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Forord

| december 2009 vedtog Styregruppen for den Nationale Grundvandskortleegning at ned-
saette en projektgruppe, der skulle udarbejde en Geo-vejledning i hydrologisk modellering
til grundvandskortlaegning.

Projektgruppen bestod af:

e Jens Christian Refsgaard, GEUS (projektleder)
e Anker Lajer Hgjberg, GEUS

e Hans Jargen Henriksen, GEUS

e Lars Troldborg, GEUS

e Rasmus Rgnde Mgller, GEUS

e Claus Holst Iversen, GEUS

¢ Flemming Jgrgensen, GEUS

e Anne Mette Nielsen, GEUS

e Thomas Nyholm, Miljgcenter Aarhus

e Stefan Meulengracht Sgrensen, Miljgcenter Ringkabing

| forbindelse med projektet blev der nedsat en faglig falgegruppe bestdende af repreesen-
tanter fra miljgcentrene:

e Jens Asger Andersen, Miljgcenter Roskilde

e Dirk-Ingmar Muller-Wohlfeil, Miljgcenter Odense

e Clea Schneider, Miljgcenter Ribe

e Martin Skjgtt Linneberg, Miljgcenter Aalborg

e Claus Hakon Krabbesmark, Miljgcenter Nykgbing

Projektgruppen mgdtes til et opstartsmgde 22. januar 2010 og til en workshop den 24. og
25. marts 2010. P& workshoppen blev Geo-vejledningen diskuteret pa baggrund af et rap-
portudkast fra GEUS og reviewkommentarer fra repraesentanter fra miljgcentrene (de to
miljgcentermedarbejdere i projektgruppen) og fra to inviterede repraesentanter fra radgiver-
ne (Thomas Wernberg, ALECTIA og Jacob Birk Jensen, NIRAS).

Folgegruppen deltog i opstartsmgdet og i workshoppen. | den afsluttende fase blev Geo-
vejledningen sendt i hgring hos falgegruppen, der fik mulighed for at kommentere pa Geo-
vejledningen. Styregruppen for den Nationale Grundvandskortleegning har godkendt den
endelige Geo-vejledning.
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1. Baggrund og formal

| Administrationsgrundlag for Miljgministeriets afgiftsfinansierede grundvandskortlsegning er
det angivet, at kortleegningen ... ofte kraever opstilling af en numerisk grundvandsmodel”.
Anvendelse af numeriske grundvandsmodeller beskrives her som en velegnet kortleeg-
ningsmetode til at "..beregne indvindings- og grundvandsdannende oplande, indvindings-
og klimascenarier, grundvandsdannelse, grundvandets alder og grundvandets strgmnings-
retning”. | Administrationsgrundlaget er det endvidere anfert, at "GEUS udarbejder Geo-
vejledninger, der har til formal at sikre, at kortleegningen gennemfgres pa et tilstreekkeligt
hajt fagligt niveau, og at kortleegningen sker pa en ensartet made i hele landet.”

Formalet med projektet er at udarbejde en Geo-vejledning i hydrologisk modellering til
grundvandskortleegningen, der netop kan bidrage til en sikring af, at opstilling og anvendel-
se af hydrologiske modeller sker pa en metodisk ensartet made i hele landet samt pa et
tilstraekkeligt hgijt fagligt niveau.

Geo-vejledningen kan pa den made inddrages i de miniudbud, som miljgcentrene udarbej-

der til opstilling af hydrologiske modeller under By- og Landskabsstyrelsens rammeudbud
for grundvandskortleegning (geeldende fra 1. marts 2010).
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2. Indhold og anvendelse af denne Geo-vejledning

2.1 Indhold

Der findes meget skriftligt materiale med vejledninger til god modelleringspraksis for grund-
vandsmodellering. Vidensbasen i Kvalitetssikringsveerktgjet MoST, som blev udviklet under
EU projektet HarmoniQuUA (www.harmoniqua.org), fylder fx mere end 500 sider pa print med
detaljerede anvisninger til, hvilke aktiviteter der med fordel kan gennemfares, og hvilke
veerktgjer og metodikker der er til rAdighed til at understgtte forskellige aktiviteter. Ligeledes
indeholder lzerebogen "Handbog i Grundvandsmodellering” (Sonnenborg og Henriksen,
2005) mere end 300 sider med konkrete anbefalinger og eksempler pa, hvorledes forskelli-
ge delopgaver med fordel kan gennemfares. Endelig findes der detaljerede specifikationer
af dataformater og leverancer til databaser, som fx hvilke modeldata, der skal laegges ind i
GEUS’ modeldatabase.

Hensigten med denne Geo-vejledning er ikke at vejlede om specifikke administrative over-
vejelser, sdsom fastseettelse af usikkerhedsmarginer pa statistiske oplandsafgraensninger,
idet de kan findes i ovenstaende litteratur.

Geo-vejledningen fokuserer pa, hvordan en modelleringsproces styres, saledes at der til
opnaelse af et givet modelleringsmal, kan benyttes en ensartet metodik og sikres et til-
straekkeligt hgjt fagligt niveau. Selve Geo-vejledningen indeholder ikke detaljerede beskri-
velser af alle de aktiviteter, der skal gennemfares. Her henvises der i stedet til eksisterende
beskrivelser i andre dokumenter.

| kapitel 3 praesenteres et kort resume af den internationale videnstatus med hensyn til god
modelleringspraksis med fokus pa de generelle konklusioner om hvilke principper, der bar
falges for at sikre en god kvalitet i hydrologisk modellering.

Kapitel 4 indeholder selve vejledningen. Her er modelleringsprocessen opdelt i fem trin. For
hvert trin opridses de tilhgrende modelleringsopgaver med konkrete henvisninger til, hvor
mere detaljeret vejledning findes. De to gennemgéaende referencer er Handbogen i Grund-
vandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005) og MoST vejledningen i god modelle-
ringspraksis. Den sidste er tilgeengelig via kvalitetssikringsveerktgjet MoST, som frit kan
downloades fra www.harmoniqua.org. En forkortet og lidt mere lsesevenlig udgave, velegnet
til opslagsveerk, er udarbejdet som pdf-filer og vedlagt i Appendices A-C. Herudover er der
udarbejdet nyt vejledningsmateriale i afsnittene 4.7.1 - 4.7.10 om de emner og problemstil-
linger, der erfaringsmaessigt er vigtigst, og i nogle tilfeelde vanskelige at gennemfare, og
hvor det eksisterende vejledningsmateriale treenger til forbedringer ud fra opnaede erfarin-
ger. Endelig indeholder kapitel 4 en diskussion af forudseetninger for anvendelse af Geo-
vejledningen.

Kapitel 5 indeholder en konklusion med et sammendrag af de veesentligste elementer i
Geo-vejledningen.
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2.2 Anvendelse i grundvandskortleegningen

Denne Geo-vejledning omfatter hele modelleringsprocessen. | grundvandskortleegningen er
den proces typisk opdelt i flere faser, og nogle gange med forskellige organisationer, som
udfgrer af de forskellige faser. Der kan derfor veere brug for at plukke og anvende stgrre
eller mindre klumper af Geo-vejledningen.

Miniudbud. Forberedelsesfasen med beslutninger om betingelser i udbuddet, er be-
skrevet i denne Geo-vejlednings Trin 1 (Kapitel 4). En del af disse aktiviteter og beslut-
ninger er allerede beskrevet i Administrationsgrundlaget for Miljgministeriets afgiftsfi-
nansierede grundvandskortlaegning. Den resterende del af denne Geo-vejlednings Trin
1 beskriver udarbejdelse af udbud samt udveaelgelse af radgiver til modelleringsopga-
ven. Beskrivelserne af de forskellige delopgaver i denne Geo-vejlednings Trin 1, speci-
elt specifikationerne til modelleringen i det konkrete opland (Tabel 1, opgave 1.4 og
Tabel 6) er relevante her.

Geologisk model. Et vaesentligt element i denne Geo-vejlednings Trin 2 (Kapitel 4, Ta-
bel 2) er opstillingen af den konceptuelle model, hvor den geologiske model udgar ker-
nen. Set fra et modelleringssynspunkt vil det veere ideelt, at den geologiske modellering
udbydes i sammenhaeng med den hydrologiske modellering. Hermed vil det veere mu-
ligt at sikre det meget vigtige samspil mellem de to aktiviteter, med feedback fra den
numeriske modellering til den geologiske modellering. Safremt de to aktiviteter udbydes
samlet vil vejledningen i Tabel 2 med tilhgrende henvisninger til bl.a. Geo-vejledning 3
(Jargensen et al., 2008) veere geeldende.

Hydrologisk model. Denne Geo-vejlednings Trin 2-5 kan benyttes hertil. Safremt hydro-
logisk modellering udbydes adskilt fra geologisk modellering, vil vaesentlige dele af op-
gaverne 2.4 — 2.8 (Kapitel 4, Tabel 2) udga.
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3. God modelleringspraksis — videnstatus

3.1 Danske og internationale vejledninger

Der eksisterer en mangfoldighed af vejledninger i god modelleringspraksis. Leerebgger som
fx Handbog i grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005) indeholder vaesent-
lige elementer herom. Derudover er der inden for specielt de sidste 15 ar udarbejdet en
raeekke egentlige vejledninger om procedurer til kvalitetssikring i grundvandsmodellering. De
farste retningslinier til en dansk vejledning fremkom i 2001 i en rapport fra Miljgstyrelsen
(Henriksen et al., 2001). | samme periode blev der publiceret en raekke kvalitetssikringsvej-
ledninger, som bl.a. hollandske vejledninger i hydrologiske modellering (Van Waveren et
al., 1999; Scholten and Groot, 2002), en australsk vejledning i grundvandsmodellering
(Middlemis, 2000), et udkast til vejledning fra US EPA om brug af modeller til forvaltnings-
maessige formal (US EPA, 2003), som blev opdateret i 2009 (US EPA, 2009). Erfaringerne
herfra blev fundamentet for udarbejdelsen af en omfattende vejledning til kvalitetssikring af
modelleringsprocessen inden for rammerne af EU forskningsprojektet HarmoniQuA (2002-
2005). HarmoniQuA havde deltagelse af erfarne modellgrer fra 10 EU lande og resulterede
i softwareveerktgjet MoST med en indbygget kvalitetssikringsmanual/vejledning (Know-
ledge Base) som kan downloades fra www.harmoniqua.org (Scholten et al., 2007).

Indholdet i kvalitetssikringsvejledningerne har gennem arene gradvis aendret sig. Mens de
tidligere vejledninger havde karakter af primeert tekniske anvisninger om, hvordan modellg-
ren bedst handterer en konkret modellering (ASTM, 1992; 1994; 1996), fokuserer det se-
neste artis vejledninger i stigende grad pa hele modelleringsprocessen med inddragelse af
dialogen mellem modellgr, vandressourceforvalter og interessenter samt en prioritering af
usikkerhedsaspekter og peer reviews (Refsgaard et al., 2005; Henriksen et al., 2009;
Scholten and Refsgaard, 2010).

Efter afslutningen af HarmoniQuA projektet blev MoST afprgvet i Danmark i et tvaergaende
NOVANA udviklingsprojekt (Hgjberg og Refsgaard, 2009). Hovedkonklusion herfra var, at
vejledningsdelen i MoST kan veere saerdeles nyttig, mens de gvrige softwarefunktionaliteter
i MoST forekom for besveerlige at anvende i praksis.

3.2 Hvorfor benyttes hydrologisk modellering

Behovet for hydrologisk modellering opstar i forbindelse med vandressourceforvaltningen.
Her identificeres malsaetningerne for de konkrete modelleringsopgaver. Formalene med en
opgave bliver ofte formuleret konkret som fx (a) at beregne indvindings- og grundvands-
dannende oplande til kildepladserne i et omrade; (b) at vurdere den tilgaengelige ressource
for vandindvinding og dermed vandbalancens elementer sasom nedbgr, fordampning,
grundvandsdannelse, grundvandstilskud og draenafstrgmning til vandlgb; (c) at vurdere
effekten af alternative indvindingsscenarier pa grundvandsmagasiner, vandlgb og vadom-
rader; (d) at vurdere grundvandets alder og stremningsretninger; eller (e) at vurdere Kli-
masgendringers effekter pa vandressourcen.
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Selvom de overordnede formal for nogle opgaver kan veere de samme, som fx at fastlaegge
et opland til en vandindvinding, ender alle modelleringsopgaver med at vaere forskellige.
Det skyldes bade, at de forskellige oplande er forskellige med hensyn til naturgivne forhold
bl.a. geologi, klima samt data tilgaengelighed, og at problemstillingerne med vandressour-
ceforvaltningen varierer fra sted til sted afheengig af fx forureningstrusler, interessenter,
konkrete handlingsmuligheder og handlingsomkostninger. Det betyder, at hver modelle-
ringsopgave vil veere unik, og at der altid opstar uforudsete problemstillinger, som skal
handteres undervejs. Eftersom overraskelser kan vaere ganske leererige og er af stor be-
tydning for vores viden om grundvandsforholdene i et givet omrade, er det vigtigt at vaere
aben over for, at modelleringen ikke ngdvendigvis giver det forventede resultat. Det uven-
tede resultat er en vigtig brik i accepten af ngdvendigheden for opstilling af grundvandsmo-
deller for at forstd vandets kredslgb og dermed grundvandsressourcen og mulighederne for
grundvandsindvinding. Dette leeringselement skal betragtes som en underliggende generel
malszetning i al hydrologisk modellering — i tillzeg til de konkrete malsaetninger.

3.3 Hvordan sikres god kvalitet i hydrologisk modellering

Kvalitetssikring (KS) kan defineres som "den proceduremaessige og operationelle ramme
som benyttes af en organisation, der har ansvaret for et modelleringsstudie, med sigte pa
(a) at opna konsensus mellem de involverede parter om modelleringens gennemfarelse;
(b) at sikre et passende hgijt teknisk videnskabeligt niveau af alle delopgaver; og (c) at sikre
at alle modelbaserede analyser er velbegrundede og reproducerbare” (Scholten et al.,
2007).

Vigtige principper til at sikre god kvalitet i modelleringsprocessen er:

1. Der skal skabes optimale betingelser for en aktiv dialog mellem alle aktgrer (vandres-
sourceforvalter, modellgr og interessenter) med henblik pa at opna en feelles forstaelse
samt skabe konsensus om den udfgrte modellering. Dette vil gge mulighederne for an-
vendelse af modellen.

2. Der skal gennemfares peer reviews af selve modelleringsarbejdet. Peer review skal
gennemfgres af fagfolk, som har lige sa stor modelleringsmaessig erfaring og indsigt
som den radgiver, der gennemfgrer selve modelleringsopgaven, og som desuden er
eksterne i forhold til opgavens parter.

3. Modelleringen skal udfgres i henhold til en vejledning for god modelleringspraksis, der
er generelt accepteret og videnskabeligt funderet. Vejledningen skal dels bidrage til en
videnskabeligt funderet teknisk lgsning af opgaven og dels sikre en feelles forstaelses-
ramme blandt alle involverede aktagrer og minimere risikoen for konflikter opstaet pga.
uklarhed om procedurer og metoder.

4. Usikkerhedsvurderinger skal foretages med inddragelse af alle veesentlige aspekter,
som fx usikkerheder pa data, modelparametre, den geologiske tolkning og den koncep-
tuelle model, uanset om usikkerhederne kan kvantificeres eller "kun” kan behandles
kvalitativt. Usikkerhedsvurderinger skal gennemfares lige fra begyndelsen af et projekt
og inddrages i dialogen mellem alle projektets partnere. Tilsvarende skal kravene til en
models ngjagtighed lgbende vurderes i samspil mellem modellgr, vandressourceforval-
ter og interessenter.
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5. Der skal i videst muligt omfang gennemfares valideringstest mod uafheengige data for
de typer situationer, hvortil modellen pateenkes anvendt. Modellens valideringsstatus
skal beskrives med angivelse af dokumenterede anvendelsesmuligheder og begreens-
ninger.

6. Modellering skal betragtes som en laeringsproces, hvor der skal frembringes ny viden
og erkendelse. Bl.a. derfor skal der veere mulighed for at vende tilbage til tidligere del-
opgaver i modelleringsprocessen (feed-back loops), hvis der opstar ny erkendelse un-
dervejs i modelleringsprocessen.

7. Dokumentationen af modelleringsarbejdet skal sikre gennemskuelighed for alle interes-
serede parter mht. de anvendte metoder og de grundleeggende antagelser. Endvidere
skal de dominerende usikkerhedskilder angives, og deres betydning for modelresulta-
terne skal fremga klart.

8. Der skal ske en dokumentation, sd modellen i videst mulig omfang er reproducerbar.
Dette er ngdvendigt for, at tredjemand pa et senere tidspunkt kan foretage en gennem-
gang af modellen for vurdering af dennes kvalitet, eller udfare nye scenariesimuleringer
samt ved opdatering af modellen eller af modeller for tilgraensende omrader.
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4. God modelleringspraksis - vejledning

4.1 Aktgrerne og de fem trin i modelleringsprocessen

Et modelleringsstudie vil typisk involvere fire forskellige grupper af aktgrer med hver deres
ansvarsomrade i modelleringsprocessen:

Vandressourceforvalter, som er ansvarlig for forvaltningen af vandressourcen og sale-
des ansvarlig for, at modelstudiet udformes, sa det bidrager til at lgse deres opgaver. |
forbindelse med grundvandsbeskyttelsen deles denne rolle mellem miljgcentrene, som
er ansvarlige for grundvandskortlaeegningen, og kommunerne, som er ansvarlige for den
efterfelgende indsats.

Modellgr, som er ansvarlig for den tekniske gennemfgrelse af den givhe modellerings-
opgave. Modellgren er som regel et rddgivende firma.

Reviewer er en person, som gennemfagrer et eksternt review af modelleringsstudiet.
Revieweren skal have omfattende modelleringserfaring, der som et minimum matcher
modellgrens. Revieweren udpeges af og refererer til vandressourceforvalteren, men vil
i praksis ofte ogsa give rad, som er nyttige for modellgren.

Interessenter er organisationer, der kan have interesser pa spil i forbindelse med opga-
ven. | grundvandskortleegningen er det dels kommuner, som skal arbejde videre med
indsatsplaner, og dels personer/organisationer, som kan blive pavirket af indsatspla-
nerne, som fx vandselskaber, landbrug og miljgorganisationer. En interessent kan veel-
ge at lade sig bista af en radgiver.

Modelleringsproces kan opdeles i fglgende fem trin (Figur 1):

TRIN 1: Modelstudieplan. | dette trin formuleres de samfundsmaessige og institutionelle
rammer, malsaetningen og kravspecifikationerne for modelstudiet. En vigtig opgave i
dette trin er at analysere og fastseette kravene til ngjagtighed af modelresultaterne, som
vil variere fra opgave til opgave, afhaengig af hvor store gkonomiske og politiske inte-
resser, der star pa spil. Derfor er involvering af interessenter vaesentlig her. Endvidere
udveelges modellgr og reviewer. Dette trin afsluttes med en aftale mellem vandressour-
ceforvalteren og modellgren om arbejdets gennemfgrelse, og med revieweren om om-
fanget af det eksterne review. Opgaverne og aktiviteterne er listet i Tabel 1.

TRIN 2: Data og konceptualisering. | dette trin indsamler modellgren al relevant viden
og data og opstiller en konceptuel model, som skal danne grundlag for den efterfglgen-
de numeriske modellering. Det vaesentligste element i den konceptuelle model er opstil-
lingen af en hydrostratigrafisk model, men der skal ogsa tages andre beslutninger for
den numeriske model, som fx valg af initial- og randbetingelser, hvilke procesligninger
skal benyttes (hvilken stramningsligning i umaettet zone; opspraeekkede medier eller ej,
mv.), tidslig og rumlig diskretisering og hvilke inputdata skal drive modellen, ligesom
stgrrelsesordnerne i omradets vandbalance skal vurderes. Det skal her bemaerkes, at
der kan veere forskellige rande, hvis den geologiske model er opstillet i en anden ar-
bejdsgang, og at disse forskellige rande kan have betydning for den hydrostratigrafiske
models detaljeringsgrad i nogle omrader. Under dette trin veelges ogsa den software
(model kode), som skal benyttes i den numeriske modellering. Opgaverne og aktivite-
terne er listet i Tabel 2.
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e TRIN 3: Modelopstilling. Det indebeerer at transformere den konceptuelle model til en
numerisk model ved hjeelp af den valgte modelkode. Det kreever ofte omfattende data-
handtering. Nar den farste modelkarsel er gennemfart, revurderes de ngjagtigheds-
krav, der er opstillet under Trin 1, og der opstilles en kalibrerings- og valideringsplan
med tilhgrende ngjagtighedskriterier. Opgaverne og aktiviteterne er listet i Tabel 3.

Identifikation
af problem

1. Modelstudieplan
+ ldentificér problemet
+ Definér krav til modellering
* Vurdér usikkerheder

* Udarbejd Modelstudieplan

Miljetilstand

2. Data og Konceptualisering

* Indsaml og processér data
*+ Opstil konceptuel model
* Udvalg modelkode

* Review og dialog

3. Modelopstilling

*+ Konstruér model
* Genovervej mil for nojagtighed
* Review og dialog

4. Kalibrering og Validering

* Modelkalibrering
* Modelvalidering
* Vurdér usikkerhed
* Review og dialog

v

5. Simulering og Evaluering

gL

beslutninge * Opstil scenarier
|mp|ementering <— - -~ * Modelsimuleringer

Aarlt * Vurdér usikkerhed
* Review og dialog

Vandforvaltningsprocessen Modelleringsprocessen

Figur 1: De fem trin i modelleringsprocessen (Refsgaard, 2007).

e TRIN 4: Kalibrering og validering. Kalibrerings- og valideringsopgaverne er teknisk
kreevende discipliner. Nar de er gennemfart, vurderes usikkerhederne i modelleringen,
og modellens trovaerdighed og anvendelighed til de forskellige formal beskrives. | den
sammenhaeng fremhaeves bade de anvendelsesomrader, hvor modellen er dokumente-
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ret via tests at kunne opna en given ngjagtighed, og de anvendelsesomrader, hvor mo-
deltest enten fejlede pa grund af for stor ungjagtighed eller ikke har kunnet gennemfg-
res pa grund af manglende data. Opgaverne og aktiviteterne er listet i Tabel 4.

e TRIN 5: Simulering og evaluering. | dette trin anvendes modellen til de gnskede formal.
Der gennemfgres usikkerhedsvurderinger af modelsimuleringerne med inddragelse af
de veesentligste usikkerhedskilder (fx inputdata, modelparametre, geologi, gvrig model-
struktur). Opgaverne og aktiviteterne er listet i Tabel 5.

De sidste fire trin afsluttes med en rapportering og et eksternt review samt en dialog (mg-
de) mellem vandressourceforvalteren, modellgren, revieweren og, i relevante tilfeelde, inte-
ressenter. Her godkendes arbejdet i det pageeldende trin samt en detaljeret arbejdsplan for
det kommende trin, som kan veere opdateret pa grundlag af resultaterne fra de hidtidige
trin.

Yderligere detaljer om de fem trin fremgar af tabellerne 1-5. Her er de forskellige opgaver
og de tilhgrende aktiviteter listet i henhold til MoST vejledningen (Appendix A). Endvidere
er angivet hvilke aktarer, der er hovedansvarlige for de forskellige opgaver. Endelig er der
konkrete henvisninger til yderligere vejledning, enten i MoST vejledningen i Appendix A, i
Handbog for Grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005), i afsnittene 4.7.1 -
4.7.10, eller i anden litteratur. Opgaverne og aktiviteterne i tabellerne 1-5 skal betragtes
som vejledende og er nyttige at have som checklister. Afhaengig af den konkrete modelle-
ringsopgave vil nogle af opgaverne og aktiviteterne maske ikke veere relevante. Dette bar
aktgrerne forholde sig aktivt til og i givet fald kunne retfeerdiggere.

Et veesentligt element i MoST vejledningen er, at aktgrerne regelmaessigt skal tage stilling
til, om det er ngdvendigt at vende tilbage til tidligere delopgaver i modelleringsprocessen.
Det kan eksempelvis veere relevant, hvis kalibreringsresultaterne viser, at der ikke er konsi-
stens mellem den geologiske tolkning og gvrige data som fx trykniveauer og stofkoncentra-
tioner i grundvandsmagasinerne eller vandfgringer. | sddanne tilfeelde aktiveres feed-back
loops, som er vist i figuren pa side 6, Appendix A. Disse feedback loops er for overskuelig-
hedens skyld ikke medtaget i tabellerne 1-5, der derfor umiddelbart kan signalere at model-
leringsprocessen er linegert fremadskridende, hvilket ofte ikke vil veere tilfeeldet. Feed-back
loops kan ikke forudsiges pa forhand og kan derfor veere vanskelige at tage hensyn til i
formuleringen af en opgave. | den forbindelse kan det veere en god ide at indbygge en mu-
lighed for rettelser og eendringer undervejs i samrad med modellgren.
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42 Trinl-

Modelstudieplan

Tabel 1 Opgaver under Trin 1. Numrene refererer til Tasknumre i MoST (Appendix A).
Handbog refererer til Sonnenborg og Henriksen (2005). Vejledningsmateriale angivet med

fed/kursiv skrifttype referer til afsnit senere i denne Geo-vejledning.

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar- | Vejled-
lige ningsma-
teriale

1.1 Beskriv pro- ¢ Hvad er de samfundsmaessige betingelser? Vandres- e Appendix
blemstilling « Hvor kompliceret er geologien — kan der forventes sourcefor- A, 1.1-1.3

1.2 Definer for- problemer? valter e Handbog
mal e Hvor store interesser star der pa spil? Kapitel 2

1.3 Identificer » Er modelanvendelse en god ide i den konkrete sag? e Afsnit
dat_a tilgeen- Hvorfor? 47.1
gelighed e @nsker til tidslig og rumlig diskretisering

e Beskrivelse af omradet

e Udarbejd interessentinvolveringsplan, foretag interes-
sentanalyse

¢ Udarbejd kommunikationsstrategi

e Beskriv opgavens formal - Hvilke spgrgsmal skal
modelstudiet svare pa?

¢ Hvilke anvendelser (scenarier) skal modellen bruges
til?

o Opstil et forelgbigt budget

e Lav en oversigt over de ngdvendige data (systemda-
ta, procesparametre, initial- og randbetingelser, tids-
serier, scenariedata, data til kalibrering af statisk eller
dynamisk model)

1.4 Specifikatio- e Hvad er kravene til modellens usikkerheder? Hvor Vandres- o Appendix
ner til model- ngjagtige skal resultaterne veere? sourcefor- Al4
leringen « Indledende specifikation af ngjagtighedskriterier valter +

« Vurder interessenternes ekspertise og gnsker interes-
« Revurder budgettet senter
¢ Krav til kommunikation, rapportering og dokumentati-

on
¢ Krav til modelanvendelser
e Interessenternes synspunkter om model-

specifikationerne
¢ Vurder de veesentligste usikkerhedskilder og deres

betydning

1.5 Udarbejd e Lav dokumenterne til miniudbud Vandres- e Appendix
udbudsbetin- sourcefor- A 15
gelser valter

1.6 Tilbudsgiv- e Indhente tilbud fra r&dgivere (vandressourceforvalter) | Vandres- ¢ Appendix
ning e Lav tilbud (radgiver) sourcefor- A, 1.6-1.7

1.7 Kontraktfor- | e Udveelg det bedste tilbud og identificer ngdvendige valter +
handlinger aendringer til kontraktforhandlinger modellgr +

o Bliv enige om teknisk indhold og budget reviewer
o Kvalitetssikringsplan
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4.3 Trin 2 — Data og konceptualisering

Tabel 2 Opgaver under Trin 2. Numrene refererer til Tasknumre i MoST (Appendix A).
Handbog referer til Sonnenborg og Henriksen (2005). Vejledningsmateriale angivet med

fed/kursiv skrifttype referer til afsnit senere i denne Geo-vejledning.

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar- | Vejled-
lige ningsma-
teriale

2.1 Beskriv sy- ¢ Hvilke processer skal med i modellen og hvilke data- Modellgr e Appendix
stem og data krav har de? A, 2.1-2.3
tilgeengelig- « Hvilke data kreeves for at vurdere modeloutputs?
hed « Vurder datatilgaengelighed

2.2 Indsaml og e Indsaml, processer og evaluer de ngdvendige radata
processer « Vurder om der er tilstraekkelige data til at gennemfare
radata modelstudiet med de specificerede formal (bade input

2.3 Erdertil- data og data til kalibrering og validering)
straekkelige
data?

2.4 Model struk- | e Analyser systemet (fysisk udstraekning, vandbalance, | Modellgr ¢ Appendix
tur og pro- rumlig og tidslig diskretisering, systemets dynamik, A, 2.4-2.7
cesser randbetingelser, mv.) ¢ Jgrgen-

2.5 Modelpara- « Opstil geologisk forstaelsesmodel sen et al.
metre ¢ Opstil rumlig geologisk model (2008)

2.6 Resumer e Vurder hvilke parametre der med fordel kan fastszaet- ¢ Handbog
konceptuel tes ved kalibrering hhv. ved brug af standard- eller Kapitel 4,
model og litteraturvaerdier 7,8,10
forudseetnin- | § Hyordan skal parametrene tilknyttes strukturelle ele- e Afsnit
ger menter (zonering, mv.) 4.7.2

2.7 Behov for « Beskriv den konceptuelle model med tekst og figurer o Afsnit
alternative  Vurder om der er si stor usikkerhed pé den koncep- 4.7.3
konceptuelle tuelle model, at der er behov for at opstille alternative
modeller konceptuelle elementer

2.8 Processer o Opstil hydrostratigrafisk model Modellar ¢ Appendix
model struk- | e Processer gvrige data A, 2.8
tur data e Jorgen-

sen et al.
(2008)

2.9 Vurder tro- ¢ Giver den konceptuelle model mening? Er den konsi- | Modellar e Appendix
veerdighed af stent med alle data? A, 2.9
konceptuali- | e Kan formélene med modelstudiet forventes opnéet
seringen (in- med den konceptuelle model?
tern KS) « Indeholder den konceptuelle model spekulative ele-

menter

2.10 Veelg model | e Vurder hvilke mulige koder (softwareprogrammer) der | Modellar o Appendix
kode (soft- er velegnede til denne opgave A, 2.10
ware) e Check hvorvidt koden er verificeret (testet og doku-

menteret) til den type opgaver, den skal bruges til her
« Vurder hvilken support kodeudvikleren/leverandgren
kan give
e Veelg den kode der skal benyttes
2.11 Rapportering | e Rapportering af Trin 2 aktiviteter Modellgr o Appendix
¢ Reviderede planer for Trin 3 aktiviteter A 211
o Afsnit
4.7.8
2.12 Review e Eksternt review Reviewer | e Appendix
« Beslutninger af pa hvilke betingelser Trin 2 kan god- + vand- A 212
kendes ressource- | ¢ Handbog
¢ Revurdering af opgave plan for Trin 3 forvalter + Kapitel 23
modellgr o Afsnit
4.7.4
16 /56 GEUS



4.4 Trin 3 — Modelopstilling

Tabel 3 Opgaver under Trin 3. Numrene refererer til Tasknumre i MoST (Appendix A).
Handbog referer til Sonnenborg og Henriksen (2005). Vejledningsmateriale angivet med

fed/kursiv skrifttype referer til afsnit senere i denne Geo-vejledning.

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar- | Vejled-
lige ningsma-
teriale
3.1 Opstil model | e Processer alle inputdata til det format, den valgte Modellgr e Appendix
3.2 Gennemfar modelkode kraever, og med den valgte diskretisering i A, 3.1-3.2
de forste tid og rum
testkarsler e Lav en log over modelkgrsler
e Fa modellen til at kgre uden numeriske problemer
med alle data
« Kontroller via simple testkarsler, at der tilsyneladende
ikke er grove fejl i modelsetup’et
3.3 Specificer og | e Revurder ngjagtighedskravene fra udbudsbetingel- Modellgr ¢ Appendix
opdater kali- serne (opgave 1.4) — er de realistiske? A, 3.3
brerings- og | ¢ Vurder maengde og kvalitet af observationsdata o Afsnit
valide- « Udarbejd en detaljeret plan for kalibrering og valide- 4.75
ringsmal og ring med ngjagtighedskriterier og graenser for malop-
ngjagtig- fyldelse
hedskriterier
3.4 Rapportering | e Rapportering af Trin 3 aktiviteter Modellgr o Appendix
¢ Reviderede planer for Trin 4 aktiviteter A, 3.4
o Afsnit
4.7.8
3.5 Review e Eksternt review Reviewer | e Appendix
e Beslutninger af, pa hvilke betingelser Trin 3 kan god- | + vand- A 35
kendes ressource- | e Handbog
« Revurdering af opgave plan for Trin 4 forvalter + Kapitel 23
modellgr ¢ Afsnit
4.7.4
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45 Trin 4 —

Kalibrering og validering

Tabel 4 Opgaver under Trin 4. Numrene refererer til Tasknumre i MoST (Appendix A).
Handbog referer til Sonnenborg og Henriksen (2005). Vejledningsmateriale angivet med

fed/kursiv skrifttype referer til afsnit senere i denne Geo-vejledning.

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar- | Vejled-
lige ningsma-
teriale
4.1 Kalibrerings- | e Processer kalibreringsdata Modellgr e Appendix
strategi e Udarbejd detaljeret kalibreringsstrategi A41-
4.2 Veelg kalibre- | o Veelg objektivfunktion 4.6
ringsmetode | o \Vaelg optimeringsmetode og vaerktg; * Handbog
4.3 Stopkriterie « Fastseet stopkriterier Kapitel
4.4 Udveelg « Udveelg kalibreringsparametre 13+14
kalibrerings- | | gongitivitetsanalyse * Afsnit
parametre e Gennemfar kalibrering 4.7.6
45 Par_ame_ter ) e Er kalibreringen OK og parametrene troveerdige?
estimering ’
4.6 Er kalibrerin-
gen afsluttet?
4.7 Vurder tro- e Er modelresultaterne rimelige? Modellgr e Appendix
veerdigheden | e Er parameterveerdierne rimelige? A, 4.7
af kalibrerin- | ¢ Indeholder modellen spekulative elementer? « Handbog
gen (intern e Skal nogle af de alternative konceptuelle modeller Afsnit
KS) forkastes? 14.8
e Er mindst en af de geologiske modeller acceptabel?
4.8 Modelvalide- | e Lav en plan for valideringstests Modellgr e Appendix
ring e Gennemfgr valideringstest A4.8
e Handbog
Kapitel 15
o Afsnit
4.7.8
4.9 Vurder tro- e Giver testresultaterne mening? Modellgr e Appendix
veerdigheden | e Er modelsimuleringerne rimelige? A, 4.9
af validerin- | o Skal nogle af de alternative konceptuelle modeller
gen (intern forkastes?
KS) « Er mindst en af de geologiske modeller tilstraekkelig?
4.10Usikkerheds- | e Usikkerhed pé inputdata, randbetingelser og parame- | Modellgr e Appendix
analyse af terveerdier A, 4.10
kalibrering og | e Usikkerheder pd modelstruktur  Handbog
validering « Usikkerhed p& planlagt modelanvendelse Kapitel 19
o Afsnit
4.7.7
4.11 Modellens e Hvad er modellens dokumenterede anvendelsesom- Modellgr e Appendix
dokumente- rade? A 4.11
rede anven- ¢ Hvor kan modellen méske anvendes, selv om det ikke ¢ Handbog
delsesomra- er dokumenteret med valideringstest? Kapitel 16
de ¢ Hvad kan modellen ikke anvendes til? o Afsnit
4.7.9
4.12 Rapportering | ¢ Rapportering af Trin 4 aktiviteter Modellgr e Appendix
¢ Reviderede planer for Trin 5 aktiviteter A, 412
o Afsnit
4.7.8
4.13 Review e Eksternt review Reviewer | e Appendix
e Beslutninger af, pa hvilke betingelser Trin 4 kan god- | + vand- A 4.13
kendes ressource- | ¢ Handbog
¢ Revurdering af opgave plan for Trin 5 forvalter + Kapitel 23
modellgr o Afsnit
4.7.4
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46 Trin5-—

Simulering og evaluering

Tabel 5 Opgaver under Trin 5. Numrene refererer til Tasknumre i MoST (Appendix A).
Handbog refererer til Sonnenborg og Henriksen (2005). Vejledningsmateriale angivet med

fed/kursiv skrifttype referer til afsnit senere i denne Geo-vejledning.

Opgave Typiske aktiviteter Ansvar- | Vejled-
lige ningsma-
teriale

5.1 Opstil scena- | « Omseet specifikationerne til modelanvendelse (Opga- | Vandres- e Appendix
rier ve 1.4) til @ndringer i model-setup sourcefor- A 5.1

e Vurder om modellens setup pé rimelig vis kan beskri- | valter +
ve de gnskede anvendelser Interes-
e Processer scenariedata til brug i modelkarsler senter +
Modellgr

5.2 Simuleringer | ¢ Lav modelkarsler Modellar o Appendix

5.3 Check simu- | e Check om beregningsresultaterne indeholder uvente- A, 5.2-5.4
leringer de resultater eller numeriske fejl

5.4 Analyserog | e Analyser resultaterne og vurder, om de svarer pa de
fortolk resul- sporgsmél de skal
taterne

5.5 Vurder tro- e Giver simuleringsresultaterne mening? Modellgr e Appendix
veerdigheden | e Er resultaterne rimelige A, 55
af simulerin-
gerne (intern
KS)

5.6 Usikkerheds- | e Usikkerhed pa inputdata, randbetingelser og parame- | Modellgr e Appendix
analyse af terveerdier A, 5.6
simuleringer | o Usikkerheder p& modelstruktur o Afsnit

o Usikkerhed pé scenariedata 4.7.7

5.7 Er scenarie- ¢ Er modelkarslerne gennemfgrt s& de kan svare pa de | Modellar e Appendix
beregninger spargsmal, der skal besvares i henhold til udbuds- A, 5.7
afsluttede? specifikationerne (Opgave 1.4)?

5.8 Rapportering | e Rapportering af Trin 5 aktiviteter Modellar e Appendix

A, 5.8
o Afsnit
4.7.10
5.9 Review ¢ Eksternt review Reviewer | ¢ Appendix
e Beslutninger af, pd hvilke betingelser Trin 5 kan god- | + vand- A 59
kendes ressource- | e Handbog
forvalter + Kapitel 23
modellgr o Afsnit
4.7.4

5.10 Er der behov | e Er der behov for at gennemfare en post audit, fx ved Vandres- e Appendix
for post au- at indsamle nye data i en periode og sa efterfglgende | sourcefor- A, 5.10
dit? teste modelberegningerne mod de nye uafhaengige valter +

data. Det kan iseer veere gnskeligt, hvis usikkerheder- | interes-
ne p& modelsimuleringerne er store p& omréder, som | senter
er kritiske for den beslutning, der skal tages
5.11 Lukning af e Sikre at resultater er arkiverede som aftalt, bl.a. i MC + o Appendix
opgaven www.geus.dk/modeldb modellgr + A 511
o Sikre at resultater og veerktgj er overfert til miljgcenter | Interes-
eller interessenter, hvis det er aftalt senter
e Sikre evt. service hvis modellen overfgres til miljgcen-
ter eller interessenter, hvis det er aftalt
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4.7 Vejledning i udvalgte opgaver

Som det fremgar af tabellerne 1-5 henvises der, for hovedparten af denne Geo-vejledning,
til eksisterende materiale, farst og fremmest Handbog i Grundvandsmodellering (Sonnen-
borg og Henriksen, 2005) og MoST vejledningen i god modelleringspraksis (Appendices A-
C). | tilleeg hertil er der udarbejdet nyt vejledningsmateriale for nogle udvalgte emner i af-
shittene 4.7.1 - 4.7.10. Emnerne er udvalgt, fordi det eksisterende vejledningsmateriale
med gget erfaring er foraeldet og kan forbedres, og fordi emnerne er meget veesentlige og
erfaringsmaessigt vanskelige at handtere.

4.7.1 Valg af forskellige modeltyper til forskellige formal

Fgr modelopgaven gar i udbud, skal vandressourceforvalteren beslutte, hvad formalene
med modelstudiet er. | Administrationsgrundlaget for grundvandskortleegningen (BLST,
2009) beskrives anvendelse af grundvandsmodeller som en velegnet kortlaegningsmetode
til at ... beregne indvindings- og grundvandsdannende oplande, indvindings- og klimasce-
narier, grundvandsdannelse, grundvandets alder og grundvandets stramningsveje.” Denne
brede vifte af formal er i Tabel 6 opdelt i en reekke mulige opgavetyper. For hver opgavety-
pe og tilhgrende valg af ambitionsniveau angiver tabellen hvilke modeltyper, der typisk vil
veere passende. Der er mange forskelligartede typer af opgaver, hvor hydrologisk modelle-
ring kan veere formalstjenlig. Det er derfor vigtigt at fremhaeve, at listen over typer af mo-
delopgaver i Tabel 6 langt fra er udtemmende.

| tabellen opereres der med fglgende modeltyper til beregning af vandstramninger og tryk-

niveauer:

e Analytisk: Analytisk ligning.

o AEM: Analytisk elementmetode (lversen et al., 2009).

e Stationeer grundvandsmodel. Numerisk grundvandsmodel, som kalibreres stationeert.

e Dynamisk integreret model: Numerisk overfladevands-grundvandsmodel, som kalibreres
og anvendes dynamisk, dvs. med tidsvarierende input for bl.a. klima og indvindinger.

e PT: Particle tracking model (Iversen et al., 2008, 2010)

e AD: Reaktiv stoftransportmodel, der beregner advektion, dispersion og kemi-
ske/mikrobiologiske reaktioner.

De farste fire modeltyper, som kan anvendes til beregning af vandstrgmninger og trykni-

veauer, er anfart i en reekkefglge af stigende kompleksitet. PT benyttes typisk til beregning

af indvindings- og grundvandsdannende oplande, men kan ogsa benyttes til beregning af

grundvandets alder og, i specielle tilfeelde, stofkoncentrationer i grundvandet. AD benyttes

til beregning af transport, sorption og nedbrydning af oplgste stoffer i grundvandet. PT og

AD kreever en forudgaende anvendelse af enten en stationzer eller en dynamisk integreret

model.

Tabel 6 skal kun opfattes som retningsgivende for hvilke modeltyper, der typisk vil veere
fordelagtige til de forskellige formal. | konkrete opgaver vil der nogle gange vaere forhold,
der retfeerdigger andre valg. Det kan eksempelvis veere mere avancerede modeller med
beskrivelse af spraekkestrgmning eller densitetsstremning. Men der kan ogsa veere situati-
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oner, hvor mere avancerede anvendelser af en simpel model, fx til usikkerhedsanalyser,
kan veere mere formalstjenlig end en simpel anvendelse af en kompleks model.

Spegrgsmalet, om hvorvidt der skal veelges en stationeer eller en dynamisk model, er van-
skeligt at besvare generelt. Hvis falgende tre forhold er opfyldt, vil det som regel veere til-
streekkeligt at anvende en stationaer model:

1. Linearitet. Middelsituationen i den dynamiske model skal veere den samme som situati-
onen i den stationaere model, hvilket vil vaere tilfaeldet, safremt det simulerede grund-
vandssystem er lineaert. Hvis systemet derimod indeholder teerskelveerdier eller anden
ikke-linearitet, vil den stationaere model give et andet resultat (veere biased) end mid-
delsituationen i den dynamiske model. Draenrgr og vandlgb, der lgber tarre, er eksem-
pler pa forhold, der giver anledning til ikke-linearitet.

2. Preediktions tidsskala >> system dynamik. Dvs. at tidsskalaen for det modellen skal
praedikere, skal veere s& stor, at de dynamiske variationer i systemet midles over hele
tidsrummet. Det er fx tilfeeldet ved beregninger af indvindings- og grundvandsdannende
oplande. Et eksempel pa den modsatte situation er beregning af markvandingens ind-
flydelse pa dernes sommervandfaringer.

3. Stationeere forhold i oplandet. Dvs. at veesentlige forhold som fx klimatiske forhold,
grundvandsindvinding og arealanvendelse ikke ma udvise signifikante sendringer. For
at vurdere dette, kan det i nogle situationer vaere ngdvendigt at gennemfgre trendtest.

Safremt en opgave har flere formal, vil det ofte veere muligt at lgse noget af opgaven med
en relativ simpel model, og en anden del med en relativ mere kompleks, og dermed mere
tidskreevende, model. For at sikre den faglige konsistens, vil det dog veere fordelagtigt at
benytte den samme model til alle del-formalene. Anvendelse af kun en model vil som regel
veere gkonomisk fordelagtig. Safremt en modelopgave eksempelvis har til formal at fast-
leegge et grundvandsdannende opland og vurdere vandlgbspavirkninger i et moreeneomra-
de, vil der vaere behov for en dynamisk integreret model, som sa bar benyttes til begge
formal.

Anbefalinger

Det anbefales at benytte den simplest mulige model til en given opgave, forstdet som den
modeltype der, for feerrest mulige ressourcer med acceptabelt fagligt niveau, kan give svar
pa de givne spgrgsmal. Tabel 6 kan bruges som retningsgivende for, hvilke modeltyper,
der typisk kraeves til forskellige formal. Safremt der er tvivl om anvendelsen af en stationaer
model er tilstraekkelig for problemstillingerne, anbefales det at teste, om de to krav til linea-
ritet og tidsskala kan opfyldes.

Samtidig anbefales det, bade af gkonomiske grunde og af hensyn til den faglige sammen-
heeng i opgavelgsningen, at benytte samme model til alle delformal, dvs. at det formal, der
kreever den mest omfattende modeltype, vil veere specifikationssaettende for en given op-
gave.
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Tabel 6 Vejledning i valg af modeltype afheengig af formalet med modelstudiet. Modeltyperne er beskrevet i teksten.

Formal (opgavetype) Ambitionsniveau Modeltype Typisk dis- |Kommentarer
kretisering
Svag test Stationger grundvandsmodel
Teste geologisk model Middelsteerk test Dynamisk integreret model 200 - 500 m
Steerk test Dynamisk integreret model Kreever ekstra datakilder som fx koncentrationer af
CFC eller andre miljgtracere
Fastleegge indvin- Lille ngjagtighed (screening) |AEM
dings/grundvandsdannende opland Middel ngjagtighed Stationeer grundvandsmodel + PT |50 — 200 m
Stor ngjagtighed Dynamisk integreret model + PT PT kan kgres stationgert, men modellen skal kalibreres
dynamisk
Vandbalance Dynamisk integreret model 200 — 500 m
Grundvands- Hedeslette, helarsindvin- | Lille/middel ngjagtighed Analytisk eller stationger grund-
indvindings ding (screening) vandsmodel
effekt pa vand- Stor ngjagtighed
fgring i vandlgb | Hedeslette, markvanding Dynamisk integreret model 50 — 200 m
Moraeneomrade
Grundvandsindvindings effekt pa vandstand | Middel ngjagtighed Stationaer model 50 -200 m
i vddomréder og sger Stor ngjagtighed Dynamisk integreret model
Kildestyrke af forurening Dynamisk integreret model 1D vertikalt Perkolation fra rodzonen
Stoftranspo.rt Transporttider i grund- Stationger model + dynamisk PT 50-200m Dynamisk PT kildestyrke ofte ngdvendig. Overvej om
(koncentrationer . . . . .
af forurenende vandszone.n . . dynaml.sk kallbrgrlng af stmmnlngsmoo!el er nrz;dv.endlg
stoffer) Koncentratlone.r af stoffer Stationaer model + dynamisk AD 1-200m Dynarmsk Ap klldgstyrke ofte quvendlg. Overvej om.
der nedbrydes i grund- dynamisk kalibrering af stramningsmodel er ngdvendig.
vandszonen Diskretisering afhaenger af, hvilke geokemi-
ske/mikrobiologiske processer, der vurderes
Effekter af kli- Output fra rodzone Dynamisk integreret model 1D vertikal Data fra klimamodeller skal korrigeres for bias

maeendringer

Oplande, Vandbalance,
Effekter af grundvandsind-
vinding, Forurening

Samme modeltype som beskrevet ovenfor under
oplande, vandbalance, grundvandsindvinding og

stoftransport
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4.7.2 Opstilling af konceptuel model

Hvad er en konceptuel model?

En konceptuel model er en arbejdsbeskrivelse af karakteristika og dynamik i grundvands-
systemet, dvs. en beskrivelse af, hvilke strukturelle elementer og hvilke processer, der skal
indgd i den numeriske model, og hvilken indbyrdes veegt disse skal have. Det veesentligste
element i formuleringen af en konceptuel model deekker over, at naturen skal overseettes til
et numerisk system, og eftersom det ikke er muligt at beskrive alle processer og alt hetero-
genitet fuldsteendigt, er det ngdvendigt med en generalisering og simplificering. | denne
sammenhaeng er subjektivitet en afggrende faktor, som dels kraever en stor opmaerksom-
hed pa bagvedliggende antagelser, dels kraever fokus pa konteksten, hvori den konceptuel-
le model skal indgd, og dels kraever en klar formulering af forventningerne til modellens
preediktive egenskaber. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 17 (Henriksen et al., 2001)
beskriver, at det desuden kan veere en fordel at udarbejde/udvikle de konceptuelle modeller
sidelgbende med modelberegninger.

En konceptuel model indeholder fglgende elementer:

e En geologisk model (Jargensen et al., 2008)

e Specifikation af, hvilke procesligninger der benyttes, fx 2D vs. 3D, porgse medier vs.
spreekkede medier, hvilken UZ approksimation, osv.

e Specifikation af, hvorledes modeldomaenet underinddeles i strukturelle elementer med
konstante parameterveerdier

e Specifikation af randbetingelser

e Specifikation af, hvilke inputdata der driver modellen

e En overordnet forstaelse af stramningsforhold og vandbalancer i omradet.

En konceptuel model er saledes en hydrologisk og en hydrogeologisk forstaelsesmodel,
som er tilpasset det specifikke formal og ambitionsniveau i den konkrete modelleringsop-
gave.

Den geologiske model

Den geologiske model er ofte det vigtigste element i en konceptuel model. | Geo-vejledning
3 (Jargensen et al., 2008) beskrives den geologiske modellering som en proces bestdende
af tre trin: (1) en geologisk forstaelsesmodel; (2) en rumlig geologisk model; og (3) en hy-
drostratigrafisk model.

De valg, der treeffes i den geologiske modellering, er vaesentlige for den efterfalgende hy-
drologiske modellering, ligesom resultatet af den hydrologiske modellering kan give infor-
mation om steder, hvor den geologiske model er inkonsistent med den hydrogeologiske
viden, og hvor det derfor bgr overvejes at revidere den geologiske model. Derfor anbefaler
Jargensen et al. (2008), at der foretages vurderinger af hydrogeologiske data i forbindelse
med den geologiske modellering. Endelig kan en hydrologisk modellering frembringe hy-
drogeologisk viden, som ikke kan udledes af hydrogeologiske data alene. Jgrgensen et al.
(2008) anbefaler derfor, at den geologiske model bgr opdateres, hvis selve grundvands-
modelleringen giver anledning til eendret forstaelse af geologien.
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Safremt den geologiske og den hydrologiske modellering sker i samme opgave, er dialogen
og feed-back processen mellem de to modelleringer vaesentlig for opnaelsen af det bedst
mulige resultat. Safremt de to processer lgses i to szerskilte opgaver, hvor den hydrologi-
ske modellgr overtager en "faerdig” geologisk model, er det vaesentligt, at den hydrologiske
modellgr i forbindelse med opstilling af den konceptuelle model gennemfgrer falgende
overvejelser:

e Er der behov for at revidere den geologiske model til den hydrologiske modelleringsop-
gave? Fx er det ofte ngdvendigt at inddrage et starre geografisk omrade end selve inte-
resseomradet i den hydrologiske modellering, for at opna gode randbetingelser.

e Hvilke modifikationer skal der laves i forhold til den konkrete modelleringsopgave? Det
kan fx vaere relevant at opdele eller aggregere lag i den hydrostratigrafiske model, for
at opna de mest hensigtsmaessige beregningslag i den hydrologiske model.

e Hvor godt forholder den hydrostratigrafiske model sig til faldgruber i den hydrologiske
modellering? Svarer opdelingen i lag fx til de valg af procesbeskrivelser, der veelges i
den hydrologiske model?

Procesbeskrivelser

Et andet meget vigtigt element i opstillingen af den konceptuelle model er at beslutte, hvilke
simplifikationer der skal laves i procesbeskrivelserne. Selvom vi eksempelvis ved, at der
foregar spraekkestramning i den gverste del af moreeneler, vil det til mange formal ikke
veere ngdvendigt at beskrive spreekkestrgmninger eksplicit. Tilsvarende ved vi, at strgm-
ningsbilledet i den umaettede zone er 3-dimensionalt, men vi kan alligevel som regel ngjes
med 1-dimensional modellering. En konceptuel model indeholder saledes ikke den bedst
mulige viden om processerne, men beskriver det niveau af simplifikationer, vi vurderer som
tilstreekkelig til at lzse en given modelleringsopgave. Kapitel 4 i Handbog i grundvandsmo-
dellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005) indeholder en neermere beskrivelse heraf og en
tabel med vejledning i valg af kompleksitetsniveau for procesbeskrivelser.

Parametrisering — strukturelle elementer

En grundvandsmodel kan i princippet have forskellige parameterveerdier i alle modelgrids.
Det ville resultere i tusindvis af forskellige parameterveerdier, som vi aldrig vil kunne frem-
skaffe feltdata til at estimere. For at undga overparametrisering er det derfor ngdvendigt at
opdele modeldomeener i strukturelle elementer, inden for hvilke parameterveerdierne er
konstante. Et eksempel pa strukturelle elementer er hydrostratigrafiske enheder i en grund-
vandsmodel, som fx alle sandlag, enten i hele modelomradet eller opdelt i nogle f& zoner.
Et andet eksempel er jordtyper i den umeettede zone, hvor der typisk benyttes samme hy-
drauliske parameter for alle modelgrids med samme jordtype.

Denne opdeling i strukturelle elementer er meget afggrende for hele den hydrologiske mo-
del og specielt for kalibreringen. | den forbindelse vurderes det, hvilke parameterveerdier
der kan fastleegges ud fra feltdata eller erfaringsveerdier, og hvilke der skal estimeres via
kalibrering. Det antal parametre, det er muligt at bestemme i en kalibreringsgvelse, afheen-
ger af den informationsveerdi, som kalibreringsdataene indeholder. Som en tommelfinger-
regel vil det sjeeldent vaere muligt at bestemme mere end 5-10 parameterveerdier med til-
straekkelig ngjagtighed.
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Randbetingelser

Det er meget vigtigt at veelge naturlige randbetingelser, som er godt bestemt, fx et trykni-
veau ved havet eller en rand, hvorigennem der ikke sker nogen strgmning. Hvis sadanne
randbetingelser ikke kan opnas i umiddelbar naerhed af interesseomradet, kan det veere
ngdvendigt at flytte randen langt vaek, sa indflydelsen af evt. ungjagtige randbetingelser
reduceres. Randbetingelser er mest et problem i forbindelse med lokale modeller, hvor der
gnskes stor ngjagtighed i et lille omrade. Her vil en sggning efter gode randbetingelser
kunne resultere i en flerdobling af modelleringsomradet. | sddanne situationer kan det ofte
veere en god ide at benytte randbetingelser genereret af en regional model, som fx DK-
modellen.

Inputdata

Inputdata, der skal anvendes til at drive modellen, skal analyseres. Gode klimadata er me-
get afggrende for en hydrologisk model. Herudover har grundvandsmodeller behov for go-
de data om vandindvindinger. Endelig er der behov for data til kalibrering og validering,
typisk vandfgringsmalinger og trykniveauer. Dynamiske modeller benytter tidsserier direkte,
mens stationsere modeller benytter en enkelt starrelse, ofte middelveerdien, til at karakteri-
sere en inputvariabel.

Forstaelse af stramningsforhold og vandbalancer

Det er vaesentligt, at modellgren, som et led i etableringen af den konceptuelle model, ska-
ber sig en forstaelse af det hydrogeologiske system, der skal modelleres. Det inkluderer en
semi-kvantitativ fornemmelse af stramningsretninger og vandbalanceforhold i omradet. En
sadan forstaelse er ngdvendig for at kunne treeffe de rigtige valg med hensyn til procesbe-
skrivelse, parametrisering og randbetingelser. Samtidig er det en ngdvendig forudsaetning
for at kunne vurdere rimeligheden af de modelresultater, der fremkommer lgbende gennem
modelleringsprocessen, herunder hurtigt at identificere de evt. fejl, der ofte opstar og rettes
undervejs.

Anbefalinger

Det anbefales, at der i den konceptuelle model bl.a. leegges veegt pa falgende forhold:

e | tilfeelde hvor den geologiske modellering er foretaget pa forhand i en saerskilt opgave,
skal det vurderes, hvor godt den geologiske model passer til den hydrologiske modelle-
ring, der skal foretages, og hvilke aendringer der i givet fald skal gennemfgres.

e Det vurderes hvilket niveau af kompleksitet, der er ngdvendigt i procesbeskrivelsen.
Som hovedregel veelges de simpleste procesbeskrivelser, som vurderes tilstraekkelige
til at lase den givne opgave.

e Parametriseringen med opdeling af et modeldomaene i strukturelle elementer bgr gen-
nemfgres, saledes at antallet af parametervaerdier, der skal fastsaettes gennem kalibre-
ring, kan holdes sa lavt som muligt.

e Randbetingelser bar vaelges, sa de enten er ngjagtige eller placeres langt vaek fra inte-
resseomradet. Ved lokale modeller bgr det overvejes at benytte randbetingelser gene-
reret af en regional model, som fx DK-modellen.

e Modellgrens forstaelse af det hydrogeologiske system inkl. stramningsveje og vandba-
lancer i omradet bar beskrives som et vigtigt led i den konceptuelle model.

GEUS 25/56



4.7.3 Behov for alternativ konceptuel model?

Hvorfor benytte flere konceptuelle modeller?

Den konceptuelle model vil i nogle sammenhaenge udggre den vaesentligste usikkerheds-
kilde. Det kan derfor veere ngdvendigt at overveje, om der kan veere behov for at formulere
alternative konceptuelle modeller. Opstillingen af alternative konceptuelle modeller vil ofte
veere forbundet med en del ekstra arbejde, hvorfor det vil vaere en god ide at gennemfgre
en usikkerhedsvurdering af alternativer, far det egentlige arbejde pabegyndes. Formalet
med usikkerhedsvurderingen vil veere at afklare forhold omkring forventede konceptuelle
modelusikkerheder i forhold til observationsdatas teethed og kvalitet og i forhold til forventet
effekt p& modellens resultat.

Erfaringerne tyder pa, at usikkerheden forbundet med den konceptuelle model i nogen grad
kan undertrykkes af kontekstspecifik kalibrering (Hgjberg and Refsgaard, 2005; Troldborg
et al., 2007). Populeert sagt kan man kalibrere sig ud af en utilstraekkelig geologisk model
og simuleringsresultatet vil veere forholdsvist sikkert, sa la&enge man ikke beveeger sig for
langt veek fra kalibreringsdata. Eksempelvis viser modelresultater baseret pa tre forskellige
geologiske modeller af et omrade naer Esbjerg nogenlunde ens resultater nar det drejer sig
om beregning af trykniveaustyrede indvindingsoplande, mens de samme tre modeller viser
stgrre variation, nar der sammenlignes pa aldersfordelinger af indvindingsoplandene (Har-
rar et al., 2003). | modellerne er der anvendt mange trykniveau- og afstremningsdata i kali-
breringen, mens der ikke er foretaget kalibrering af transportegenskaberne. Erfaringerne fra
Geo-vejledningen om indvindingsoplande viser, at den geologiske model kan have ekstrem
stor betydning for beregning af indvindingsoplande, nar modellerne ikke har data at blive
kalibreret imod (lversen et al., 2010).

Usikkerhedsvurdering af delelementer i den konceptuelle model
Usikkerhedsvurderingen bestar at to delkomponenter. Farste del bestar i at afveje usikker-
heden pa delelementer i den konceptuelle model i forhold til den hydrologiske evidens.
Samlet set ma det forventes, at usikkerheden pa den geologiske model sat i forhold til kali-
breringsgrundlaget er afggrende for, i hvor hgj grad usikkerheden pa den konceptuelle
model pavirker den numeriske models praediktionsevne (Figur 2). Jo flere data vi har at
tune modellen efter, og jo bedre kvalitet og rumlig/tidslig fordeling dataene har, des mindre
betyder det, om vi har skruet vores konceptuelle model rigtig sammen. Typisk vil der veere
stagrst datateethed for trykniveau-observationsdata, mindre teethed for afstremningsdata og
mindst teethed for koncentrations- og miljgtracerdata. Endnu feerre data eksisterer for om-
rader som vandlgbsgkologi, mens der i sagens natur ingen observationsdata eksisterer for
fremtidsscenarier, eksempelvis klimaaendringspavirkninger.

Anden del af usikkerhedsvurderingen har til formal at afdeekke behovet for alternative kon-
ceptuelle modeller. | modelleringskonteksten handler det om, hvor robust en beslutning, der
skal treeffes, over for usikkerhed pa konceptuel model, og hvor meget star der pa spil -
hvad er risikovilligheden? Afhaengigt af hvilke krav der stilles til preediktionsevne, og i hvor
hgj grad modellen skal bruges uden for kalibreringskontekst, vil betydningen af usikkerhed
pa den konceptuelle model og manglende observationsdata vaere styrende for behovet for
alternative konceptuelle modeller (Figur 3).
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Figur 2 Farste del at usikkerhedsvurderingen bestar i at afveje usikkerheden pa delelemen-
ter i den konceptuelle model i forhold til den hydrologiske evidens. | dette eksempel gives
en score for betydning af alternative konceptuelle modeller som funktion af geologisk kom-
pleksitet/usikkerhed og observationsdatateethed/-kvalitet/-fordeling. Med observationsdata
menes observationsdata, der anvendes i den hydrologiske kalibreringsfase, og som er in-
den for den kontekst, hvori modellens preaediktioner skal anvendes. Scoren anvendes i an-
den del af usikkerhedsvurderingen.

>

Kontekst / preediktions krav

>
Kompleksitet-datateethed score

Figur 3 Anden del af usikkerhedsvurderingen afdeekker behovet for alternative konceptuelle
modeller gennem en afvejning af preediktions krav i forhold til scoren usikkerhed pa del-
elementer i forhold til hydrologisk evidens. Fglges eksemplet ovenfor vil dette veere styret
af preediktionskrav i forhold til scoren fra Figur 2.

Hvordan kan alternative konceptuelle modeller opstilles?

Forskellene pa de konceptuelle modeller er i nogle tilfzelde afgraenset til forskelle i geologi-
ske modeller, mens det i andre tilfelde kan besta af forskellige procesligninger, randbetin-
gelser og lignende. Mens det for randbetingelser, inputdata og procesligninger er forholds-
vis indlysende, hvordan der kan opstilles alternativer, sa er det mere indviklet med den
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geologiske model. Den geologiske modellering er ifalge Geo-vejledning 3 opdelt i tre dele:
den geologiske forstaelsesmodel, den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske
model (Jgrgensen et al., 2008). Den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske
model er begge digitale modeller og sidstneevnte vil kunne indarbejdes direkte i den nume-
riske model uden yderligere overseettelse. Den geologiske forstdelsesmodel indeholder
primaert en sammenstilling af eksisterende litteratur og geologiske tolkninger, og vil i denne
sammenhaeng ikke veere relevant at lave alternative modeller for. De to digitale modeller
indeholder udpraegede tolkningselementer, og hvis det vurderes, at der er brug for alterna-
tive geologiske modeller, sa vil det veere pa disse stadier, de kan udvikles. Den rumlige
geologiske model skal ses som en database for den geologiske forstaelse, og deekker kun
omrader, hvor der er relativt sikkert kendskab til geologien. | den hydrostratigrafiske model
skal der derimod udfgres en hydrostratigrafisk tolkning i hele omradet, dvs ogsa i omradet,
hvor geologien er relativt ukendt, og hvor det derfor ofte vil veere mest oplagt at udvikle
alternative tolkninger.

Det er meget vigtigt at kommunikere de subjektive tolkninger, der er indbygget i bade den
rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model. Det er i de bevidste valg, som
modellgren treeffer undervejs i tolkningsprocessen, at de alternative muligheder opstar. Det
ma antages, at tolkningerne kan simplificeres, kompliceres eller i nogle tilfeelde grundlaeg-
gende a&ndres. Dette kan fx dreje sig om aendringer af begravede dales bredde, dybde, fyld
eller maske endda forlgb eller eksistens. Pa denne made kan der udarbejdes alternative
tolkninger med simplificeringer og/eller udvidelser af tolkningsprincippet og alternativer til
strukturforlgb og laggreenser. Endelig kan der udvikles stokastiske eller statistiske tolk-
ningsmetoder, som kan udggre alternativer til den traditionelle tolkning, enten inden for
dele af modelomradet eller som delelementer i den rumlige geologiske model.

Anbefalinger

Det anbefales, at der gennemfgres en usikkerhedsvurdering af delelementer i den koncep-
tuelle model. Formalet med usikkerhedsvurderingen er, at svagheder i den konceptuelle
model skal overvejes i forhold til preediktionskrav, sa det kan afklares, om der skal udvikles
eventuelle alternativer af delelementer i den konceptuelle model. Udviklingen af alternative
konceptuelle modeller vil have det primzere formal at muliggare en falsomhedsanalyse af
modellen, hvor den konceptuelle model ogsa medtages. Sekundzert vil de kunne anvendes
i forbindelse med hypotesetest i den numeriske model.

4.7.4 Review

Hvorfor er det ngdvendigt med eksterne reviews?

Der findes ikke to modelleringsopgaver som er ens. De adskiller sig pa mange vaesentlige
omrader, bade med hensyn til det fysiske system (geologi, klima, arealanvendelse), tilgaen-
gelighed af data og med hensyn til opgavens formal, gnsker til ngjagtighed, gkonomiske
ressourcer, interessenter mv. | forbindelse med selve modelleringsarbejdet skal der traeffes
hundredvis af sma og store beslutninger, om hvilke prioriteringer der skal laves, hvilke data
der skal inddrages, hvordan data tolkes, hvilke numeriske veerktgjer der benyttes til model-
opstilling, kalibrering, osv. | nogle situationer vil forskellige metoder kunne lede til samme
mal, om end det for forskellige modellarer kan kraeve forskelligt ressourceforbrug, mens det
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i andre situationer ikke er tilfeeldet. Derfor er det umuligt at lave en detaljeret teknisk vejled-
ning, som giver svar pa alle spgrgsmal i en hydrologisk modelleringsopgave. Tekniske an-
visninger med checklister og beskrivelser af, hvad der skal laves, er nyttige, men pa grund
af opgavernes forskelligartethed og de mange beslutninger undervejs, kan man sagtens
komme i den situation, at selv om man har gennemfart alle de aktiviteter, der er beskrevet i
en teknisk vejledning, er resultatet alligevel fagligt utilfredsstillende.

Den situation, at tekniske vejledninger i hydrologisk modellering er nyttige, men ikke i sig
selv en garanti for god kvalitet, er ikke forskellig fra situationen i sd mange andre komplek-
se beslutningssituationer, som fx anlaegsprojekter. For at sikre bedst mulig kvalitet i sddan-
ne situationer, er det internationalt erkendt, at det er vigtigt at inddrage uafhaengig faglig
erfaring til at vurdere det gennemfgrte arbejde. | den sammenhaeng benyttes peer reviews,
som ogsa er den mest anerkendte metode til at skelne god og darlig kvalitet i forsknings-
verdenen.

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

skal foretages to typer reviews:

e Interne reviews. Modellgren’s organisation skal sgrge for interne reviews, hvor modelle-
ringsarbejdet kvalitetssikres af kollegaer, der ikke selv har veeret involveret i arbejdet.
Interne reviews kan forega lgbende, men bagr som minimum forega ved de milepeele,
der svarer til opgaverne 2.9, 4.7, 4.9 og 5.5 (Tabellerne 2, 4 og 5). Alle velrenommerede
radgivende firmaer har et internt kvalitetssikringssystem. Derfor indeholder neerveerende
Geo-vejledning ingen angivelser af, hvordan den interne kvalitetssikring bar foretages.

e Eksterne reviews. Vandressourceforvalteren skal sgrge for, at der gennemfgres ekster-
ne reviews i tilknytning til afslutningen af de forskellige modelleringstrin. Eksterne re-
views er vandressourceforvalterens sikkerhed for en god kvalitet. Ud over at kvalitets-
sikre den tekniske standard af modelleringen, vil eksterne reviews ofte have den ekstra
nyttevirkning, at trovaerdigheden af det feerdige arbejde hos tredjeparter gges. Det er
specielt vigtigt i situationer, hvor modelleringsarbejdet udger grundlaget for kontroversi-
elle beslutninger, eller hvor resultaterne skal videregives til opfglgning hos kommuner
eller interessenter. | den sammenhaeng er det vigtigt, at reviewet gennemfgres af fag-
folk, der er eksterne i forhold til opgavens parter.

Principper for godt eksternt review

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

struktivt til modelleringsopgavens gennemfgrelse. Vigtige principper i den sammenheeng

er:

1. Et review skal gennemfares af fagfolk, som har lige sa stor modelleringsmaessig erfa-
ring og indsigt som modellgren. Ved model appraisal (se nedenfor) kan der dog stilles
mindre krav til reviewerens specifikke modelleringserfaring. Reviewerens vigtigste red-
skaber er modelleringserfaring, fagligt overblik og sund fornuft.

2. Revieweren refererer til vandressourceforvalteren, men skal i rent tekniske spagrgsmal
optraede som uafhaengig ekspert.

3. Revieweren ma ikke veere inhabil i forhold til nogle af modelleringsopgavens aktarer og
ma ikke pa anden vis have interesser pa spil i opgaven. Revieweren kan dog godt veere
en konkurrent til modellgren, safremt de etiske principper i naeste punkt overholdes.
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Dog ma revieweren ikke have veeret i direkte konkurrence med modellgren om at vinde
udbuddet af den pageeldende modelopgave.

4. Revieweren skal optreede neutralt i forhold til modellgren, selv om de maske i andre
sammenhaenge kan veere konkurrenter. Det indebeerer bl.a., at revieweren skal be-
streebe sig pa at optraede fordomsfrit og ikke forsgge at opna konkurrencemaessige for-
delse af sin funktion som reviewer.

5. Reviewerens opgave er ikke primeert at papege fejl hos modellgren, men at fremdrage
kritiske elementer i modelleringsarbejdet, som kan have behov for yderligere behand-
ling. Det kan fx dreje sig om vurderinger af kritiske forudseetninger.

6. Revieweren skal udfgre sine vurderinger med respekt for de givhe rammer med hensyn
til balancen mellem formal, gnsket ngjagtighed, tilgeengelige data, allokeret tid og pen-
ge, mv. dvs. revieweren ma ikke forvente en mere ambitigs opgavelgsning, end der
med rimelighed kan forventes med de til radighed veerende ressourcer.

7. Revieweren ma gerne komme med forslag til lgsninger, men skal ikke bidrage til mo-
delleringsopgaven.

8. Reviews gennemfgres typisk i forbindelse med afslutningen af et af de sidste fire mo-
deltrin (Figur 1). Her vil modellgren typisk praesentere resultatet af den gennemfarte
modellering og fremleegge forslag til arbejdet i naeste trin i form af en skriftlig rapport og
en praesentation pa et mgde med deltagelse af vandressourceforvalter, modellgr, re-
viewer og evt. interessenter. Reviewet vil her danne udgangspunkt for, at vandressour-
ceforvalteren beslutter, om det foreliggende modelleringsarbejde kan godkendes.

9. Det bar fremgd af udbudsmaterialet, at der vil veere en ekstern reviewer tilknyttet pro-
jektet samt hvad opgaven omfatter.

10. Omkostningerne til revieweren vil typisk udggre 5-10 % af udgifterne til selve modelle-
ringsarbejdet.

Forskellige typer reviews
Afheengig af opgavetype kan reviews gennemfares med starre eller mindre grundighed. |
Sonnenborg og Henriksen (2005) skelnes mellem falgende typer reviews:

e Model appraisal, dvs. en gennemgang af modelrapporten af en fagperson, som ikke
ngdvendigvis er modellgar.

e Peer review, dvs. et review gennemfart af "ligemaend”, hvilket vil sige af uafhaengige
modellgrer.

e Model audit, som ud over en gennemgang af en modelrapport ogsd omfatter en
gennemgang af samtlige modelsetupfiler, simuleringer og output af en erfaren mo-
dellgr.

En appraisal er mindre modelteknisk end et peer review, som omvendt ikke er lige s& om-
fattende som en modelaudit. | Appendiks B (Checklists for Reviews/Audits/Appraisals, pp
6-9) er der forslag til tjeklister for model appraisal og peer review, incl. score-lister, der be-
skriver modellens samlede performance.

Anbefalinger

Det anbefales, at der gennemfares eksterne reviews i modelleringsopgaver baseret pa
ovenstdende principper. Omfanget af reviews bgr afhaenge af opgavetypen. Tabel 7 giver
en oversigt over hvilke typer reviews, der kan veere brug for i forskellige situationer. Model-
lering i forbindelse med grundvandskortleegning vil ofte falde i kategorien 'Detailberegnin-
ger, planlaegningsstudie’ (neestsidste kolonne). Ud over at benytte en reviewer til selve mo-

30/56 GEUS



delleringsopgaven, anbefales det, at vandressourceforvalteren overvejer at tilknytte revie-
weren allerede i forbindelse med valg af modellgr i udbudsfasen under Trin 1.

Tabel 7 Behov for forskellige typer review i forskellige situationer

Projektfase Screening Overslags- Detailberegninger
beregnin-
ger
Planleeg- Projekter med seerlig

ningsstudie wgkonomisk/politisk
betydning (hgj risiko)

Trin 2 Model ap- Peer review Peer review
Data og konceptualise- praisal

ring Model

Trin 3 appraisal Intet Peer review Peer review
Modelopstilling af

Trin 4 samlet Peer review | Peer review Model audit
Kalibrering og validering opgave

Trin 5 Intet Peer review Model audit
Simulering og evaluering

Model appraisal: gennemfgres af fagmand (ikke ngdvendigvis modelleringsekspert)
Peer review: gennemfares af modelekspert
Model audit: grundigt review inklusiv test af inputfiler, simuleringer og beregningsngjagtighed

4.7.5 Valg af kalibrerings- og valideringskriterier og mal for ngjagtighed

Et ngjagtighedskriterium er et numerisk mal for overensstemmelsen mellem en modelsimu-
lering og observerede feltdata og benyttes som mal i kalibrerings- og valideringsprocedu-
rer. Et ngjagtighedskriterium bestar af to delelementer:

e Valg af kvalitative og kvantitative kriterier

o Numeriske mél for ngjagtigheden (fx talveerdi for starrelsen af R?, RMS, mv.)

Kriterier og mal vil variere fra opgave til opgave bl.a. afhaengig af model, krav til ngjagtig-
hed, omradets karakteristika (fx trykniveauvariation inden for omradet, heterogenitetsfor-
hold, maskevidde, variationer i afstramning, osv.). Vejledningen kan give en ramme med
"blgde vejledninger”, men det afggrende er, at aktgrerne konkret tager stilling til, hvad der
skal benyttes i den konkrete opgave.

Valg af kvalitative og kvantitative kriterier (objektivfunktion)
Kvalitativt bgr det geelde, at (a) de estimerede parametre har realistiske veerdier; (b) resi-
dualer er rimeligt jeevnt fordelt i tid og sted; og (c) omradets hydrologiske karakteristika
reproduceres af modellen (fx strgmningsretning, gradient, beliggenheden af grundvands-
skel, hydrograf- og vandstandsdynamik, forureningspavirkning).
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Ud over de kvalitative kriterier opstilles udvalgte kvantitative kriterier, der beregnes stati-
stisk ud fra simulerings- og observationsdata. | Tabel 8 er vist eksempler pa kvantitative
ngjagtighedskriterier til brug for kalibrering og validering. Der er ikke tale om en fuldsteendig
liste, og de foresldede kriterier kan evt. suppleres med andre. Tabel 9 giver vejledning i

valg af kvantitative kriterier tilpasset formalet med opgaven.

Tabel 8 Kvantitative ngjagtighedskriterier

Kriterium 1. Trykniveaukriterium med udgangspunkt i middelfejlen.
Middelfejl pa potentialerne (ME), relateres til den maksimale variation i

ME
de observerede potentialer inden for de enkelte delmodeller: ‘ ‘ <p
1 n Ahmax
ME=— z ( Vobs, = ¥ sim,i )
n i=1
Kriterium 2. Trykniveaukriterium, der relaterer RMS til standardafvigel-
sen pa observationerne (Sops), Se Appendix D. Kriteriet forudszetter en RMS
konkret vurdering for savel stationzer som dynamisk karsel (idet ikke = ﬂz
stationaritet typisk vil pavirke den samlede Sops). Sobs
10 2
RMS=|— Z(wobs,i "W simi )
N i=1
Kriterium 3. Trykniveaukriterium baseret pa vurdering af spredningen
pa residualerne i forhold til standardafvigelsen p& observationsvaerdi-
erne. Kriteriet er besleegtet med kriterium 2, men anvendes, hvis der er SE < 3
variabel usikkerhed pa de inkluderede observationsdata. =2
1 n 2
SE = W-(y/ W )
n-P 5 1 \* obs,i simji
Kriterium 4. Trykniveaukriterium der tager udgangspunkt i variationen i RMS
potentialerne for modelomradet (Ahmax). RMS, se Kriterium 2. Ah < ﬂg
max
Kriterium 5. Vandfgringskriterium der udtrykker modellens evne til at
simulere dynamikken i afstramning baseret p& R*-veerdien (Nash and R? = f(Qvar)<f,

Sutchliffe, 1970). Hgjere R? veerdi kan forventes fra store oplande med
stor arstidsvariation i vandfering (variation fastleegges ud fra Q10/Qgo).

RZ - Z (V/obs - aobs)2 - 72 (Wobs _l//sim)z
Z(l//obs - Wobs)z

(~ 4 typer defineret af Quar)

Kriterium 6. Vandbalancekriterium baseret pa vandbalancefejlen pa
middelvandfaringen.

100 0-Qs

Qo

Fbal =

| Fbal |=  f(Qmid) </
(~ 4 typer defineret af Qmia)

Kriterium 7. Vandbalancekriterium baseret pa vandbalancefejlen pa
sommervandfgringen. Svarer til Fbal jf. kriterium 5, men opgjort for juni-
juli-august.

| Fbal |= f(Qmin)<p,
(~ 4 typer defineret af Qmin)

Kriterium 8. Fraktilveerdi kriterium vurderet pa afstremningsregime.
Der benyttes Qg eller Qgs, altsd en vandfgring der underskrides i hhv.
10 % eller 5 % af tiden. Kvalitativ vurdering pa grafisk afbildning.

Sammenligning af malt og simu-
leret Qg0/Qqs) for udvalgte peri-
oder pa vandlgbskort

Kriterium 9. Aldersdatering/miljgtracer. Forudsaetter partikelbane- eller
stoftransportsimulering med henblik pa simulering af koncentration af fx
CFC eller andre miljgtracere. Simuleret koncentration sammenlignes
med malt koncentration. Kvalitativ vurdering pa profil..

Sammenligning af observeret
og simuleret koncentrationer pa
geologisk snit samt i indvin-
dingsboringer / vandlgbspunkter

Kriterium 10. Temperatur. Kvalitativ vurdering pa vandlgbskort.

Simuleret og malt temperatur i
vandlgb
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Tabel 9 Valg af kvantitative ngjagtighedskriterier afhaengigt af modelforméal

Modelformal ME/ RMS/ | RMS/ R? Foal Foal, Q90- | Alder/ | Tem
Ohmax | Sobs dhmax ar som Q95 | Tracer p.
eller
SEY
Kriterium 1 2/3 4 5 6 7 8 9 10
Teste hydrostratigrafisk X X X X X X
model
Fastleegge indvindings-
oplande/grundvands- X X X X X X
dannende oplande
Vandbalance X X X X X X
Grundvandsindvin-
dingseffekt pa vandfe- X X X X X X X 29
ring i vandlgb
Diffus forurening X X X X X X X
Effekter af klimaaen- X X X X X X X x P
dringer
Note

1): Hvis der er variabel usikkerhed pa de inkluderede observationsdata (jf. Sobs) anvendes kriterium 4 (baseret pa SE) i
stedet for kriterium 3 (baseret p& RMS/dhy,..x), se ogsa Appendix D
2): Vandlgbstemperatur er vigtig, hvis der fokuseres pa ferskvandsgkologi

Vedr. Kriterium5 og kravet til oplandsareal jf. R? er i Figur 4 vist et eksempel pa de fire
oplandstyper, der benyttes ved fastlaeggelse af R? krav jf. variationen i vandfaring over aret

(Qua).

100.0
= Type 1: Q10/Q90 < 5
— 1N Type2: 5<Q10/Q90 < 10
Karlp A| Type 3: 10<Q10/Q90 < 20
00 arup &.ﬂ_ yp /

Type 4: 20 < Q10/Q90

iE‘ \ : Eksempler:
2 40 Q\yg;em'de . Type 1: Karup &, Skjern &
= Type 2: Ribe 3, Uggerby &, Odense a
_ \_\“ Type 3: Havelse 4, Amose a
o1 M Type 4: Tryggevaelde a, Tude a

01 1 510 305070 9pss 99 999

%

Q10 Q90

Figur 4 Klassificering i oplandstyper (Qya;) i forbindelse med Kriterium 5 (R?). Figur fra Ove-
sen et al. (2000)

Vedr. Kriterium 6 om Fbal pa arsvaerdier skelnes der mellem fire grupper af arlige middel-
vandfgringer (Qmig): a) meget sma Quig (< 100 I/s eller 3 mio. m? pr. &r), b) sma Qg (100 -
500 I/s eller 3 — 15 mio. m* pr. &r), c) mellem store Qg (500 - 2000 I/s eller 15 - 60 mio. m®
pr. &r) og d) store (> 2000 I/s eller 60 mio. m* pr. &r).
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Vedr. Kriterium 7 om Fbal p4 sommerveerdier skelnes der mellem fire grupper (Qmin ~
middel sommervandfering jun-jul-aug): a) meget sma Qumi, (< 10 I/s eller 0.3 mio. m* pr. &r),
b) sm& Qmin (10 - 50 I/s eller 0.3 -1.5 mio. m® pr. &r), c¢) mellemstore Qnin (50-200 I/s eller
1.5- 6 mio. m® pr. &r) og d) store Qmin (> 200 I/s eller 6 mio. m* pr. ar).

Tabel 9 indeholder forslag til valg af forskellige ngjagtighedskriterier afheengig af modellens
formal. | forbindelse med kalibrering kan disse kriterier sammensezettes til en objektivfunkti-
on, som skal optimeres i den inverse modellering. | den forbindelse skal veegtningen af de
forskellige kriterier afspejle modellens formal, saledes at krydsene i Tabel 9 tildeles forskel-
lig veegt. Det er dog vigtigt samtidig at have for gje, at der ud over optimeringen af objektiv-
funktion fx ved invers modellering, fortsat skal bevares fokus pa, om modellen opfylder de
formulerede kvalitative ngjagtighedskriterier, fx at parameterveerdier er beliggende inden
for fastlagte variationsrammer, at beskrivelsen af stramningsretning, gradientforhold, hy-
drograf mv. er repraesentativ i forhold til observationer, og at afvigelser er rimeligt jeevnt
fordelt i tid og sted. Processen vil derfor altid kreeve en helhedsorienteret, iterativ vurdering
af bade de kvantitative og de kvalitative mal for ngjagtigheden, og evt. feedback til tidligere
step.

Numeriske mal for ngjagtigheden

Baseret pa erfaringer fra hidtidige modelstudier i Danmark, er der i Tabel 10 angivet forslag
til numeriske mal for seks af ngjagtighedskriterierne i Tabel 8. Forslagene er angivet som
kravveerdier til B, - B¢ for tre forskellige ambitionsniveauer.

Anbefalinger

Det anbefales at ngjagtighedskriterier og -mal vaelges efter falgende procedure:

e Farst vurderes ud fra modellens formal, hvilke kvantitative ngjagtighedskriterier i Tabel
8, der skal bringes i spil. Tabel 9 kan benyttes som vejledning hertil.

o Herefter formuleres hvilke kvalitative kriterier, modellen skal opfylde, og det overvejes
samtidig, om der skal suppleres med yderligere ad hoc kriterier, sa de konkrete formal
for modelanvendelsen bedst muligt kan afspejles af de valgte kriterier.

e Observationsdata og de ngdvendige hjaelpestarrelser, der indgar i de enkelte kriterier,
vurderes ngje, X dHmax, Sobs (jf. Appendix D) samt hvilken klasse de enkelte vandfg-
ringslokaliteter repraesenterer jf. Quar, Qmid 09 Qmin.

e Endelig vurderes hvilke numeriske mal, der skal opfyldes for de enkelte kriterier. Her
kan betaveerdierne i Tabel 10 benyttes som vejledning.

Generelt er det vigtigt at fremhaeve, at bade valget af kriterier og valget af de numeriske
mal, ikke bar ske ved automatiske opslag i de tre tabeller i naervaerende afsnit, men bar
vurderes konkret i forhold til den aktuelle modelleringsopgave. Der foreligger saledes i dag
et begraenset grundlag for vurdering af de forskellige hjeelpestarrelser og betaveerdier, spe-
cielt for sma oplande. Derfor anbefales det i en periode at bruge et bredt spektrum af krite-
rier, dvs. bade Kriterium 2 (eller 3) og 4 til fastleeggelse af RMS, indtil erfaringsbasen er
bedre dokumenteret. Det samme gaelder krav til R?> og Fbal, sommer. Man vil ikke kunne
opfylde kravene i Tabel 10 til R? og Fbal, sommer - hvis vandbalancen er d&rlig bestemt.
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Tabel 10 Numeriske mal for ngjagtigheden (kravvaerdier til beta)

Screening Overslagsbe- Detailmodelle-

regning ring
Kriterium 1
B: (ME/dH a0 0,05 0,025 0,01
Kriterium 2 og 3
B2 (RMS/Squs_ Se Appendix D) 2,6 2 1,65
Kriterium 4
Bs (RMS/dHax) 0,1 0,05 0,025
Kriterium 5 (80 % af stationerne skal
overholde kravveerdien)
Bs (R2)
Type 1 Quo/Qe0 < 5 0,55 0,65 0,75
Type 2 5 < Qu0/Qqo < 10 0,60 0,70 0,80
Type 3 10 < QlO/QQO <20 0,65 0,75 0,85
Type 4 20 < Qu0/Quo 0,70 0,80 0,90
Kriterium 6 (80 % af stationerne skal
overholde kravveerdien)
Bs (Fbal, ar)
Type 1 Qmia < 100 I/s 40 25 15
Type 2 100l/s< Qmid < 5001/s 25 15 10
Type 3 5001/s< Qmid < 2000 I/s 15 10 5
Type 4 2000 I/s < Qg 10 5 3
Kriterium 7 (80 % af stationerne skal
overholde kravveerdien)
Be (Fbal, sommer)
Type 1 Qmn< 101I/s 120 80 50
Type2 101/s<Qmn< 50I/s 80 50 30
Type 3 50l/s< Qmin < 200 I/s 50 30 15
Type 4 200 I/s < Qmin 30 15 10

4.7.6 Modelkalibrering

Kalibrering er et af de teknisk vanskeligste elementer i selve modelleringen. Bade selve
kalibreringsprocessen og tekniske aspekter af automatisk kalibrering (invers modellering)
er udmeerket beskrevet i Kapitlerne 13 og 14 i Handbog i grundvandsmodellering (Sonnen-
borg og Henriksen, 2005). Dette afsnit indeholder ikke en komplet beskrivelse af kalibre-
ringsprocessen, men behandler blot enkelte spargsmal, som ikke er beskrevet seerlig dyb-
degéende i Sonnenborg og Henriksen (2005).

Invers eller manuel kalibrering?

Indtil for f& ar siden blev invers modellering neesten kun gennemfart for stationaere model-
ler, fordi computerkravene til at gennemfgre invers modellering for dynamiske modeller var
for hgje til, at det kunne passes ind i normale modelleringsopgaver. Den situation har eend-
ret sig, sa invers modellering nu benyttes som standard i naesten alle modelstudier, inklusi-
ve dynamiske modeller.
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PEST (Doherty, 2005, 2010) er det mest anvendte veerktgj til autokalibrering inden for
grundvandsmodellering. PEST’s standardmetode er en lokal gradientbaseret optimerings-
algoritme. For komplekse modeller med mange parametre og for ikke-linesere systemer vil
gradientbaserede metoder ofte finde et lokalt optimum i stedet for det globale optimum,
hvorfor det er ngdvendigt at gentage den inverse modellering et antal gange for at under-
sgge, hvor fglsom de optimerede parameterveerdier er over for startveerdier. Der findes
mere avancerede globale optimeringsalgoritmer, som er vaesentlig bedre til at finde det
globale optimum. Det geelder eksempelvis de sdkaldte shuffled complex evolution (SCE)
algoritmer (Duan et al., 1992). MIKE SHE's AUTOCAL (Madsen, 2000) er baseret pa den-
ne metode. PEST indeholder ligeledes to globale optimeringsrutiner som supplement til
den lokale gradient baserede. Den ene tilhgrer som AUTOCAL gruppen af SCE, mens den
anden metode er baseret pa en covariance matrix adaptation — evolutionary strategy
(CMAES) (Hansen and Ostermeier, 2001; Hansen et al., 2003). Ulempen med de globale
optimeringsalgoritmer er, at de kraever mange flere modelberegninger og derfor er meget
beregningstunge, hvilket kan veere begreensende for deres anvendelse i praksis, iseer ved
store komplekse integrerede dynamiske modeller.

Dynamisk eller stationeer kalibrering?

Det anbefales som regel at anvende sa simpel en model, som det kan retfeerdiggeres un-
der hensyntagen til de gnskede modelanvendelser, ambitionsniveau, mv. En vaesentlig
beslutning i den sammenhaeng er spgrgsmalet, om det er tilstreekkeligt at anvende en sta-
tionaer model, eller om en dynamisk model er ngdvendig, jfr. Afsnit 4.7.1. Det er ogsa ngd-
vendigt at vurdere, hvorvidt modellen skal kalibreres mod dynamiske eller stationeere data.

Modeller, som anvendes dynamiske, skal som udgangspunkt kalibreres dynamisk.

Modeller, som anvendes stationzert, fx ved at benytte et stationaert streamningsfelt til parti-
kelbanesimulering af indvindingsoplande, kan kalibreres enten stationaert eller dynamisk.
En stationaer kalibrering er hurtigere, da den kraever mindre beregningstid og mindre data-
bearbejdning. For integrerede overfladevands-grundvandsmodeller, der simulerer bade
trykniveauer og vandfgringer, er det imidlertid problematisk, at konceptualisere vandfarin-
gen som en stationeger veerdi. Skal man eksempelvis kalibrere mod minimumsvandfgringer,
hvor de fleste data (synkronmalinger) findes, men hvor det er uklart hvilken nettonedbagr,
der skal benyttes, eller skal man benytte den arlige nettonedbgr og kalibrere mod middel-
vandfgringer? Selvom en model ikke skal anvendes til at preediktere vandfgringer, kan det
altid anbefales at benytte vandfgringsdata til kalibrering. Erfaringer fra DK-modellen viser,
at forskellige konceptualiseringer af en stationser model kan resultere i vidt forskellige pa-
rameterveerdier og dermed vidt forskellige stramningsmgnstre (Sonnenborg et al., 2003).

Hvordan veegtes data til objektivfunktionen?

Som beskrevet i Afsnit 4.7.5 benyttes ofte mange numeriske kriterier til at karakterisere,
hvor god en simulering er. Ved en autokalibrering er det ngdvendigt at veegte nogle af krite-
rierne i Tabel 8 til en objektivfunktion, som kan optimeres. Vaegtningen bar afspejle forma-
let med opgaven, fx stgrre veegt til vandfgringskriterier og sommervandfgringer, hvis opga-
ven drejer sig om at bestemme vandlgbspavirkninger i minimumssituationer, eller starre
veegt til trykniveaukriterier, hvis opgaven drejer sig om fastleeggelse af indvindingsoplande
(Tabel 9). Under kalibrering af den seneste version af DK-modellen (DK-model2009) blev

36 /56 GEUS



der anvendt en balanceret veegtning, dvs. samlet set blev potentialerne og vandlgbsaf-
stramningerne veegtet lige hgjt under kalibreringen. Inden for de to observationstyper blev
der opstillet flere observationsgrupper, hvor der eksempelvis blev anvendt alle tre kriterier
for vandfaringen (kriterium 5, 6 og 7 i Tabel 8). Veegtningen mellem observationsgrupperne
inden for én datatype blev bestemt pa baggrund af nogle initielle test af, hvor falsom det
endelig kalibreringsresultat var over for de tildelte vaegte. For en gennemgang af observati-
onsgrupperne og deres individuelle veegte henvises til modelrapporterne for DK-
model2009, der kan downloades fra www.vandmodel.dk.

Anbefalinger

| tilleeg til anbefalingerne i Kapitlerne 13 og 14 i Handbog i grundvandsmodellering (Son-

nenborg og Henriksen, 2005) anbefales falgende:

e Kalibreringen bgr foretages ved brug af invers modellering i en iterativ proces, der in-
deholder en kritisk vurdering af, hvorvidt modellen opfylder savel de kvantitative som de
kvalitative kriterier (Afsnit 4.7.5).

e Hvis der benyttes en stationaer stramningsmodel, bar det overvejes at kalibrere den for
dynamiske situationer for bedre at kunne validere modellen. Samtidig bar parameter-
falsomheden over for forskellige konceptualiseringer af stationaere modeller undersg-
ges.

e Veegtning af data til objektivfunktionen bgr afspejle opgavens formal. Der bar foretages
en fglsomhedsanalyse med forskellige veegtkombinationer.

4.7.7 Usikkerhedsanalyser

Inden for det seneste arti har der vaeret en gget fokus pd modelusikkerheder, og usikker-
hedsanalyser er nu ved at veere standard i ethvert modeljob, der udbydes. Erfaringer har
imidlertid vist, at usikkerhedsvurderinger er et meget vanskeligt emne at adressere i prak-
sis. Udfordringen er generelt ikke relateret til selve udfarelsen af analyserne (Trin 5 i mo-
delleringsprocessen, Figur 1), men i hgjere grad til den forudgaende opgave, hvor det be-
sluttes, hvilke usikkerhedskilder der skal fokuseres pa, og hvilken metode der skal veelges
til gennemfgrelse af usikkerhedsvurderingerne.

Usikkerhedskilderne inden for modellering er mangfoldige, og den store udfordring ligger i
at erkende samtlige kilder, vurdere deres betydning og efterfglgende forsgge at reducere
usikkerhederne eller kvantificere deres betydning. Forskellige modeljobs vil typisk veere
associeret med forskellige usikkerhedskilder, ligesom betydningen af de enkelte usikker-
hedskilder vil variere fra projekt til projekt. En velegnet metode til belysning af usikkerheden
i ét modeljob vil sdledes ikke ngdvendigvis veere optimal i andre projekter.

Den optimale usikkerhedsanalyse er en integreret del af modelopgaven, der pabegyndes
helt fra modelopgavens start og indeholder fglgende elementer:

e Specificering af formal for analysen

e |dentificering og karakterisering af usikkerhedskilder

e Prioritering af usikkerhederne

e Handtering af usikkerhederne
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De enkelte dele gennemgas kort herunder, mens der henvises til kapitel 19 i Sonnenborg
og Henriksen (2005) for en mere detaljeret beskrivelse.

Specificering af formal for analysen

Formal og ambitionsniveauet for en usikkerhedsvurdering gennem et modelleringsprojekt
bar fastseettes allerede i udbudsfasen. De enkelte usikkerhedskilder samt deres betydning
for modelresultaterne er imidlertid sjeeldent kendt fra opstart af et modelprojekt, og det er
derfor vanskeligt at fastseette hvilke analyser, der skal gennemfgres ved opstart. Dette har
sine udfordringer mht. styring af projektforlgb samt projektgkonomien, idet der ikke kan
gives tilbud pa gennemfgrelse af en usikkerhedsanalyse, hvis omfang er ukendt. Som led i
udarbejdelsen af udbudsmaterialet anbefales det, at ordregiveren far konkretiseret formal
og vigtigheden af en usikkerhedsanalyse. Dette vil bl.a. indeholde en risikovurdering, hvor
mulige udfald og deres konsekvens vurderes. Eksempler inden for grundvandskortleegnin-
gen kan veere en vurdering af, hvorvidt et indvindingsopland kan risikere at indeholde kend-
te punktkilder, eller om et grundvandsdannende opland kan risikere at veere beliggende i et
bebygget/industrielt omrade. | tilfaelde, hvor der potentielt er en risiko for, at indvindings-
/grundvandsdannende opland kan omfatte forurenende kilder, skal det vurderes, hvor risi-
kabelt dette vil veere, og hvilke samfundsgkonomiske konsekvenser det vil kunne have. Pa
basis af en saddan analyse bgr ambitionsniveauet for usikkerhedsanalysen fastseettes, dvs.
en afstemning mellem risiko og budget. Ambitionsniveauet bar fremga af udbudsmaterialet,
fx at der gnskes en lgbende fokus og opsamling pa potentielle usikkerhedskilder, ligesom
de mulige problemstillinger beskrives (fx placering af forurenende virksomheder). Da beho-
vet og type af analyser ikke er kendt pa forhand, anbefales det, at selve udfgrelsen af ana-
lyserne ikke indskrives i udbudsmaterialet. Derimod bgr belgbet afsat ved afdeekning af
ambitionsniveauet for usikkerhedsanalysen reserveres, sa en projektudvidelse er mulig, i
det omfang erfaringerne gennem modelprojektet viser det ngdvendigt at gennemfgre usik-
kerhedsanalyser.

| nogle tilfeelde kan det, ud fra generelle krav til modelopgavens gennemfgrelse eller andre
overvejelser, pa forhand veere specificeret hvilke usikkerhedsanalyser, der skal gennemfg-
res, fx parameterusikkerhed eller usikkerhed i nettonedbgrens starrelse og/eller fordeling. |
disse tilfeelde kan de gnskede analyser specificeres i udbudsmaterialet. Det skal dog un-
derstreges, at det i disse tilfeelde ikke kan garanteres, at det er de mest betydende usikker-
hedskilder, der bliver adresseret. Er de usikkerhedskilder, der inddrages i analysen, sale-
des af mindre betydning for modelresultaterne, vil analysen give et falsk indtryk af, at mo-
delusikkerhederne er kendte. Er en modelopgave derfor underlagt krav om udfgrelse af
specifikke usikkerhedsanalyser, bgr analysen om ambitionsniveauet for usikkerhedsvurde-
ringen og reservation af midler stadig foretages. Endvidere kan erfaringer opnaet gennem
modelprojektet afdeekke, at gennemfgrelsen af de planlagte usikkerhedsanalyser ikke er
meningsfyldte, hvorfor det via udbudsbetingelserne bgr veere muligt at fraveelge, udskyde
eller omformulere de planlagte usikkerhedsanalyser ved genforhandling med den udgven-
de radgiver.

Identificering og karakterisering af usikkerhedskilder

Dette gar ud pa at identificere de forskellige usikkerhedskilder, dvs. hvor i modellen optrae-
der usikkerheden. Denne gvelse gar saledes ud pa at gennemtzenke, hvilke mulige usik-
kerhedskilder, der optraeder i forbindelse med opstilling og kalibrering af modellen. | Tabel
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11 er der givet eksempler pa typiske usikkerhedskilder, der kan optraede i forbindelse med
kortleegningsmodeller. Da hver modelopgave er unik mht. det fysiske system, datagrund-
lag, problemstillinger osv., vil usikkerhedskilderne variere fra opgave til opgave, og eksem-
plerne i Tabel 11 ma ikke opfattes som en udtemmende liste.

Samtidigt med en identifikation skal usikkerhederne karakteriseres. Det indebaerer en vur-
dering af vores kendskab til usikkerheden. Yderpunkter her er usikkerheder, der kan be-
skrives statistisk ved en forventet veerdi (middelvaerdi) og en varians, kontra usikkerheder,
hvor vi ikke kan beskrive stgrrelsen af usikkerheden, men blot har erkendt, at en stgrrelse
er usikker. Inden for grundvandsmodellering er usikkerheden pa den geologiske tolkning et
velkendt problem. Her er det ikke umiddelbart muligt at udtrykke sikkerheden af en tolkning
ved en bestemt sandsynlighed. Til gengeeld kan der angives en kvalitativ vurdering af usik-
kerheden pa tolkning vha. en farvekode (Jgrgensen et al., 2008). Under karakterisering af
usikkerheden afggres endvidere, om det er muligt at reducere usikkerheden, eksempelvis
ved indsamling af yderligere data.

Tabel 11 Eksempler pa usikkerhedskilder og mulige falsomhedsanalyser til vurdering af
deres betydning.

Usikkerhedskilde

Falsomhedsanalyse

Ydre randbetingelse
Udveksling med vandlgb

Nedbgr/ fordampning/
Nettonedbar

Hydrauliske egenskaber
Gridoplgsning

Stationeer vs. dynamisk

Geologisk tolkning
Markvanding

Test betydning af fastholdt tryk vs. no-flow randbetingelse
Test betydning af en lav/hgj leekage; sendre beskrivelse af
udveksling (kun bestemt af vandlgbsleekage eller leekage +
akvifer materiale)

Varier stgrrelsen og/eller fordelingen

Varier parameterveerdi til min. hhv. maks. af realistisk interval
Halver gridoplgsningen. Ultimativ test er en reduktion af
gridstarrelse indtil der ikke sker gendringer i modeloutput
Test om middel af en dynamisk simulering er lig en stationaer
simulering

Test alternative tolkninger.(Afsnit 4.7.3)

Varier indvindingsmaengde til eksempelvis tilladelse eller

hgjere for belysning af situationen i terre ar

Dreen Varierer dybde; anvend forskellige rumlige distribueringer, fx
kun i landbrugsomrader vs. hele arealet

Prioritering af usikkerhederne

Efter de forskellige usikkerhedskilder er identificeret, skal der ske en prioritering af hvilke
kilder, der skal inddrages i det videre forlgb. Dette vil vaere afhaengig af savel starrelsen af
de enkelte kilder (hvor usikkert er det) samt effekten af usikkerheden pa modelresultaterne,
og hvor kritisk dette er for den videre beslutningsproces.

Til prioritering af usikkerhederne er falsomhedsanalyser ofte et meget vigtigt redskab, hvor
der afvikles modelsimuleringer med forskellige veerdier af de usikre st@rrelser og effekten
heraf vurderes ved sammenligning af modelresultaterne. En fglsomhedsanalyse er stan-
dard forud for modelkalibreringen, hvor de mest fglsomme starrelser udveelges til kalibre-
ringen. Det kan imidlertid ikke garanteres, at eksempelvis de parametre, der er mest fgl-
somme mht. kalibreringsdataene, ligeledes er de parametre, der er mest betydende over
for de variable, som modellen gnskes anvendt til at simulere. Den afggrende og meget
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vigtige forskel pa de to falsomhedsanalyser er derfor, at falsomhedsanalysen, der udfagres
som del af usikkerhedsanalysen, skal vurderes pa basis af de preediktionsveerdier, som
modellen efterfalgende gnskes anvendt til at simulere, og ikke pa kalibreringsdataene. |
forbindelse med kortlaeegningsmodeller, hvor en af de primaere opgaver er en afgraensning
af indvindingsoplandene, skal den udfgrte usikkerhedsanalyse saledes vurderes pa bag-
grund af, hvor meget en given andring af en usikker stgrrelse aendrer ved oplandets star-
relse og placering. Udfgrelsen af en fglsomhedsanalyse er ikke begreenset til en vurdering
af parameterfglsomhederne, men kan i princippet gennemfgres for alle elementerne af en
model. Eksempelvis bgr der altid udfgres en falsomhed af modelrandens betydning, hvilket
kan gennemfgres ved afprgvning af forskellige randbetingelser.

Fglsomhedsanalysen bgr udfares malrettet. Det betyder, at der i fgrste omgang fokuseres
pa de faktorer, der forventes at have den stgrste effekt pd de @nskede modelresultater.
Herefter udveelges "veerdierne” for falsomhedsanalysen, s& de repraesenterer "yderpunkter”
mht. effekten p& de gnskedes modelresultater. Et eksempel herpa er ved udformning af en
alternativ geologisk tolkning. Her kan der opstilles utallige alternativer, hvilket ikke er hand-
terbart i en falsomhedsanalyse udfart som del af et standardmodeljob. Indledningsvist ud-
veelges der derfor alternative formuleringer, som forventes at have den sterste effekt pa
modelresultaterne, eksempelvis en tolkning af et sammenhaengende tykt deeklag under en
industrigrund vs. et deeklag indeholdende sandvinduer. For parameterveerdier vil det sjeel-
dent veere muligt pd forhand at afggre hvilke parameterveerdier og/eller kombination af
veerdier, der vil have den starste effekt. Oplagte veerdier for fglsomhedsanalysen vil derfor
veere min./maks. af deres respektive realistiske parameterveerdi intervaller.

| Tabel 11 er der sammen med typiske usikkerhedskilder angivet nogle eksempler pda, hvor-
ledes en usikkerhedsanalyse kan gennemfgres for vurdering af de enkelte usikkerhedskil-
ders betydning.

Handtering af usikkerhederne

Hvis det er muligt at reducere usikkerhederne, er dette optimalt. For den del af usikkerhe-
derne, der ikke kan reduceres, skal effekten pad modelresultaterne sgges estimeret, hvilket
oftest gares ved afvikling af modelsimuleringer for derigennem at belyse, hvor stor effekt de
enkelte usikkerhedskilder har pa modelresultaterne. Pa grund af forskelligheden af de usik-
kerhedskilder, der optreeder inden for modellering, vil det ikke veere muligt at kvantificere
samtlige usikkerheder med én og samme metode. Der er derfor behov for en suite af for-
skellige metoder, hvorfra der kan veelges en egnet metode. Hvilken metode, der er egnet,
afheenger af kendskabet til usikkerheden. | tilfeelde, hvor det er muligt at karakterisere usik-
kerheden statistisk, er det muligt at anvende de statistiske/stokastiske metoder, hvor speci-
elt Monte Carlo-metoden ofte har veeret anvendt i forbindelse med vurdering af parameter-
usikkerhederne. Ofte har man dog kun et meget begraenset kendskab til de usikkerheder,
hvor en statistisk karakterisering ikke er mulig. Et eksempel herpa er usikkerheden pa den
geologiske tolkning. Som beskrevet i Afsnit 4.7.3 er det muligt at udforme forskellige alter-
native modeller og analysere de hydrologiske konsekvenser af forskellige geologiske tolk-
ninger. Der eksisterer dog ikke en operationel metode til fastsaettelse af sandsynligheder
pa de alternative tolkninger, og det er derfor kun muligt at give en kvalitativ vurdering af
usikkerheden. For en gennemgang af hvilke metoder der kan anvendes ved vurdering af
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forskellige usikkerhedskilder henvises til kapitel 19 i Sonnenborg og Henriksen (2005) og
Refsgaard et al. (2007).

Praktisk gennemfarelse

Uden en systematisk tilgang, hvor usikkerhedsvurderingen er en integreret del af modelle-
ringsprocessen, og hvor de enkelte usikkerhedskilder labende samles op, vurderes og prio-
riteres inden usikkerhedsanalysen gennemfares, risikeres det, at analysen bliver gennem-
fart pa usikkerhedskilder uden naevneveerdig effekt pa forhold af betydning for modellerin-
gen, mens de betydende kilder overses. Dette kan give en falsk tryghed, hvor det signale-
res, at modelusikkerhederne er kendte, mens det i virkeligheden kun er en del af usikker-
hederne, der er kvantificeret. Der er sdledes behov for en metode som synligger usikker-
hedskilderne, giver overblik og kan lede til en prioritering samt forslag til handtering. En
velegnet metode hertil kan veere anvendelsen af en usikkerhedsmatrix, hvor de identifice-
rede usikkerhedskilder listes, karakteriseres og prioriteres. Et simpelt eksempel herpa er
givet i Tabel 12, mens indholdet af de enkelte kolonner er beskrevet i Tabel 13. Et yderlige-
re eksempel findes som template i Appendix F.

Tabel 12 Eksempel pa usikkerhedsmatrice

Kilde Usik.grad/ Redu- |Kvantifif
daekning Veegt Effekt cerbar | cerbar | Tiltag |Bemaarkninger
D Potentiale lille middel middel
A |atstromning middel | middel | middel
A Geologi stor stor stor
input data
M Grundvandsdannelse middel stor stor
O Konceptuel model
D Geologi stor stor stor
E Processer middel stor middel
L Rand middel lille lille
Kode lille lille lille
Politiske forhold middel lille lille
MANAG Fremtidige forhold
EMENT — -
Indvindingsbehov| middel stor stor
SCENA - > >
RIER Klima stor middel middel
Forureningsbelastning middel middel middel

Anbefalinger

Det anbefales, at ambitionsniveauet for usikkerhedsvurderingerne fastleegges allerede i
startfasen og fremgar af udbudsmaterialet. Der kan veere eksterne bindinger, der dikterer
hvilke usikkerhedsanalyser, der skal gennemfgres, og som saledes kan indskrives i ud-
budsmaterialet. Som grundleeggende princip anbefales det dog ikke, at det i udbudsmateri-
alet specificeres hvilken type usikkerhedsanalyse, der skal gennemfgres, idet dette farst
skal identificeres gennem projektforlgbet. Den farste betingelse for en succesfuld usikker-
hedsvurdering er, at det er de betydende usikkerhedskilder, der medtages i vurderingen.
For at sikre den ngdvendige fokus pa identificering af disse usikkerhedskilder, anbefales
det, at usikkerhedsmatricen anvendes, og indgar som en fast del af de afholdte milepaels-
mader, hvor radgiver forud for mgdet har revurderet matricen. Det aktuelle ressourcefor-
brug, der skal allokeres denne opgave, vil veere bestemt af ambitionsniveauet for usikker-
hedsanalysen.
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Tabel 13 Beskrivelse af kolonnerne i usikkerhedsmatricen i Tabel 12.

Kilde Her angives kilden til usikkerhed
Usik. grad/ Usik.grad er graden af usikkerhed knyttet til usikkerhedskilden, dvs. er der stor eller
Daekning lille usikkerhed omkring variablen. Daekning er primeert relevant at vurdere i forhold til

tilgeengeligheden af data, hvor kvalitet og datamaengder er betydende for, hvor godt
modelresultat, der kan forventes

Veegt Angiver hvor betydende faktoren er for modelresultatet. Her skal der bade tages hen-
syn til, hvor stor effekt usikkerhedskilden har pa modelresultatet (fx ved udferelse af
en fglsomhedsanalyse), samt hvor kritisk denne usikkerhed er i forhold den efterfal-
gende beslutningsproces.

Effekt Er usikkerhedsgrad multipliceret med veegt, alts& en risikovurdering

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

Kvantificerbar Refererer til, om det er muligt at anvende en metode til at kvantificere usikkerheden,

herunder om der er tilstraekkelig information omkring variablen (fx observationer) til, at
metoden kan anvendes.

Tiltag Her vurderes, om der skal foretages yderligere tiltag i forbindelse med usikkerhedskil-
den og i givet fald hvilke. Dette indebaer eksempelvis forslag om ekstra undersggelser,
metode til kvantificering af usikkerhed, eller om det kun er muligt at give en kvalitativ
beskrivelse af usikkerheden.

Bemaerkning Her kan angives korte bemeerkninger/kommentarer, der giver en praecisering af usik-
kerhedskilden. Specielt nyttig hvis usikkerhedsmatricen anvendes som en dialogplat-
form. Her kan evt. ogsa refereres til en rapport, hvor usikkerheden er beskrevet mere
detaljeret.

4.7.8 Modelvalidering

Definitioner og formal

Som beskrevet i Appendix C benyttes fglgende begreber i neervaerende Geo-vejledning:

o Verifikation benyttes om en modelkode, dvs. dokumentation for, at en modelkode Igser
de givne ligninger med en specificeret ngjagtighed.

e Validering benyttes i relation til en sted-specifik model, dvs. dokumentation for, at en
sted-specifik model kan beskrive virkeligheden med en tilfredsstillende ngjagtighed.

Grundvandsmodeller indeholder et meget stort antal parametre, hvorfor det naesten altid vil
veere muligt at finde en kombination af parameterveerdier, som giver en god overensstem-
melse mellem modeloutput og feltdata i en kort kalibreringsperiode. Det giver imidlertid
ingen garanti for, at modelstrukturen eller de skannede parameterveerdier er passende og
vil resultere i palidelige forudsigelser for andre perioder. En model bgr derfor aldrig anven-
des uden en forudgdende modelvalidering, fordi modellens palidelighed i sa fald ikke ken-
des. Formalet med modelvalidering er at undersgge og dokumentere, hvilken ngjagtighed
en given model kan forventes at have, nar den efterfalgende skal anvendes.

Principper og typer af valideringstest

For at vurdere, hvorvidt en kalibreret model kan betragtes som gyldig til efterfalgende brug,
skal den valideres ved test mod andre data end dem, der blev brugt til kalibrering. Tilsva-
rende er det afggrende, at en valideringstest indeholder situationer sammenlignelige med
dem, modellen bliver udsat for i den efterfalgende modelanvendelse.
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Eftersom modelopgaver er forskellige med hensyn til bl.a. datatilgeengelighed og formal for
modelanvendelse, vil valideringstestene vaere forskellige. Et godt udgangspunkt for udar-
bejdelse af konkrete tests for modelvalidering er at benytte principper foreslaet af Klemes
(1986). Han opstiller nedenstaende testtyper svarende til forskellige situationer med hen-
syn til, hvorvidt der findes data til at foretage en kalibrering, og hvorvidt situationen i model-
omradet er stationaer. Stationaritet hentyder i denne sammenhaeng eksempelvis til, hvorvidt
der er tale om menneskeskabte aendringer (oppumpning, a&ndret arealanvendelse, klima-
gendring, mv.) eller ikke.

Split-sample test er den klassiske test for dynamiske modeller, hvor den tilgesengelige
datamaengde deles i to tidsperioder, hvorefter der kalibreres pa den ene og efterfalgen-
de valideres pa den anden. Den kan bruges i situationer, hvor der er tilstraekkelige data
til en meningsfuld kalibrering, og hvor situationen i oplandet er stationeer.

Proxy-basin test. Denne test skal anvendes i stationaere situationer, hvis der ikke findes
data til kalibrering i det pageeldende omrade. Princippet i denne test er, at der bar fore-
tages test i to lignende omrader (fx naboomrader), hvor ukalibrerede (blindsimulerede)
modelresultater sammenlignes med feltdata. Model performance for de to blindtest kan
sa betragtes som indikatorer pa den ngjagtighed, modellen kan forventes at have i det
umalte opland. Det er vigtigt, at proceduren for parameterestimation i de to oplande la-
ves objektiv og gennemskuelig, og at en lignende procedure anvendes i det umalte op-
land. | den ultimative situation findes der slet ingen kalibreringsdata af fx trykniveauer el-
ler vandfaringer i det umalte opland (basin’). Men princippet kan ogsa benyttes til situa-
tioner, hvor der fx gnskes simuleringer af trykniveauer eller vandfgringer i et opland med
data, men for andre punkter end hvor der findes historiske observationer.

Eksempel PB_1 (umalt opland): En hydrologisk model gnskes anvendt til at simulere
vandfering for oplande, hvor der ikke er vandfgringsdata. Her kan der sa opstilles en
hydrologisk model for et starre omrade, indeholdende savel flere vandlgbsoplande med
vandfgringsdata som det umalte opland. Modellen kalibreres ved anvendelse af de fle-
ste vandfgringsdada p& en sddan made, at der benyttes standardiserede procedurer
med fx ens parameterveerdier i samme geologiske enheder i hele modelomradet, men
data fra to af de malte oplande benyttes ikke i kalibreringen. Herefter sammenlignes
modelsimuleringer fra de to oplande med feltdata. Performance for de to oplande kan
sa benyttes som indikatorer p& den ngjagtighed, der kan forventes i det umalte opland.
Safremt testene for de to oplande er inden for de opstillede ngjagtighedsmal, kan mo-
dellen siges at veere valideret for umalte omrader med den givne ngjagtighed.

Eksempel PB_2 (intern validering): En hydrologisk model gnskes anvendt til at simulere
andre punkter inden for et opland, end de punkter, hvor den er blevet kalibreret. Refs-
gaard (1997) preesenterede et sadant eksempel for Karup A. En hydrologisk model blev
kalibreret mod vandfgringsdata fra stationen, deekkende hele oplandet og trykniveauda-
ta fra syv observationsboringer. Herefter blev der foretaget en split-sample test for en
anden periode. Endelig blev der simuleret vandfgring fra tre deloplande og trykniveauer
fra fire andre observationsboringer. Denne interne valideringstest er principielt en pro-
xy-basin test. Resultaterne for de nye punkter, som ikke blev benyttet i kalibreringen,
kan betragtes som indikatorer pd modellens forventede ngjagtighed ved simulering af
vandfaringer og trykniveauer pa helt nye lokaliteter inden for oplandet.

Eksempel PB_3 (simulering af andre variable): En hydrologisk model gnskes anvendt
til at simulere koncentrationer i grundvandsmagasiner, og der findes vandfgringsdata
og trykniveaudata, men ikke koncentrationsdata, til at kalibrere modellen imod. Trold-
borg et al. (1997) praesenterede et sddant eksempel for Eggeslevmagleomradet pa
Vestsjeelland. Fire forskellige hydrologiske modeller, baseret pa fire forskellige geologi-
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ske tolkninger, blev kalibreret mod vandfaringsmalinger og trykniveauer. Herefter blev
koncentrationer simuleret ved hjaelp af en particle tracking model og sammenlignet med
malte koncentrationer for et stort antal miljgtracere (CFC, tritium, helium). Modellens
performance mod koncentrationsdata er principielt en proxy-basin test, som kan give
viden om, hvor god modellen kan forventes at veere til simulering af koncentrationer i
det pageeldende omrade.

Eksempel PB_4 (stationeer grundvandsmodel): En stationser grundvandsmodel gnskes
anvendt til at simulere trykniveauer og herudfra bestemme et indvindingsopland. De
eksisterende trykniveauobservationer opdeles i to halvdele, hvoraf den ene del anven-
des til kalibrering sammen med vandfgringsdataene. Herefter foretages modelvalide-
ring mod den anden halvdel af trykniveaudataene. Endvidere foretages test af model-
lens evne til at simulere stremningsretningen. Modellens performance af trykniveauer i
valideringstesten er en indikator p& modellens evne til at simulere trykniveaubilledet
generelt i omradet, og dens evne til at simulere strgmningsretningen giver viden om,
hvor godt modellen kan forventes at beskrive indvindingsoplande.

e Differential split-sample test. Denne test skal anvendes i ikke-stationaere situationer,
hvor der findes lokale data i et opland til kalibrering, men hvor modellen skal bruges til at
forudsige konsekvenser af menneskelige indgreb som fx oppumpninger, andringer i
arealanvendelse eller klimaaendringer. Tilsvarende til proxy-basin tests skal der her fore-

tages test pd sammenlignelige situationer i to tilsvarende omrader.
Eksempel DSS_1: En hydrologisk model gnskes anvendt til at simulere effekten pa
vandfgringer som et resultat af sendret grundvandsoppumpning péa sjeellandske kilde-
pladser. Der identificeres tre vandlgb, som i dag er pavirket af betydelig vandindvin-
ding, og hvor der eksisterer gode vandfgringsdata fra perioder fgr grundvandsindvin-
dingerne startede. | dette tilfeelde kalibreres modellen for den nuveerende situation, og
der foretages en almindelig split-sample valideringstest mod en anden periode med det
nuveaerende niveau af vandindvinding. Herefter foretages en test af modellens evne til at
simulere vandfaringen for tre vandlgb for perioder fgr vandindvindingerne startede. Re-
sultaterne af denne differential split-sample test kan betragtes som indikatorer p& mo-
dellens forventede ngjagtighed ved simulering af vandlgbspavirkninger ved aendring af
oppumpning i andre omrader af Sjeelland.
De to sidste tests (proxy-basin og differential split-sample) er svagere end en split-sample
test, fordi der ikke kan benyttes testdata fra det opland, hvor modellen skal anvendes til sit
egentlige formal. Ved at teste modellen i fx to andre oplande opnas to indikationer pa mo-
dellens ngjagtighed. Testene fra to oplande kan resultere i to meget forskellige indikatorer
pa ngjagtigheden. Safremt flere end to ekstra oplande benyttes, kan de forskellige test
resultater benyttes til at vurdere et sandsynligt interval, inden for hvilket modellens ngjag-

tighed kan forventes at veere.

Anbefalinger

Det anbefales, at der i modelleringsopgaven eksplicit leegges veegt pad gennemfgrelse af

valideringstest baseret pa ovenstaende principper. Det kan ske ved falgende handlinger:

e Vandressourceforvalteren, evt. med input fra interessenter, beskriver i udbudsbetingel-
serne et krav om, at modellgren skal opstille passende valideringstest malrettet mod
den gnskede modelanvendelse, som ogsa skal veere specificeret i udbudsmaterialet
(Tabel 1, opgaverne 1.4 og 1.5)

e Modellgren beskriver konkret, hvordan valideringstestene planlaegges gennemfart. Det
sker i fgrste omgang i tilbuddet (Tabel 1, opgave 1.6) og senere mere detaljeret (Tabel
3, opgave 3.3).

e Vandressourceforvalteren - med statte fra revieweren - vurderer og godkender de fore-
slaede valideringstest (Tabel 3, opgave 3.5).
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e Modellgren gennemfgrer valideringstestene og beskriver modellens dokumenterede
anvendelsesomrade (Tabel 4, opgaverne 4.8 og 4.11).

e Resultaterne af valideringstestene vurderes og godkendes efterfglgende af vandres-
sourceforvalteren med stgtte fra revieweren (Tabel 4, opgave 4.13).

Som det ses, illustrerer ovenstaende pa udmeerket vis ngdvendigheden af, at alle aktarer i

modelleringsprocessen udfylder deres respektive roller.

4.7.9 Modellens dokumenterede anvendelsesomrade

Betinget gyldighed

Som et grundlaeggende princip har ingen model universel gyldighed i et opland. Enhver

udtalelse om en models gyldighed skal derfor veere betinget af fglgende konkrete forhold:

e Geografiske lokaliteter inden for et opland. En model vil som regel give bedre resultater
i ét delomrade end i et andet delomrade.

e Typer af anvendelse. En model kan veere dokumenteret velegnet til en type anvendel-
se, men ikke til en anden type anvendelse.

e Ngjagtighed i modelsimulering. En model kan eksempelvis give tilfredsstillende resulta-
ter med et mindre ambitigst ngjagtighedskrav, men ikke hvis kravet bliver strammet.

Test og beskrivelse af model gyldighed

Valideringstest (se Afsnit 4.7.6) har til formal at dokumentere, i hvilket omfang en model er
velegnet til at lgse en bestemt opgave. | nogle situationer vil der ikke veere tilstreekkeligt
med data til at gennemfgre en gnsket valideringstest, hvorfor der ma benyttes mere kvalita-
tive og mere subjektive vurderinger af en models gyldighed.

En models anvendelsesomrader skal beskrives, far den anvendes, eller far den videregives
til tredjeparter. Afheengig af omfanget og resultatet af valideringstestene, kan en models
anvendelsesomrade eksempelvis beskrives som tilhgrende en af fglgende klasser:

e Dokumenteret velegnet. De typer af modelanvendelser og geografiske lokaliteter, hvor
modellen via valideringstest har dokumenteret at kunne lave forudsigelser med en an-
givet ngjagtighed.

o Maske egnet. De typer af modelanvendelser og geografiske lokaliteter, hvor modellen
kan forventes at lave forudsigelser med en rimelig ngjagtighed, men hvor det ikke har
veeret muligt at gennemfare valideringstest pa grund af manglende data.

o |kke egnet. De typer af modelanvendelser og geografiske lokaliteter, hvor modellen
ikke kan forventes at kunne give resultater med brugbar ngjagtighed. Den vurdering
kan enten komme som resultatet af en valideringstest med et darligt resultat, eller for
situationer, hvor der ikke findes data til relevante valideringstest, men hvor det vurde-
res, at modellen ikke er velegnet.

Eksempel

En dynamisk grundvandsmodel er med en split-sample test (kalibrering i en periode, valide-
ret i en anden periode) valideret mod trykniveaudata fra 20 boringer med en ngjagtighed
svarende til en RMS veerdi pa 2,0 m. Her vil vi fx kunne beskrive modellens anvendelses-
omrader som falger:
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e Dokumenteret velegnet til simulering af trykniveauer i andre perioder under uaendret
klima for de samme 20 boringer med en ngjagtighed svarende til en RMS veerdi pa 2,0
m.

e Maske egnet til simulering af trykniveauer i andre perioder under usendret klima for
andre lokaliteter end de 20 boringer, men der ma paregnes en lidt mindre ngjagtighed.

e Maske egnet til simulering af trykniveauer i aendret klima, men der ma paregnes en del
mindre ngjagtighed.

o |kke egnet til simulering af vandfaringer, koncentrationer og grundvandets alder.

Anbefalinger

En models gyldighed skal altid beskrives. Det inkluderer bade modellens dokumenterede
anvendelser og dens begraensninger. Beskrivelsen af anvendelsesomrade kan eksempel-
vis ske ved brug af de tre ovenstaende klasser (dokumenteret velegnet, maske egnet, ikke
egnet). Beskrivelsen skal vaere specifik med hensyn til geografiske omrader, typer af mo-
delanvendelser og tilhgrende model ngjagtighed.

Det anbefales at sammenfatte beskrivelsen af en models anvendelighed ved brug af det
tilhgrende datablad i Appendix F.

4.7.10 Dokumentation af model

Behov for dokumentation

Bade for vandressourceforvalteren, modellgren og eksterne interessenter, herunder kom-
muner, er en fyldestggrende dokumentation et afggrende element for at opna et tilfredsstil-
lende modelleringsforlgb. P& den ene side har vandressourceforvalteren store forventnin-
ger til, at dokumentationen ggr veesentlige valg og antagelser i modelleringsforlgbet gen-
nemskuelige, samt at modelresultaterne bliver preesenteret og grundigt forklaret. P4 den
anden side er dokumentationen modellgrens mulighed for at dokumentere og forklare det
ofte meget omfattende og teknisk kreevende arbejde, der er gennemfart, for i sidste ende at
na hen til et modelleringsresultat, der kan anvendes i vandressourceforvaltningen. Endelig
er modeldokumentationen af afggrende betydning for interessenter, som enten skal anven-
de modellen videre, eller bliver pavirket af beslutninger truffet pd baggrund af resultaterne
fra modelleringen. At gennemfgre en fyldestggrende dokumentation er en lgbende proces
og et tidskraevende element i modelleringen, og det er vigtigt, at omfanget af dokumentati-
on ngije tilpasses til den aktuelle modelleringsopgave for at fastlsegge et passende niveau
for dokumentationen. Alle aktgrer har derfor en feelles interesse i, at man tidligt i forlgbet
indgar klare skriftlige aftaler vedr. omfang og tidsrammer for dokumentationen.

Typer af dokumentation

Dokumentation af modelleringsprocessen skal indeholde fglgende elementer:
e Modelrapport

e Dokumentation af geologiske modeller

e Dokumentation af oplande

¢ Anden dokumentation relevant for miljgcentrene

e Indberetning til Model- og Rapportdatabasen
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e Referencer til Den nationale Vandressourcemodel

Modelrapport

Modelrapporten skal indeholde en beskrivelse af resultaterne af modelleringsforlgbet i de
sidste fire modeltrin (Tabellerne 2-5). Et forslag til strukturering og indhold af modelrappor-
ten er givet i Tabel 14. | tabellen er endvidere anfgrt, hvilke dele af rapporten, der naturligt
udarbejdes, skal gennem review og godkendes i forbindelse med dialogmgderne, som
markerer afslutningen pa hvert af de fire trin. | Tabel 14 laegges der op til, at man udarbej-
der én sammenhangende rapport for hele modelleringsarbejdet, men rapporten kan ofte
med fordel inddeles i flere delrapporter og en sammenfattende rapport. Man skal ved udar-
bejdelsen af delrapporterne veere opmaerksom p4, at de skal kunne forstas og “sta alene”
og samtidig seettes i relation til de gvrige rapporter i modelleringsforlgbet.

| Appendix E er der givet en oversigt over relevante korttemaer, figurer og tabeller, der bgr
overvejes udarbejdet i forbindelse med de forskellige afsnit i modelrapporten.

Dokumentation af geologiske modeller
For udarbejdelse af dokumentation for geologiske modeller henvises til Geo-vejledning 3
(Jgrgensen et al., 2008).

Dokumentation af oplande

For beregning, optegning og dokumentation af indvindings- og grundvandsdannende op-
lande i forbindelse med grundvandskortlaegningen henvises til Geo-vejledning 2 (Iversen et
al., 2008).

Anden relevant dokumentation for miljgcentrene

Miljgcentrenes slutprodukt for en grundvandskortleegning indeholder bl.a. en rapport til
kommunerne, der overtager arbejdet vedrgrende indsatsplanlaegningen. | Administrations-
grundlaget for grundvandskortleegningen (BLST, 2009) kapitel 3 gives der en reekke ret-
ningslinier til afrapporteringen, hvad denne bgr omfatte, samt hvilke korttemaer der skal
indgd, og hvilke der kan indga. | forbindelse med afrapportering af grundvandsmodeller
under miljgcentrenes grundvandskortleegning, bgr modellgren orientere sig i forhold til den
raekke forslag/krav til afrapporteringen og udarbejdelse af korttemaer, der foreligger.

Modelrapporter og korttemaer, der udarbejdes i forbindelse med afrapportering af den hy-
drologiske model, skal kunne levere de informationer og viden, der gar det muligt at udar-
bejde den endelige slutrapport ved afslutningen af grundvandskortleegningens forlgb. Det
er derfor vigtigt, at bade vandressourceforvalter og modellar tidligt i modelforlgbet gar sig
klart, hvilke formelle krav, der er til slutafrapporteringen, og finder ud af, hvordan disse krav
i modelleringsarbejdet og rapporteringen heraf opfyldes.
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Tabel 14 Forslag til disposition for Modelrapport.

Afsnit i Indhold » | Emner fra
rapport 3 | vejledningen
é som skal
g | rapporteres
O |her
Rapporttitel Titel der kommunikerer projektmal og resultater med modellen.
Endvidere skal titelbladet indeholde tidspunkt for publicering, navn
pa rekvirent, navn pa radgivningsfirma/institution, der udfgrer mo-
delleringen inkl. navne pa de personer, der konkret har udfart mo-
delleringen.
Indholdsfor- Indholdsfortegnelsen skal indeholde en liste over bilag eller appen-
tegnelse dices. Derudover bgr der udarbejdes en selvstaendig figurliste,
tabelliste og en liste med benyttede forkortelser i rapporten.
Kapitel 1. En opsummering af konceptuel model, modelopstilling, resultater af
Resume kalibrering og validering samt en beskrivelse af de opstillede sce-
narier for modelanvendelse og deres hovedresultater. En vurdering ;
af modelberegningernes usikkerhed/palidelighed og begraensnin- E:
ger.
Omfang: 2-10 sider.
Kapitel 2. Beskrivelse af problemstilling, projektformal, modelformal, og krav ¢ Elementer af
Introduktion til modelngjagtighed i specifikke og kvantificerbare starrelser. Vur- opgaverne
deringer af de vaesentligste usikkerhedskilder og deres potentielle | «~ 1.1-1.4 (Ta-
betydning. Introduktion til modelomradet, tidligere undersggelser i E bel 1)
omradet, og beskrivelse af vandressourceaspekter der rettes saer- | ~ | e Usikkerheds-
lig fokus pa i omradet. matrix, Afsnit
Omfang: 3-6 sider. 4.7.7
Kapitel 3 Her beskrives den geologiske model. Det vil typisk ske i form af en o Geo-
Geologisk seerskilt rapport efter retningslinierne i Jargensen et al. (2008). | s& ; vejledning 3
model fald gives kun et kort resume her. lrJ_: (Jorgensen et
Omfang: resume péa 2-5 sider (plus seerskilt geologisk rapport) al., 2008)
Kapitel 4 De gvrige (ud over geologi) tilgeengelige data beskrives og vurde- e Tabel 2, op-
@vrige data res i forhold til den konkrete modelopgave. En del af databeskrivel- | o | gaverne 2.1-
sen kan med fordel placeres i appendices eller, i tilfaelde af indsam- é 2.3
ling af nye data, udgere selvstaendige datarapporter. (=
Omfang: 10-20 sider plus eventuelle appendices/datarapporter
Kapitel 5 Her beskrives de(n) opstillede konceptuelle model(ler). Begrundel- e Tabel 2, op-
Konceptuel se for simplifikationerne mht. geologisk model, stramningsligninger, | « | gaverne 2.4-
model mv. Planer for parametriseringer, randbetingelser. Behovet for Z| 29
alternative konceptuelle modeller vurderes. E o Afsnit 4.7.2
Omfang: ca. 3-6 sider. e Afsnit 4.7.3
Kapitel 6. Her gives en beskrivelse af den modelleringsmetodik, der er benyt- ¢ Tabel 2, op-
Numeriske tet. Hvilken modeltype er anvendt? Hvilken modelkode er anvendt? gave 2.10
modelveerk- Hvad er den overordnede metodik ved parametrisering, kalibrering, e Afsnit 4.7.1
tajer og validering, modelanvendelser, og usikkerhedsanalyser? Hvordan o~ | e Afsnit 4.7.4
metodik pataenkes den numeriske modelkode tilpasset den konceptuelle é o Afsnit 4.7.6
model? Indledende planer herom vil typisk veere indeholdt i model- | = | 4 Afsnit 4.7.7
lgrens tekniske tilbud, men bgr formuleres mere konkret ved ud- o Afsnit 4.7.8
gangen af Trin 2.
Omfang: ca. 3-6 sider.
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Kapitel 7. Beskrivelse af modelomrade, diskretisering, hydrauliske parametre, ¢ Tabel 3, op-
Modelopstil- | input og output til vandbalancen, randbetingelser og den udfgrte ; gaverne 3.1-
ling databearbejdning. x| 32
Omfang: 10-20 sider. =
Kapitel 8. Hvilke ngjagtighedskriterier anvendes? Hvilke numeriske mal for e Tabel 3, op-
Kalibrerings- | ngjagtighed fastseettes? Hvilke data benyttes til kalibrering? Be- o | gave 3.3
og valide- skrivelse af kalibreringsmetodik. Hvilke typer valideringstest plan- é e Afsnit4.7.5
ringsstrategi | leegges udfgrt og med hvilke data? [
Omfang: 3-6 sider.
Kapitel 9 Beskrivelse af resultater af kalibreringsprocessen, herunder objek- e Tabel 4, op-
Kalibrering tivfunktion, felsomhedsanalyse, udvalgte kalibreringsparametre, gaverne 4.1-
kalibreringsresultat med hensyn til simulerede versus observerede ; 4.7
variable, opndede parametervaerdier med tilhgrende konfidens- E:
greenser og en vurdering af, hvor god kalibreringsresultatet er.
Omfang: 10-15 sider.
Kapitel 10 Beskrivelse af resultater fra modelvalideringen og den efterfalgen- e Tabel 4, op-
Validering og | de usikkerhedsanalyse af kalibrerings- og valideringsresultaterne, < | gaverne 4.8-
usikkerheds- | herunder vurdering af usikkerheder pa planlagte modelanvendel- Z| 4.10
analyse ser. P—: o Afsnit 4.7.7
Omfang: 5-10 sider. e Afsnit 4.7.8
Kapitel 11 Beskrivelse af hvilke anvendelser (geografiske omrader, typer af e Tabel 4, op-
Modellens beregninger, ngjagtighedsniveau) modellen er dokumenteret gyldig gave 4.11
dokumente- til via valideringstest. Endvidere beskrivelser af hvilke anvendelser ; e Afsnit 4.7.9
rede anven- | modellen maske er egnet til og endelig beskrivelse af anvendelser E:
delsesomra- | modellen ikke kan anses for egnet til.
de Omfang 1-2 sider.
Kapitel 12 Opstilling af scenarier og beskrivelse af, hvordan modellen kan e Tabel 5, op-
Scenarie- simulere scenarierne. Vurdering af de indgaede scenarier gave 5.1
opstillinger Resultater af de valgte simuleringsscenarier beskrives i forhold til 2
valgt basis-case. Vurdering af usikkerheder p& simuleringsresulta- E
ter.
Omfang: 3-6 sider.
Kapitel 13 Resultater og vurderinger, inkl. usikkerhedsanalyser, af modelbe- e Tabel 5, op-
Simulerings- | regningerne for de opstillede scenarier. ; gaverne 5.2-
resultater Omfang: 10-20 sider. E: 5.7
o Afsnit 4.7.7
Kapitel 14 Resultaterne af modelarbejdet sammenfattes. Anbefalinger vedr.
Konklusioner | scenarier og andre resultater af modelarbejdet. ;
og anbefalin- | Omfang: 1-2 sider. E
ger
Kapitel 15 Der udarbejdes en referenceliste med relevant litteratur. 0
Referencer Omfang: 1-3 sider. pd
x
Appendices | S& meget som muligt af den detaljerede information preesenteres i
og bilag appendices eller bilagsform, saledes at laesbarheden af rapporten | 3
er s& god som muligt. De kraevede specifikke leverancer kan indga é
her eller i saerskilte rapporter. s
Omfang: Efter behov — kan variere meget fra opgave til opgave.
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Indberetning til Model- og Rapportdatabasen

Alle de hydrologiske modeller og rapporter, der udarbejdes i forbindelse med den nationale

grundvandskortleegning skal indberettes af radgiver til de to nationale databaser, som er

udviklet i et samarbejde mellem GEUS og de statslige miljgcentre.

e Modeldatabasen. Her lagres bade data og dokumentation om numeriske grundvands-
modeller. For nuveerende lagres de numeriske grundvandsmodeller optimalt i zip-filer. |
zip-filen bgr der inkluderes en tekstfil med en grundig beskrivelse af modeldata og mo-
dellens opbygning samt hvilken softwareplatform og version, som modellen er opstillet
i. Man skal veere opmeaerksom pa, at zip-filer trunkeres ved 4 GB, og at det derfor kan
veere ngdvendigt at lagre modellen i et andet zippet format, der tillader starre filer ("rar”
formatet kan veere en mulighed). Dokumentationen skal omfatte en udfyldelse af data-
bladet i Jgrgensen et al. (2009). Link til modeldatabasen og den seneste vejledning i
anvendelse af Modeldatabasen samt databladet findes pa http://www.geus.dk/modeldb/.

e Rapportdatabasen. Her lagres modelrapporter. Titlen/titterne p& modelrapporterne skal
angives saledes, at det er muligt at fremsgge dem i Rapportdatabasen. Rapportdata-
basen findes pa http:/geuskort.geus.dk/GeusMap og seneste vejledning for indberetning
findes pa http://jupiter.geus.dk/datavask/RapportDatabase.doc.

Bilag, der beskriver og dokumenterer datagrundlag og indberetninger til databaser, skal

medtages i slutrapporteringen.

Referencer til Den nationale Vandressourcemodel

Beregningslagene i de hydrologiske modeller skal referere til beregningslagene i Den nati-
onale Vandressourcemodel. Det er en del af den dokumentation, der skal fremga af data-
bladet i Jargensen et al. (2009).

4.8 Ngdvendige rammebetingelser

Som det fremgéar af de foregdende afsnit i Kapitel 4, er hydrologisk modellering ikke en
disciplin, hvor man kan udlicitere en opgave til en modellgr, som sa pa entydig made lgser
modelleringsopgaven, hvorefter alle forstar resultaterne. Modellering er en leeringsproces,
hvor aktgrerne gradvist bliver mere vidende om det modellerede opland, og hvor der skal
treeffes mange valg. Samtidig bliver matematisk modellering af mange fagfolk uden model-
leringserfaring opfattet som abstrakt og vanskeligt forstaeligt. Derfor kraever en god model-
leringsproces en konstant dialog mellem de forskellige aktarer.

Det er af afggrende betydning for resultatet, at alle de involverede aktarer udfylder deres
respektive roller. Det er derfor ngdvendigt, at alle aktgrer dels har den forngdne tid til at
indga i processen og dels har en vis overordnet viden om modellering. Det er helt naturligt,
at modellgren skal have omfattende ekspertise i modellering, og der findes steerke modelle-
ringsgrupper i mange danske radgivende firmaer. En vandressourceforvalter behgver ikke
have tilsvarende modelleringsekspertise, men det er vigtigt med en vis forstaelse for de
tekniske aspekter af modelleringen og tilstraekkelig modelerfaring til eksempelvis at kunne
vurdere, hvad der realistisk set kan forventes opnaet med modellering, og hvor faldgruber-
ne ligger. En tilsvarende overordnet ekspertise vil vaere ngdvendig for nogle interessenter.
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Hvis eksempelvis de kommuner, der skal overtage modeller og modelresultater fra grund-
vandskortleegningen, ikke kan afkode nuancerne i en models anvendelsesmuligheder og
ikke er i stand til at stille de rigtige tekniske spgrgsmal i forbindelse med en efterfalgende
opdatering, vil nyttevirkningen af modelleringen nemt blive reduceret betydeligt.

Derfor er det vigtigt, at alle aktgrer, der pa en eller anden made er afhaengig af hydrologisk
modellering, opbygger tilstraekkelig faglig kapacitet til pa fornuftig vis at handtere deres
respektive rolle. | den sammenhgeng er der behov for en Igbende efteruddannelse af med-
arbejdere i bl.a. miljgcentre og kommuner.
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5. Sammenfatning og konklusion

Denne Geo-vejledning i hydrologisk modellering til grundvandskortlaegning er baseret pa
principper for god modelleringspraksis, som har udmgntet sig i Danmark gennem de sidste
par artier (Henriksen et al., 2001; Sonnenborg og Henriksen 2005; Refsgaard, 2007) og
som er solidt forankret i international forskning.

Vejledningen er resumeret i Tabellerne 1-5. 10 seerligt veesentlige emner er behandlet i
afsnittene 4.7.1 — 4.7.10. Herudover er der henvist til tekniske beskrivelser fra EU projektet
HarmoniQuA'’s vejledning MoST (Appendices A-C) samt til anden litteratur, farst og frem-
mest Handbog i Grundvandsmodellering (Sonnenborg og Henriksen, 2005).

De veaesentligste elementer i vejledningen er:

Modelleringen er en proces, hvor forskellige aktgrer (vandressourceforvalter, modellgr,
reviewer, interessenter) har hver deres rolle at spille. En aktiv dialog mellem de forskel-
lige aktagrer er essentiel. Processen er beskrevet summarisk i Tabellerne 1-5.

Eksterne reviews er et vigtigt element i en kvalitetssikring af modelleringsarbejdet. An-
befalinger til forskellige typer af reviews fremgar af Tabel 7 og afsnit 4.7.4.

Forskellige formal for modelopgaver kraever ofte forskellige typer af modeller. En vej-
ledning om valg af modeltype til forskellige delformal i forbindelse med grundvandskort-
leegningen er givet i Tabel 6 og afsnit 4.7.1.

Konceptuelle modeller er ofte den veesentligste usikkerhedskilde i hydrologisk modelle-
ring. Derfor er der behov for at vurdere behovet for at opstille alternative konceptuelle
modeller. Vejledning herom er givet i afsnit 4.7.2 og afsnit 4.7.3.

Kravene til en models ngjagtighed skal afspejle malseetningen med modelanvendelse
og tage hensyn til datatilgeengeligheden og de allokerede ressourcer. En models ngjag-
tighed kan karakteriseres ved hjeelp af ngjagtighedskriterier. Vejledning om valg af for-
skellige relevante kriterier til forskellige formal er givet i afsnit 4.7.5, hvor der endvidere
beskrives, hvilke mal for nagjagtighed der kan forventes opfyldt i forskellige typer opga-
ver.

Usikkerhedsvurderinger er essentielle gennem hele modelleringsprocessen, herunder i
dialogen mellem de forskellige aktgrer. Vejledninger til usikkerhedsanalyser er givet i
afsnit 4.7.7.

Modelvalidering mod uafheengige data bgr foretages fgr modelanvendelse. Vejledning
om principper for opstilling af valideringstest er givet i afsnit 4.7.8. P& baggrund heraf
skal dokumenterede anvendelsesomrader og begreensninger beskrives (afsnit 4.7.9).
En model skal dokumenteres bl.a. ved rapportering og ved indrapporteringer til nationa-
le databaser. Vejledning herom er givet i afsnit 4.7.10.

Tekniske vejledninger er nyttige som opslagsveerk, inspiration og feelles reference-
grundlag for de forskellige aktgrer i modelleringsprocessen. Tekniske vejledninger er
medtaget som Appendices A-C og via henvisninger til ekstern litteratur i Tabellerne 1-5.
Det er veesentligt at sikre samspil mellem geologisk modellering og hydrologisk model-
lering. Det indebaerer eksempelvis: (a) at ngdvendigheden af at beskaeftige sig med ef-
fekten af geologisk usikkerhed i den hydrologiske modellering allerede overvejes i for-
bindelse med den geologiske modellering, sa der eksempelvis kan etableres flere al-
ternative geologiske tolkninger; (b) at den hydrostratigrafiske model testes i den hydro-
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logiske modellering; og (c) at der er muligt at ga tilbage til den geologiske modellering,
hvis den hydrostratigrafiske model viser sig ikke at veere i stand til at forklare feltdata
via en hydrologisk model. En opsplitning af modelleringsarbejdet i geologisk modelle-
ring og hydrologisk modellering som to saerskilte opgaver kan derfor veere uhensigts-
maessig og bar generelt undgas.
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Appendix D: Fastleeggelse af krav til RMS
med konkret vurdering af usikkerhed pa ob-
servationsdata, Syps

Uddrag af og viderebearbejdning af materiale i "Sonnenborg TO, Henrik-
sen HJ (2005) Handbog i Grundvandsmodellering. GEUS rapport
2005/80".

D.1 Formal med at bestemme usikkerhed pa observations-
data

RMS
<

Formalet med at kvantificere usikkerheden pa observationsdata (kalibreringsdata, Syps) er
at opna et mal for, hvor praecist modellen i bedste fald kan forventes at reproducere data.
Herved kan i princippet opnéas et objektivt kriterium for, hvorledes data af samme type skal
veegtes indbyrdes og endnu vigtigere, hvordan data af forskellig type skal veegtes i forhold
til hinanden (vigtigt ved brug af objektivfunktioner).

Observationsdata vil altid veere behaeftet med usikkerhed. | naerveerende sammenhaeng vil
faktorer, som resulterer i ikke systematiske afvigelser mellem malinger og modelresultater
blive fortolket som usikkerhed pa observationsdata. Malefejl er en af arsagerne til en del af
denne usikkerhed, mens uoverensstemmelse mellem naturens kontinuerte variable og mo-
dellens diskrete variable er en anden arsag til afvigelser mellem observationer og mo-
delprediktioner. Effekterne, som beskrives i dette afsnit, vil i middel veere nul og introduce-
rer derfor ikke nogen systematisk fejl i modelarbejdet. | det fglgende vil usikkerheden pa
trykniveau- og vandfaringsobservationer blive kvantificeret. Der sigtes pa at bestemme en
starrelsesorden for usikkerheden, idet en meget ngjagtig kvantificering kun undtagelsesvist
kan lade sig gere. Desuden er det ikke ngdvendigt at fastleegge usikkerheden med speciel
hgj preecision for at kunne vurdere kvaliteten af observationerne.
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Appendix D: Fastleeggelse af krav til RMS med konkret vurdering af usikkerhed pa
observationsdata, Sgps

D.2 Kilder til usikkerhed pa trykniveauobservationer

Trykniveauobservationer kan vaere behaeftet med malefejl. Selve pejlingen i boringen kan
veere fejlbehaeftet, idet bade tryktransducere og vandspejlsmaleudstyr har en endelig pree-
cision. Denne fejl vil under normale omstaendigheder vaere relativ beskeden (fa centimeter).
Starre fejl kan opsta pga. manuelle afleesningsfejl eller tastefejl. Desuden kan det malte
vandniveau i boringen afvige fra den sande vaerdi i magasinet pga. delvis tilstopning af eller
omkring filterseetningen. Da barometertrykket sjeeldent indgar eksplicit i grundvandsmodel-
ler, og atmosfeeriske lufttrykssendringer derfor ikke beskrives af modellen, kan barometeref-
fekter ogsa introducere en fejl p& det male trykniveau. Samlet vil malefejlene typisk resulte-
re i en standardafvigelse pa observationsvaerdien pa 5 — 30 cm.

Koten, hvortil dybden til vandspejlet i boringen relateres (mélepunktskoten), kan veere be-
haeftet med betydelig usikkerhed. Hvis terreenkoten er bestemt ud fra et topografisk kort
med skalaen 1:25.000, vil intervallerne mellem konturlinierne veere 2.5 m med en praecision
pa 0.5 m. Medtages boringens usikre placering pa kortet, kan den samlede standardafvi-
gelse pd malepunktskoten veere pa 1 — 2 m. Hvis terreenkoten er bestemt vha. GPS vil
usikkerheden typisk veere af st@grrelsesorden cencimeter.

Skalaeffekter medfgrer en yderligere usikkerhed pa data. Skalaeffekter opstar, fordi der
anvendes numeriske celler af endelig starrelse til beskrivelse af den kontinuerte fysiske
virkelighed. Eksempelvis kan der veere uoverensstemmelse mellem boringens filtersatte
interval og den vertikale diskretisering i modellen. Bade hvis filterintervallet er mindre end
lagtykkelsen men specielt, hvis det er stgrre end lagtykkelsen eller den vertikale cellestgr-
relse, vil der opsta fejl ved sammenligningen af observeret og simuleret trykniveau. Hvis
boringen eksempelvis er filtersat over to sandmagasiner adskilt af et lavpermeabelt lerlag,
vil det vaere vanskeligt at relatere det malte trykniveau til resultater fra en model, der ople-
ser den geologiske lagserie. Normalt vil filterets midtpunkt blive anvendt til at afgare, hvil-
ken celles trykniveau der skal repreesentere det observerede. Dette valg introducerer en
fejl, som er sveer at kvantificere i det generelle tilfeelde. Fejlen vil bl.a. afheenge af faktorer
som filterleengden, den vertikale diskretisering og den geologiske opbygning af reservoiret.

Observationshoringens horisontale placering kan veere beheeftet med usikkerhed pga.
ungjagtig opmaling. Hvis placeringen er vurderet ud fra kort, kan denne fejl veere betydelig.
Desuden vil boringens placering kun sjaeldent veere sammenfaldende med midtpunktet af
en numerisk celle. Det kan derfor veere ngdvendigt at interpolere mellem neerliggende cel-
ler, for at opna det bedst mulige estimat af trykniveauet ved boringen. Derved introduceres
en interpolationsfejl, som vil afheenge af den anvendte horisontale diskretisering og gradi-
enten pa trykniveauet i omradet.

Topografiens variation indenfor de numeriske celler kan give anledning til afvigelser mellem
observeret og simuleret trykniveau. Trykniveauet i specielt de terreennaere frie magasiner
vil veere fglsomt overfor variationer i topografien. Standardafvigelsen pa det hydrauliske
trykniveau vurderes generelt at afhaenge af topografiens variation, den anvendte diskretise-
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ring og det frie magasins ledningsevne, men det er sveert at kvantificere fejlen i det generel-
le tilfeelde.

Den sidste skalafejl skyldes den geologiske heterogenitet indenfor de numeriske celler,
som det i en deterministisk grundvandsmodel er umuligt at beskrive eksplicit, da hver celle
skal tilskrives ét saet hydrauliske parametre. Usikkerheden pa trykniveauet, skyldes ikke
kun modelleret heterogenitet, men er desuden en funktion af gradienten pa det hydrauliske
trykniveau, variansen pa logtransformeret hydraulisk ledningsevne samt korrelationsleeng-
den for samme stgrrelse. Det kraever derfor et detaljeret kendskab til den rumlige variabili-
tet af den hydrauliske ledningsevne, som sjeeldent er tilgeengelig i praksis, at kvantificere
denne type fejl. Imidlertid vil det undertiden veere muligt at give et kvalificeret skan pa den
hydrauliske ledningsevnes geostatistiske egenskaber ved at inddrage erfaringsveerdier fra
sammenlignelige omrader. Alternativt kan fejlen vurderes, hvis trykniveaudata fra
teetstdende boringer er til radighed.

Tidsskalaeffekter kan veere en fejlkilde, hvis der anvendes en stationaer grundvandsmodel.
Anvendelse af observationsdata, som repraesenterer ikke-stationgere tilstande, vil ved brug
af en stationaer model resultere i afvigelser mellem observeret og simuleret trykniveau, som
ikke kan elimineres. Hvis tidsserier af trykniveaumalinger er til radighed, kan data analyse-
res, og en veerdi, der repraesenterer den stationaere tilstand, som gnskes beskrevet, kan
beregnes. Herved kan den ikke-stationaere fejl minimeres til et niveau, som er bestemt af
tidsseriens leengde og den anvendte analysemetode. | mange tilfaelde vil der imidlertid kun
veere enkelte eller f& malinger til radighed fra de fleste af de installerede boringer, og i dette
tilfeelde vil det veere sveert at filtrere den ikke-stationaere effekt fra. Da malingerne kan in-
deholde veerdifuld information om trykniveaubilledet i omradet, vil de ofte blive anvendt i
kalibreringen alligevel. Hvis trykniveauerne i de tilgeengelige boringer er fremkommet ved
maling pa tilfeeldige tidspunkter af aret, vil det imidlertid veere rimeligt at antage, at malin-
gerne i gennemsnit repraesenterer et middeltrykniveau. Pga. ssesonvariationerne vil de
pageeldende data veere behaeftet med en betydelig usikkerhed, som kan kvantificeres vha.
tidsserier af trykniveaumalinger fra det aktuelle omrade. Herved kan et estimat for arstids-
variationerne og dermed usikkerheden pa datapunkterne skennes. Ud fra tidsserier ses
mange steder variationer med ca. + 1 m, svarende til en standardafvigelse pa omkring en
halv meter.

| Tabel D.1 ses en oversigt over de ovenfor beskrevne usikkerheder, hvor standardafgivel-
sen er anvendt til kvantificeringen. Yderligere er det forsggt at beregne de enkelte usikker-
hedsbidrag for hhv. Esbjergmodellen, DK model 2003 for Fyn, Sjeelland og Sgnderjylland
og DK-model 2009 for Sjeelland. Vurderingen tager udgangspunkt i den gverste regionale
sandformation (eksempelvis beregningslag 3 i DK model Fyn og Sjeelland). Variansen pa
log K er vurderet til hhv. 1 og 2 for Esbjerg/Sgnderjylland (vest for hovedopholdslinien) og
Fyn/Sjeelland/Sgnderjylland (@st for hovedopholdslinien), og korrelationsleengden, A, er for
begge "omradetyper” sat til 500 m.
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Tabel D.1 Angivelse af standardafvigelse, sqps (i m), pa observationer af hydraulisk trykni-
veau. Ax betegner den horisontale diskretisering, og J er den hydrauliske gradient.

AX Pejlefejl Skalafejl Ikke- | Andre | Samlet Ngjagtig-
Malefejl | Kote | In- Hete- | stationa- | effek- | usikkerhed hedskrav
m terpol | rogeni- |  ritet ter® | sops RMS
. tet
Generelt 005-03 |0-2| 05 | C¥\ | Ahy2 @ | 0-1 |Vss?
AX J Sink J
1)

Esbjerg ¥ 500 0,1 15 | 05 1,0 0,5 0,25 [2,0 B2=1,65) 3,3
DK model 2003 | 1000 0,1 15 1,5 2,1 0,5 0,25 |3,0 (B2=2,0) 6,0
Fyn
DK model 2003 | 1000 0,5-1 1-2 <= 3,0 (B2=2,0) 6,0
Senderjylland *
DK model 2003 | 1000 0,1 15 1,5 2,1 0,5 0,5 3,1 (B2=2,0) 6,2
Sjeelland ®
DK model 2008 500 0,05 0,1 0,75 2,1 1,15 0,25 |2,52 (B2=2,0) 5,0
Sjeelland "
Stationaer
DK model 2009 500 0,05 0,1 0,75 2,1 0 0,25 |2,25 (B2=2,0) 4,5
Sjeelland ¥
Dynamisk

1) spk er standardafvigelsen pa log K. A er korrelationsleengden for log K. C er en konstant hvis veerdi afhaen-
ger af stremningssystemet (se Sonnenborg og Henriksen, 2005) for yderligere forklaring.

2) Ah; angiver amplituden pa sesesonvariationerne i hydraulisk trykniveau.

3) Inkluderer effekter som vertikal skalafejl og variationer i topografi.

4) Kilde: Harrar et al. (2003)

5) Kilde: Sonnenborg et al. (2003)

6) Kilde: Henriksen et al. (2003)

7) Kilde: Hgjberg et al. 2008)

8) Kilde: Hgjberg et al. (2010)

D.3 Samlet usikkerhed

Hvis fejlkilderne antages at veere uafhaengige, kan de enkelte bidrags varians (kvadratet pa
de tabulerede standardafvigelser) summeres, og den samlede standardafvigelse pa obser-
vationsdata kan beregnes som kvadratroden af denne sum (vist i kolonnen laengst til hgjre i
tabel D.1). Usikkerheden beregnet i kolonnen leengst til hgjre i tabel D.1 repraesenterer den
nedre greense for, hvor preecist en model med horisontal diskretisering Ax kan forventes at
reproducere de tilgaengelige trykniveauobservationer. Eventuelle fejl i f.eks. den konceptu-
elle model, modelopseetning, og parameterveerdier vil forringe preecisionen af modelresulta-
terne udover dette niveau.

Ovenstaende S,y,s vurderinger er for Eshjerg, DK model 2003 og DK model 2008 foretaget i
forbindelse med en 'quasi stationeer’ brug af observationsdata, hvor der er antaget et vee-
sentligt bidrag som fglge af ikke-stationaritet. Vurderingen af Sqps for DK model 2009 er i
modsaetning hertil fortaget for en dynamisk simulering og relatering i forhold til pejleobser-
vationernes faktiske maletidspunkter, hvor bidraget fra ikke-stationaritet, giver et begraenset
bidrag til den samlede spredning.
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Appendix D: Fastleeggelse af krav til RMS med konkret vurdering af usikkerhed pa observati-
onsdata, Sgps

Ser vi pa valideringsresultatet med DK model 2009 (Hgjberg et al., 2010) er der opnaet
resultater for Sjeelland p& (RMS = 4.05). Det vil sige at DK model 2009 honorerer det i ta-
bellen vurderede RMS kriterium. Som supplement valgte GEUS desuden at fastseette RMS
kriteriet udfra kriterium 3: ;ﬂgﬁs, hvor B3 blev fastsat til 0,05. Herved blev der fastlagt krav
til RMS for Sjeelland pa 4,89. Bemaerk at kriterium 3 ikke skelner mellem om der anvendes
en stationaer eller en dynamisk model. Men i dette tilfeelde er de to uafhesengige sken af

krav til RMS altsa relativt teet pa hinanden, hvilket styrker vurderingen.

D.4 Konklusioner med hensyn til vurderinger af Sgps

Der er behov for mere erfaringsopsamling i form af konkrete vurderinger af Sqps. Det anbe-
fales at bruge savel kriterium 2 som kriterium 3 ved vurdering af krav til RMS, med henblik
pa tilvejebringelse af et bedre dokumenteret erfaringsgrundlag til fastsaettelse af Sqps.
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Appendix E: Korttemaer, figurer og tabeller

fra modelarbejdet

Informationerne listet i nedenstaende tabel bgr overvejes at indga i afrapporteringen af den
hydrologiske modellering. Nogle informationer vil veere mest oplagte at preesentere som Kkort,
andre som figurer og atter andre i tabelform. Afhaengig af opgavetype, datatilgeengelighed mv.
vil valget af kort, figur eller tabel kunne variere for mange af informationerne.

Afsnit i rapport
(Tabel 14, afsnit 4.7.10)

Udarbejdelse af kort / figurer / tabeller

Kapitel 3 e  Skematiske typeprofilsnit
Geologisk model e Lithologiske fladekort
(TRIN 2) e Udbredelse for top og bund af linser og 3D-views fra den geologiske
forstaelsesmodel/rumlige geologiske model
e  Tykkelseskort for de enkelte lag
o Konceptuelle profilskitser, fx for de gverste moraenelerslag
e  Kort over heterogenitetsforhold med veegt pa spreekker og sandvinduer,
glacialtektonisk variabilitet og tektoniske forhold sdsom forkastninger
mm
o  Korttemaer med modelusikkerhed for den geologiske model
Kapitel 4 Generelt
@vrige data e  Oversigtskort over modelomradet med afgreensninger af interesseom-
(TRIN 2) radet
e  Topografi
e Vandlgbs- og dreeningssystemer
Hydrauliske stgrrelser
A-priori parameterveerdier for de enkelte geologiske enheder vurderet pa
baggrund af pravepumpningsanalyser, slug-tests eller erfaringsveerdier fra
andre omrader.
e Hydraulisk ledningsevne intervaller (horisontal og vertikal)
e Magasinkoefficienter og —tal
o Laekagekoefficienter for fx vandudveksling mellem grundvand og vand-
lgb/sger
Klima- og vandfgringsdata
e  Tidslig og rumlig variation i nedbgr og fordampning, evt. i form af tidsse-
rier og temakort med angivelse af datagrundlag og metoder
¢ Nettonedbgrens variation i tid og rum og antagelser vedr. fordeling af
nettonedbgr mellem grundvand og overfladevand
e  Evt. gvrige "kilder” til grundvandsdannelse i omradet fx infiltrationsbasi-
ner, nedsivning langs forsyningsledninger
e  Tidslig og rumlig variation i afstremningsforhold fra faste malestationer
og synkronmalinger
Vandindvinding
e Vandforsyningsstruktur — korttemaer med vandveerker og vandforsy-
ningsboringer, markvandere og vandindvinding til industrielle formal.
e Tidslig udvikling i vandindvinding
Grundvandsforhold i gvrigt
e Grundvandspotentialeforhold og tidslige variationer i trykniveau udfra
pejletidsserier
¢ Naturlige vandkvalitetsforhold p& udvalgte profilsnit, fx ved vandtype,
redoxmiljg og nitratindhold eller i form af kort over de enkelte hydrostra-
tigrafiske lag/grundvandsmagasiner
e Korttema der viser, hvor der er foretaget aldersdateringer af grundvan-
det med angivelse af filter og dateringsmetode
GEUS 1/3




Geo-vejledning 7, God praksis i hydrologisk modellering
Appendix E: Korttemaer, figurer og tabeller fra modelarbejdet

Kapitel 5 Afgreensning af modelomradet
Konceptuel model e  UTM koordinater for modelomradet
(TRIN 2) e Horisontal og vertikal diskretisering af beregningslag
Randbetingelser
e Ydre og indre randbetingelser som fx placering af dreen, vandlgb, sger,
hav, trykniveaurande mv. pa kort
Procesbeskrivelser
e  Skematisk oversigt over hvilke fysiske/kemiske processer der skal be-
nyttes i den numeriske model
Parameterisering
e  Zonering af hydrauliske parametre
e  Parameterveerdier som ikke skal indga i kalibrering
e  Startgeet og realistisk interval p& parametre som skal kalibreres
Vandbalance
e Stgrrelsesorden af forventet vandbalance for omradet (nedbgr, for-
dampning, grundvandsdannelse, oppumpning, underjordisk stramning
over rand, vandlgbsafstremning evt. opdelt pa afstremningskomponen-
ter).
Alternative konceptuelle modeller
e Praesenteres skematisk, safremt det er valgt at arbejde med mere end
en model.
Kapitel 6. Usikkerhedskilder — karakterisering og prioritering
Numeriske modelveerktgjer | e  Usikkerhedsmatrice (se Template i Appendix F)
og metodik
(TRIN 2)
Kapitel 7. Modeltekniske starrelser
Modelopstilling e  Konvergenskriterier
(TRIN 3) e Tidsskridt
e Vandbalancefejl
Kapitel 8. Kalibrering

Kalibrerings- og valide-
ringsstrategi

e Liste med targets, dvs hvilke observationsdata (fx pejleboringer, vand-
faringsmalestationer) benyttes til kalibrering

(TRIN 3) e Numeriske kriterier (kvalitative og kvantitative)
¢ Numeriske mal for ngjagtighed
e Vaegtning af objektivfunktion
Validering
e Liste med valideringtest med angivelse af targets, numeriske kriterier og
mal for ngjagtighed
Kapitel 9 Resultater af sensitivitetsanalyser og invers modellering
Kalibrering e  Skaleret sensitivitet som grundlag for udveelgelse af parametervaerdier
(TRIN 4) til optimering under kalibrering
e Kalibrerede parameterveerdier med angivelse af 95 % konfidensgraen-
ser fra den inverse modellering samt startgeet og vurderet realistisk va-
riationsinterval (tabel eller figur).
Kalibreringsresultater
e Vandbalancer (og massebalancer) for modellen som helhed og udvalg-
te delomrader og modellag
e Tidsserier af trykniveauer, vandfgring og evt. koncentrationer — vises
sammen med observerede data
e  Kort med residualveerdier af trykniveauer
e Kalibreringsresultat i forhold til statistiske mal
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Appendix E: Korttemaer, figurer og tabeller fra modelarbejdet

Kapitel 10 Valideringsresultater
Model validering og usik- e  Samme typer kort, figurer og tabeller som ved modelkalibrering
kerhedsanalyse
(TRIN 4) Usikkerhedsanalyser
e Oversigt over usikkerhed pa simulerede kalibrerings- og valideringstar-
gets sammenholdt med vurderet usikkerhed pa de tilsvarende observa-
tionsdata
Kapitel 11 Benyt Template i Appendix F

Modellens dokumenterede
anvendelsesomrade

(TRIN 4)

Kapitel 12 Oversigt over scenarier med tilhgrende forudsaetninger preesenteret i tabel-
Scenarie opstilling form og evt. pa figurer.

(TRIN 5)

Kapitel 13 Resultater af simuleringsscenarier.

Simuleringsresultater
(TRIN 5)

e Oversigt over simuleringsresultater for de for de gnskede praediktions-
variable (fx grundvandsdannelse, indvindingsoplande, vandlgbspavirk-
ninger) i form af kort, figurer og tabeller

Usikkerhedsanalyser
e Oversigt over usikkerheder pa modelsimuleringer af de gnskede pree-
diktionsvariable

GEUS
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Appendix F: Templates

F.1 Usikkerhedsmatrice
e Simpel
e Udvidet

F.2 Model gyldighed

F.3 Eksempel pa log til modelkalibrering — til internt brug hos
Modellgren

Templates kan downloades som pdf-filer fra
www.grundvandskortleegning.dk,
eller fds som excel-filer ved henvendelse til GEUS,
Afdelingen for Grundvands- og Kvartaergeologisk kortleegning,
tif. 3814 2081.



http://www.grundvandskortl%C3%A6gning.dk/

Geo-vejledning 7, God praksis i hydrologisk modellering

Appendix F1: Template for usikkerhedsmatrice - simpel

Kilde Usik.grad/ Redu- Kvantifi-
daekning Vaegt Effekt cerbar cerbar Titag  Bemaerkninger
D Potentiale
A
T Afstramning
A Geologi
input data
Grundvandsdannelse
M
0 Konceptuel model
D Geologi
E
L Processer
Rand
Kode
Politiske forhold
MANAGE Fremtidige forhold
MENT
SCENARI Indvindingsbehov
ER Klima
Forureningsbelastning
GEUS
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Kilde

Usik. Grad/
deekning

Geo-vejledning 7, God praksis i hydrologisk modellering
Appendix F1: Template for usikkerhedsmatrice - udvidet

Veegt

Effekt

Reducerbar

Kvantificierbar

Tiltag

Bemeerkninger

System data
Arealanvendelse
Datagrundlag
Repraesentation i model
Topografi
Datagrundlag
Repraesentation i model
Geologi
Tolkning
Datagrundlag og kvalitet
Data daekning
Repraesentation i model
Redoxgraense
Datagrundlag og kvalitet
Data daekning
Repraesentation i model

Rande
Top
Nedbgr/fordampning
Datagrundlag
Repraesentation i model
Bund
Horisontal model rand
Vandlgb
Datagrundlag
Repraesentation i model
Sger
Datagrundlag
Repraesentation i model
Indvindinger
Datagrundlag
Repraesentation i model
Kunstig vanding
Datagrundlag
Repraesentation i model
Udledninger
Datagrundlag
Repraesentation i model
Dreaen
Datagrundlag
Repraesentation i model

Input data

Potentialer
Datakvalitet
Rumlig oplgsning
Tidslig oplasning

Afstrgmningsdata
Datakvalitet
Rumlig oplgsning
Tidslig oplasning

Parametre
hydrauliske ledn. Evne
leekage
magasintal
dreenkonstant
manningtal
rodzone param.
overlandflow parametre
rand parametre

Modelkode
Procesbeskrivelse

UZ-dummy

Rodzone

Overfladisk afstramning

Dreaen

Ydre randbetingelser

Indre randbetingelser
Vandlgb
fjord/hav
indvindinger

Befeestede arealer

Ikke medtaget processer
Spreekker
manglende UZ beskrivelse
tidslig variable, vandligb

Numerik
Kode fejl

Andet
Data processering/menneskelige
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Appendix F2: Template for model gyldighed

Datablad - Anvendelighed af hydrologisk model

|1.0 Modelinfo

1.1 Stamdata Modelnavn:
Udfart af:
Dato:

1.2 Formal med modelanvendelse
D Test af geologisk model
D Vandbalance
D Grundvandsindvindings effekt pa sger/vadomrader
D Effekter af klimaaendringer
1.3 Model type

Beskriv:

Modeldb id:
Modelejer:

D Indvindings/grundvandsdannende oplande
D Grundvandsindvindings effekt pa vandlghb

D Stoftransport

D Andet:

|2.0 Model validering

2.1 Valideringstest

Hvilke test er gennemfart - beskriv:

2.2 Resultater af validering

Beskriv:

|3.0 Modellens gyldighed

3.1 Dokumenteret velegnet

Type anvendelse Geografisk omrade Ngjagtighed
3.2 Maske velegnet

Type anvendelse Geografisk omréde Ngjagtighed
3.3 Ikke velegnet

Type anvendelse Geografisk omrade Ngjagtighed

GEUS
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Appendix F3: Template - Eksempel pa kalibreringslog

XXXinv1:
Dato 01-01-2010
Beskrivelse Test af invers ops@tning. Model kort én gang og residualer (phi) beregnet
af PEST
Observati | Potential | Case pejlHovedO1970-2006.txt
oner er
Afstrom | Qretrive.ins:43.04,47.15,47.10,44.08,44.12,45.02,45.21,45.01,45.22,46.0
ning 4,46.02,46.01,46.03,45.27
Parameter i -
optimering
Resultater
Folsomheder -
Korrelationer -
Konklusion -
Fil -
XXXinv2:
Dato 02-01-2010
Beskrivelse En iteration for at finde felsomheder og korrelationer.
Observati | Potential | Case pejlHovedO1990-2006.txt
oner er
Afstrem | Qretrive.ins:43.04,47.15,47.10,44.08,44.12,45.02,45.21,45.01,45.22,46.0
ning 4,46.02,46.01,46.03,45.27
Parameter i Alle K + dreen
optimering
Resultater
Folsomheder Se graf
Korrelationer To sat med korrelationer > 0.7 (kx14,kzl4 og kx16,kz16)
Konklusion Param til kalib:
Kx11,Kzl1,KzI2, Kzl4, kz16,kx15, drain
zone 3 og 7 tied til zone 5
kx/kz=10
Fil Case invoptim.xls (output PEST)

GEUS
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Appendix F3: Template - Eksempel pa kalibreringslog

Sensitivity
1.00E+00
1.00E-01 - . M —
1.00E-02 - - - ]
_ @ Sensitivity
1.00E-03 - ]
1.00E-04 H — I B B — — [
1.00E'05 T T T T T T T T T T T \|_|\ T T
- - 98 N o o & F O 0B © © ~ N~ 0 0 c
X N x N x N x N x N X N x N x N E
X 4 4 4 4 X X 4 4 4 X X X 4 X X S

XXXinv3:

Beskrivelse

Forste optimering.
Initial veerdier fra literatur

Obse | Potentialer
rvati
oner

XXX pejlHovedO1990-2006r1 .txt

Der er frasorteret potentialer, der star i teet pd en indv. (<250m) i samme
lag og hvor der var en stor ME (abs(ME)>10) i XXXinv2. Alle
pejledatoer er sat til 01-01-2007

Afstremning

Qretrive.ins:43.04,47.15,47.10,44.08,44.12,45.02,45.21,45.01,45.22,46.0
4,46.02,46.01,46.03,45.27

Parameter i
optimering

kxI1,kzl1,kz14,kx15,drain

Resultater

Bemarkninger

Med optimerede vardier er der fem potentiale observationer der stdr i dry
cell (145.2244,155.1036,155.1223 1,155.992,145.2239) og bidrager
meget til Phi

Generelt er potentialebilledet paent — rigtige gradient og retning. Der er
dog nogle problemer ved XXX kildeplads centralt i modellens omréde.
Fra folsomheder 1 inv2 ses, at potentialer centralt er folsomme overfor

alle tre lerlag, muligt at disse skal have forskellige ledningsevner for at
tilgodese lokalomradet

GEUS
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Appendix F3: Template - Eksempel pa kalibreringslog

Vstation XX.XX er helt ved siden af, der er problemer med bade dynamik
0g niveau

Ovrige vstationer har rimelig dynamik men fejl niveau

Samlede vandbalance viser 14% for meget vand pa arsbasis

Folsomheder

folsomhed for kx11 vasentligt lavere ved slut

Korrelationer

alle under 0,7

Konklusion

Ny obs-fil frasorteret obs i dry cells
Der er sluse og pumpeanlaeg v Vstat XX.xx, den tages ud af kalibreringen
kx11 tages ud af kalib, lases til kxl1 med en faktor 50

Starter med manuel folsomhedsanalyse med variation af K for de tre
lerlag, justeret en faktor 10

Fil

Case_invoptim.xls (output PEST)
Case kalib log.xls (samlet oversigt)
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