan-

lon et al. 2002; Anderson et al. 2015; Sebok et al. 2016) 

Metode Fokus Uddybning Model relevans 

Vand  

budget 

Vandbalanceligning 

 

Bestemmelse af NN = N - EA 

(EU Guidance doc. WFD 2015) 

Kan evt. udgøre et første input 

til vandbalance for hydrogeolo-

giske forståelsesmodel (kon-

ceptuel model)  

Overflade-

vands ba-

serede me-

toder 

 Hydrograf-separa-

tion (baseflow 

index) 

 Synkronmålinger 

(median min Q) 

 Afstrømningsmålin-

ger 

 ”Seepage meters” 

 Temperatur målin-

ger 

Baseflow index baseret bestem-

melse 

Median minimumsmålinger ud-

trykker en karakteristisk grund-

vands-afstrømning, der kan 

indgå i vurdering af vandbalance 

for grundvandssystem & grund-

vandsdannelse 

Teknikker kan benyttes på 

målte tidsserier (baseflow 

index) i forbindelse med kon-

ceptuelle model, samt som 

bløde data til validering af dy-

namiske og stationære hydro-

logiske modeller.  

Umættet 

zone  

 Lysimetre 

 In situ sensorer 

(neutro, TDR mv.) 

Vandindhold i rodzonen der kan 

indgå i kalibrering og validering 

af hydrologiske model for UZ 

Mest anvendelige til rodzone-

modeller og integrerede, dyna-

miske GV-OV modeller. 

Umættet 

zone 

 Cross-hole 

geophysics 

 DC, EM, radar sur-

face geophysics 

 Gravity geophysics 

Monitering af jordfugtighed og 

tracer koncentrationer mellem 

tæt placerede boringer (testet i 

HOBE, Sebok et al. 2016) 

Mest anvendelige til dynami-

ske GV-OV modeller hvor UZ 

indgår eller ”eksterne” rodzo-

nemodeller 

Umættet 

zone - rod-

zonemodel 

 Daisy, EVACROP 

eller 

 DK model beregnet 

nettonedbør (ned-

sivning til SZ) 

Der er eksempler på anvendelse 

af DK model i grundvandskort-

lægningen til generering af net-

tonedbørs-input til grundvands-

modeller (500x500 m input) 

Kan benyttes som input til sta-

tionære eller transiente grund-

vandsmodeller 

(i så fald anvendes NN som in-

put til stationær model) 

Mættet 

zone  

 Varme/isotop tek-

nikker, alders-date-

ring 
 

 Vandspejlsfluktuati-

oner (frit vandspejl) 
 

 Darcy’s lov 

CFC, 3H/3He, Cl, 14C mm. 

 
 

Pejleboringer eller geofysik ba-

seret. 

 
 

Numeriske grundvandsmodeller 

bygger implicit på Darcy’s lov og 

loven om massebevarelse (kon-

tinuitetsligning)  

Kan sammenlignes med mo-

delleret transporttid. 
 

Forudsætter dynamisk GV-OV 

model eller transient GV mo-

del. 
 

Indgår i numeriske, stationære 

og dynamiske modeller. 

 

Vurderes det, at der kan anvendes en stationær model til 3D grundvandsstrømnings- og 

partikelbanesimuleringer, kan nettonedbørsinput fra en dynamisk model anvendes (NN). Al-

ternativt kan man anvende NN fra et rodzonemodul fx Daisy eller EVACROP eller lignende. 
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Ved anvendelse af DK model nettonedbørsinput til stationær eller transient grundvandsmo-

del, benyttes i givet fald en nedbør hvor vandingsmængder indgår (fx hvis det er fra DK model 

i 500x500 m). Figur 13 illustrerer fremgangsmåden. 

 

 
 

Figur 13 Eksempler på håndtering af nettonedbør (NN), vandudveksling (VU) og magasin-

specifik grundvandsdannelse (MG) vha. enten integreret MIKE SHE model eller stationær 

eller transient MODFLOW model.  

 

 

Anbefalinger 

 Der bør anvendes 3D strømnings- og partikelbane metodik, i stedet for 1D metodik til 

vurdering af magasin specifik grundvandsdannelse. Der anvendes mindst 100 partikler i 

hvert grid i øverste modellag, jævnt fordelt i mættet zone.  

 Resultater vises på kort som magasin specifik grundvandsdannelse (i mm/år beregnet 

på baggrund af hvor stor en procentdel af partiklerne der ankommer til et specifikt ma-

gasin og den simulerede grundvandsdannelse NN/stationær model eller GSZ såfremt 

der er anvendt dynamisk, grundvands-overfladevandsmodel) eller som % infiltration be-

stemt ud fra andel af partikler frigivet i det øverste lag, eller ved top af modellag 2 (i til-

fælde af sidstnævnte skal VU12 anvendes i stedet for NN ved stationær/eller GSZ ved 

dynamisk model), der ankommer til et undersøgt magasin. Afhængigt af de hydrogeolo-

giske forhold og vertikal diskretisering afgøres hvad der er mest optimalt i en given mo-

delsammenhæng (der skal benyttes mindst 100 partikler i hvert grid, hvis partikler tilfø-

res øverste lags mættede zone og jævnt fordelt; benyttes top af modellag 2 skal som 

minimum benyttes 25 partikler i hvert lag). 
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 Der skal udarbejdes kort over anvendt nettonedbør (NN) og vandudveksling fra modellag 

1 til 2 VU12. Når der anvendes dynamisk grundvands-overfladevandsmodel udgør grund-

vandsdannelsen til mættet zone (total recharge til SZ) det input der benyttes i fx partikel-

banesimuleringer, og dette tema (GSZ) skal derfor anvendes og rapporteres på kort. Kort 

for NN og VU12 skal vise både positiv grundvandsdannelse (nedadrettet vertikal gradient) 

og negativ grundvandsdannelse (opadrettet vertikal gradient) og med anvendelse af 

samme intervaller (fx jf. Figur 1 og 3 for VU12).  

 Der kan evt. laves kort over transporttider i mættet zone fra hvor partikler frigives og til 

de ankommer til det specifikke magasin der undersøges. På baggrund af partikler, der 

ankommer til det specifikke magasin, kan der foretages analyser af hvilke partikler der 

passerer gennem fx mere end 5 henholdsvis 15 meter reduceret ler, eller transporttid 

gennem hhv. oxideret og reduceret zone, forudsat at dybden til redoxgrænsen er fastlagt. 

Disse kort kan evt. indgå i en vurdering af samlet sårbarhed i forhold til forskellige stoffer 

der forekommer i det øverste grundvand 

 Grundvandsdannelsen til stationære grundvandsmodeller kan med fordel baseres på en 

dynamisk, integreret grundvands-overfladevands model (NN). Alternativt kan input fra 

ekstern et rodzonemodul anvendes. I tilfælde af sidstnævnte bør resultater for NN og 

VU12  som minimum sammenlignes med tilsvarende resultater fra DK model, som en del 

af kvalitetssikringen af modellen. 

 Ved brug af stationær grundvandsmodel tages der ikke højde for overfladisk afstrømning. 

Det bør der derfor tages højde for ved at fratrække overfladisk afstrømning (% del af 

nedbør og evt. bidrag fra befæstede arealer for hvert grid) fra den nedbør der benyttes til 

beregning af NN. Ved sammenligning med målt middelafstrømning fra et opland skal en 

tilsvarende mængde tillægges simuleret afstrømning, før simuleret og observeret af-

strømning sammenlignes. 
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5.15 Genanvendelse af kortlægningsmodel 

Grundvands- og hydrologiske modeller udarbejdet under grundvandskortlægningen (samt i 

andre sammenhænge) indeholder en lang række informationer om kortlægningsområdets 

data og opbygning, og det bør derfor undersøges, om modellen kan genanvendes på et 

senere tidspunkt i forbindelse med modellering af vandkredsløbet. Før en ”gammel” model 

genanvendes er der imidlertid en række forhold, der skal afklares. F.eks. skal det undersø-

ges, om formålet med den oprindelige model var det samme som formålet med den forelig-

gende opgave. Udgangspunktet i dette afsnit er, at en kortlægningsmodel hentes frem fra 

eksempelvis modeldatabasen, og at denne model skal bruges til at opnå en revideret opgø-

relse af grundvandsbeskyttelsen i det pågældende område. Formålet med modellen er med 

andre ord det samme som i den oprindelige opgave, om end der sidst i afsnittet gives nogle 

anbefalinger i tilfælde af, at formålet er ændret. Normalt kan en ældre model ikke umiddelbart 

anvendes, men i reglen vil den kunne danne udgangspunkt for den efterfølgende modelle-

ring, hvor det må påregnes, at der skal laves opdatering og nuancering af geologisk model, 

kalibreringsdata, rumlig opløsning, mm. Desuden skal det undersøges, om modellen er nøj-

agtig nok til den foreliggende opgave. Stort set alle modeller udarbejdet under grundvands-

kortlægningen er evalueret mod kvantitative nøjagtighedskrav (se 5.5), så oplysninger om 

modellens evne til at reproducere de observerede data er let tilgængelige jf. modelrapporter. 

Dog er der en del andre kalibreringskriterer, som bør være opfyldt alt efter modellens formål. 

Hvis modellen klarede sig relativt dårligt i kalibrerings- og eventuelle validerings-tests, kan 

det give anledning til at stille spørgsmålstegn ved at genanvende modellen. Alternativt kan 

kravene til nøjagtighed have ændret sig, så der til den nye opgave stilles skrappere (eller 

mildere) krav til nøjagtighed. Endelig kan man vælge at gennemføre en såkaldt post-audit 

(se senere), hvor modellens forudsigelser af fremtiden evalueres, fx år efter at en ændring i 

vandbalance forhold er implementeret.  

 

Det kan i det konkrete tilfælde være vanskeligt at vurdere, om en ældre model kan genan-

vendes, og hvor meget der i givet fald skal laves på modellen, før den er køreklar. Generelt 

anbefales det, at man beskriver fordele og ulemper ved at genanvende en gammel model. 

Denne analyse inkluderer en præcision af, hvad modellen er testet til og navnlig, hvad den 

ikke er testet på. En sådan analyse vil kunne danne udgangspunkt for en opdatering af mo-

dellen. 

 

Begrundelser for opdatering af kortlægningsmodeleksisterende modeller 

Der kan være mange begrundelser for at genberegne sænkninger, indvindingsoplande og 

grundvandsdannende oplande i et kortlægningsområde. En vigtig motivation vil være, hvis 

der er sket fysiske og/eller strukturelle ændringer indenfor kortlægningsområdet. En af de 

mest dynamiske størrelser i en kortlægningsmodel udgøres af den rumlige og tidslige forde-

ling af grundvandsindvindingen. I nogle tilfælde vil indvindingsfordelingen mellem indtag på 

en kildeplads have ændret sig eller der kan være sket en omfordeling af indvindingen mellem 

forskellige kildepladser. Forurenings- og ressourceproblemstillinger kan give anledning til, at 

indvindingen på specifikke kildepladser ændres signifikant eller eventuelt helt lukkes, hvilket 

typisk vil resultere i, at der etableres en ny kildeplads på en anden lokalitet.  

 

En anden ændring, som kan give anledning til signifikante effekter for grundvandsbeskyttel-

sen, er arealanvendelsen. På landbrugsarealer vil omlægning fra en afgrøde til en anden 
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normalt kun give anledning til moderate ændringer i fordampning og dermed grundvands-

dannelse. Til gengæld kan omlægning fra landbrug til skov (eller omvendt) resultere i mar-

kante ændringer i grundvandsdannelsen (Christiansen et al., 2015). Det samme er tilfældet, 

hvis der sker en urbanisering af et område, hvilket vil påvirke både fordampning, afstrøm-

ningsdynamik og grundvandsdannelse (Kidmose et al., 2015). 

 

Ny viden om kortlægningsområdets fysiske opbygning (f.eks. geologi) kan også give anled-

ning til et ønske om en opdatering af modellen. Der vil typisk være tale om, at der er indsamlet 

nye data (f.eks. om klima eller geologi) og/eller at der er sket en retolkning af eksisterende 

og/eller nye data. Hvis dette resulterer i inputs til modellen, som er signifikant forskellige fra 

det tidligere input, kan det give anledning til en genberegning. Et eksempel kan findes i Sei-

fert et al. (2008), hvor der for et område omkring Bording i Midtjylland først blev opstillet en 

model, hvor den geologiske lagserie var beskrevet som mere eller mindre horisontale Mio-

cene lag (model A). En geologisk kortlægning viste imidlertid, at området blev gennemskåret 

af en begravet dal. Der blev derfor også lavet en geologisk model, som inkluderede dalen 

(model B). Til trods for, at begge modeller kunne kalibreres tilnærmelsesvis lige godt mod 

data for trykniveau og vandløbsafstrømning, var der stor forskel på de grundvandsdannende 

oplande i de to modeller, se Figur 14. Så i dette tilfælde ville fremkomsten af nye geologiske 

data (eller ny tolkning) være et argument for at gennemføre en opdatering af den oprindelige 

model. 

 

 

Figur 14 Grundvandsdannende oplande og transporttider til boringer placeret i de Miocene 
magasiner (lag 6 og 10). Model A er uden den begravede dal mens model B er med den 
begravede dal. 

 

Der kan også opstå det problem, at de inputs der er givet til den oprindelige model, ikke 

længere er troværdige. Den situation kan opstå, hvis der er fremkommet ny viden på områ-

det. F.eks. har korrektion af nedbørsdata (aerodynamiske effekter) ændret sig gentagne 
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gange de sidste 30-40 år, og hvis der er benyttet en anden metode, end den der anbefales 

på opdateringstidspunktet, er der behov for at ajourføre modellen.  

 

Praktiske problemstillinger 

Forudsætningen for at kunne genanvende en ældre kortlægningsmodel er, at modellen er 

tilgængelig. Det kræver normalt, at modellen kan findes i modeldatabasen 

(www.geus.dk/modeldb). Tilsvarende skal man sikre sig, at de klimadata (nedbør, fordamp-

ning, temperatur), der blev leveret af DMI og anvendt til opgaven, kan bruges til den forelig-

gende opgave uden yderligere afregning.  

 

Inden man beslutter sig for at genanvende en kortlægningsmodel, skal det afklares, om mo-

dellen kan indlæses og give tilfredsstillende resultater i det modelsystem, som man har valgt 

at arbejde med. I de fleste modelsystemer sker der en løbende udvikling af både modelkoden 

(dvs. den måde vandkredsløbet bliver beskrevet på) og af brugerfladen. Opdateringer af bru-

gerfladen kan resultere i, at det er vanskeligt eller direkte umuligt at importere den gamle 

modelopsætning til det nye modelsystem. Det kan derfor være forbundet med en betydelig 

arbejdsbelastning at skulle opdatere modellen, og der vil være en risiko for, at den reetable-

rede model utilsigtet afviger fra den oprindelige model mht. opsætning og inputs. Ligeledes 

kan opdateringer af modelkoden give anledning til, at der genereres resultater, som er for-

skellige fra de resultater, som modellen tidligere kom frem til.  

 

Det anbefales derfor, at der gennemføres en test, hvor resultaterne fra den gamle model 

sammenlignes med resultaterne fra den nye model. Det er vigtigt at kvantificere disse afvi-

gelser, og her vil det være mest optimalt, hvis det er muligt at sammenligne resultater for 

trykniveauet i modelområdet. Det gøres mest hensigtsmæssigt ved at trække trykniveaure-

sultater i et specifikt modellag fra hinanden (celle for celle, til samme tidspunkt). Ideelt set 

bør de to modelversioner give identiske resultater, men i praksis vil der pga. faktorerne nævnt 

ovenfor tit være afvigelser. Analysen forudsætter, at der er resultater til rådighed fra den 

gamle model, hvilket ikke altid er tilfældet, og i mange tilfælde vil det ikke være muligt at 

genetablere dem. I de tilfælde kan man udnytte afrapporterede statistiske størrelser såsom 

middelfejl (ME) og kvadratafvigelsessummen (RMS), som kan sammenlignes mellem mo-

dellerne. Alternativt kan afgrænsning af indvindingsoplande, som normalt er gemt i GIS for-

mat, sammenlignes. 

 

Det er vanskeligt at definere krav til, hvor tæt resultaterne fra den opdaterede model skal 

være på de resultater, som den oprindelige model producerede. Det vil afhænge af formålet 

og nøjagtighedskriterierne for den aktuelle opgave. Men det bør undersøges, hvad der er 

årsag til en eventuel afvigelse, og hvis der er tale om en saglig begrundelse, kan der efter-

følgende være behov for at rekalibrere modellen. 

 

 

Post-audit 

Det kan være hensigtsmæssigt at foretage en såkaldt post-audit af en ”gammel” grundvands-

model. I en post-audit re-eksamineres modellens resultater mod nye data, som er indsamlet 

efter modelprojektet er afsluttet (Barnett et al., 2012). Herved kan det demonstreres, om mo-

dellen er i stand til at forudsige fremtiden. Anderson og Woessner (1992a) definerer en post-

audit som en undersøgelse af, hvor nøjagtige forudsigelser en model lavet mindst 10 år før 

http://www.geus.dk/modeldb
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en postaudit gennemføres, er. Årsagen til at de anbefaler, at der skal gå mindst 10 år før 

analysen gennemføres er, at det tillader tilstrækkeligt med tid til, at modellen kan bevæge 

sig væk fra kalibreringstilstanden. Normalt vil en post-audit analyse altså inkludere, at der 

sker en vis ændring (f.eks. etablering af en ny kildeplads eller etablering af permanent grund-

vandssænkning i forbindelse med tunnelprojekter) og at modellens forudsigelser af denne 

ændring sammenlignes med målinger fra perioden efter, at ændringen er sat i værk. Hvis der 

er gået tilstrækkelig lang tid siden kortlægningsopgaven blev afsluttet, vil det være muligt at 

teste modellen mod data (f.eks. trykniveau), der er indsamlet efterfølgende.  

 

I forbindelse med grundvandskortlægning vil der kun i sjældne tilfælde være tale om, at mo-

dellen blev anvendt til at prediktere effekten af en given ændring. Typiske ændringer med 

relevans for grundvandsstrømningerne inkluderer ændringer i indvindingsmængde, f.eks. 

pga. installation af en ny kildeplads eller en ændret fordeling af indvindingen på de eksiste-

rende kildepladser, ændring i klimatiske forhold såsom nedbørsmængde, som vil give anled-

ning til ændringer i grundvandsdannelsen, eller ændringer i arealanvendelsen, f.eks. urbani-

sering eller skovrejsning, som påvirker grundvandsdannelsen lokalt. Ofte vil en kortlægnings-

model antage, at den historiske situation fortsætter ind i fremtiden, og i dette tilfælde kan 

man argumentere for, at der ikke er tale om en stringent post-audit men måske snarere tale 

om en traditionel validering. Forskellen til den velkendte validering består i, at modellen kon-

fronteres med data, som er indsamlet i perioden efter at modelprojektet er afsluttet, hvilket 

ofte kan resultere i uventede forløb.  

 

Et eksempel på en modeltest med ændrede påvirkninger (stress-faktorer) kan findes i Seifert 

et al. (2012). Her blev seks forskellige geologiske modeller indbygget i en hydrologisk model 

for Lejre-området beliggende syd for Roskilde fjord. De seks modeller blev kalibreret mod 

tilgængelige historiske data for trykniveau og vandløbsafstrømning. Efterfølgende blev der 

lavet et pumpestop på Lejre kildeplads, som resulterede i stigende grundvandsstand i nær-

liggende observationsboringer, se figur 16. I dette tilfælde er der ingen usikkerhed mht. på-

virkningen af modellen (både indvinding og klimaforhold kendes), og hele fejlen skal derfor 

findes på den hydrostratigrafiske model med tilhørende hydrauliske parametre. Det ses, at 

for boring 206.125 rammer alle modellerne det observerede forløb relativt dårligt, mens der 

for boring 206.105 er en bedre overensstemmelse mellem virkelighed og model. 
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Figur 15 Forløb af hhv. observeret og beregnet grundvandsstand i pejleboringer tæt på 
Lejre kildeplads efter pumpestop (fra Seifert et al., 2012). 

 

Normalt vil effekten af en given ændring i stress-faktorer give anledning til, at systemet æn-

drer sig over en periode, som er betydeligt længere end i ovenstående eksempel. En post-

audit kan i det tilfælde gennemføres ved at sammenligne resultater fra den oprindelige model 

med observationer indsamlet for den periode (eller dele af), som modellen predikterede, ty-

pisk en ny stationær tilstand. Som beskrevet i Anderson og Woessner (1992b), hvor fem 

post-audits præsenteres, vil dette resultere i, at forskellen mellem model og data vil være et 

resultat af flere faktorer. Dels vil fejl i den konceptuelle model (f.eks. geologisk model) resul-

tere i unøjagtige resultater, dels vil fejlagtige estimater for fremtidige stress-faktorer (grund-

vandsdannelse, grundvandsindvinding, etc.) give anledning til unøjagtigheder. Derfor anbe-

faler Anderson og Woessner (1992a,b), at prediktioner af hydrologiske størrelser påhæftes 

en usikkerhedsanalyse, hvor sandsynlige udfald af stress-faktorer gennemregnes. Eksem-

pelvis kan der defineres et antal scenarier for, hvordan indvindingen på kortlægningsområ-

dets kildepladser vil udvikle sig fremover. Herved er der en vis sandsynlighed for, at mindst 

ét scenarium ligger tæt på, hvordan det i praksis udvikler sig. Analysen giver imidlertid også 

information om, hvor meget realistiske variationer i stress-faktorerne kan påvirke modelre-

sultaterne, dvs. hvor følsom modellen er overfor ændringer i eksempelvis grundvandsindvin-

ding. Det er imidlertid sjældent, at der er gennemført en sådan usikkerhedsanalyse i forbin-

delse med modelprojekter i Danmark. For at opnå viden om, hvor godt selve modellen (geo-

logi, parameterværdier, mm) repræsenterer virkeligheden, kan det i forbindelse med post-

audit overvejes, at køre modellen igen, hvor alle ”fremtidige” forhold er kendt. Herved kan 

man eliminere effekten af usikkerheden om fremtiden, og eventuelle forskelle mellem model 

og data vil være et udtryk for fejl i den konceptuelle model eller parameterværdier. 

 

Fokus for kortlægningsmodeller er rettet mod afgrænsning af indvindingsoplande. Det er 

imidlertid vanskeligt at måle beliggenheden af et indvindingsopland, og derfor er det i praksis 

ikke muligt at gennemføre en stringent post-audit af en kortlægningsmodel. Man må derfor 

ty til indirekte tests af modellen, som kan fortælle noget om modellens evne til at forudsige 
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grundvandets bevægelse. Modellen kan holdes op mod eventuelle nye målinger af eksem-

pelvis grundvandstrykniveau, som er den datatype, der oftest indsamles Det kan imidlertid 

også være hensigtsmæssigt at udnytte viden om hydrauliske gradienter, både i horisontal og 

vertikal retning. Gradienterne giver information om, i hvilke retninger grundvandets strømmer 

(under isotrope forhold), og kan derfor være nyttige til at teste modellen. En anden datatype, 

som er blevet mere almindeligt anvendt de senere år, er alderdateringer baseret på miljøtra-

cere (f.eks. 14C eller 39Ar, se Sonnenborg et al., 2016). En tracer giver information om, hvilke 

veje grundvandet strømmer og er derfor højst relevant at anvende i forbindelse med evalue-

ring af en kortlægningsmodel.  

 

Anvendelse af kortlægningsmodel til alternative formål 

Modeller opstillet under grundvandskortlægningen er typisk udviklet til at give en god beskri-

velse af grundvandsstanden i de primære magasiner, sænkning i forbindelse med grund-

vandsindvinding og tilhørende indvindingsoplande. Til gengæld er der ofte lagt mindre vægt 

på forhold såsom vandløbsafstrømning eller grundvandsstandens variation i de terrænnære 

sekundære magasiner, hvor en nøjagtighed svarende til overslagsberegning typisk er blevet 

accepteret. Hvis formålet med modelarbejdet er et andet, end da modellen blev opstillet, kan 

modellen som udgangspunkt ikke anvendes direkte. Hvis det er hensigten at anvende en 

kortlægningsmodel til eksempelvis vandløbspåvirkning, klimatilpasning eller forurenings-

transport vil der derfor typisk være behov for opdateringer af modellen. 

 

I forbindelse med både vandløbspåvirkning og klimatilpasning vil der til forskel fra grund-

vandskortlægningen være fokus på det terrænære grundvand og afstrømningshydrografen, 

og det vil typisk være ekstremsituationer, der er relevante at karakterisere. Mht. vandløbspå-

virkningen vil det være sommersituationen med lille (ingen) grundvandsdannelse, høj for-

dampning og eventuel oppumpning til markvanding, som er interessant at undersøge. For 

klimatilpasningen vil det typisk være den våde situation med høj grundvandsstand, som ind-

træder i vinter- og eller forårssæsonen, der er kritisk. I begge tilfælde stiller det krav til, at der 

anvendes en model, som kan beskrive ekstremsituationen, hvilket normalt indebærer, at der 

anvendes en dynamisk model, dvs. en ikke stationær model. Problemstillingen med det ter-

rænnære grundvand vil kræve, at der foreligger en relativ detaljeret beskrivelse af den ter-

rænære geologi (de øverste 20 – 30 m), se f.eks. Sonnenborg og Kidmose (2012), da grund-

vandsspejlets rumlige variationer er stærkt afhængigt af heterogeniteter i den terrænære 

geologi. Endelig vil det være vigtigt, at modellerne er kalibreret mod data fra det terrænnære 

grundvand, typisk det øverste magasin og afstrømninger i opstrøms dele af vandløbet. Her 

vil det være vigtigt at have adgang til forholdsvis mange terrænnære observationer med lille 

usikkerhed, og da de terrænnære forhold ikke har været i fokus i forbindelse med grund-

vandskortlægningen, vil der typisk være behov for at indsamle yderligere data. Specielt i 

forbindelse med vandløbsafstrømning kan der også være behov for modellen kalibreres og 

valideres mod andre kalibrerings-mål, eksempelvis R2-NS, Fbal, Fbal-sommer og BFI. 

 

Skalaen, hvorpå der skal simuleres, kan være en anden årsag til ændringer i modellen. I 

klimatilpasningsprojekter kan der, specielt i urbane områder, være behov for at bruge en 

finere opløsning end de 100 x 100 m, som der er anvendt i grundvandskortlægningen. En 

eventuel reduktion af modelområdet og celle-størrelse vil give anledning til, at modellen (selv 

med samme parameterværdier) giver resultater, som afviger fra den oprindelige model. 
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En ændring af formålet med modellen vil, som det kort er beskrevet ovenfor, altså resultere 

i ændringer af, på hvilke områder den skal præstere godt, hvilket vil give anledning til æn-

dringer i modelopbygning. Der vil derfor skulle gennemføres en rekalibrering af modellen, 

hvor den holdes op mod kalibreringskriterier, som er relevante for den pågældende problem-

stilling. 

 

Anbefalinger  

 Check at den oprindelige model kan indlæses i det aktuelle modelsystem 

 Gennemfør test af den oprindelige model mod den opdaterede model 

 Gennemfør en post-audit mod data indsamlet efter model blev lavet 

 Hvis formålet med modellen er ændret bør der ske en genkalibrering 
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6. Konklusioner 

Denne Geo-Vejledning i hydrologisk modellering er baseret på principper for god modelle-

ringspraksis, som har udmøntet sig i Danmark gennem de sidste par årtier (Henriksen et al., 

2002; Sonnenborg og Henriksen 2005; Refsgaard, 2007) og som er solidt forankret i inter-

national forskning. 

 

Vejledningen er resumeret i Tabellerne 1-5. Femten særligt væsentlige emner er behandlet 

i afsnittene 5.1 – 5.15. Herudover er der henvist til Håndbog i Grundvandsmodellering (Son-

nenborg og Henriksen, 2005) og anden litteratur. 

 

De væsentligste elementer i vejledningen er: 

 Modelleringen er en proces, hvor forskellige aktører (Vandressourceforvalter, Modellør, 

Reviewer, Interessenter) har hver deres rolle at spille. En aktiv dialog mellem de forskel-

lige aktører er essentiel. Processen er beskrevet summarisk i Tabellerne 1-5. 

 Eksterne reviews er et vigtigt element i en kvalitetssikring af modelleringsarbejdet. An-

befalinger til forskellige typer af reviews fremgår af Tabel 7 og afsnit 5.4. 

 Forskellige formål for modelopgaver kræver ofte forskellige typer af modeller. En vejled-

ning om valg af modeltype til forskellige delformål i forbindelse med grundvandskortlæg-

ningen er givet i Tabel 6 og afsnit 5.1. 

 Konceptuelle modeller er ofte den væsentligste usikkerhedskilde i hydrologisk modelle-

ring. Derfor er der behov for at vurdere behovet for at opstille alternative konceptuelle 

modeller. Vejledning herom er givet i afsnit 5.2 og 5.3. 

 Kravene til en models nøjagtighed skal afspejle til målsætning med modelanvendelse og 

tage hensyn til datatilgængeligheden og de allokerede ressourcer. En models nøjagtig-

hed kan karakteriseres ved hjælp af nøjagtighedskriterier. Vejledning om valg af forskel-

lige relevante kriterier til forskellige formål er givet i afsnit 5.5, hvor der endvidere beskri-

ves hvilke mål for nøjagtighed der kan forventes opfyldt i forskellige typer opgaver. 

 Usikkerhedsvurderinger er essentielle gennem hele modelleringsprocessen, herunder i 

dialogen mellem de forskellige aktører. Vejledninger til usikkerhedsanalyser er givet i 

afsnit 5.7. 

 Model validering mod uafhængige data bør foretages før modelanvendelse. Vejledning 

om principper for opstilling af valideringstest er givet i afsnit 0. På baggrund heraf skal 

dokumenterede anvendelsesområde og begrænsninger beskrives (afsnit 5.9). 

 En model skal dokumenteres bl.a. ved rapportering og ved indrapporteringer til nationale 

databaser. Vejledning herom er givet i afsnit 5.10. 

 Datatilgængelighed bør vurderes inden valg af gridopløsning, modelrand og kalibrering, 

og typiske parameterintervaller bør anvendes som ledesnor for parameterisering. Stan-

dard UZ og rodzone parameterisering bør anvendes, hvis ikke bedre lokale data forefin-

des. Kalibrering af vandbalancemodel bør inkludere effektiv rodzone-dybde. 

 Et opland kan betragtes som urbant, når lokale menneskelige (antropogene) påvirknin-

ger ændrer de hydrologiske flukse væsentligt. I såfald anbefales det at der indhentes 

viden om afstrømningsnetværk (fysisk beliggenhed, koter, tværsnit) og befæstelse. 

 Modellering af indvindingsoplande bør foretages med anvendelse af en model, hvor der 

i kalibreringen er taget specielt hensyn til at modellen skal kunne anvendes til afgræns-
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ning af grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande. Det anbefales at kvantita-

tive usikkerheder på oplandsberegning altid visualiseres sammen med indvindingsoplan-

det og det grundvandsdannende opland fra en referencekørsel. 

 Der bør anvendes 3D strømnings- og partikelbane metodik til vurdering af magasin spe-

cifik grundvandsdannelse (der vises i mm/år på kort for de enkelte magasiner). Grund-

vandsdannelsen til stationære grundvandsmodeller kan med fordel baseres på en dyna-

misk, integreret grundvand-overfladevandsmodel. 

 Ved genanvendelse af kortlægningsmodeller, skal det tjekkes at den oprindelige model 

kan indlæses i det aktuelle modelsystem, og der skal gennemføres en test af den oprin-

delige model mod den opdaterede model (det anbefales af gennemføre en post-audit 

mod nyere data). Hvis formålet med modellen er ændret bør der ske en genkalibrering. 

 Tekniske vejledninger er nyttige som opslagsværk, inspiration og fælles referencegrund-

lag for de forskellige aktører i modelleringsprocessen. Henvisninger til teknisk vejledning, 

metoder og baggrundskapitler er medtaget via henvisninger til ekstern litteratur og Hånd-

bog i grundvandsmodellering i Tabellerne 1-5. 

 Det er væsentligt at sikre samspil mellem geologisk modellering og hydrologisk modelle-

ring. Det indebærer eksempelvis: (a) at nødvendigheden af at beskæftige sig med effek-

ten af geologisk usikkerhed i den hydrologiske modellering allerede overvejes i forbin-

delse med den geologiske modellering, så der eksempelvis kan etableres flere alterna-

tive geologiske tolkninger; (b) at den hydrostratigrafiske model testes i den hydrologiske 

modellering; og (c) at der er muligt at gå tilbage til den geologiske modellering, hvis den 

hydrostratigrafiske model viser sig ikke at være i stand til at forklare feltdata via en hy-

drologisk model. En opsplitning af modelleringsarbejdet i geologisk modellering og hy-

drologisk modellering som to særskilte opgaver kan være derfor være uhensigtsmæssig 

og bør generelt undgås. 
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Appendix A: Lessons learned 

A.1 Formål og metode 

Formålet med ”lessons learned” har været at indsamle læring fra gennemførte hydrologiske 

modelrapporter fra grundvandskortlægningen med henblik på vurdering af behov for opda-

tering af eksisterende hydrologisk geovejledning 2 og 7, samt hente inspiration til nye vejled-

ningsafsnit. GEUS har gennemlæst 20 udvalgte modelrapporter fra kortlægningen og indled-

ningsvist bearbejdet disse vedr. nøjagtighedskriterier, kalibrering, validering og dokumenta-

tion af modellens brugbarhed.  

 

De 20 modeller er udvalgt af rådgivere efter at NST har henvendt sig og bedt rådgivere give 

forslag til hvilke modeller der kan trækkes noget læring ud fra.  

 

De 20 modeller (Tabel A1) er gode eksempler på den praksis der har været i den pågæl-

dende periode. Modellerne er tilpasset forskellige lokale forhold med hver sine særlige ud-

fordringer og problemer. Mange af modellerne indeholder endvidere forslag til nye spæn-

dende løsninger, som kan være illustrative eksempler eller ideer til metoder. 

 

Tabel A1 Udvalgte 20 hydrologiske ”læringsmodeller”. Nogen af modellerne er udført i sam-

arbejde mellem flere konsulenter, men for enkelhedens skyld er de anført og nummereret 

som vist nedenfor. 

Nr Navn Modelfirma Karakteristik 

1 Nordfyn Orbicon MSHE/dyn 

2 Gribskov Orbicon MSHE/dyn 

3 Fredensborg Orbicon MSHE/dyn 

4 Faaborg- Egebjerg Orbicon MSHE/dyn 

5 Ørbæk-Gudme Orbicon MSHE/dyn 

6 De fire øer Orbicon MSHE/dyn 

7 Herlev-Glostrup Orbicon MSHE/dyn 

8  Tårnby-Dragør Orbicon MSHE/dyn 

9 Gelsted Vestfyn Orbicon MSHE/dyn 

10 Langeland Rambøll MSHE/dyn 

11 Sorø-Stenlille Rambøll MSHE/dyn 

12 Næstved Rambøll MSHE/dyn 

13 Smørum-Ballerup Rambøll MSHE/dyn 

14 Slagelse NIRAS MSHE/dyn 

15 Padborg-Gråsten NIRAS GMS/stat 

16 Vinderup NIRAS GMS/stat 

17  Djurs Vest Alectia Vistas/stat-dyn kalib 

18 Aarhus Vest Orbicon/ COWI GMS/stat 

19 Kibæk COWI GMS/stat 

20 Lindved COWI GMS/stat (voksel model) 
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Der er foretaget en struktureret gennemgang med støtte i et spørgeskema der er vist neden-

for. 

A.2 Spørgeskema 
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Spørgsmål 10-26 udforsker hvordan nøjagtighedskriterier er fastlagt, kalibrering, validering, 

simulering, samt hvorvidt modelprojekt har ”sprængt rammer” og tilføjet nye eksempler på 

god praksis:  

 Kalibreringskriterier der har været benyttet  

 Performance krav  

 Kalibrerings data  

 Objektiv funktion  

 Usikkerhedskilder (følsomhedsanalyse)  

 Kalibrerings- og valideringsperioder  

 Anvendelsesområde (afgrænsning og dokum.)  

 Følger modelrapport Geovejledning 7  

 Indberetning til modeldatabase (ja, nej)  

 Gridstørrelse i kalibrering og produktion  

 Urbane rum  

 Partikelsimulering  

 Grundvandsdannelse  

 Genanvendelse af tidligere modelopstillinger  

 Beskrivelse af evt. brug af model til øvrige formål  

 Eksempler på at model har sprængt rammerne for kortlægningsmodeller  

 Metoder og teknikker beyond state of the art  

Spørgsmål 27-32 er rene kvantitative spørgsmål med fokus på anvendt datagrundlag til ka-

librering og validering af modellerne, kalibreringsresultater (fx ME/dHmax, RMSE/Sobs, R2, 

Fbal osv.) samt estimerede parametre som et resultat af kalibreringen: 

 Pejleboringer (+10pejl) i kalibrering og validering (evt. +1)  

 Antal Q stationer i kalibrering og validering  

 Antal nedbørs- og klimastationer i modelområde  

 Kalibreringsresultater (kalibrering + validering)  

 Estimerede parametre  

 Kalibrerede parametre 

A.3 Væsentlige resultater fra undersøgelsen 

Forud for workshop i Middelfart blev der i juli-august 2016 udarbejdet en opsamling af re-

sultaterne af lessons learned, der indgik som input til udarbejdelse af opdaterede og nye 

kapitler (bl.a. i form af erfaringsværdier for parametre i kapitel 5.11 og grundlag for vurde-

ring af behov for opdatering af nøjagtighedskriterier i afsnit 5.5 osv.). Resultater fra under-

søgelsen blev præsenteret ved et indlæg på workshoppen, og indgik som grundlag for drøf-

telser og prioritering af indhold i nye kapitler. 

Gennemgangen af de 20 modeller har været med til at identificere 5 områder som skal med-

tages i Hydrologisk geovejledning. 

 

1. Datatilgængelighed og parameterisering 

2. Urbane rum 

3. Indvindingsoplande 

4. Grundvandsdannelse 

5. Genanvendelse og post audit 

 

 



121 

 

 

Links til modelrapporter 

 
Orbicon: 

1. Nordfyn: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapport-
Rapportid=90418  

2. Gribskov: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapport-
Rapportid=90432 

3. Fredensborg: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrap-
portRapportid=90433 

4. Faaborg-Egebjerg: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvands-
rapportRapportid=91301 

5. Ørbæk-Gudme og Ringe (Sydøstfyn model): http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grund-
vandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91456 

6. De fire øer: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapport-
Rapportid=91432 

7. Herlev-Glostrup: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvands-
rapportRapportid=90943 

8. Tårnby-Dragør: http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrap-
portRapportid=91713 

9. Indvindingsoplande udenfor OSD (Gelsted, Vestfyn): http://jupiter.geus.dk/Rap-
portdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91374 

 
Rambøll: 

10. Langeland (http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapport-
Rapportid=91527 

 
11. Sorø-Stenlille http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrap-

portRapportid=90919 
12. Næstved http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapport-

Rapportid=91171 
13. Smørum/Ballerup – vedlagt som pdf-fil. 

 

NIRAS: 
14. Slagelse http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rappor-

tid=91907&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650 
15. Padborg-Gråsten 

http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91716&sort=TI-
TEL&fritekst=&cid=8650 

16. Vinderup http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rappor-
tid=86665&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650 

 
Alectia: 

17. Djurs Vest http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rappor-
tid=91737&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650 

  
COWI: 

18. Aarhus Vest http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rappor-
tid=90030&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650 

19. Kibæk http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rappor-
tid=91854&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650 

20. Lindved http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rappor-
tid=87705&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650 

  

http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90418
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90418
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90432
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90432
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90433
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90433
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91301
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91301
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91456
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91456
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91432
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91432
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90943
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90943
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91713
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91713
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91374
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91374
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91527
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91527
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90919
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=90919
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91171
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/Grundvandsrapport.seam?grundvandsrapportRapportid=91171
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91907&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91907&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91716&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91716&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=86665&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=86665&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91737&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91737&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=90030&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=90030&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91854&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=91854&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=87705&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
http://jupiter.geus.dk/Rapportdb/GrundvandsrapportList.seam?rapportid=87705&sort=TITEL&fritekst=&cid=8650
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Appendix B: Fastlæggelse af krav til RMS med kon-
kret vurdering af usikkerhed på observationsdata, 
Sobs 

 

Appendix D fra Geovejledning 7, 2010 (modificeret med lessons learned eksempler). 

B.1 Formål med at bestemme usikkerhed på observationsdata 

 

 

 
 
 

 

Formålet med at kvantificere usikkerheden på observationsdata (kalibreringsdata, Sobs) er at 

opnå et mål for, hvor præcist modellen i bedste fald kan forventes at reproducere data. Her-

ved kan i princippet opnås et objektivt kriterium for, hvorledes data af samme type skal væg-

tes indbyrdes og endnu vigtigere, hvordan data af forskellig type skal vægtes i forhold til 

hinanden (vigtigt ved brug af objektivfunktioner). 

 

Observationsdata vil altid være behæftet med usikkerhed. I nærværende sammenhæng vil 

faktorer, som resulterer i ikke systematiske afvigelser mellem målinger og modelresultater 

blive fortolket som usikkerhed på observationsdata. Målefejl er en af årsagerne til en del af 

denne usikkerhed, mens uoverensstemmelse mellem naturens kontinuerte variable og mo-

dellens diskrete variable er en anden årsag til afvigelser mellem observationer og modelpre-

diktioner. Effekterne, som beskrives i dette afsnit, vil i middel være nul og introducerer derfor 

ikke nogen systematisk fejl i modelarbejdet. I det følgende vil usikkerheden på trykniveau- 

og vandføringsobservationer blive kvantificeret. Der sigtes på at bestemme en størrelsesor-

den for usikkerheden, idet en meget nøjagtig kvantificering kun undtagelsesvist kan lade sig 

gøre. Desuden er det ikke nødvendigt at fastlægge usikkerheden med speciel høj præcision 

for at kunne vurdere kvaliteten af observationerne. 

B.2 Kilder til usikkerhed på trykniveauobservationer 

Trykniveauobservationer kan være behæftet med målefejl. Selve pejlingen i boringen kan 

være fejlbehæftet, idet både tryktransducere og vandspejlsmåleudstyr har en endelig præci-

sion. Denne fejl vil under normale omstændigheder være relativ beskeden (få centimeter). 

Større fejl kan opstå pga. manuelle aflæsningsfejl eller tastefejl. Desuden kan det målte 

vandniveau i boringen afvige fra den sande værdi i magasinet pga. delvis tilstopning af eller 

omkring filtersætningen. Da barometertrykket sjældent indgår eksplicit i grundvandsmodel-

ler, og atmosfæriske lufttryksændringer derfor ikke beskrives af modellen, kan barometeref-

fekter også introducere en fejl på det måle trykniveau. Samlet vil målefejlene typisk resultere 

i en standardafvigelse på observationsværdien på 5 – 30 cm. 

 

2
 

s

RMS

obs
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Koten, hvortil dybden til vandspejlet i boringen relateres (målepunktskoten), kan være be-

hæftet med betydelig usikkerhed. Hvis terrænkoten er bestemt ud fra et topografisk kort med 

skalaen 1:25.000, vil intervallerne mellem konturlinierne være 2.5 m med en præcision på 

0.5 m. Medtages boringens usikre placering på kortet, kan den samlede standardafvigelse 

på målepunktskoten være på 1 – 2 m. Hvis terrænkoten er bestemt vha. GPS vil usikkerhe-

den typisk være af størrelsesorden cencimeter. 

 

Skalaeffekter medfører en yderligere usikkerhed på data. Skalaeffekter opstår, fordi der an-

vendes numeriske celler af endelig størrelse til beskrivelse af den kontinuerte fysiske virke-

lighed. Eksempelvis kan der være uoverensstemmelse mellem boringens filtersatte interval 

og den vertikale diskretisering i modellen. Både hvis filterintervallet er mindre end lagtykkel-

sen men specielt, hvis det er større end lagtykkelsen eller den vertikale cellestørrelse, vil der 

opstå fejl ved sammenligningen af observeret og simuleret trykniveau. Hvis boringen eksem-

pelvis er filtersat over to sandmagasiner adskilt af et lavpermeabelt lerlag, vil det være van-

skeligt at relatere det målte trykniveau til resultater fra en model, der opløser den geologiske 

lagserie. Normalt vil filterets midtpunkt blive anvendt til at afgøre, hvilken celles trykniveau 

der skal repræsentere det observerede. Dette valg introducerer en fejl, som er svær at kvan-

tificere i det generelle tilfælde. Fejlen vil bl.a. afhænge af faktorer som filterlængden, den 

vertikale diskretisering og den geologiske opbygning af reservoiret. 

 

Observationsboringens horisontale placering kan være behæftet med usikkerhed pga. unøj-

agtig opmåling. Hvis placeringen er vurderet ud fra kort, kan denne fejl være betydelig. Des-

uden vil boringens placering kun sjældent være sammenfaldende med midtpunktet af en 

numerisk celle. Det kan derfor være nødvendigt at interpolere mellem nærliggende celler, for 

at opnå det bedst mulige estimat af trykniveauet ved boringen. Derved introduceres en inter-

polationsfejl, som vil afhænge af den anvendte horisontale diskretisering og gradienten på 

trykniveauet i området. 

 

Topografiens variation indenfor de numeriske celler kan give anledning til afvigelser mellem 

observeret og simuleret trykniveau. Trykniveauet i specielt de terrænnære frie magasiner vil 

være følsomt overfor variationer i topografien. Standardafvigelsen på det hydrauliske trykni-

veau vurderes generelt at afhænge af topografiens variation, den anvendte diskretisering og 

det frie magasins ledningsevne, men det er svært at kvantificere fejlen i det generelle tilfælde.  

 

Den sidste skalafejl skyldes den geologiske heterogenitet indenfor de numeriske celler, som 

det i en deterministisk grundvandsmodel er umuligt at beskrive eksplicit, da hver celle skal 

tilskrives ét sæt hydrauliske parametre. Usikkerheden på trykniveauet, skyldes ikke kun mo-

delleret heterogenitet, men er desuden en funktion af gradienten på det hydrauliske trykni-

veau, variansen på logtransformeret hydraulisk ledningsevne samt korrelationslængden for 

samme størrelse. Det kræver derfor et detaljeret kendskab til den rumlige variabilitet af den 

hydrauliske ledningsevne, som sjældent er tilgængelig i praksis, at kvantificere denne type 

fejl. Imidlertid vil det undertiden være muligt at give et kvalificeret skøn på den hydrauliske 

ledningsevnes geostatistiske egenskaber ved at inddrage erfaringsværdier fra sammenlig-

nelige områder. Alternativt kan fejlen vurderes, hvis trykniveaudata fra tætstående boringer 

er til rådighed. 

 

Tidsskalaeffekter kan være en fejlkilde, hvis der anvendes en stationær grundvandsmodel. 

Anvendelse af observationsdata, som repræsenterer ikke-stationære tilstande, vil ved brug 
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af en stationær model resultere i afvigelser mellem observeret og simuleret trykniveau, som 

ikke kan elimineres. Hvis tidsserier af trykniveaumålinger er til rådighed, kan data analyseres, 

og en værdi, der repræsenterer den stationære tilstand, som ønskes beskrevet, kan bereg-

nes. Herved kan den ikke-stationære fejl minimeres til et niveau, som er bestemt af tidsseri-

ens længde og den anvendte analysemetode. I mange tilfælde vil der imidlertid kun være 

enkelte eller få målinger til rådighed fra de fleste af de installerede boringer, og i dette tilfælde 

vil det være svært at filtrere den ikke-stationære effekt fra. Da målingerne kan indeholde 

værdifuld information om trykniveaubilledet i området, vil de ofte blive anvendt i kalibreringen 

alligevel. Hvis trykniveauerne i de tilgængelige boringer er fremkommet ved måling på tilfæl-

dige tidspunkter af året, vil det imidlertid være rimeligt at antage, at målingerne i gennemsnit 

repræsenterer et middeltrykniveau. Pga. sæsonvariationerne vil de pågældende data være 

behæftet med en betydelig usikkerhed, som kan kvantificeres vha. tidsserier af trykniveau-

målinger fra det aktuelle område. Herved kan et estimat for årstidsvariationerne og dermed 

usikkerheden på datapunkterne skønnes. Ud fra tidsserier ses mange steder variationer med 

ca.  1 m, svarende til en standardafvigelse på omkring en halv meter. 

 

I Tabel B.1 ses en oversigt over de ovenfor beskrevne usikkerheder, hvor standardafgivelsen 

er anvendt til kvantificeringen. Yderligere er det forsøgt at beregne de enkelte usikkerheds-

bidrag for hhv. Esbjergmodellen, DK model 2003 for Fyn, Sjælland og Sønderjylland og DK-

model 2009 for Sjælland. Vurderingen tager udgangspunkt i den øverste regionale sandfor-

mation (eksempelvis beregningslag 3 i DK model Fyn og Sjælland). Variansen på log K er 

vurderet til hhv. 1 og 2 for Esbjerg/Sønderjylland (vest for hovedopholdslinien) og Fyn/Sjæl-

land/Sønderjylland (øst for hovedopholdslinien), og korrelationslængden, λ, er for begge ”om-

rådetyper” sat til 500 m. Der er desuden tilføjet nye eksempler ud fra udvalgte lessons lear-

ned modeller. 

B.3 Samlet usikkerhed 

Hvis fejlkilderne antages at være uafhængige, kan de enkelte bidrags varians (kvadratet på 

de tabulerede standardafvigelser) summeres, og den samlede standardafvigelse på obser-

vationsdata kan beregnes som kvadratroden af denne sum (vist i kolonnen længst til højre i 

tabel B.1). Usikkerheden beregnet i kolonnen længst til højre i tabel B.1 repræsenterer den 

nedre grænse for, hvor præcist en model med horisontal diskretisering x kan forventes at 

reproducere de tilgængelige trykniveauobservationer. Eventuelle fejl i f.eks. den konceptu-

elle model, modelopsætning, og parameterværdier vil forringe præcisionen af modelresulta-

terne udover dette niveau.  

 

Ovenstående Sobs vurderinger er for Esbjerg, DK model 2003 og DK model 2008 foretaget i 
forbindelse med en ’quasi stationær’ brug af observationsdata, hvor der er antaget et væ-
sentligt bidrag som følge af ikke-stationaritet. Vurderingen af Sobs for DK model 2009 er i 
modsætning hertil fortaget for en dynamisk simulering og relatering i forhold til pejleobser-
vationernes faktiske måletidspunkter, hvor bidraget fra ikke-stationaritet, giver et begrænset 
bidrag til den samlede spredning.  
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Tabel B.1 Angivelse af standardafvigelse, Sobs (i m), på observationer af hydraulisk tryk-

niveau. Δx betegner den horisontale diskretisering, og J er den hydrauliske gradient. 
 

 Δx 

m 

Pejlefejl Skalafejl Ikke- 

stationaritet 
Andre 

effekter 
3) 

Samlet          

Usikkerhed   

sobs                               
Målefejl Kote In- 

terpol. 
Hetero-
genitet 

Generelt  0,05–0,3 0 – 2 0,5 

Δx J 
C

1/2 
λ
 

slnK J 
1) 

Δht/2 
2) 0 – 1 √Σs

2 

Esbjerg 
4) 500 0,1 1,5 0,5 1,0 0,5 0,25 2,0 

DK model 2003 

Fyn 
1000 0,1 1,5 1,5 2,1 0,5 0,25 3,0 

DK model 2003 

Sønderjylland 
5) 

1000 0,5 - 1 1 – 2 <= 3,0 

DK model 2003 

Sjælland 
6) 

1000 0,1 1,5 1,5 2,1 0,5 0,5 3,1 

DK model 2008 

Sjælland 
7)

 

Stationær 

500 0,05 0,1 0,75 2,1 1,15 0,25 2,5 

DK model 2009 

Sjælland 
8)

 

Dynamisk 

500 0,05 0,1 0,75 2,1 0 0,25 2,25 

Fredensborg 

Orbicon 2014 

100 0,1 1,5 0,125-
0,25 

1,5 0,5 0,25 2,2 

Sorø-Stenlille       S2 

Rambøll 2015      S3 

          grønsandskalk 

              

100 0,05 1 0,2 

0,1 

0,05 

0,009 

0,004 

0,278 

0,5 0,8 

0,6 

0,25 

1,39 

1,27 

1,18 

Slagelse 

NIRAS 2015 

100 0,05 0,1 0,15 2,1 0 0,5 2,14 

Djurs 

Alectia 2015 

100 0,05 1 0,5 2 0 1 2,24 

Kibæk model 

COWI 2015 

100 0,1 0,1 0,11 1,5 0,5 0 1,59 

Tårnby-Dragør mo-
dellen 

Orbicon 2015 

50 0,1 1 0,0625-
0,125 

1.5 0,5 0,25 1,9 

 
1) slnK er standardafvigelsen på log K. λ er korrelationslængden for log K. C er en konstant hvis værdi afhænger 

af strømningssystemet (se Sonnenborg og Henriksen, 2005) for yderligere forklaring. 
2) ht  angiver amplituden på sæsonvariationerne i hydraulisk trykniveau. 

3) Inkluderer effekter som vertikal skalafejl og variationer i topografi. 
4) Kilde: Harrar et al. (2003) 
5) Kilde: Sonnenborg et al. (2003) 

6) Kilde: Henriksen et al. (2003) 
7) Kilde: Højberg et al. 2008)  
8) Kilde: Højberg et al. (2010) 
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B.4 Konklusioner med hensyn til vurderinger af Sobs 

Der er behov for mere erfaringsopsamling i form af konkrete vurderinger af Sobs. Det anbefa-

les at bruge såvel kriterium 2 som kriterium 3 ved vurdering af krav til RMS, med henblik på 

tilvejebringelse af et bedre dokumenteret erfaringsgrundlag til fastsættelse af Sobs. 
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