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1. Indledning

Miljgstyrelsen (MST) udfarer beregninger af 3D grundvandsdannelse (3D GVD) til indvindings-
oplande (IOL) for at identificere sarbare grundvandsdannende omrader (SGO). Beregningerne
indeholder udfgrsel af stokastiske beregninger med referencemodellen, hvor realistiske alter-
native parametersaet testes, for derved at sikre et robust resultat. Resultaterne fra de stokasti-
ske beregninger danner grundlag for identifikationen af SGO, men kan ogsa bruges i forbin-
delse med udpegning af IOL og OSD.

I /1/ beskrives SGO som: "Konceptet sarbare grundvandsdannende omrader (SGO) henviser
ikke til en stofspecifik sarbarhed, men repraesenterer en hydrologisk sarbarhed, udarbejdet pa
et robust fagligt grundlag. SGO identificeres inden for indvindingsoplande for eksisterende ind-
vindingsboringer til almene vandforsyninger, hvortil der sker en betydelig grundvandsdannelse
af relativt ungt vand fra terraenoverfladen. | SGO ma det derfor antages, at der er en generelt
aget risiko for, at vandoplaselige stoffer fra overfladen kan transporteres til drikkevandsmaga-
sinerne og til indvindingsboringerne, far de nér at blive nedbrudt eller bundet i jordlagene.

Afgreensningen af de nye SGO sker pa baggrund af hydrologiske modeller, hvor det er muligt
at beregne maengden af og alderen péa det grundvand, som dannes til boringer og grund-
vandsmagasiner. For at sikre en robust afgraensning af SGO undersages flere parametre, som
kan have betydning for alderen og maengden af grundvandet. P4 baggrund af fastlagte krite-
rier afgraenses de sarbare grundvandsdannende omrader, hvor sandsynligheden for grund-
vandsdannelse er hgj.”

Metodikken for beregning af 3D grundvandsdannelse til SGO blev fastlagt igennem pilotprojekt
Fyn /2/ og /3/ samt efterfglgende testprojekter, f.eks. /4/, /5/ og /6/.

Neervaerende udger den tekniske vejledning for opsaetning af modeller til beregning af 3D
grundvandsdannende omrader til bade indvindingsboringer og magasiner, samt udfersel af
stokastiske beregninger til brug for vurdering af robusthed af bade disse omrader samt for ind-
vindingsoplande, hvor disse skal beregnes eller genberegnes. Vejledningen bgr leeses i sin
helhed.

Det skal bemaerkes, at usikkerheder pa den geologiske model som udgangspunkt ikke medta-
ges i usikkerhedsvurderingen. Erfaringer viser dog, at usikkerheden pa den geologiske model
med bl.a. huller i daeklag og kontakt mellem magasiner kan have stor betydning for, hvor og
hvordan grundvandet strammer til boringer.

De stokastiske beregninger udfgres pa en grundvandsmodel, der er opsat i henhold til Milje-
styrelsens kravspecifikationer, /7/, og Miljgstyrelsens notat for administrative retningslinjer for
hydrologisk modellering, /8/.

Naervaerende dokument er opbygget, sa det reflekterer den traditionelle arbejdsgang med
grundvandsmodelleringsopgaven. Kapitel 2 beskriver processeringsveerktgjet, der skal anven-
des til handtering af modelresultaterne til 3D grundvandsdannelse samt vurdering af transport-
tider. Kapitel 3 beskriver de rent tekniske elementer med opsaetning af modellen og dataud-
treek. Kapitel 4 omhandler, hvordan de stokastiske beregninger kan opsaettes, med parameter-
valg og generering af parametersset samt udvaelgelse af modeller. Kapitel 5 indeholder en op-
summering af processen og anbefalinger til metode.
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| Bilag 1 findes yderligere informationer om processeringsvaerktgjet naevnt i Kapitel 2, som
skal anvendes til dataprocesseringen samt oversigt over metadata til output filer. Bilag 2 inde-
holder information om den grundvandskemiske validering af transporttider samt beskrivelse af
histogrammer for beregnede transporttider. Bilag 3 og Bilag 4 indeholder modelspecifikke op-
seetninger for hhv. en MODFLOW og en MIKE SHE-model, der ikke er indeholdt i afsnit 3 og

4.

1.1 Flowdiagram/arbejdsgang
| FIGUR 1 ses en overordnet oversigt over arbejdsgangen fra den godkendte grundvandsmo-
del til resultater for tilladelsesscenariet med administrative indvindingsoplande (IOL) og séar-
bare grundvandsdannende omrader (SGO). Det er muligt at fraveelge processen "Parti-
keltracking (PT): Traditionel PT-kgrsel til IOL. Opsummeres til stokastiske IOL”, baseret pa en

konkret vurdering.
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af stokastiske
realisationer inkl.
referencemodel
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FIGUR 1. Overordnet arbejdsgang for beregning af indvindingsoplande og grundvandsdannende
oplande. Det er muligt at fraveelge processen "Partikeltracking (PT): Traditionel PT-kegrsel til IOL.
Opsummeres til stokastiske IOL”, baseret pa en konkret vurdering.

| FIGUR 2 ses et mere detaljeret flowdiagram, som primaert adskiller sig fra FIGUR 1 ved at

beskrive hvilke trin og overvejelser, der ligger i processen fra den godkendte model til opsaet-
ning af stokastiske beregninger til SGO og IOL.
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FIGUR 2. Flowchart for processen, der leder frem til input til henholdsvis SGO, OSD-revision og af-
greensning af IOL, forud for den statistiske databehandling. Beregning af indvindingsoplande kan
udelades, hvis disse tidligere er beregnet, og der ikke er sket vaesentlige eendringer.

1.2 3D grundvandsdannende omrader

1.2.1 Definition pa 3D grundvandsdannende omrader

De 3D grundvandsdannende omrader til magasinerne defineres som omrader, hvor der sker
"Magasinspecifik grundvandsdannelse”, som beskrevet i /10/ afsnit 5.14. Kort gengivet er det
omrader med grundvandsdannelse ved vandspejl, der bidrager med grundvandsdannelse til et
specifikt magasin. Den magasinspecifikke grundvandsdannelse eller 3D grundvandsdannel-
sen udger derfor en andel af den samlede grundvandsdannelse fra terreen til den maettede
zone.
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Til boringer betegner de 3D grundvandsdannende oplande ligeledes de omrader pa terraen,
hvor grundvandsdannelse helt eller delvist ender i indvindingsboringerne.

Grundvandsdannelsen til magasiner og boringer betegnes med et "3D”, da der fra terraen ned
igennem lerdaeklag og magasiner sker en bade vertikal og horisontal stremning, inden vandet
nar et specifikt magasin eller boring.

| omrader med sekundzere magasiner over indvindingsmagasinerne kan der ske en horisontal
stremning heri, og grundvandsdannelse ved terraen vil derfor ske et geografisk andet sted end
der, hvor det ender i dybere magasiner eller i boringer. Med 3D grundvandsdannelsen opnas
dermed et mere kvalificeret bud pa sarbarheden af magasinerne, og i forhold til en samlet sar-
barhedsvurdering af magasiner kan det vaere en stor fordel at taenke og visualisere stram-
ningsforholdene i 3D.

3D grundvandsdannelse til et magasin eller boring kan beregnes ved hjzlp af en partikelbane
simulering, hvor partiklernes transport fra det gverste grundvandsspeijl til toppen af magasi-
nerne eller til indvindingsboringerne benyttes til at estimere hvor pa terraen, grundvandsdan-
nelsen til et magasin eller en boring sker. Den procentvise andel af partiklerne fra terraen, der
ender i et magasin eller en boring, multipliceres med vandudvekslingen til den maettede zone,
hvorved 3D grundvanddannelsen til magasiner og boringer kan estimeres.

1.2.2 Vandbalance inden for 3D grundvandsdannende omrader

Inden for de grundvandsdannende omrader til et givet magasin er der for en stationeer situa-
tion balance mellem den vandmaengde, der infiltrerer som 3D grundvandsdannelse til det
givne magasin, og den vandmaengde, der stremmer til det givne magasin. Ligeledes er der for
en stationeer situation balance mellem 3D grundvandsdannelsen til boringerne og maengderne
boringerne indvinder.

Modelberegninger af 3D grundvandsdannelse indbefatter usikkerheder og fejlkilder, som bety-
der, at den beregnede 3D grundvandsdannelse kun tilnaermer maengderne, boringerne indvin-
der, og vandmangderne, der strammer til magasinerne. En usikkerhed, der gar, at 3D grund-
vandsdannelsen underestimeres, introduceres f.eks. ved at begreense beregningsperioden for
partikelbaneberegningerne, saledes at vandmeaengder med stor transporttid ikke nar frem til
boringerne eller de nederste magasiner, hvorved grundvandsdannelsen underestimeres.
Denne usikkerhed pa starrelsen af 3D grundvandsdannelse er seerligt knyttet til dynamiske
modeller. Usikkerheder pa sterrelsen af 3D grundvandsdannelse er ogsa knyttet til antallet af
partikler samt deres placering ved det gverste grundvandsspejl samt til den vertikale gennem-
snitsflux, der ganges pa andelen af partikler, der registreres i boringer og magasiner. En fejl-
kilde ved metoden, der ikke kan elimineres, er antagelsen om, at alle startpartiklerne i en be-
regningscelle repreesenterer den samme vandmaengde, nemlig den vertikale gennemsnitsflux
for beregningscellen divideret med antallet af startpartikler i beregningscellen.

Vurderinger af vandbalancen for den beregnede 3D grundvandsdannelse til boringer og maga-
siner foretaget for testomradet Lolland viser, at ved beregningstider for partikelbaner pa 500 ar
underestimeres 3D grundvandsdannelse med 1-5% for de gverste magasiner og boringer med
kort transporttid og op til 15-20% for magasiner og boringer med leengst transporttid, /5/. Ved
@gede beregningstider for partikelbaner pa hhv. 1000 &r og 4000 ar reduceres fejlen af 3D
grundvandsdannelse i testomradet til under 2 % for magasiner og boringer med kort transport-
tid hhv. under 10 % ved laengere transporttider.

1.3 Nye kortlaegninger vs. genanvendte modeller

Beregning af 3D grundvandsdannende omrader til SGO for indvindingsboringer og magasin er
fremadrettet en del af den almindelige kortlaegningsopgave og vil derfor som udgangspunkt
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indga i alle nye hydrologiske modelleringsopgaver. Det forventes derfor ved beregningen af
3D grundvandsdannende omrader, at overvejelser omkring parameterfalsomhed, specielle for-
hold mm., der kan vaere relevante ved fastlaeggelsen af de stokastiske beregninger, vil indga
som en del af modelleringsopgaven gennem modelopsaetningen og -kalibreringen.

For kortleegningsomrader, der er afsluttet, skal der laves supplerende beregninger af 3D
grundvandsdannende omrader til SGO. | disse tilfeelde er det relevant at se pa afrapporterin-
gen af modellen for at vurdere, om der er saerlige forhold, der skal tages i betragtning. Ved
genanvendelse af modeller kan det, som beskrevet ovenfor, vaere relevant at beregne nye IOL
og BNBO, hvis der siden kortlaegningen blev afsluttet er kommet nye relevante data til, sket
&ndringer i indvindingstilladelser, aktive boringer el.lign. Ved genanvendelse af en grund-
vandsmodel skal dette gares i henhold til "Vejledning i genanvendelse af hydrologiske model-
ler”, /9/. Derudover skal det sikre at modellen opfylder kvalitetskriterier og valg jf. Miljgstyrel-
sens notat for administrative retningslinjer for hydrologisk modellering, /8/.
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2. Processeringsveaerktgj

Miljgstyrelsen har udviklet et processeringsveerktgj til handtering af resultatfiler fra beregning
af 3D grundvandsdannende oplande for en hurtig og ensartet bearbejdning af data fra model-
lerne.

Veerktejet kan handtere resultater af beregninger af grundvandsdannende omrader fra bade
en enkelt modelkgrsler og flere modelkgrsler for et modelomrade foretage opsummeringer for
stokastiske realisationer, samt optegne histogrammer for transporttider og foretage udtraek af
observerede kemidata til sammenligning med de beregnede transporttider.

Veerktgjet er tilgaengeligt via Miljgstyrelsens hjiemmeside, /11/. Det forventes, at der altid be-
nyttes den nyeste version, og at man falger den tilhgrende dokumentation. Bilag 1 og doku-
mentationen til veerktgjet, /11/, indeholder flere detaljer til anvendelse af veerktgjet.

21 Histogrammer og sammenligning med kemidata

Nedenfor er anvendelse af processeringsveerkigjet til histogrammer over transporttider kort
beskrevet. Bilag 2 og dokumentationen til veerktgjet, /11/, indeholder flere detaljer til in- og out-
put. Bilag 2 indeholder desuden en beskrivelse af de grundvandskemiske data fra boringerne,
der anvendes til sammenligning med simulerede transporttider.

211 Anvendelse af histogrammer og transporttider

For at @ge trovaerdigheden af en model, skal det bl.a. tilstreebes, at de beregnede transportti-
der er sa realistiske som muligt. De beregnede transporttider er bl.a. en funktion af de an-
vendte effektive porgsiteter. Det er til enhver tid forventet at anvende de anbefalede porgsitet-
sveerdier, hvis ikke analyser indikerer at noget andet er mere korrekt. Opsaetningen af de an-
vendte partikelbaneberegninger, til at finde transporttiderne, er specificeret i afsnit 3.4.

For at vurdere om de beregnede transporttider er realistiske, kan de sammenholdes med til-
svarende observerede transporttider, som daekker over direkte transporttider i form af grund-
vandsdateringer og indirekte transporttider ud fra grundvandskemiske malinger. De indirekte
transporttider vurderes ud fra koncentrationer af stoffer i grundvandet, der kan relateres til
salgshistorikker for hvornar og i hvilket omfang, stofferne er anvendt i Danmark. Grundvands-
dateringer er sjeeldne, sa derfor vil vurderingen primaert skulle foretages ud fra koncentrationer
af primaert miljgfremmede stoffer i grundvandet. De mest trovaerdige indirekte transporttider
vurderes umiddelbart at kunne estimeres ud fra fund af sveert nedbrydelige stoffer (f.eks. BAM
eller PFAS).

For nye modeller forventes det, at processeringsvaerktgjet anvendes til vurdering af transportti-
derne under kalibreringsprocessen. Herved er det muligt at overveje om uoverensstemmelser
mellem transporttider og vandkemi afhaenger af:

1. Den konceptuelle model

2. Parameterveerdierne, der indgar i kalibreringen

3. De faste porgsiteter anvendt i modellen

Resultaterne heraf kan vise, om der er behov for at teste porgsiteterne i den aktuelle model,

eller hvilke hydrauliske parametre, der kunne vaere gode at teste, selvom de ikke i farste om-
gang er synlige i felsomhedsanalysen.
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For genanvendte modeller kan sammenligningen medfare, at urealistiske beregnede trans-
porttider giver anledning til gennemfgrsel af stokastiske beregninger med alternative effektive
porgsiteter med henblik pa at opna mere realistiske beregnede transporttider til SGO.

Histogrammer over simulerede transporttider for den kalibrerede model med aktuelle indvin-
dingsmaengder vurderes at veere mest realistiske, da de bedst repraesenterer den indvindings-
struktur, der aktuelt har vaeret og dermed de trykniveauforskelle, vandpartiklerne har veeret ud-
sat for pa deres ve;j til indvindingsboringerne. Histogrammer over simulerede transporttider for
tilladelsesmodellen svarer derimod til et scenarium, der kan veere mere eller mindre repraesen-
tativt i forhold til den indvindingsstruktur, der aktuelt har vaeret.

For nye modeller optegnes histogrammer for en modelberegning med aktuelle indvindings-
meengder, f.eks. gennemsnitlig indvinding for de seneste 5 ar, hvorimod det kan accepteres at
anvende referencemodellen med indvindingstilladelser for genanvendte modeller til at fa et
indtryk af forventet transporttider i et givet opland.

For dynamiske modeller kan histogrammerne ligeledes skabe forstaelse for, om de grund-
vandsdannende oplande er fuldt udviklede, eller i hvilket omfang de er skaret af i forhold til af-
greensning af tiden for partikelbaneberegningen i modellen.

2.1.2 Usikkerhed- og fejlkilder

Aldersvurderinger ud fra pesticider og TFA bygger pa anvendelsesar, og den beregnede mini-
mumstransporttid skal derfor vaere kortere end disse aldersvurderinger, idet en del af grund-
vandet, der indvindes, skal vaere ungt nok til at veere pavirket af pesticid- eller TFA-spredning.
Fund af pesticid og TFA i boringer ved lange simulerede transporttider kan dog skyldes utaette
boringer.

Partiklerne, der indgar i histogrammerne, er ikke relateret til indvindingsmaengder, idet partikler
der starter i forskellige modelceller repreesenterer forskellige vandmeaengder. Histogrammer
kan derfor anvendes til at vise spaendet af transporttider med minimums- og maksimumstrans-
porttider, mens vurdering af middel- eller mediantransporttid til boringerne kan veere fejlhzef-
tede. De direkte aldersdateringer skal dog sammenlignes med en beregnet middeltransporttid,
og skal bruges med forbehold.

Partikelbaneberegningerne i en numerisk model kan pga. forskellige forhold fere til bade over-
og underestimering af transporttiderne:

e Partikelbaneberegningerne foregar kun i den meettede zone. Transporttiden i den
umaettede zone skal saledes leegges til den beregnede transporttid i den maettede
zone, safremt denne udggr en betydelig del af den beregnede transporttid. Dette be-
tyder i praksis, at de numeriske modeller underestimerer transporttiden, hvilket kan
veere vigtigt at tage hajde for, nar simulerede transporttider til en indvindingsboring
sammenholdes med koncentrationer af grundvandskemiske stoffer malt boringen.

e Anvendelse af dynamiske modeller kan ligeledes fare til en yderligere underestime-
ring af middeltransporttiden for boringer med lang transporttid, hvor den samlede si-
muleringsperiode (typisk 500 ar) ikke er lang nok til, at alle partikler nar frem til borin-
gerne. Dvs. at det beregnede grundvandsdannende opland ikke svarer til det fuldt ud-
viklede opland. Middeltransporttid anvendes til sammenligning med aldersdateringer
med f.eks. Tritium/Helium-metoden.

e Partiklerne repraesenterer typisk, at stoffer beveeger sig ved den gennemsnitlige ha-
stighed, og transporttiderne er derfor et udtryk for massemidtpunktet og ikke farste
ankomst. Der kan derfor ske en overestimering af minimumstransporttiderne.

e Modeller tager typisk ikke hgjde for f.eks. spraekketransport i ler og kalk eller uteette
boringer. | disse tilfeelde kan de beregnede transporttider ligeledes overestimeres.
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3. Modelopsatning

| dette afsnit beskrives modelopsaetningen for stremnings- og partikelbaneberegningerne til 3D
grundvandsdannende omrader, der ligger til grund for identifikation af SGO. Generelt tages
der udgangspunkt i retningslinjerne for hydrologisk modellering til beregning af indvindingsop-
lande og grundvandsdannende partikler, /8/, og nedenfor beskrives specifikt opseaetningen ift.
grundvandsdannende omrader til SGO.

Der vil vaere en forskel i arbejdsgangen alt efter om beregningerne foretages med en model,
hvor kortlaegningen er afsluttet, eller en ny-opsat model, hvor kortlaegningen pagar, og SGO-
beregningerne udfgres som en integreret del af oplandsberegningerne, se afsnit 1.3. Ved en
eksisterende model skal foretages en raekke opdateringer og test af modellen, som beskrevet
nedenfor samt i /9/. | tilfeelde af en ny model vil flere af disse delopgaver indga som en del af
kortlaegningen.

3.1 Modelvalg

Udfares beregningen af de grundvandsdannende omrader til SGO i forbindelse med en ny
grundvandskortlaegning kan dette afsnit springes over.

Anvendes en aldre grundvandsmodel skal der foretages en raekke kontroller inden beregnin-
gerne af grundvandsdannende omrader indledes. Flere af disse er beskrevet i /9/, og som mi-
nimum skal fglgende kontrolleres:
e Erdet den korrekte grundvandsmodel til beregning af grundvandsdannende oplande
til udvalgte vandveerker?
o Ermodellen den senest opdaterede, der ligger til grund for eksisterende indvindings-
oplande?
e Erder sket @ndringer i indvindingstilladelser og fordeling pa aktive boringer?
e Er placeringer af aktive indvindingsboringer korrekte, eller er boringer evt. blevet gen-
indmalt, saledes at koordinaterne til boringerne skal opdateres?
e Svarer porgsiteten til de seneste anbefalede vaerdier?
e Er geologien retvisende og falgende geeldende retningslinjer?
e Erder sket vaesentlige opdateringer af geologien siden modellen blev sat op?
e Lever modellen op til MST’s nuvaerende kvalitetskrav?
e  Erfiltersaetningen korrekt og er boringerne filtersat i det rigtige magasin?

Hvis der sker en aendring i et af ovenstaende punkter, skal det kontrolleres, om de administra-
tive indvindingsoplande skal genberegnes. Dette er beskrevet i /9/.

3.2 Opsatning til flowberegninger

3.2.1 Underdiskretisering
Weak sinks, relateret til indvindingsboringer i modellen, der vurderes at have indflydelse pa
SGO, skal elimineres, ved at ggre beregningsgriddet finere horisontalt og/eller vertikalt.

3.2.2 Indvinding

Beregning af 3D grundvandsdannende omrader til SGO tager udgangspunkt i en reference-
model med tilladelsesscenarie, hvor geeldende indvindingstilladelser og aktive indvindingsbo-
ringer til de almene vandvaerker er opdateret i modellen, svarende til opsaetningen til oplands-
beregninger.
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Til sammenligning af transporttider med grundvandskemien er det mest retvisende at anvende
den aktuelle indvinding (se afsnit 2.2). For en dynamisk model kan der som "aktuel” indvinding
anvendes en historisk indvinding pr. ar eller en gennemsnitlig indvinding til de almene vand-
veerker for f.eks. en 5-arig periode. Det er dog vigtigt, at der foregar indvinding fra boringerne i
hele perioden for partikelbaneberegninger, da stremningsbilledet for evt. &r uden indvinding fra
enkelte boringer vil blive gentaget under partikelbaneberegningerne med risiko for, at partikler
ikke registreres i boringerne i perioder uden indvinding. For beregninger med eksisterende
modeller er scenariet med aktuel indvinding ikke altid tilgaengeligt, hvorfor tilladelsesscenariet
kan anvendes til at estimere transporttiderne.

Indledningsvist er det vigtigt at vurdere om der er behov for at foretage en underinddeling af
de numeriske lag for at undga tykke modellag med korte filterseetninger.

3.2.3 Klimadata

Til referencescenariet anvendes nuveerende klima og om muligt den samme klimaperiode som
til beregning af de administrative oplande. Under usikkerhedsberegningerne kan aendringer af
det fremtidige klima medtages, se afsnit 4.4.2.

3.24 Gemmefrekvens
Ved dynamiske beregninger gemmes resultatfiler minimum hver maned i simuleringsperioden,
for at resultaterne i tilstreekkelig grad repraesenterer det varierende stremningsbillede.

3.3 Opsetning af partikelbaneberegninger til test af IOL

Ved genanvendelse af en model til SGO-beregninger skal det vurderes, om opdateringer med-
ferer eendringer i indvindingsoplandene (IOL) ift. gaeldende oplande. Der foretages derfor en
partikelbaneberegning svarende til oplandsberegningerne beskrevet i /8/, som sammenlignes
med eksisterende administrative oplande. Til sammenligningen er det rimeligt at udfgre bereg-
ningen med et mindre antal partikler pr. celle, end der anbefales til optegning af oplande.

3.4 Opsatning af partikelbaneberegninger til 3D
grundvandsdannelse

Referencemodellen og evt. modellen med aktuel indvinding saettes op til partikelbaneberegnin-

ger af 3D grundvandsdannende omrader til boringer og magasiner.

Der er forskel pa opsaetningen af partikelbaneberegningerne alt efter hvilkken modelkode og
modelsoftware, der anvendes. Nedenfor er feellestraekkene beskrevet uathaengigt af model-
veerktaj, og i Bilag 3 og Bilag 4 er givet eksempler for opsaetning i hhv. modelkoderne MOD-
FLOW og MIKE SHE:

e Placering af 49 partikler pr. 100 m x 100 m beregningscelle. Ved anden diskretisering
eller varierende cellestgrrelse (MODFLOW) skaleres antallet af partikler med celle-
starrelsen, saledes at der er mindst 49 partikler per hektar.

e Hovis der er tale om et ustruktureret quad-tree refined rektangulaert grid, er der mulig-
hed for, at foretage beregningerne af 3D grundvandsdannelse i et struktureret rektan-
guleert grid, i stedet for. Det kraever dog, at 3D-grundvandsdannelsen til indvindings-
boringerne beregnet med referencemodellen for henholdsvis det ustrukturerede og
det strukturerede grid er tilnsermelsesvis ens, bedemt ud fra, hvilke arealer der bidra-
ger med grundvandsdannelse til indvindingsboringerne. Der vil séledes kunne spares
beregningstid, harddiskplads og processeringstid mv. Se Bilag 3 for yderligere infor-
mation herom.

o Partiklerne udleegges i et uniformt lag i hele modellens domeene(f.eks. 7x7 partikler
ved 100 m diskretisering). Antallet kan reduceres, f.eks. ved meget store modelomra-
der. En test pa et mindre omrade kan vise, om reduktion af partikelantallet giver sam-
menlignelige resultater. Der kan bade vaere tale om at saenke antallet af partikler i
hver celle eller at reducere omradet hvor partiklerne placeres.
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e Partiklerne placeres sa terraennzert (taet pa det gverste grundvandsspejl) som muligt,
men samtidig under niveauet for draen for at minimere antallet af partikler, der fiernes
af dreen.

e Partikelbanerne beregnes forward i minimum 500 ar for dynamiske modeller. For sta-
tionaere modeller anbefales det at kgre modellen til ende. Det kan i enkelte tilfaelde
veere relevant at nedsaette beregningstiden, men dette er generelt ikke anbefalet, og
skal aftales ngje med Miljgstyrelsen.

e For dynamiske modeller gentages stremningsbilledet for en repraesentativ periode pa
min. 5-10 ar, f.eks. svarende til modellens kalibreringsperiode eller perioden tidligere
anvendt til oplandsberegninger.

e  For dynamiske modeller startes partiklerne, nar grundvandet star lavest (typisk ef-
terar/vinter) for at minimere antallet af partikler, der initialt forsvinder i dreen.

e Partiklerne registreres i indvindingsboringerne.

o Partiklerne registreres i indvindingsmagasinerne fgrste gang de ankommer til en
celle, der er defineret som magasin. Indvindingsmagasinerne er defineret ved maga-
siner, hvorfra der indvindes til de almene vandvaerker. Ved kalklag registreres partik-
ler ved ankomst til toppen af det gvre kalklag.

3.5 Processering af enkeltberegning til 3D
grundvandsdannelse

Resultater fra referencemodellen med indvindingstilladelser og evt. aktuel indvinding anven-

des i processeringsveerktgjet under fanen Single model, se afsnit 2.1 og Bilag 1.

Ud fra outputtet fra processeringsvaerktgjet optegnes de grundvandsdannende omrader til re-
ferencemodellen sammen med indvindingsoplandene tematiseret efter:

e minimums transporttider til boringer og magasiner

e grundvandsdannelse til boringer og magasiner

FIGUR 3 viser et eksempel pa tematisering af grundvandsdannelsen og transporttider.

Grundvandsdannelse til indvindingsboringe

A Transporttid til indvindingsboringer

Grundvandsdannelse [mm/ar] | o 1 Transporttid [4r]

0 1 ky
I i 0-25 50-100 WM > 200 I 1 . 0-30 50-100 MWW > 200
25-50 NN 100 - 200 30-50 100 - 200

FIGUR 3. Eksempler pa tematisering af grundvandsdannelse og minimums transporttider til borin-
ger for referencemodellen fra /6/, vist med det administrative indvindingsopland.

3.6 Kvalitetssikring af referencemodellen

| forbindelse med udarbejdelsen af nye modeller forventes nedenstdende overvejelser at indga
i modelkalibrering og -validering. Ved genanvendelse af afsluttede modeller er kvalitetssikring
af modellen en vigtig del i vurderingen af, om modellen er tilstraekkelig til formalet.
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Referencemodellen og resultater for testen af indvindingsoplande (IOL) samt de grundvands-
dannende omrader kvalitetssikres inden de stokastiske modeller saettes op. For de grund-
vandsdannende omrader ses der pa resultater bade til magasiner og boringer.

Resultaterne fra disse beregninger bruges til at sikre, at opsaetningen af beregningerne er kor-
rekt, samt at modellen giver de forventede resultater. Helt overordnet skal det vurderes, om
resultaterne herfra ser fornuftige ud. Hvis der ud fra vurderingen er usaedvanlige forhold, skal
dette undersgges naermere, og det kan give anledning til rettelser i modellen, samt input til
valg af parametre i de stokastiske beregninger eller a2endre parameterspaendet.

3.6.1 Kvalitetssikring af stremningsberegning
Ud fra resultaterne med stremningsmodellen kvalitetssikres som minimum fglgende:

e Det kontrolleres, at alle boringerne kan indvinde den maengde, der er specificeret i
modellen, og at filtrene ikke lgber tarre.

e Der skal foretages en kemisk validering, hvor modellens transporttider opholdes imod
kemien i indvindingsboringerne (jf. Afsnit 2.1)

o Der skal fremstilles et kort over tykkelsen af den gverste umaettede zone. Dvs. af-
standen fra terreen til det gverste grundvandsspejl. For MIKE SHE-modeller er det
"top phreatic”, kortet over tykkelsen af den umaettede zone skal repreesentere. For
dynamiske modeller skal kortet over tykkelsen af den umaettede zone repraesentere
det hgjeste niveau for det gverste grundvandsspejl som registreres (maksimumvaer-
dien). Kortet over tykkelsen af den umaettede zone undersgges med fokus pa sterre
sammenhaengende arealer inden for IOL med en tykkelse af umaettet ler > 10 meter.
Det undersegges om vandspejlet i disse omrader passer med forventninger og eventu-
elle pejlinger af terreenneert vandspeijl:

o Viser beregningerne en for tyk umaettet zone ift. observationer, bliver trans-
porttiden fra vandspejl til boringer og magasin underestimeret.

o Generelt vil en tyk umaettet zone have betydning for den samlede transport-
tid til boringerne/magasinerne, da de beregnede transporttider kun medtager
transporten i den maettede zone.

o Transporttiden i den umeettede zone kan evt. estimeres og sammenholdes
med transporttiden i den maettede zone.

o Safremt det vurderes at tykkelsen af den umaettede zone forarsager stor
usikkerhed i modellens estimater af transporttid, ber dette tydeligt fremga i
afrapporteringen.

3.6.2 Kvalitetssikring af IOL

Partiklerne fra beregningen til indvindingsoplande beskrevet i afsnit 3.3 sammenholdes med
de geeldende administrative indvindingsoplande.

Faolgende overvejelser bgr foretages, men skal ikke ses som en fyldestggrende liste:
e Har IOL form, stgrrelse og retning som tidligere I0OL/forventet?
e  Beskriver IOL partiklerne udbredelsen af IOL tilfredsstillende:
o Hvad er grunden til evt. huller i IOL?
o Stemmer udbredelsen overens med geologien?

Ved overensstemmelse mellem de gaeldende administrative indvindingsoplande og den nye
beregning bibeholdes de oprindelige IOL. Ved vaesentlig uoverensstemmelse skal der foreta-
ges en vurdering af arsagen til forskellen, og om oplandene skal genberegnes, f.eks.:
e  Er der sket en betydelig eendring i indvindingsmaengder eller fordelinger pa borin-
gerne?
e Er der foretaget opdateringer af modellen siden oplandsberegningerne?
e Erder anvendt andre parameterveerdier, f.eks. for porgsiteter?
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Ved uoverensstemmelser aftales omfanget af genberegninger med Miljgstyrelsen.

3.6.3 3D grundvandsdannende omrader

Modellen og resultaterne for de 3D grundvandsdannende omrader kvalitetssikres ved gen-
nemgang af nedenstaende relevante punkter for hhv. 3D grundvandsdannelse til boringer og
magasiner.

3D grundvandsdannelse til boringer:

e  Omrader med grundvandsdannelse til boringerne sammenlignes med de tidligere be-
regnede grundvandsdannende partikler samt de administrative indvindingsoplande,
afsnit 3.6.2.

e Sammenligning af beregnede minimums- og middeltransporttider til boringer med al-
dersvurderinger ud fra grundvandskemi, som beskrevet i afsnit 2.2, hvis ikke dette er
gjort for modellen med aktuel indvinding.

o Efter aftale med Miljgstyrelsen kan det vurderes, at det skal undersgges om der er
forholdsmeessig sammenhaeng mellem stgrrelsen af 3D grundvandsdannelse til bo-
ringerne og indvindingsmeengden fra boringer. Evt. foretages en opggrelse af vand-
balancen ved opsummering af 3D grundvandsdannelse pa model- eller anlaegsni-
veau og sammenligne med indvindingen.

e Undersgge om celler med meget kort transporttid til boringer skyldes terreennsere
magasiner, eller strukturen i modellen helt terreenneert.

e Hvis IOL er bestemt ved bagleens partikelbaneberegning kan partiklernes placering i
boringerne give uoverensstemmelser mellem IOL og 3D grundvandsdannende op-
lande beregnet til SGO.

3D grundvandsdannelse til magasiner:

e  Sammenligne om der er sammenhange mellem starrelsen af 3D grundvandsdan-
nelse til magasinerne og tykkelse af hhv. sand- og lerdaeklag. Passer det f.eks., at
der er stor grundvandsdannelse de steder, hvor daeklag er sand, og lille grundvands-
dannelse de steder, hvor deeklag er ler?

e Undersgge om der findes omrader med 3D grundvandsdannelse til magasinerne,
hvor der forventes lav eller ingen 3D grundvandsdannelse , f.eks. langs vandlgb, sger
eller vadomrader eller gvrige omrader med forventet opadrettet gradient.

e Undersgge om transporttider til dybereliggende magasinlag generelt er leengere end
til overliggende magasinlag.

e Undersgge om celler med meget kort transporttid til magasiner skyldes terreennaere
magasiner, eller evt. udfordringer i modellen helt terraennaert.

Ved uoverensstemmelser eller uforklarlige resultater aftales omfanget af evt. genberegninger
eller modelopdateringer af referencemodellen med Miljgstyrelsen. Analysen kan ligeledes give
en mulighed for at have ekstra fokus pa omrader/parametre i felsomhedsanalysen og usikker-
hedsberegningerne. F.eks. ved at variere K-veerdier indenfor et stagrre spaend, eller medtage
parametre, der ellers ikke er felsomme, dvs. ikke kan estimeres ud fra kalibreringsdatasaettet.
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4. Stokastiske
modelopsatninger

Neaervaerende afsnit beskriver de overordnede metoder for opsaetning af modelrealisationer for
at kvantificere usikkerheden pa de beregnede 3D grundvandsdannende omrader. Modelreali-
sationerne kan desuden anvendes til at kvantificere usikkerheden pa indvindingsoplandenes
udstraekning. Der udfgres stokastiske beregninger, hvor veerdierne for udvalgte modelpara-
metre varieres inden for en realistisk spaendvidde, for at beskrive usikkerheden pa modelresul-
taterne, som felge af usikkerheden pa parametervaerdierne.

Det er vigtigt, at der i hver enkelt opgave foretages en faglig vurdering af hvilke parametre, der
er relevante og passende at inkludere i usikkerhedsanalysen ud fra de lokale forhold.

Faelgende punkter beskriver kort den stokastiske modellering for en faerdig referencemodel:
1. Beregn parameterfglsomhederne og udveelg parametre
2. Generer parameterseet
3. Foretag beregninger med alle parameterseaet og evaluer objektivfunktionen
4. Bestem udveelgelseskriterier for stokastiske modeller
5a. Forkast de parametersaet, der ikke overholder greenseveerdien
5b. Evt. rekalibrering af parametersaet, der ikke overholder graenseveerdien
6. Udfer partikelbaneberegning pa de udvalgte modeller

4.1 Udvalgelse af parametre

Der findes forskellige tilgange til udvaelgelse af de parametre, der skal indga som variable i de
stokastiske beregninger. Udgangspunktet er at inkludere sa mange parametre som muligt in-
denfor opgavens rammer, sa parameterusikkerhederne ikke underestimeres. Generelt vil et
stgrre antal parametre bedre beskrive usikkerhederne i modellen, men i praksis kan det vaere
ngdvendigt at begreense antallet af parametre pga. ressourcebegreensninger (hardware eller
modellens type, starrelse, opbygning osv.). Erfaringer viser, at nogle parametre har veesentlig
mindre indflydelse pa modelresultaterne end andre, hvorfor disse kan udelukkes.

Parametre kan udveelges pa baggrund af:
e Fra modelopsaetningen og kalibreringen, hvor de mest falsomme parametre blev
identificeret og anvendt som kalibreringsparametre
¢ Ny fglsomhedsanalyse for referencemodellen
e Erfaring med parametre af betydning for beregningerne fra gvrige modeller
e Ovenstadende kan suppleres med parametre identificeret under kvalitetssikringen af
modellen, afsnit 3.6.

411 Felsomhedsanalyse

Far de stokastiske beregninger gennemfgres, kan der udfgres en falsomhedsanalyse for at
identificere de modelparametre, som objektivfunktionerne er seerlig falsom over for. | fglsom-
hedsanalysen benyttes objektivfunktioner fra modelkalibreringen, der inddrager observations-
data, som f.eks. pejledata og vandfgringsmalinger. Evalueringsperioden af falsomhedsanaly-
sen er sa vidt muligt den samme periode, som der er udfert oplandsberegninger for med tilla-
delsesmodellen.

Under antagelse af, at de parametre som pavirker objektivfunktionen mest ogséa har starst be-
tydning for partikelbanesimuleringen, kan falsomhedsanalysen anvendes til at udvaelge
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parametrene, som skal indga i den stokastiske beregning. Resultaterne fra en felsomhedsana-
lyse udfert forud for modelkalibreringen kan anvendes fremfor at lave en ny.

| forhold til stokastiske beregninger kan falsomhedsanalysen ligeledes anvendes til bestem-
melse af kovariansen og derved standardafvigelsen for parameterveerdierne, der kan anven-
des til generering af parametersaet.

Som udgangspunkt bar s& mange relevante parametre som muligt indga i analysen. Men for
at optimere ressourceforbruget til felsomhedsanalysen kan der udveelges de modelparametre,
der af erfaring har sterst indflydelse pa modelresultaterne. Faglgende parametre anbefales,
som minimum, at skulle inddrages i falsomhedsanalysen for en model:

* Horisontale og vertikale hydrauliske ledningsevner i alle geologiske enheder

* Dreenparametre

+ Laekagekoefficient for vandigb og sger

For modeller, der beskriver terraennzere forhold og fordampning, kan det vaere relevant at
medtage bl.a. roddybder for de mest dominerende afgrader, befaestelsesgrad mv., mens ek-
sempelvis den specifikke ydelse og magasintallet (for dynamiske modeller) ofte kan udelades
fra folsomhedsanalysen, da de erfaringsmaessigt ikke er falsomme. Et fravalg af parametre
bar altid baseres pa en konkret vurdering, ideelt baseret pa erfaringer fra kalibreringsproces-
sen.

Parametrenes fglsomhed vurderes relativt i forhold til observationsdata, og derfor vil parame-
tervalg baseret pa felsomheder blive afhaengig af placering af observationsdata. Parametre i
datatynde omrader vil sjseldent optraede som felsomme, selvom de lokalt kan have en tilsva-
rende pavirkning pa trykniveauet, som parametre i datatunge omrader. Det kan derfor veere
relevant at lade de mindre fglsomme parametre, f.eks. i zoneringer for tilsvarende modellag,
veere afhaengige af de udvalgte falsomme parametre.

| Bilag 3 og Bilag 4 er givet eksempler for hhv. modelkoderne MODFLOW og MIKE SHE.

4.1.2 Parametervalg fra erfaringer

Da de samme modelparametre oftest viser sig at veere fglsomme pa tveers af hydrologiske
modeller, kan udvaelgelsen af parametre til de stokastiske beregninger foretages pa baggrund
af denne erfaring. Parametrene veelges blandt de i modellen mest udbredte fra de ovensta-
ende listede parametre. Her kan ligeledes inddrages parametre, der er identificeret under kva-
litetssikringen af modellen, afsnit 3.6.

Denne metode er szerlig anvendelig i tilfeelde af at modellen har meget fa parametre, eller at
modellen tidligere har vist at veere ufglsom overfor de fleste parametre. Vurderingen heraf skal
altid foretages i samarbejde med Miljgstyrelsen.

4.2 Parametersaet til stokastiske beregninger

Der findes forskellige metoder til at danne parametersaet til de stokastiske beregninger. Ne-
denfor er beskrevet to metoder, "Nearly Orthogonal Latin Hypercubes” og "Null-space Monte
Carlo”, som sampler parametersaet med udgangspunkt i parametervaerdierne i referencemo-
dellen. Ved nye modeller kan parametersaet ligeledes udveelges fra kalibreringsprocessen,
hvor ofte et stort antal parametersaet testes. Andre metoder kan anvendes efter aftale med
Miljgstyrelsen.

4.21 Nearly Orthogonal Latin Hypercubes

Nearly Orthogonal Latin Hypercubes (NOLH) kan anvendes til sampling af parameterveerdier
for at generere unikke parameterseet til de stokastiske beregninger. Hertil kan f.eks. regnear-
ket fra /12/ anvendes. Parametersaettene bliver her dannet ved at sample veerdierne for de
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udvalgte modelparametre inden for givne intervaller. | ortogonal sampling opdeles intervallerne
i lige sandsynlige underintervaller. | regnearket antages dog en ligelig fordeling af parameter-
veerdier i hele parameterintervallet og ikke en normalfordeling omkring initialvaerdien.

Regnearket er sat op saledes, at der minimum genereres 33 parameterseet for op til 11 para-
metre, 65 parametersaet for 12-16 parametre, 129 parametersaet for 17-22 parametre osv.,
med mulighed for at generere flere parametersaet om gnsket.

Parameterintervaller, der skal benyttes til samplingen af parametersaet, kan f.eks. bestemmes
ud fra standardafvigelsen for parametrene fra falsomhedsanalysen, eller ved anvendelse af
erfaringstal.

Parameterintervallerne, [Pnedre, Povre], kan bestemmes ud fra initialveerdien i referencemodellen
Pref, standardafvigelsen, o, og faktoren, ne, der skal multipliceres med standardafvigelsen for
konfidensinterviallet, a.. ne = 2 for o = 95 % konfidensinterval, dvs. parametervaerdierne varie-
rer inden for intervallet £2*standardafvigelserne, og n. = 1 for a = 68 % konfidensinterval, dvs.
parametervaerdierne varierer inden for intervallet +1*standardafvigelse.

Parameterintervallerne bliver herved:
[Predre , Povre] = [Pref — No*oc, Pref + No*o]

Og for log-transformerede parametre, som typisk er de hydrauliske ledningsevner og tidskon-
stanter, der kan variere inden for flere stgrrelsesordner, er standardafvigelserne ligeledes log-
transformerede, og parameterintervallerne beregnes ved:

[log(Pnedre), log(Pavre)] = [log(Pref) — No*o, 10g(Pref) + No*c]

Som udgangspunkt benyttes 95% konfidensintervallet til at beregne parameterintervaller, men
hvis parameterintervallerne bliver for brede, kan det veere relevant at anvende et konfidensin-
terval pa 68% for at opna realistiske parametervaerdier. Hvis et symmetrisk parameterinterval
omkring den kaliberede parametervaerdi ikke er realistisk, kan den gvre eller nedre veerdi til-
passes, sa det reflekterer et realistisk spaend.

Foretages parameterudveelgelsen fra en tidligere falsomhedsanalyse for modellen eller via ge-
nerelle erfaringer med hydrologiske modeller, kan parameterintervallerne saettes relativt brede
- eksempelvis ¥z - 1 dekade omkring parameterveerdien i referencemodellen. Der skal herved
ligeledes anvendes et relativt stor antal parametersaet (f.eks. 100-200 saet), hvor parameter-
veerdierne kan samples med NOLH. Fra de mange modelrealisationer foretages en evaluering
af resultaterne med udveelgelse af modeller med parametersaet, der opfylder kriterierne for ob-
jektivfunktionen beskrevet i afsnit 4.2.3. Denne metode kan ligeledes anvendes, hvis parame-
terintervallerne bestemt ved standardafvigelsen bliver sa smalle, at de ikke beskriver usikker-
heden og ma forkastes.

Anvendelse af brede intervaller for parametervaerdierne kan medfare frasortering af en stor del
modelrealisationer ud fra kriterierne beskrevet i afsnit 4.2.3, og i dette tilfeelde anbefales det at
anvende et sa tilpas antal parametersaet, at der kan udveelges minimum 30-50 modelrealisati-

oner til usikkerhedsberegningerne.

NOLH-metoden anbefales derfor ved modeller, som har lange beregningstider og er begraen-
sede til relativt fa stokastiske realisationer.
e Erfaringer, bade generelle og fra den specifikke model, om fglsomme parametre kan
anvendes til parametervalg og bestemmelse af parameterintervaller.
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e Overstiger antallet af parametre, der gnskes varieret i usikkerhedsberegningerne, an-
tallet af variable i regnearket, kan parametre bestaende af f.eks. hydrauliske led-
ningsevner fra samme modellag kobles sammen.

4.2.2 Null-space Monte Carlo

Null Space Monte Carlo (NSMC) skaber flere versioner af referencemodellen ved at generere
parametersaet baseret pa kovariansmatricen, som overholder korrelationen i de estimerede
parametre.

Metoden er heri beskrevet overordnet, men alle beregningsskridt kan gennemfgres gennem
software PEST/PEST++ og er dokumenteret i /13/, /14/ og /15/.

P& baggrund af falsomhedsanalysen er der bestemt en posterior kovariansmatrice, C’(k), il
parametervektoren, k, ved anvendelse af fglgende approksimation:

C'(k) = C(k) — C(K)ZT[ZC(K)ZT + C(e)]71ZC(k)

Hvor C(k) er prior kovariansmatricen bestemt pa baggrund af de vurderede greenser for para-

meterveaerdierne i kalibreringsopsaetningen. C(g) er en diagonal kovariansmatrice, hvor diago-

nalelementerne er de estimerede usikkerheder pa observationsdata, og Z er falsomhedsmatri-
cen for det optimerede kalibreringsproblem.

Pa baggrund af C’(k) genereres der flere parameterseet, som overholder korrelationen i de
estimerede parametre. Dette sker ved anvendelse af en Gaussfordeling. Ved hjeelp af null-
space projektion kan differencen imellem de stokastisk genererede parametre og det kalibre-
rede dataseet bestemmes som:

(p - pest) = VZVE(IJ - pest)

Hvor V2 bestemmes pa baggrund af ZC(k)ZT, som er trunkeret i forhold til de laveste egenvaer-
dier, p er parametersaettet bestemt i kalibreringen, og pes: er et af de stokastisk genererede pa-
rameterseet. Det null-space projicerede parametersaet bestemmes som p plus (p = pest)’. Hvis
modellen er linezer, vil dette parameterseet resultere i den samme objektivfunktion som refe-
rencemodellen. Da grundvandsmodeller ofte ikke er lineaere, indarbejdes alle null-space proji-
cerede parametersaet i modellen, og der foretages en vurdering omkring hvilke realisationer,
der er acceptable.

Falgende punkter anbefales ved brugen af NSMC at metoden

e PEST eller PEST++ benyttes til at udfere beregningerne.

e Modelkalibrering og usikkerhedsanalyse understgttes af matematisk regularisering i
form af singular value decomposition.

e At alle parametrene fra kalibreringen benyttes til at genere de stokastiske realisatio-
ner.

e  Generer som udgangspunkt 200 parametersaet, sa der er en tilstraekkelig meengde
tilbage efter evt. frasortering.

4.2.3 Parameterseet fra kalibreringen

Ved en modelkalibrering testes et stort antal parametersaet som optimeres ud fra objektivfunk-
tionen. Ofte benyttes flere objektivfunktioner, der vaegtes til én samlet objektivfunktion. Efter
endt kalibrering udvaelges ét parametersaet blandt de testede parametersaet, der vurderes
bedst at opfylde objektivfunktionerne. Der findes dog en lang raekke parametersaet, der ved
forskellig vaegtning af objektivfunktionerne kunne udvaelges som den optimale model. Disse
modeller ligger pa/naer paretofronten. Der vil derfor kunne findes forskellige parametersaet,
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som opfylder kriteriet for objektivfunktionerne, beskrevet i afsnit 4.2.3, som kan anvendes til
usikkerhedsberegningerne. Parametervariationen vil ofte veere stgrre ved denne metode end
for de ovenstaende metoder, hvor der samples omkring parametervaerdier i referencemodel-
len, og kan derfor resultere i en starre vurderet usikkerhed pa modellens resultater.

Safremt der vurderes fordelagtigt at anvende en anden metode end NOLH eller Null-space
Monte Carlo, bar der veere gode argumenter herfor og dette skal aftales med Miljgstyrelsen.

4.3 Evaluering af stokastiske modeller
Graenseveerdien for objektivfunktionen, Bo, for hvilke parametervaerdiseet der accepteres, kan
estimeres med folgende formel (formel 13.2.6 i /15/):

m+1
00 = Onin —Fa(m+1,n—m)+1]
n—m

hvor ©min, er den endelige objektivfunktion fra referencemodellen, som blev fundet i kalibrerin-
gen, m er antallet af parametre, n er antallet af modelobservationer og Fu« er den inverse sand-
synlighedsfordeling til sandsynligheden a.

Hvis antallet af modelparametre, m, er lig med eller overstiger antallet af observationer, n, vil
ovenstaende formel ikke kunne benyttes. Graensevaerdien vil i disse tilfaelde vaere subjektiv
baseret pa erfaringer gjort under modellens opbygning og efterfalgende parameterkalibrering.
Graenseveerdien for objektivfunktionen kan enten vaere den absolutte vaerdi, ©o, bestemt med
formlen ovenfor, eller en relativ starrelse, hvor der frasorteres en procentdel af modellerne
med darligst tilpasning.

Udover vurdering af objektivfunktionen er det ogsa et krav, at de stokastiske modelrealisatio-
ner konvergerer, vandbalancefejlen er mindre end 1%, samt at indvindingsboringer ikke lgber
terre/ikke kan indvinde den patrykte vandmaengde. De parametervaerdisaet, hvor modellen
ikke overholder greenseveerdien for objektivfunktionen/massebalance eller kravet om konver-
gens, skal frasorteres.

Efter frasortering benyttes de resterende parametersaet til partikelbaneberegning og bestem-
melse af 3D grundvandsdannende omrader og evt. indvindingsoplande.

4.4 Andre variable til usikkerhedsberegninger

| ovenstaende beskrivelse af usikkerhedsvurderingen med de stokastiske beregninger er det
primeert de forskellige hydrauliske parametre, der typisk indgar i en kalibrering, som varieres.
Der kan dog veere specielle forhold i de enkelte modeller, som kan have betydning for de 3D
grundvandsdannende omrader og veere relevante at medtage i robusthedsvurdering heraf. Det
skal derfor vurderes, om det kan veere relevant at medtage andre parametre/forhold, f.eks. pa
baggrund af kvalitetssikringen af referencemodellen, som beskrevet i afsnit 3.6.

Ved evt. supplerede usikkerhedsvurderinger, skal det vurderes om disse parametre/input til
modellen kan indarbejdes som en yderlig parameter i opsaetningen af de stokastiske parame-
terseet, eller om de skal testes separat, hvor det i sa faldt skal overvejes, hvordan disse resul-
tater inddrages i opsummeringen af de samlede usikkerheder.

Nedenfor er givet eksempler pa input og parametre til modellen, som kan medtages i usikker-
hedsvurderingerne.

441 Klimainput
Pavirkningen pa modelresultaterne af forskellige fremtidige klimascenarier kan undersgges,
hvis dette findes relevant. Det anbefales at anvende klimascenarierne for "begreensede krav”
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og "fiern fremtid” (2071-2100), dvs. RCP4.5 udledningsscenariet, som ogséa beskrevet i /16/. |
dokumentationsrapporten for HIP-modellen er de fem anvendte RCP4.5 scenarier listet (c03ff,
c07ff, c11ff, c16ff og c17ff i Tabel 19i/17/). Tidsserie af fremtid klimadata (nedber, fordamp-
ning og temperatur) samt beregnet infiltration pa 500 m grid for de fem klimascenarier er til-
gaengeligt for download pa hipdata.dk.

Ved inddragelse af usikkerheden pa det fremtidige klima i modelberegningerne skal det over-
vejes om fremtidige havvandsstigninger potentielt kan pavirke de 3D grundvandsdannede op-
lande, f.eks. ved kystnaere indvindingsboringer. Inddrages havvandsstigninger i usikkerheds-

beregningerne, skal der vaere fokus pa, om der skal foretages eendringer i f.eks. draenforhold

og vandlgbenes udlgbskote ved kysten.

Analyser hvor klimadata medtages i usikkerhedsberegningerne viser generelt, at de grund-
vandsdannende oplande pavirkes minimalt /5/, /19/, /20/, 121/. | tilfaelde hvor den fremtidige
nedbgr generelt gges, sker en minimal reduktion i arealet af de grundvandsdannende oplande
til boringerne, og omvendt hvis nedbgren reduceres, gges arealet af de grundvandsdannende
oplande minimalt. Derfor anbefales det generelt ikke at medtage klimascenarier ifm. de stoka-
stiske modelopseetninger.

442 Porogsiteter
Porgsiteterne i modellen har direkte indflydelse pa transporttiden fra terraen til boringer og ma-
gasin. Porgsiteterne har derfor betydning for de grundvandsdannende omrader, nar de afskae-
res ud fra transporttider.

| de tilfaelde, hvor der er under kvalitetssikringen af modellen viser sig at vaere uoverensstem-
melser mellem simulerede transporttider og vurderede grundvandsaldre fra grundvandske-
mien, beskrevet i hhv. afsnit 2.2 og 3.6.3, kan det veaere relevant at medtage porgsiteterne i
usikkerhedsvurderingerne eller at aendre porgsiteterne i modellen. Hvis transporttiderne gene-
relt eller for delomrader i modellen simuleres for lave, kan porgsiteterne for alle eller udvalgte
geologiske enheder varieres fra middelvaerdien og op til maks-veerdien, TABEL 1, og tilsva-
rende, hvis transporttiderne simuleres for hgje kan porgsiteterne varieres fra middelvaerdien
og ned til min-veerdien, TABEL 1,

Safremt det vurderes at porgsiteterne skal medtages i usikkerhedsbetragtningerne (alternativ
til at aendre dem direkte i modellen) kan dette ske ved enten at:

o foretage enkelte beregninger med referencemodellen med alternative veerdier for po-
rgsiteter for at vurdere porgsiteternes pavirkning af transporttiden indenfor de 3D
grundvandsdannende oplande, og dermed SGO, uafhaengigt af de @vrige parametre
eller

o fuldtinddrage porgsiteterne i de stokastiske beregningerne, hvor hvert stokastiske
parametersaet kombineres med stokastiske veerdier for porgsiteterne. Parametersaet
for porgsiteterne kan f.eks. bestemmes ved regnearket beskrevet i afsnit 4.2.1.
Denne metode anbefales for at give usikkerhedsvurderingen af porgsiteterne samme
vaegt som de gvrige parametre.

Realistiske intervaller af porgsiteterne for de geologiske lag er listet i TABEL 1. Porgsiteten
forventes generelt at have stgrst betydning for beregninger af 3D grundvandsdannelse til bo-
ringer filtersat i kalk, da det realistiske parameterspaend for kalken forventes at veere starre
end for sand og ler.
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TABEL 1. Anbefalede porgsiteter i usikkerhedsberegningerne. Referenceveaerdier er hentet
fra /8/, og intervallerne fra Geovejledningen /10/ modificeret jf. /8/.

Effektiv porgsitet, %

Geologisk lag Reference Min Max
Ler 40 30 60
Moraeneler 25 10 30
Silt 40 35 50
Sand 30 25 40
Grus 27 20 35
Sand og grus (usorteret) 25 15 35
Kalk.- ikke opspraekket (matrix) 30 15 40
Kalk.- opspraekket (matrix + spraekker) 20 11 30
Sandsten 15 5 30

44.3 Andre forhold

Hvis der under opsaetning, kalibrering eller kvalitetssikring af modellen viser sig at vaere seer-
lige lokale forhold, der kan have betydning for IOL og SGO, kan det veere relevante at inddra-
ges disse i usikkerhedsvurderingerne. Dette kan vaere alternative indvindingsforhold, randbe-
tingelser, gridoplgsning eller alternativ tolkning af geologien.

4.5 Processering af stokastiske realisationer til SGO

Resultater fra de udvalgte stokastiske realisationer anvendes i processeringsvaerktgjet under
fanen Multiple models, hvor der for hver model realisation genereres en fil med grundvands-
dannelse til hvert magasinlag og en fil med grundvandsdannelse til indvindingsboringer, se af-
snit 2.1 og Bilag 1.

Hvis der foretages en udveelgelse blandt de stokastiske realisationer, f.eks. som beskrevet i
afsnit 4.3, hvor urealistiske model realisationer frasorteres, foretages en opsummering af re-
sultaterne under fanen Summarization i processeringsveerktgjet, hvor der peges pa de proces-
serede data fra de udvalgte model realisationer.

Ud fra outputtet fra processeringsvaerktgjet optegnes de grundvandsdannende oplande for op-
summerede resultater fra de udvalgte stokastiske realisationer tematiseret efter:

e gennemsnitlig minimums transporttider til boringer og magasiner

e gennemsnitlig grundvandsdannelse til boringer og magasiner

e sandsynlighed for at der sker grundvandsdannelse

FIGUR 4 viser et eksempel pa tematisering af gennemsnitlig grundvandsdannelse og trans-
porttider samt sandsynligheder for de grundvandsdannende oplande.

Miljgstyrelsen / 3D Grundvandsdannelse med stokastiske beregninger 23



Stokastisk transporttid til indvindingsbori

Stokastisk grundvandsdannelse til indvindinsboringx

Transporttid [dr]

0 1 Grundvandsdannelse [mm/ar] | | o 1
0-25 S0-100 W > 200 - 0-30 50-100 W > 200
el 25-50 I 100 - 200 = = . 30-50 1 100 - 200

Stokastisk sandsynlighed for grundvandsdan
o

n Ise A

Sandsynlighed [%]
Il 0-02 04-0,6 M 08-1
. 02-04 06-08

FIGUR 4. Eksempler pa tematisering af den gennemsnitlige grundvandsdannelse og gennemsnit-
lige minimumstransporttider til boringer, samt sandsynligheden for grundvandsdannende opland fra
stokastiske beregninger fra /6/, vist med det administrative indvindingsopland.

4.6 Kvalitetssikring af stokastiske realisationer
Der foretages en kvalitetssikring af de stokastiske beregninger. Dette indbefatter bl.a.:

e vurdering af usikkerheden pa de 3D grundvandsdannende omrader bestemt ved
sandsynligheden fra de stokastiske realisationer. Er usikkerheden f.eks. meget stor i
et omrade, kan det tyde pa, at parameterveerdierne enten er meget usikre eller er va-
rieret for meget eller vice versa.

o mulighed for at gennemga resultaterne for de stokastiske beregninger enkeltvis via
kort og histogrammer fra processeringsveerktgjet, f.eks. for at undersgge variationen i
de grundvandsdannende omrader til de beregninger, hvor en given parameter varie-
res mest.
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5. Afslutning/opsummering

5.1 Anbefalet metode

Ovenstaende afsnit udger den tekniske beskrivelse af modelopsaetning og usikkerhedsbereg-
ninger til de 3D grundvandsdannende omrader, der danner grundlag for SGO. Der foretages
Isbende vurderinger af hvilke forhold, der skal inddrages i beregningerne, og i dette afsnit op-
summeres den anbefalede metode. Der kan vaere argumenter for i specielle tilfeelde at fore-
tage andre valg for modelopsaetningen og beregningerne. Disse andringer skal dog altid afta-
les med og godkendes af Miljgstyrelsen.

5.1.1 Modelopsatning
Opseaetning, gennemfarelse og kvalitetssikring af stremnings- og partikelbaneberegninger for
referencemodellen fglger beskrivelsen i kapitel 3, med:
e Opdatering af boringsplaceringer, indvindingstilladelser, porgsitet for relevante mate-
rialer/hydrostratigrafiske enheder mv., afsnit 3.2.
e Indledende beregning af indvindingsoplande og sammenlign med de eksisterende
IOL, afsnit 3.3.
e Partikelbaneberegninger til 3D grundvandsdannende omrader, registrering af partik-
lerne i boringer og magasiner, afsnit 3.4:

o Som udgangspunkt anvendes 49 (7x7) partikler per hektar, men antallet kan
reduceres, f.eks. ved meget store modelomrader. En test pa et mindre om-
rade kan vise, om reduktion af partikelantallet giver sammenlignelige resul-
tater.

o Forward partikelbaneberegning keres som udgangspunkt i minimum 500 ar
for dynamiske modeller. For stationsere modeller forventes det at disse kg-
res til ende.

o Kvalitetssikring af modelberegningerne med bl.a. sammenligning af beregnede trans-
porttider med grundvandskemien, grundvandsdannede oplande med IOL og indvin-
dingsmeengderne, tjek af tykkelsen af den umaettede zone osv. jf. afsnit 3.6.

5.1.2 Stokastisk modellering

Parameterudvalgelse

Usikkerheden pa beregning af de grundvandsdannende omrader foretages ved stokastisk mo-
dellering, hvor felgende modelinput inddrages:

e De mest betydende parametre for modelusikkerheden bestemmes som udgangs-
punkt vha. en fglsomhedsanalyse kombineret med generel modelerfaring, og der
medtages sa mange parametre, som vurderes muligt. Evt. kan parametre kobles un-
der de stokastiske beregninger, saledes at de varieres med samme faktor. Dette kan
f.eks. vaere hydrauliske ledningsevner for zoner i sammen modellag. Se afsnit 4.1.

e Hvorvidt porgsiteter inkluderes i de stokastiske beregninger, baseres pa om der fin-
des uoverensstemmelser mellem beregnede transporttider og grundvandskemien,
afsnit 4.4.3.

e  Usikkerheder pa modelinput sasom fremtidigt klima, indvindingsmasngder, modelop-
lgsning og hydrostratigrafi mv. skal i udgangspunktet ikke inddrages i den stokastiske
modellering, med mindre seerlige forhold i modellen medfarer, at disse kan vaere rele-
vante. De kan inddrages, hvis det vurderes under aftale med Miljgstyrelsen, at der i
omradet er seerlige forhold, som gar det ngdvendigt.

Parametersaet
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Til generering af parameterseet til den stokastiske analyse anbefales det at benytte en af fal-
gende metoder:

e NOLH til modeller som har lange beregningstider og derfor er begraenset til fa stoka-
stiske realisationer, afsnit 4.2.1. | NOLH kan parameterintervallet enten fastlaegges
ud fra standardafvigelser eller som %2 - 1 dekade omkring parameterveerdien i refe-
rencemodellen med efterfalgende udveelgelse af parametersaet, der opfylder kriterier
til objektivfunktionen.

e NSMC til modeller som har mange justerbare parametre, afsnit (4.2.2). Parameterin-
tervaller bestemmes ud fra den beregnede kovarians, og afgraenses af de vaerdier
som blev brugt i kalibreringen.

Hvis det i en opgave vurderes, at der er andre metoder til generering af parameterseet til sto-
kastisk modellering, som er mere egnet end de anbefalede metoder, kan disse benyttes efter
aftale med Miljgstyrelsen.

Partikelbaneberegningen som er udfert pa referencemodellen gentages pa de udvalgte stoka-
stiske realisationer. Dog kan de stokastiske beregninger af grundvandsdannende omrader til
magasiner undlades for MODFLOW modeller, idet der skal foretages en beregning pr. maga-
sinlag, som medfgrer store datamaengder.

5.2 Leverancer til SGO

Arbejdet med de 3D grundvandsdannende omrader afrapporteres i en separat rapport, hvis
opgaven lgses efter grundvandsmodellen er afsluttet og afrapporteret (genberegningsprojekt
jf. 19/). Ved nye kortleegningsopgaver med grundvandsmodeller, der ikke er afsluttet, Igses op-
gaven med de grundvandsdannende omrader som en del af den hydrologiske modelleringsop-
gave, og kan derfor passende afrapporteres i et kapitel i den samlede rapport for den hydrolo-
giske model.

Afrapporteringen skal dokumentere grundlaget for de gennemfarte stokastiske beregninger.
Det forventes, at parameterlisten for de stokastiske modeller indgar, herunder hvilke para-
metre der er varieret, deres variationsintervaller samt de anvendte parametersaet. Hvis porgsi-
teter er aendret eller indgar som variable i de stokastiske beregninger, skal de valgte porgsite-
ter beskrives og begrundes. Endvidere skal der redeggres for modellens performance i forhold
til den kemiske validering af de beregnede transporttider, herunder hvordan den valgte porgsi-
tet pavirker overensstemmelsen mellem modelresultater og den kemiske validering.

Afrapporteringen skal desuden indeholde relevante figurer, som dokumenterer resultaterne af
beregningerne. Omfanget og udvaelgelsen af figurer aftales i samarbejde med Miljgstyrelsen.
Der kan veere tilfaelde, hvor det ikke er hensigtsmaessigt at vise 3D grundvandsdannelse for
samtlige magasiner. | sddanne tilfaelde kan det eksempelvis aftales alene at praesentere resul-
tater for de primaere magasiner i omradet eller et andet repraesentativt udsnit, sa rapporterin-
gen bliver fagligt deekkende uden at blive ungdigt omfattende.

Fra referencemodellen leveres fglgende filer:
- Partikelfil til boringer med bl.a. startposition, slutposition, transporttid og boringsID
- Partikelfiler til magasiner med bl.a. startposition, slutposition og transporttid for borin-
ger
- Boringsliste med tilhgrende kolonner beskrevet i /11/
- Resultatfiler fra processeringsveaerkigjet
- Vektorfil med indvindingsoplande og ngdvendige attributter jf. /11/
- Tykkelseskort af umeettet zone
- Evt. udbredelsesfiler for magasinerne
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Fra de stokastiske karsler leveres fglgende filer:
- Resultatfiler fra processeringsveerktgjet for alle de udvalgte modelrealisationer
- Opsummering fra processeringsveerktgjet over de udvalgte modelrealisationer
- Fil (eksempelvis tekstfil, excel-fil eller lignende) med parametersaet for de udvalgte
modelrealisationer

Ud fra de leverede filer udarbejder Miljgstyrelsen kortmateriale og SGO-afgreensning til hvert
vandveerk.
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Bilag 1. Beskrivelse af
processeringsvarktoj
et til
grundvandsdannende
oplande

For at sikre en automatiseret og ensartet processering af modelresultaterne har Miljgstyrelsen
udviklet et pythonbaseret processeringsveerktgj, som anvender standard output fra MIKE SHE
og MODFLOW/MODPATH.

Veerktigjet er tilgaengeligt til download pa Miljgstyrelsens GitLab-side, /11/, hvor der medfalger
en detaljeret teknisk beskrivelse af programmet, leverancekrav og inputs.

Beskrivelse af vaerktgj
Detaljer om versionering herunder changelog for versioner findes i Readme-filen.

Veerktgjet er opdelt i faner til processering af data fra hhv. en MIKE SHE model og en MOD-
FLOW model, FIGUR 5. For begge modeltyper indeholder veerktgjet tre moduler til handtering
af data:

e Single model: Processering af en enkelt model med standard outputfil af partikelba-
nekgrsler for grundvandsdannelse til boringer og magasiner og z-flux. For processe-
ring af grundvandsdannelse til boringer skal der anvendes excel fil med boringers til-
knytning til magasin.

e Multiple models: Processering af data fra flere modelrealisationer i batch med efter-
felgende opsummering over alle modeller.

e  Summarization: De processerede resultater fra alle eller udvalgte modelrealisationer
opsummeres til en afsluttende fil.

Nedenfor ses brugerfladen fra veerktgjet med felter til de forskellige filer, der skal peges pa, og
felter, der skal udfyldes, FIGUR 5.
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Groundwater Model Processing Tool

MIKE SHE MODFLOW Plots GKO

Single model | Multiple models

Project Name:
Output Destination:
DFS3 File:
Aquifer Shapefiles:
Filter Shapefile:
Well Names (Excel):
Reg zones (comma-sep): | 1,234

Particles/cell 49
From Time (YYYY-MM-DD): | 2000-09-01
To Time (YYYY-MM-DD): | 2009-09-01
Discretization: 100

/. Make Maps/Histograms for Quality Assurance?
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Run Single Model

Project Name:
Browse Output Destination:
Browse MODFLOW Model Path
Browse (Multi) Model name:
Browse Aquifer EPT-files:
Browse Filter EPT-files:
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Origo Y:

Discretization
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100

¥/ Make Maps/Histograms for Quality Assurance?

UTM Zone 32N - 25832

Summarization

Browse (Mult)

Browse

Browse

m/day

Run Single Model

FIGUR 5. Brugerflade til processeringsveerktgjet til MIKE SHE (t.v.) og MODFLOW (t.h).

Beskrivelse af datafelter i outputfilerne

Output fra processeringsveerktgjet er gridfiler med 3D grundvandsdannende omrader, som in-
deholder grundvandsdannelse og transporttider pa gridniveau pr. model samt en opsumme-
ring over alle modeller med statistik for transporttiderne. Disse filer indgar efterfglgende til at
identificere SGO.

Til hver model, referencemodellen og de stokastiske modeller, dannes en fil for hvert magasin
samt en fil for indvindingsboringerne, der indeholder fglgende:
o Opteelling af partikler pr. modelcelle, der registreres i magasinet/fiernes i indvindingsbo-
ringer (NoPT)
e Beregning af andelen af partikler ift. det initiale antal partikler pr. celle (PctPT).
e Beregning af 3D grundvandsdannelsen pr. celle, som andelen af partikler pr. celle gan-
get med den vertikale flux (GVD_3D).
e Beregning af transporttider fra grundvandsspejlet til magasinet/boringer med en
middel-, median, minimum- og maksimumveerdi samt standardafvigelse for partiklerne
inden for hver celle (TrvlYr_avg, TrvlYr_med, TrvlYr_min, TrvlYr_max og TrvlYr_std).

Filerne med opsummeringen over de stokastiske realisationer indeholder:

o Gennemsnit af antal partikler pr. modelcelle, der registreres i magasinet/fiernes i indvin-
dingsboringer (NoPT)

o Gennemsnitlig 3D grundvandsdannelse pr. celle (GVD_3D).

o Statistik for transporttider fra grundvandsspejlet til magasiner/boringer med en middel-,
median, minimum- og maksimumvaerdi samt standardafvigelse for modellerne
(TrvlYr_avg, TrvlYr_med, TrvlYr_min, TrvlYr_max og TrvlYr_std).

Sandsynlighed for at der sker grundvandsdannelse pr. celle i de stokastiske realisationer, an-
givet som andel af modeller med grundvandsdannelse i cellen (GVD_3D_prob)
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| TABEL 2 ses datafelter i outputtet fra processeringsveaerktejet, samt en forklaring pa dem.

TABEL 2. Data attributter samt forklaringer. Tekst i kursiv er for aflevering af de stokastiske
modelkearsler, dvs. 3D_GVD_prb eksisterer kun i filer fra opsummeringen af de stokastiske

modelrealisationer

Attributter Forklaring

Cell_ID Celle id

zFlux Vertikale flux i cellen (median over alle modelrealisationer)

3D_GVD Middelveerdi af 3D grundvandsdannelse til magasin/filter (median over
alle stokastiske modelrealisationer)

NoPT Antallet af partikler anvendt i partikelbaneberegninger

PctPT/3D_GVD_prob

Procentdel af partikler, der nar magasinffilter.

(Sandsynlighed for at cellen har 3D grundvandsdannelse. Antallet af
modeller med 3D grundvandsdannelse divideret med det samlede antal
af modeller)

TrvlYr_avg (Median af) Middeltransporttiden for partikler, der nar magasin/filter

TrvlYr_med (Median af) Mediantransporttiden for partikler, der nar magasin/filter

TrvlYr_min (Median af) Minimumstransporttiden for partikler, der nar magasin/filter

TrvlYr_max (Median af) Maksimumstransporttiden for partikler, der nar magasin/fil-
ter

TrvlYr_std (Median af) Standardafvigelsen af transporttiden for partikler, der nar

magasin/filter

Beskrivelse af leverance struktur
Dataleverancen skal fglge dokumentation, som falger med veerktgjet /11/.
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Bilag 2. Beskrivelse af
processeringsvarktoj
et til kemisk
validering og
histogrammer

| Processeringsveerktgjet beskrevet i Bilag 1, er der under fanen "Plots” implementeret mulig-
hed for at lave histogrammer over beregnede transporttider samt udarbejde et Excel-ark til ke-
miske validering af transporttider. Afhaengig af modelkoden (MIKESHE eller MODFLOW) er
der to faner i Processeringsveerktgijet til dette (se FIGUR 6.).

Groundwater Model Processing Tool < Groundwater Model Processing Tool

MIKE SHE MODFLOW [Plots GKO MIKE SHE MODFLOW [Plots| GKO

Chemical Validation (MIKESHE)Y  Chemical Validation (MODFLOW) Chemical Validation (MIKESHE) [{Chemical Validation (MODFLOW)
Output Destination: Output Destination:
Filter Shapefile: Filter EPT-file:
() sort according to waterwork? Excel File:
CRS: UTM Zone 32N - 25832 0Origo X: 491850
YT Origo Y: 6118250

UTM Zone 32N - 25832

m/day

Run Chemical Validation

FIGUR 6. Brugerflade til kemisk validering i processeringsveerkigjet for MIKE SHE (t.v.) og
MODFLOW (t.h).

For MIKESHE skal der specificeres:
- lokation, hvor resultaterne skal gemmes
- shapefil med resultaterne fra partikelbaneberegning til indvindingsboringerne
- Excel-fil med kolonnerne "WellName” og "PlantName”, safremt man tilvaelger at sor-
tere boringerne jf. vandvaerk

For MODFLOW skal der ligesa tilfajes
- lokation, hvor resultaterne skal gemmes
- EPT-fil med resultater fra partikelbaneberegningen til indvindingsboringerne.
- Excel-ark med kolonnerne "WellName” og "I, "J”, "K” (for MODPATHS5) eller "Node”
(for MODPATHY).
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- Origo X- og Y-koordinater.

Output fra Processeringsveerktgjet er histogrammerne over beregnede transporttider samt et
Excel-ark, som ligger i mappen "Chemical Validation”. Excel-arket indeholder en linje for hver
boring med simulerede transporttider, vurdering af vandkemi, som beskrevet neden for samt et
histogram.
Excel-arket indeholder:

e Histogram over beregnede transporttider til hver boring

o Statistik for transporttider fra grundvandsspeijlet til boring med en middel-, median,

minimum- og maksimumvaerdi samt 25% og 75% fraktil.

e Vurderet vandtype ud fra vandkemi (A, B, C1, C2 eller D)

e Malte nitrat- og sulfatkoncentrationer

e Evt. fund af pesticider og TFA med vurderede minimumsaldre

e Evt. aldersdatering

Et eksempel pa hvordan Excel-arket ser ud kan ses pa FIGUR 7.

c E | F
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61613 Amolck 12027 172425 275805 6240021260003 4387T6C2 002230 00320) TL020230)  600(SR20)  3)Akuskiundunde S0 330 5271210 6237055 8884
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S270E0.€6237082.55
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FIGUR 7. Eksempel pa Excel-arket til kemiske validering. De bla kolonner indeholder statistik om-
kring transporttiden. De orange kolonner indeholder kemiske parametre, der skal bruges til at ud-
fore den kemiske validering.

TABEL 3 viser en sammenstilling af udvalgte pesticidstoffer og relevante metabolitter med an-
givelse af det ar, hvor stoffet farste gang blev anvendt. Det er disse anvendelsesar, der udreg-
nes fra i de vurderede minimumsaldre for pesticider. For enkelte aldre stoffer, hvor praecist ar
ikke foreligger far 1956, er ferste anvendelsesar angivet som 1955. Oplysningerne anvendes
til tidsmaessig kontekstualisering i relation til fund og historisk anvendelse.

TABEL 3. Oversigt over stoffer og deres forste anvendelsesar anvendt i klassificeringen

Stoffets navn Forste anvendelsesar

4-CPP 1959
DEIA 1957
2,4-dichlorphenol 1955
BAM 1965
Pentachlorbenzen 1955
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2,6-DCPP 1963
Desethylatrazin 1960
Desisopropylatrazin 1957
Glyphosat 1975
Hexazinon 1978
Imazalil 1977
Metalaxyl 1981
Metribuzin 1973
Desaminometamitron 1977
Desaminodiketometribuzin 1973
Diketometribuzin 1973
2,6-dichlorbenzoesyre 1965
Dichlorprop 1963
Mechlorprop 1959
Atrazin 1960
Simazin 1957
AMPA 1975
Bentazon 1974
Monuron 1955
Desisopropylhydroxyatrazin 1957
Didealkylhydroxyatrazin 1957
TFMP 1991
Desphenylchloridazon 1964
PPU (IN70941) 2001
Methyldesphenylchloridazon 1964
CGA 108906 1981
DMS 1966
Alachlor ESA 1970
Dimethachlor ESA 1981
Dimethachlor OA 1981
Propachlor ESA 1968
2,6-dimethyl-phenylcarbamoyl-methansulfonsyre 1981
Chlorothalonilamidsulfonsyre 1986
Metaldehyd 1955
CGA 62826 1981
R471811 1986
(2,6-dimethylphenyl)(2-sulfoacetyl)amino-eddikesyre 1981
LM6 1973
LM5 1973
LM3 1973
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Grundvandkemiske data er udtrukket fra Jupiterdatabasen og efterfglgende analyseret. Disse
inkluderer:

Vandtype:

Oxiderede vandtyper (A og B) indikerer grundvand, som er dannet efter 1960, og vandtype C2
(= 70 mg/l sulfat) eller C1 med forhgjet sulfatindhold peger i samme retning, under den forud-
seetning, at det forhgjede sulfatindhold skyldes oxidation af sulfider i jordlagene med nitrat som
oxidationsmiddel.

Denne tolkning bygger pa, at landbrugets kvaelstofoverskud steg kraftigt fra midt i 1960’erne.
Omvendt er der ikke belaeg for generelt at konkludere at vandtype C1 med normale sulfatind-
hold eller vandtype D er dannet fgr 1960.

Nitrat:

Et hgjt nitratindhold indikerer altid forureningssarbart grundvand, mens grundvand uden nitrat
(og ilt) generelt er bedre beskyttet.

Ved pavisning af nitrat > 1 mg/l bliver vandtypen oxideret enten A eller B.

Vaer opmaerksom pa falske nitratindhold. Der kan dannes op til ca. 3 mg/l nitrat ved oxidation
af ammonium.

Sulfat:

Baggrundsniveau for sulfat i Danmark i det vand, der stremmer ud af rodzonen, kan antages
at veere 20-50 mgl/l.

Generelt indikerer et hgijt sulfatindhold (> ca. 50 mg/l) relativt ungt grundvand, som er sarbart
overfor forurening fra jordoverfladen.

Modsat indikerer et lavt sulfatindhold (< ca. 20 mg/l) godt beskyttet grundvand mod nitrat, men
ikke ngdvendigvis gammelt vand.

Pesticider:

Pesticidanvendelsen i Danmark tog fart efter 2. Verdenskrig, men forst i 1956 begyndte en
egentlig registrering af pesticidsalg.

For den praktiske anvendelse i aldersdatering er det imidlertid en udfordring, at pesticider og
nedbrydningsprodukter har vidt forskellige fysisk/kemiske egenskaber. Stort set alle stoffer
nedbrydes i et vist omfang i jord og grundvand, og stofferne har vidt forskellige sorptionsegen-
skaber, hvorfor transport igennem jordlagene samt i grundvandsmagasinerne foregar med for-
skellig hastighed. Pa baggrund af overstdende kan der naeppe uddrages anden information
om grundvandets alder pa baggrund af fund af pesticidstoffer, end at en vis andel af grundvan-
det ma veere dannet efter stoffets eller moderstoffets fgrste anvendelsesar i Danmark.

Forklaring pa min-maksalder:

Der er for hver boring udregnet en estimeret maksimal grundvandsalder for hver forekomst af
et pesticid i en prave. Denne er baseret pa, hvornar dette pesticid ferst blev brugt i Danmark.
Dette er typisk fgrst omkring 1956 og frem. Altsa vil aldre i denne kolonne vaere max. 70 ar.
For et givent indtag kan der veere flere pesticidfund, hvert med sin egen beregnede maksi-
mumalder. Der estimeres den strengeste (dvs. yngste) mulige alder for grundvandet baseret
pa pesticidfund, og den laveste af disse maksimumaldre er angivet ved:

Minimum (beregnede maksimumaldre) = laveste alder, som en del af grundvandet maksimalt
kan have haft, da det blev dannet.

Altsa er det et indikativt aldersestimat, der er ret konservativt.

Et eksempel:
Der er i en boring to pesticidfund:
e 12014 blev der fundet BAM (fgrste gang brugt i DK i 1965), og i 2021 blev der fundet
Dichlorprop (fgrste gang brugt i DK i 1963). Dvs. de to maksimale aldre, som en del
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af grundvandet ma veere yngre end, bliver hhv. 2014-1965 = 49 ar og 2021-1963 =
58 ar.

e Med den konservative tilgang vaelges minimum af disse maksaldre, og dermed skal
en del af det dannede grundvand veere lig med eller under 49 ar gammelt.

e Hvis den beregnede minimumstransporttid til denne boring er 20 ar, er dette i fin
overensstemmelse med pesticidfund.

e  Hvis der derimod beregnes en minimumstransporttid pa over 100 ar, er der en uover-
ensstemmelse, der enten kan skyldes en uteet boring, eller problemer med modellen.

TFA

Trifluoreddikesyre (TFA), dannes ved nedbrydning af aflgsere for de CFC-gasser, som blev
udfaset efter vedtagelsen af Montreal-protokollen i 1989. Tyske undersagelser indikerer, at
TFA stort set ikke forekom i regnvand far 1990, men at koncentrationen siden er steget kraf-
tigt. TFA er imidlertid ikke jeevnt distribueret i atmosfaeren, men tydeligt forhgjede i beboede og
industrialiserede omrader.

Pa ovenstaende baggrund kan TFA anvendes som indikator pa indhold af grundvand, som er
yngre end 1990 (hovedparten af vandet er dannet fer), dog med forbehold for andre kilder, sa
som tidligere anvendelse af PFAS-pesticider eller udbringning af spildevandsslam i oplandet.
Det er neeppe muligt at korrelere koncentrationerne af TFA direkte med grundvandets alder,
men det kan give nogle formodninger.

Tilsvarende, hvis der ikke er pavist TFA i et indtag kan det formodes, at hovedparten af vandet
er eeldre end fra 1990.

| FIGUR 8 ses to eksempler pa vurderinger i den kemiske validering. For den ferste boring ses
en god overensstemmelse mellem de kemiske parametre og beregnede transporttider, men
for den anden boring er der uoverensstemmelse mellem fund af pesticid og TFA og beregnede
transporttider, som kreever naermere undersggelse.

Vandtype | Seneste | Farste | Seneste | Forste Pesticid- Pesticid | TFA | Tritium- | Histogram Vurdering

nitrat | nitrat | sulfat | sulfatover | kategori min. min. | helium
>50 mg/l max- max-
alder alder

Prp—— 1881318 1 Overensstemmelse mellem
kemiske parametre og
histogram.

Den modellerede min.
transporttid er 58 &r.

o - S Det kan diskuteres om det
2) Intet fund, fund der er af pesticider er
o 00 00 06 {nan) men 210 Kok, der findes kun én

(2025.0) | (2016.0) | [2025.0) | P2 (RAD tidligere . oan oan orrekt,
fod pavisning fra 2022 af 2,6
Dimethylphenyl)(2-

sulfoacetyljamingleddikesyre
pé 0,01 mg/l

Vandtype, nitrat og sulfat
indikerer et magasin som
ikke er overfladepavirket
med nitrat.

Ikke overensstemmelse
mellem kemiske parametre
og histogram

Den modellerede min.
transport tid er 68 r.

Der er pavist pesticider og
TFA, som indikerer, at der
indvindes en vis maengde
vand med en maksimum
alder pa hhy. 41 og 34 ar,

Ud fra fundet af TFA kunne
der vzere en farmodning om,
at hovedparten af vandet var
dannet for 1930 (altsd
maksimalt en aldre pa 35 4r),
hvilket ikke fremgar af
histogrammet.

00 00 22 5) Aktuelt

D (20240 | (19500) | (202a.0) | DEMnEn) | fundover | 410 34.0 nan.
graensevaerdi

FIGUR 8. Eksempler pa 2 vurderinger ifm. kemisk validering. For den farste boring ses der en over-
ensstemmelse mellem de kemiske parametre og histogrammet, men det gor der ikke for den anden
boring.
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Bilag 3. MODFLOW:
Eksempler pa
modelopsatning og
stokastiske
beregninger

| dette bilag beskrives specifikke opsaetninger for en MODFLOW/MODPATH model som ud-
dybning til afsnit 3.2-3.4.

Opsetning af partikler

Partiklerne placeres i lag 1 sa taet pa grundvandsspejlet som muligt. Hvis cellen indeholder en
draenrandbetingelse placeres partiklerne f.eks. 0,3 m under niveauet pa draen. Hvis dreenet er
teettere pa bunden af cellen end 0,3 m, placeres partiklen sa teet pa bunden af cellen som det
er muligt.

Der kan vaere omrader med sterre meegtighed af den umaettede zone som i MODFLOW resul-
terer i tarre celler i det gverste modellag. Derfor skal drape aktiveres i MODPATH 7, sa partik-
lerne flyttes ned til det gverste vandspejl. FIGUR 9 viser et eksempel pa filen med start place-
ringer, hvor drape er aktiveret ved at saette veerdien i kolonne 8 lig 1.

1
1

2299129 0
1 7 112 0.07142857 0.07142857 0.05 0
1 7 112 0.07142857 0.2142857 0.05 0
1 7 112 0.07142857 0.3571429 0.05 0
1 7 112 0.07142857 0.5 0.05 0
1 7 112 0.07142857 0.6428571 0.05 0

FIGUR 9. Eksempel pa MODPATH?7 .sloc-fil hvor kolonnerne er lag, reekke, kolonne, x, y, z,
tidsforskydning, drape.

Ustruktureret grid

Ved ustrukturet grid (Quad-Tree) skal teetheden af partikler ved start vaere minimum 49 partik-
ler per hektar og uniform i hele modellen. Der skal ogsa veere partikler placeret i alle cellerne.
Det betyder, at der vil veere tilfaelde, hvor partikeltaetheden er over 49 per hektar.

| tilfaeldet hvor en model har basisgrid pa 100 m x 100 m, som er forfinet med quadtree ned til
6,25 m x 6,25 m, vil antallet af partikler i cellerne af forskellige starrelser veere som i TABEL 3,
da der skal veere minimum 1 partikel i de mindste celler. Dette folger denne formel:

. stgrste cellestgrrelse \>
Partikel antal = ( - )
mindste cellestgrrelse

Eksempelvis:
2

i = — = 2 =
Partikel antal = (6, 25) 16 256
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TABEL 4. Antal partikler i celler af varierende sterrelse i en model med ustruktureret

grid.
Celle bredde/hgjde [m] 6,25 12,5 25 50 100
Antal partikler 1 4 16 64 256

| processeringsveerktgjet seettes antallet af "partikler/celle” efter antallet af partikler per stagrste
celle, da denne angiver gridstagrrelsen pa resultatfilerne fra veerktgjet.

Stop- og registreringszoner

| MODPATH 7 registreres partikler i magasinlag ved brug af registreringszoner. En registre-
ringszone er en matrix med samme dimensioner som modelgriddet, hvor hver celle indeholder
en veerdi, som angiver enten et magasin eller et deeklag.

Hvert magasin i modellen, hvor der skal registreres partikler, skal tildeles et unikt nummer.
Hvis den underliggende hydrostratigrafi er baseret pa FOHM, kan det med fordel vaere numre,
som refererer til disse hydrostratigrafiske enheder f.eks. 1200, 1400, 2100 osv., men det kan
lige sa godt vaere en simpel nummerering som 1, 2, 3. Daeklag og magasiner som ikke gnskes
inkluderet i registreringen kan tildeles veerdien 0.

Til magasinspecifik grundvandsdannelse kraever processeringsvaerktgjet en resultatfil for hvert
magasin. For hvert unikt magasinnummer skal der derfor foretages en separat partikelbanebe-
regning, hvor det pageeldende magasin anvendes som stopzone. Derfor gennemferes bereg-
ningerne for et magasin ad gangen.

| MODPATH 7 er en stopzone et omrade, der i registreringszonen er tildelt et specifikt num-
mer, som angiver, at partiklen skal stoppe her. Registreringszonen kan altsa genbruges i alle
beregningerne, mens kun stopzonen aendres fra beregning til beregning. FIGUR 10 viser et
eksempel pa en MODPATH 7 simuleringsfil, hvor stopzonen er sat til 1200, og navnet pa out-
putfilen er navngivet "1200_mag.mpend” for at afspejle den valgte stopzone.

M ref mp.mpnam

M ref mp.mplst

111100

1200 mag.mpend <- output filnavn

0

1

0

2

2

1200 <- stopzone

INTERNAL 1 (254T10) -1 #zones layer 1

0 0 0 0 0 0

FIGUR 10. Eksempel pa MODPATH7 mpsim-fil til beregning af partikler til magasin 1200.

Til registrering af partikler i indvindingsboringer anvendes ligeledes en registreringszone med
samme dimensioner som modelgriddet. Hvert magasin tildeles et unikt nummer, men numrene
findes udelukkende i de celler, hvor modellen indeholder indvindingsboringerne, for hvilke der
skal beregnes SGO. Nummereringen til indvindingsboringerne kan veere konsistent med num-
meringen af magasinerne.
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I modseetning til estimeringen af magasinspecifik grundvandsdannelse skal der for indvin-
dingsboringerne ikke angives en specifik stopzone i MODPATH, og denne tildeles derfor veer-
dien -1 (FIGUR 11). Derimod aktiveres funktionen "stop at weak sinks” (vaerdi = 2), hvilket sik-
rer, at et tilstreekkeligt antal partikler ender i indvindingsboringerne. Output filnavnet tilpasses
sa det tydeligt fremgar, at filen vedrgrer indvindingsboringer. Der laves kun en samlet bereg-
ning, som inkluderer alle indvindingsboringer, og der skal ikke gares noget ekstra, hvis der er
flere indvindingsboringer i samme celle.

M ref mp.mpnam

M ref mp.mplst

1 1() 1 0 0 <- stop at weaksink
filt.mpend <- output filnavn

MM OO

-1 <- stopzone
INTERNAL 1 (254110) -1 #zones layer 1
0 0 0] 0 0

FIGUR 11. Eksempel pa MODPATH7 mpsim-fil til beregning af partikler til filtre. Vardien som
styrer, hvorvidt partikler skal stoppe ved weak sinks, er markeret med rad ring.

Til beregning af SGO bruges kun endepunkterne, og det er derfor ikke ngdvendigt at gemme
partikelbane- eller tidsseriefiler, hvilket reducerer bade beregningstiden og lagringsplads signi-
fikant. Da partiklernes udgangspunkt skal veere identiske i alle beregninger kan start positio-
nerne (.slocs-filen) genbruges i beregning til indvindingsboringer og magasinspecifik grund-
vandsdannelse, hvilke sparer lidt ekstra tid i opseetningen.

MODPATH 7 opsatning i Groundwater Modelling System (GMS)
Groundwater Modelling system (GMS) er en brugerflade til MODFLOW til at bygge og simu-
lere hydrologiske modeller. GMS understetter ikke MODPATH 7, men benytter version MOD-
PATH 5. GMS kan godt genere det ngdvendige antal partikler, men MODPATH 5 er begreen-
set il at kgre med 500.000 partikler, hvilke ofte ikke er nok til at handtere det ngdvendige antal
partikler. De to versioner har tilneermelsesvis samme filopbygning og -struktur, men er dog
ikke helt ens. Hvis der arbejdes med en MODFLOW model, som er bygget i GMS med behov
for mere end 500.000 partikler, kan opbygning af filer til karsel i MODPATH 7 passende tage
udgangspunkt i filer genereret til en MODPATH 5 opsaetning gennem GMS. Ud fra MODPATH
5 filerne kan der relativt nemt skabes de nadvendige input til MODPATH 7 filerne for startpla-
cering af partikler arrays der indeholder registeringszoner samt porgsiteter.

For modeller i GMS der er opstillet ved brug af materials, kan disse material IDs anvendes
som registreringszoner til MODPATH. Dette geres ved at man i "eksportere” material IDs (3D
dataseet - grid) nar man star i Zonetyper array under LPF-menuen (layer property flow).
Denne fil kan s& evt. eendres via regnemaskinen i GMS inden den importeres i zone code ar-
ray via MODPATH menuen.
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Bilag 4. MIKE SHE:
Eksempler pa
modelopsatning og
stokastiske
beregninger

| dette Bilag beskrives specifikke opsaetninger for en MIKE SHE model som uddybning til af-
snit 3.2-3.4.

Opsetning af partikler

I MIKE SHE defineres partikelplaceringen til 3D grundvandsdannende omrader som en hori-
sontal jeevn fordeling i en celle. Ved et tyndt modellag 1 pa f.eks. 2-5 meter, placeres partik-
lerne i en vertikal afstand pa 5 % af lagtykkelsen fra bunden af laget 1, som vist i FIGUR 12.
Denne placering er anvendt, for at partiklerne starter sa terreenneert (teet pa vandspejlet) som
muligt, men samtidig minimere, at partikler forsvinder i draen. Da partiklerne placeres i forhold
til bunden af lag 1, kan det risikeres at nogle partikler placeres over vandspejlet. Partikler pla-
ceret over vandspejlet er immobile indtil vandspejlet stiger til deres elevation. Hvis vandspejlet
aldrig stiger over partiklerne, vil de vaere immobile i hele simuleringsperioden. Partikler place-
ret i fixed head/concentration celler bliver fiernet med det samme, da disse celler fungerer som
sinks. "Avoid initial placement of particles above the water table” og "Avoid initial placement of
particles in cells with fixed head/concentration” kan med fordel vinges af for at undga dette (FI-
GUR 12).

Initial partide location
() Distribute partides randomly in the cell
O Distribute partides evenly on a plane above the bottom of the cell
Cell fraction from the bottom  0.05

() Place partides uniformly in the cell

Avoid initial placement of partides in cells with fixed head and fixed concentration boundary conditions

Avoid initial placement of particdes above the water table

FIGUR 12. Horisontal og vertikal placering af partikler i en MIKE SHE
model til 3D grundvandsdannelse

Registreringszoner

I en MIKE SHE model registreres partiklerne i indvindingsmagasinerne via registration zones
farste gang de ankommer til en celle, der er defineret med en registreringszone. Registrerings-
zonerne til 3D grundvandsdannelse til magasiner skal defineres som linser med udbredelse af
magasinet, top- og bundkoter af magasinet samt en registreringskode pr. magasin, FIGUR 13

Metoden med registreringszoner i linser er mere beregningstungt end registreringszoner i mo-
dellag, men ved registrering af partiklerne i modellag kan der opsta en fejl, hvis et eller flere
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modellag umiddelbart over magasinlaget tynder ud, og derved far samme egenskaber som
magasinlaget. Partiklerne vil enten blive registreret med en hgjere transporttid, nar de nar be-
regningslaget for magasinet, eller have risiko for slet ikke at blive registreret i magasinet, hvis
de aldrig nar ned i selve beregningslaget for magasinet.

Bliver modellen for langsom at kgre med registreringszoner i linser, og er magasinerne enty-
digt defineret i modellagene for magasinerne, kan registreringszonerne defineres i modellag.

Particle reqistration

()Mo registration zones

() Define registration zones by layers

0 Define registration zones by lenses (slower)

Automatically register particles at pumping wells

FIGUR 13. Registreringszoner for partikler til maga-
siner

Udtraek af partikler
Partikler udtraekkes til bade indvindingsboringer og til registreringskoderne defineret for hvert
indvindingsmagasin.

Ved boringer med en lille indvinding i forhold til vandgennemstrgmingen i cellen, hvor boringen
star, betegnes indvindingen fra boringen som en "weak sink”, og der er risiko for at kun fa par-
tikler fijernes i boringen. | dette tilfeelde kan man ved udtreek af partikler fierne fluebenet ved
“Only extract removed particles” under partikeludtraekket, for at sikre at alle partikler, der kom-
mer ind til cellen med boringen registreres. Processeringsveerktgjet fierne partikler, der regi-
streres dobbelt.
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(8 Create separate shape files for each extracted item

(D Additionally, create separate files for each numerical layer

([ Create additional text fie

Filters

Layer fiter Time fiter
1B Extract particles eriginating in alllayers

Top layer 1

@ Extract al release dates

Release dates between [05-10-2000 C and [05-10-2500 ¢

@ Exvact al ravel times

Bottom layer 5

Extraction of starting location
wells
[JJExtract particles by destination well name

Only extract removed partides

Extract travel times between 0

Sink Codes

(CExtract partices by destination sink code

Exctract al sink codes

and 500,332 years

() Create separate shape files for each extracted item

Additionally, creats separate files for each numerical layer

(] Create additional text fle
Fiters
Layer fiter
8 Extract particles originating in ll layers

Toplayer 1

Time filter
@ Extract al release dates

Release dates between |05-10-2000 and [05-10-2500 ¢

B Extactal travel tmes

Bottom layer 5

Extraction of starting location
Wiells
B Exvract particees by destination well name
(8 Only extract removed partices

Extract travel times between 0

and 500332 years

Sink Codes

() Extract particies by destination sink code:
Extract all sink codes

Extract all wels I s (DExtract all wells s B
Well Name Sink Code Well Name Sink Code
1 198.715_1
2 198.855_1
3 198.656_1
4 198.319A_1
5 198.3198_1
" o ama 1
well Fields Registration Codes Well Fields Registration Codes
(ClExtract particles by destination wel field 8 Extract partides by destination registration code: ([ Extract particies by destination well field ([ Extract particles by destination registration code
Extract all wel fields 1B Extract all registration codes Extract all well fields Extract al registration codes
LAFAES LAFAE S T ¥ L3l alk 2
Well Field Name Registration Code ‘Well Field Name Registration Code

FIGUR 14. Eksempel pa partikeludtreek til hhv. magasiner (3DGVD) og indvindingsboringer
(GDO) i MIKE SHE

Eksempel pa Autocal opsatning til felsomhedsanalyse
Anvendes AutoCal til falsomhedsanalysen med en MIKE SHE model skal man vaere opmaerk-
som p4a, at fglgende opsaetning skal benyttes for at beregne Standardafvigelsen for paramet-
rene (se FIGUR 14):

e "No transformation” for aggregering af objektivfunktionerne.

e  For hvert observationspunkt (Output measure) til objektivfunktionerne skal statistik-

ken defineres som RMSE.
e Hver objektivfunction skal definers som Weighted sum of squares.

Objective functions
Evaluation peried
Name Function type Weight
Start date |23—1D—2€H}9 00:00:00 [EThg | 1 |H ‘Weighted sum of sguares 1
2 |a Weighted sum of squares 1
End date [proz05000000 @7
Aggregation of objective functions
No transformation ~
Output measures
Statistic Weight Weight Function
Name Output file Item name Target file Item name type below e =
1 76.185_1 VAGrundvandsmodeller\...| 76.185_1 ... |VAGrundvandsmodeller...|76.185_1 .. |RMSE 1 1|H
2 |76.265_1 WVAGrundvandsmodeller...| 76.266_1 ... |VAGrundvandsmodellert...| 76.265_1 .. |RMSE 1 1(H
3 |76.800_1 ViGrundvandsmodeller\...| 76.800_1 ... |VAGrundvandsmodeller...| 76.800_1 .. |RMSE 1 1|H
4 |78.811_1 WAGrundvandsmodellers...| 76.811_1 .. |V\Grundvandsmodellert...| 76.811_1 . |RMSE 1 1(H

FIGUR 15. Eksempel pa opsatning af AutoCal til felsomhedsanalyse

Erfaringer fra tidligere projekter viser, at standardafvigelserne bestemt via AutoCal ofte bliver
sma, som derfor medfgrer for snaevre intervaller bestemt som beskrevet i afsnit 4.2.1, hvorfor
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metoden med valg af bredere intervaller og efterfalgende frasortering af modeller, afsnit 4.2.3,
kan anvendes.

Eksempel pa kersler af stokastiske modeller

Nar parameterseet er udvalgt til de stokastiske kgrsler, kan disse med fordel kere som Scena-
rio runs i Autocal, se eksempel i FIGUR 15. Herved udskrives resultatet for objektivfunktionen
automatisk til sammenligning med referencemodellen. De stokastiske karsler opdeles i saet, i

forhold til hvor mange samtidige karsler, der kan foretages pa beregningscomputeren, og der
opseettes en Autocal-fil for hver seet af modelrealisationer. Grundet instabilitet i Autocal er det
dog generelt anbefalet at kere modellerne som stand alone.

Scenario type

() Single run using initial parameter values

1O Muttiple uns

Parameters
KvartaerLer|KvartaerLer|KvartaerLer| Sand1200_V| Sand1400_K| Sand2100_5| Sand7600_N DrainC DrainL_fact

1 3.251e-08 |01 3.251e-09  [0.001002 0.0001442  (0.0002 7A78e-05  [1.972e-07 |1
2 T.328e-09 0.072 2.938e-09 0.0006039 0.0002645 |0.000244% |5.727e-05 1.875e-07 1.5
3 6.295e-08 (0181 1.77e-09 0.0008185 [0.0001371 |0.0001205 |0.0001076 |[1.455e-07 [1.406
4 5.984e-09 [0.113 6.295e-09  |0.0005741 |6.745e-05 [0.0002328 |0.0001023 |9.2326e-08 |0.813
5 3.597e-09 0.185 7.328e-09 0.000861 0.0002531 0.0001145 | 0.0001191 9.705e-08 0.933
6 6.622e-09 (0.064 3.09e-09 0.0006353 [0.0001954 |0.00028%1 |6.166e-05 |2.183e-07 |0.563
[ 6.965e-09  |0.173 2.39%9e-09  |0.0007031 |0.0001303 [0.0001268 |4111e-05 |3.622e-07 |0.531

FIGUR 16. Eksempel pa opsatning af kersel af stokastiske realisationer med
AutoCal
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Teknisk vejledning til beregning af 3D Grundvandsdannelse med stokastiske beregnin-
ger

Denne tekniske vejledning beskriver Miljgstyrelsens metode til beregning af 3D grundvands-
dannelse ved hjeelp af stokastiske grundvandsmodelberegninger. Beregningerne anvendes
som grundlag for identifikation af sarbare grundvandsdannende omrader (SGO). Formalet er
at identificere de omrader, hvorfra der sker en betydelig grundvandsdannelse af relativt ungt
vand til indvindingsboringer og grundvandsmagasiner.

Vejledningen beskriver den samlede arbejdsgang fra en godkendt grundvandsmodel til bereg-
ning og kvalitetssikring af 3D grundvandsdannende omrader. Dette omfatter opsaetning af
strgmnings- og partikelbaneberegninger, vurdering af transporttider samt anvendelse af grund-
vandskemiske data til validering af modelresultaterne.

For at belyse usikkerheden gennemfares stokastiske beregninger, hvor relevante modelpara-
metre varieres inden for realistiske intervaller. De enkelte modelrealisationer evalueres og kva-
litetssikres, hvorefter resultaterne sammenstilles for at beskrive variationen og robustheden af
de beregnede grundvandsdannende omrader.
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