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ABSTRACT: Gennem modelcyklus i arbejdet med udbudsbetingelser, konceptuel model, model-
ops@tning, kalibrering og validering, udger definerede krav til modellens ngjagtighed, dvs. perfor-
mancekrav, et vigtigt instrument for design og analyse af en models ngjagtighed, herunder om
modellen vurderes at kunne opfylde de formal, der er stillet for opgaven. Felgende spergsmal er
centrale for design og arbejde med formulering af nejagtighedskriterier: Hvad skal modellen bruges
til? Hvilket kompleksitetsniveau skal modellen designes ud fra? Hvilke ressourcer er der til radig-
hed og hvilke tidsplaner skal overholdes? I forbindelse med udbudsbetingelser skitseres kravene til
modellens performance indledningsvist i form af savel kvalitative som kvantitative mél. Forskellige
typer radata indgar i modelopstillingen og bidrager til tolkning af konceptuel model og valg af
observations-datasat til kalibrering og validering. Det er karakteristisk, at endelige krav til model-
lens performance forst kan formuleres, nir der foreligger en forste testkersel med modellen, hvor
udvalgte observations-datasat er inkorporerede. Herefter er opgaven i kalibreringsprocessen at
tilpasse modellen (parametre, struktur, randbetingelser mv.), s& slutmodellen overholder de opstil-
lede performancekrav. Efterfolgende valideringstests kan sa dokumentere, hvor god modellens
performance er i forhold til uathengige observations-datasat. Gyldighed og relevans af dokumen-
teret performance og honorering (eller manglende honorering) skal afslutningsvis vurderes kritisk
med henblik pa den endelige evaluering af modellens gyldighedsomrade og usikkerhed.

12.1 INDLEDNING

Fastleggelse af ngjagtighedskriterier for et modelprojekt er en vigtig, men ogsa vanskelig opgave.
Modellen kan beskrive et antal variable f.eks. trykniveau, flow, koncentration osv., og man skal
derfor tage stilling til, hvilken nejagtighed hver enkelt variabel skal kunne beskrives med. Ofte
fastlegger hydrogeologer et szt kvantitative numeriske nejagtighedskriterier (RMS, R* osv.) med
henblik pa at klassificere godheden’ af en given model (Henriksen et al., 2003; Scholten and Van
der Tol, 1998). Sadanne bestrabelser er nyttige med henblik pa at gere modellens performance
gennemskuelig og kvantitativ, men de siger pa den anden side ikke meget om, hvor god modellen
egentlig er til at beskrive de formal, der er opstillet, f.eks. evnen til at beskrive grundvandsdannel-
sen eller vandbalanceforhold (Refsgaard et al., 2004). Undersggelser med studerende der opstillede
grundvandsmodeller fra USA har vist, at der ikke behgver at vaere nogen direkte sammenheeng
mellem succes med hensyn til at matche trykniveauer i kalibreringen og efterfolgende evne til at
simulere trykniveau ved endrede stresspavirkninger, Freyberg (1988). En god og ngjagtig kalibre-
ring forte dermed ikke nedvendigvis til en god slutmodel eller til palidelige simuleringer. Ikke fordi
modellen ikke kunne matche trykniveauet, men fordi modellens troveerdighed (goodness), var
noget andet og mere end blot at kunne matche trykniveauet i en kalibreringssituation. Et godt fit
mellem observeret og simuleret trykniveau og flow kan derfor hgjest siges at vaere et ngdvendigt
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krav, men ikke et tilstreekkeligt krav, til at bedemme en models kvalitet og nejagtighed til simule-
ringsformal. Hvis den konceptuelle model er forkert, s& er den samlede numeriske model nok ogsa
rimelig forkert, uanset hvor god en performance den sd métte opnd bedomt ud fra kvantitative
kriterier. Det er altid relevant at skitsere mulige alternative konceptuelle modeller, og i arbejdet
soge at eliminere disse med henblik pa at indsnevre den mest trovaerdige model.

Det er heller ikke muligt at opstille et enkelt sat universelle performancekrav, idet acceptkriteri-
er for, hvornar en model er god nok, vil variere fra omrade til omrade. I takt med at der foretages
en mere omfattende dataindsamling og tolkning i forbindelse med udarbejdelse af konceptuel
model og modelopsatning opbygges efterhdnden en nermere forstaelse for dels en nedre granse
for, hvad der vil kunne opnéas med hensyn til ngjagtighed, som bl.a. h&nger sammen med kvaliteten
af observationsdata og usikkerheden pé disse oversat til modelskala. Desuden kan der gives et bud
pa, hvilke ngjagtighedskrav der er nedvendige for at modellen bliver brugbar til den anvendelse,
der er formuleret i udbudsbetingelserne og kravspecifikationer. Den evre realistiske graense kan
herefter fastlegges som et mal for, hvad modellen skal kunne honorere i kalibrerings- og valide-
ringskersler. De realistiske performancekrav vil sdledes vere staerkt athaengige af de givne hydro-
geologiske og hydrologiske forhold for omradet, heterogeniteten af de geologiske aflejringer,
modellens diskretisering, og de processer der modelleres. Samtidig forudsattes en lidt dybere
forstéelse af kvaliteten af de indsamlede data, betydning af randbetingelser, inputdata, begreensnin-
ger 1 valgte modelkode osv. for endelige krav til performance kan defineres.

Desuden vil kravene til ngjagtighed aftheenge af den socio-gkonomiske kontekst, altsd hvad der
er pa spil i relation til et givent performance-niveau for modellen. Jkonomi, interessenters praefe-
rencer, og risikovillighed spiller alt sammen en rolle for formuleringen af et sat ngjagtighedskrite-
rier for en grundvandsmodel (Refsgaard og Henriksen, 2004). Vores evne til pa baggrund af data at
foretage en modelbaseret ngjagtig beskrivelse af et system vokser som funktion af tid, penge, og
den tilgengelige tekniske ekspertise (Middlemis, 2004). Derfor er det nedvendigt at moderere
kravene til modellens ngjagtighed i forhold til de skonomiske rammer, tid og data der er til radig-
hed. Der kan ikke gives nogen endegyldig opskrift pa, hvordan forskellige kvantitative og kvalita-
tive krav bedst muligt kan balanceres og det afh@nger desuden af, hvad modellen skal bruges til.
Multiple kriterier, der fokuserer pa bade vandbalanceforhold, trykniveau og afstremningsforhold,
kan generelt anbefales, idet der herved er sterre chance for at opna en troverdig model, som er i
stand til at reproducere forskellige aspekter af systemets dynamik.

Det betyder at arbejdet med nejagtighedskriterier i stedet for at kunne opfattes som et pa for-
hénd givet universelt og objektivt kriterium, mé opfattes mere som et resultat af refleksioner og
faglige dreftelser undervejs f.eks. ved reviews, dvs. et produkt af en proces, hvor der gradvist i
forlabet fastleegges et st endelige kriterier, som ikke kun er kvantitative (vandstand, flow, koncen-
trationer mm.), men ogsd defineres med et kvalitativt indhold (realistiske parametre, dynamik,
fordeling af residualer osv.). Som supplement til de kvantitative krav til ngjagtighed er det vigtigt
at sikre, at variationer i rum og tid indenfor modelomrédet har rimelig negjagtighed. Dette sker i
praksis i form af en formulering af et sat kvalitative krav til modellen. Eksempler herpa kan vere,
at der fastsettes krav til de kalibrerede parameterveardier, sa det sikres at parameterestimaterne er
realistiske, at modelstrukturen udger en plausibel tolkning af geologien og at afvigelser mellem
simulerede og malte variable er jevnt fordelt areal- eller dybdemaessigt. Det samme kan gaelde
tidsserier, hvor en kritisk vurdering af simulerede tidsserier i forhold til observerede altid er et krav.
Hvis modellen skal bruges til partikelbanesimuleringer og afgreensning af indvindingsomréder er
det serligt vigtigt at have gje for modellens evne til at simulere stremningsretninger, og kvalitative
krav herom kunne derfor vere naturlige.

Det er vigtigt at veere opmarksom pa, at der er nogle psykologiske mekanismer i aktion i rolle-
spillet mellem vandressourceforvalter og hydrogeologer, og internt i hydrogeologgruppen. Tidspres
og knaphed pé ressourcer kan derfor forhindre negterne vurderinger af modellens performance.
Den kultur (det rollespil) der i praksis styrer et modelprojekt, har derfor betydning for muligheden
for kritisk at vurdere den konceptuelle model og designet af modelopsatningen og nejagtighedskri-
terier. Eksterne reviews er her sarligt nyttige, fordi udefrakommende eksperter vil kunne bidrage
med forfriskende kritiske kommentarer til modellens resultater, performance osv., og dermed

12-2



Handbog i grundvandsmodellering, Sonnenborg & Henriksen (eds) © 2005/80 GEUS

forhindre alvorlige fejlfortolkninger af modellens gyldighedsomrade og validitet. Der kan vere en
tendens til at hydrogeologer fokuserer for ensidigt pa de kvantitative ’objektive facts’ og dermed
kommer til at ignorer det, som de ikke ved s& meget om.

12.2 INDLEDENDE FASTLAGGELSE AF NOJAGTIGHEDSKRITERIER | UDBUDSFASE

Den indledende fastleggelse af nejagtighedskriterier i udbudsfasen athanger dels af (1) hvad
modellen skal anvendes til (se kapitel 2 Formalet med opstilling af model) og dels af (2) den speci-
ficerede jobkompleksitet, altsd hvilken detaljeringsgrad, der arbejdes med i modelprojektet. Der
kan dels veelges et lavt niveau, dvs. en ’basic model’/screeningsmodel, et mellem niveau dvs. en
“intermediger model’/overslagsberegninger eller hejt niveau dvs. en ’comprehensive model’/akvifer
simulering.

Disse kravspecifikationer vil normalt vaere definerede som et led i en ydre planlaegningsproces.
Modelprojektet kan blot opfattes som et indre loop i denne cyklus. Hvor meget tid og hvor mange
penge, der er til rddighed for modelprojektets udferelse, vil athaenge af nogle ydre socio-
okonomiske faktorer. Fastleggelsen af ngjagtighedskriterier for modellen bliver dermed primeert et
spergsmél om at finde en rimelig balance mellem pa den ene side et enske om en sa detaljeret og
ngjagtig model som muligt, og pa den anden side, det begrensede antal ressourcer til at opné dette
mal, der i praksis er til rddighed. Det er sarligt vigtigt at prioritere de spergsmal, som modellen
skal give svar p4, s& det er muligt at styre projektet hen mod de veasentligste behov for stor nejag-
tighed. Man kan sige, at modellen ’vinkles’ i forhold til hovedopgaven.

Forhold s&som konceptualiseringen af stremningssystemet, som i mange sammenhange har
serdeles stor betydning for modellens egnethed til at kunne belyse et opstillet hovedformal (USGS,
2004), kan maske overses, som folge af for ensidig fokusering pa iser de kvantitative nejagtig-
hedskriterier. Problemet er, at man her udelukkende fokuserer pa den statistiske usikkerhed i stedet
for at rette sggelyset mod det, som er sverere at kvantificere (scenarieusikkerhed, erkendt uviden-
hed, se kapitel 19). I visse tilfelde vil det maske veere mere optimalt at formulere en alternativ
konceptuel model frem for at tvinge parametrene i den aktuelle konceptuelle model til at antage
urealistiske vardier for at veere i stand til at opfylde de kvantitative kalibreringskriterier. Pointen er
derfor, at man ikke ma laegge for meget i opfyldelsen af kvantitative nejagtighedskriterier alene,
hvis de kvalitative forhold ikke samtidig ser ud til at kunne opfyldes.

12.3 MODELOPSTILLING OG OBSERVATIONSDATA

Der er i princippet fire forhold som skal vare opfyldte for den ofte tidskreevende kalibreringsproces

kan sattes i vaerk:

1. Der skal vare udvalgt et sat kvalificerede (se afsnit 12.3.3) observationsdata for f.eks. trykni-
veau og afstremning. Usikkerheden pé observationsdata skal vurderes herunder hvilken mak-
simal ngjagtighed af verdier svarende til performancekriterier der kan opnas under hensyn til
usikkerhed pa observationsdata oversat til modelskala.

2. Der skal veere udvalgt et set kvantitative performancekriterier for overensstemmelsen mellem
f.eks. observeret og simuleret hydrauliske trykniveau

3. Som minimum ber et kvalitativt kriterium omkring realistiske parameterverdier defineres, det
vil sige der ber produceres en tabel over startgaet pd de enkelte frie parametre der kalibreres pé
og en forventet variationsramme (se tabel 12.6)

4. Der skal veere foretaget en testkorsel (f.eks. stationzr og dynamisk) for kalibreringsperioden
med udtrek af verdier for performancekriterier. Det skal samtidig godtgeres, at der ikke er for
meget numerisk stgj pad modelresultaterne. Det kan i visse tilfaelde vaere nedvendigt at tjekke
dette ved at anvende forskellige startgat eller forskellige inputdata.

I forbindelse med opstillingen af den numeriske model er der en raekke forhold, der har betyd-
ning for den endelige fastleeggelse af ngjagtighedskriterier. Dels kan der fastsettes en nedre graense
for den performance, der vil kunne opnas (den kan jo ikke blive bedre end usikkerheden pa data i
forhold til modelskala), og dels skal det optimale mal for performance defineres ud fra modelfor-
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mal, datakvalitet, skala osv. Indgangen til denne vurdering, som skal give input til kvantitative og

kvalitative ngjagtighedskriterier, atheenger derfor af felgende forhold:

1. Kyvaliteten af observationsdata (nejagtighed og pracision af data)

2. Hydrogeologiske forhold (geologisk heterogenitet, usikkerhed pa grundvandsdannelse, etc.)

3. Konceptuel model — eller hydrogeologisk tolkningsmodel (randbetingelser, geologisk model,
anvendte simplificeringer, etc.)

4. Numerisk kode og modelopsatning (procesbeskrivelser og antagelser, fysiske data for vand-
lobssystem, grundvandsoppumpning, rumlig og tidslig oplesning af modelomréde, m.m.)

5. Kalibrering (hvor godt er de optimale parameter, givet ovenstdende ramme, estimeret via
kalibreringen)

1) og 2) bestemmer den nedre grense for, hvor god en overensstemmelse der kan opnas mellem

observerede og simulerede variable. 3), 4) og 5) kan (vil) introducere fejl, der kan minimeres og er

bl.a. en funktion af de gkonomiske rammer for projektet. I det folgende vil der blive fokuseret pa

kvantificering af 1) kvaliteten af observationsdata. Effekten af hydrogeologisk heterogenitet er

behandlet i kapitel 11 Skalaforhold og heterogenitet, mens forhold vedrerende den konceptuelle

model, modelopsatning og kalibrering er beskrevet andre steder i hdAndbogen.

12.3.1 Typer af observationsdata

Observationsdata, som betegner mélinger af systemets tilstand, f.eks. trykniveauet, stremnings-
retning eller koncentration, kan typisk karakteriseres ved geografi, frekvens og kvalitet. Geografi
kan her betyde méalinger i en boring (f.eks. trykniveau reprasenterende koordinater og dybdeinter-
val), et vandlebspunkt (f.eks. vandfering som egentlig er processeret ud fra vingeprofiler af malt
hastighed og registrering af vandstand, der s& er omregnet til vandfering ved hjelp af en simpel
model, dvs. en QH-kurve) eller vandpreve (f.eks. oppumpet vandmeangde fra boringsfilter), som sa
er analyseret pa et laboratorium. Frekvens antyder, at observationsdata enten udgeres af tidsserier
eller enkeltobservationer. Der er med andre ord sjeldent tale om radata, men oftest tale om proces-
serede data, som tilmed er sekundare, fordi det ikke er data man selv har varet med til at indsamle
(primere data). Datakvaliteten og omstendigheder ved dataindsamlingen er derfor kun i begraenset
omfang kendte. Kvalitet af data athenger bade af observationsngjagtighed og i hvor hgj grad
malingen repraesenterer resultaterne fra modellen.

12.3.2 Malinger af grundvandets trykniveau

I arbejdet med stremningsmodeller vil det primert veere malinger af hydraulisk trykniveau og
vandlebsvandfering, der kan inkluderes i kalibreringsprocessen. I sjeldne tilfeelde vil der ogsa vere
mulighed for at inddrage malinger af grundvandets alder samt grundvandets stremningsretning og -
hastighed. I det folgende behandles udvalgelsen af kalibreringsdata, dvs. hvilke observationer af
trykniveau og vandfering, der kan inkluderes i estimationen. Bade den tidslige og rumlige fordeling
af de tilgeengelige observationsdata vil blive behandlet.

Overordnet kan observationer af grundvandets trykniveau inddeles i tidsserier og enkeltmalin-
ger. Tidsserier har generelt hgjere veerdi som kalibreringsgrundlag end enkeltmalinger, selv nar der
arbejdes med en stationer grundvandsmodel. Det skyldes dels, at den enkelte méaling kan relateres
til de evrige malinger i tidsserien, hvilket gor det forholdsvis let at identificere fejlbehaftede ma-
linger. Det kan vare svert at udfere et lignende kvalitetscheck pa en enkeltmaling, da man ikke har
noget at sammenligne malingen med. Desuden kan der pé basis af en tidsserie med stor nejagtighed
beregnes en karakteristisk veerdi (middelveerdi, 25%-fraktil, etc.), som den stationaere model kan
kalibreres mod. For en enkeltmaling kan det vare svert at vurdere, hvor malingen ligger i forhold
til f.eks. middeltrykniveauet, hvilket kan introducere fejl ved sammenligning mellem modelresultat
og maling. Endelig kan det pa baggrund af en tidsserie vurderes, om trykniveauet det pagaldende
sted har vist tegn pa en trend, f.eks. faldende trykniveau pga. generelt stigende grundvandsindvin-
ding. I givet fald udvalges kun malinger fra den periode, som modellen reprasenterer, som kalibre-
ringsgrundlag.
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Der foretages labende malinger af grundvandets trykniveau, grundvandspejlinger, fra en lang
reekke grundvandsboringer landet over, som hver iser udger en tidsserie af trykniveauets variation.
GEUS drev fra 1950'erne et nationalt pejlestationsnet bestdende af over 100 boringer. Nettet er nu
overtaget af amterne. I forbindelse med Vandmiljeplanens grundvandsovervagningsprogram er der
siden 1989 foretaget regelmaessige grundvandspejlinger i GRUMO og LOOP-omraderne, som
tilsammen udger NOVANA pejlestationsnettet. Desuden er der flere amter, som driver eget pej-
lestationsnet. Der arbejdes i skrivende stund pé at fa alle de navnte tidsserier lagt ind i Jupiter-
databasen. I Jupiter findes ogsé kortere eller leengere grundvandspejleserier fra storre hydrogeolo-
giske projekter som f.eks. Karup-, Susé- og Nordvand-undersggelserne.

Tidsserierne fra pejlestationsnettene udger generelt den bedste kvalitet af trykniveaupejlinger,
der findes i Danmark. Malingerne foretages som reglen i boringer med en veldefineret filterplace-
ring, og i mange boringer er der installeret flere filtre, s vertikale stremningsforhold kan belyses.
Det er tilstraebt at benytte observationsboringer, der er lokaliseret relativt langt fra sterre vandind-
vindinger, og som kan derfor antages at vare forholdsvist upavirket af senkningstragten fra ind-
vindingsboringer. Den tidslige oplesning vil typisk vare pa manedsniveau, men i nogle tilfelde
kan der findes pejleserier, hvor der er malt hver 14. dag, mens der i andre tilfeelde vil vere udfert
feerre pejlinger.

De storre vandforsyninger driver ofte deres eget pejlestationsnet, hvor der foretages labende ob-
servationer af trykniveauet i og omkring deres kildepladser. Men netop den korte afstand til ind-
vindingsboringer gor, at disse malinger tit kan vare svare at anvende i en numerisk model. Model-
len simulerer seenkningen forarsaget af indvindingen i celler med et relativt stort volumen (f.eks.
250 x 250 x 10 m®), mens malingen foretaget i en boring tilnzermelsesvis reprasenterer et punkt.
Problemet er illustreret 1 figur 12.1, hvor en Theis-lgsning er sammenlignet med lesningen fra en
numerisk model med horisontal diskretisering pa 250 x 250 m’. Begge modeller loser for sznknin-
gen omkring en indvindingsboring i et 50 m tykt magasin med en hydraulisk ledningsevne pa 1-10*
m/s og et specifikt magasintal pa 1-10* m™. Indvindingsraten er pa 4000 m’/dag, og der ses pa
lgsningen efter 100 dages oppumpning.

Sankning (m)

0 250 500 750 1000
Afstand fra boring (m)

‘—Theis-lasning —a— Numerisk Igsning

Figur 12.1 Sammenligning af senkningstragt omkring en indvindingsboring fundet vha. hhv. en
Theis-lgsning og en numerisk lesning (MODFLOW), hvor der er anvendt en horisontal diskretise-
ring pa 250 m.
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Fejlen pa den numeriske lgsning er pa under én centimeter 750 m og lengere vaek fra indvin-
dingsboringen, men stiger til hhv. 3 og 5 cm hhv. 500 m og 250 m fra boringen. I cellen, hvor
boringen er placeret, simuleres en gennemsnitligt senkning, som kan afvige signifikant fra en
punktveerdi. Theis-lgsningen giver en senkning pa 12.4 m i en afstand af 1 m fra indvindingsborin-
gen, hvilket er naesten en dobbelt sé& stor seenkning som den numeriske model simulerer.

Ovenstaende eksempel viser, at observationer af trykniveauet tet pd indvindingsboringer skal
anvendes med varsomhed. Det anbefales derfor, at afstanden til den narmeste indvindingsboring
altid bestemmes, og at det vurderes, hvor stor en senkning der kan forventes i den givne afstand.
Hvor egnet de pagaldende malinger er som kalibreringsgrundlag for modellen athenger bl.a. af,
hvilken diskretisering der benyttes og dermed hvor godt hgje gradienter i naerheden af indvindings-
boringen kan reproduceres.

Anvendelse af pejlinger fra selve pumpeboringen er endnu mere kritisk. Foruden diskretise-
ringsfejlen vil et eventuelt filtertab i boringen normalt ikke blive reproduceret i den numeriske
model, hvilket vil forveerre situationen yderligere. Det ma derfor anbefales, at pejlinger fra pumpe-
boringer i drift anvendes med stor forsigtighed i forbindelse med modelkalibrering og helst helt
undgas.

Observationer, der er foretaget teet pa indvindingsboringer, vil ogsé vere usikre pga. tidsvarie-
rende indvindingsrater, som typisk ikke er reprasenteret i modellen, hvor der ofte benyttes arlige
veerdier for indvinding. En pejling udfert pa et tidspunkt med lav pumperate vil derfor afvige
kraftigt fra en pejling udfert med hej pumperate. Hvis oplaseligheden af tidsserien er tilstrekkelig
god, vil dette problem imidlertid kunne identificeres visuelt ved plotning af tidsserien, se eksemplet
ifigur 12.2.

Trykniveau (m)

jan-80 jan-85 jan-90 jan-95 jan-00

Figur 12.2 Pejlinger fra observationsboring placeret tet pa indvindingsboring med varierende
indvindingsrate. I perioder, hvor der ikke pumpes, stiger trykniveauet med flere meter.

Enkeltpejlinger af trykniveauet foretages rutinemaessigt i forbindelse med udferslen af vandfor-
syningsboringer, geotekniske boringer, undersggelsesboringer m.v. Dvs. for en stor del af de borin-
ger, der er registreret i Jupiter, eksisterer der mindst en grundvandspejling. Ofte foretages en ekstra
pejling i forbindelse med amtets lokalisering af boringen. Kvaliteten af malingerne athanger i hoj
grad af, om boringen er nivelleret.

Da mange boringer i et givet omrade vil vaere af &ldre dato, kan observationerne fra boringernes
etablering sprede sig over en tidsmaessig lang periode, og det er derfor vigtigt at vurdere, om obser-
vationerne reprasenterer den situation, som modellen simulerer. Desuden vil det altid vere vanske-
ligt at vurdere, hvor godt en enkeltmdling reprasenterer den sasonmassige tilstand (sommer,
middel), som der simuleres.

Enkeltpejlinger af trykniveauet opnds typisk ogsd ved gennemforelse af synkronpejlerunder,
hvor tilgengelige boringer pejles indenfor et relativt kort tidsrum. I indvindingsboringer er det

12-6



Handbog i grundvandsmodellering, Sonnenborg & Henriksen (eds) © 2005/80 GEUS

praksis at stoppe pumpen i nogle timer, hvorefter pejling foretages. Det antages implicit ved denne
fremgangsmade, at det pejlede trykniveau repreesenterer rovandspejl. Hvor godt denne forudseet-
ning er opfyldt afthenger af senkning for pumpestop, transmissivitet T, og magasintal S, for det
pageldende magasin. Figur 12.3 viser re-etableringen af trykniveauet i et 10 m tykt artesisk maga-
sin med T = 1-10° m?/s, hvor der oppumpes 60 m*/dag. Afsenkningen for pumpestop var pa 1 m.

Re-etablering (m)

Tid (timer)

\— - - §=0.0001 —— S$=0.001 — — S=0.01

Figur 12.3 Senkning som funktion af tiden efter pumpestop i et magasin, hvor senkningen for
pumpestop var pa 1 m (beregnet vha. en Theis-lgsning).

Det ses, at forlabet af re-etableringen er staerkt athaengig af magasintallet. Store magasintal re-
sulterer i et system, der reagerer langsomt pa @ndringer i randbetingelser, mens sma magasintal
giver hurtige responstider. Figuren viser, at der i det viste eksempel let kan begés en signifikant
fejl, hvis der pejles indenfor nogle fa timer efter pumpestop. Der er derfor risiko for, at trykniveau-
et, der er fundet via pejlinger af denne type, vil veere konsekvent for lavt i forhold til det ”sande”
trykniveau.

Hvis det antages, at indvindingsboringerne, hvor der er udfert pejling under pumpestop, er ind-
lagt i grundvandsmodellen, vil det introducere store fejl at anvende disse data i kalibreringen, da
modellen i s& fald vil simulere en sa&nkning svarende til den specificerede oppumpningsrate, men
pejlingen tilneermelsesvis reprasenterer et rovandspejl. Det mé derfor anbefales ikke at anvende
sadanne pejlinger til kalibrering af modellen.

I tabel 12.1 er pejlinger foretaget i forskellige boringer og under forskellige betingelser katego-
riseret og deres egnethed som kalibreringsgrundlag er vurderet.
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Tabel 12.1 Kategorisering af grundvandspejlinger.

Pejlingstype Egnethed som kalibreringsgrundlag

Tidsserie fra observationsboring Velegnet til bade stationer og dynamisk model. Indflydelse
fra evnt. naerliggende indvindingsboring ber vurderes

Tidsserie fra pumpeboring Uegnet som kalibreringsgrundlag i numerisk model, da

senkningstragten omkring boringen vanskeligt lader sig
reproducere taet pa boringen

Enkeltpejling ved etablering Egnet som kalibreringsgrundlag for stationar model. Svaert
at vurdere eventuelle fejl. Sveert at kvantificere ikke-
stationare effekter pracist

Synkronmaéling Maling foretaget i pumpeboring med midlertidig indvin-
dingsstop svar at anvende som kalibreringsgrundlag.
Maling foretaget i observationsboring egnet, dog med
samme forbehold som anfert ovenfor (fejl og ikke-
stationaritet)

12.3.3 Datakontrol og processering

Der bor foretages en kontrol af data med henblik pé at vurdere konsistens. Herefter vurderes det,
om udvalgte data skal forkastes og sddanne fravalg begrundes og dokumenteres. Der laves en
oversigt over data, som har passeret denne indledende kvalitetssikring af processerede inddata.
Disse data kan betegnes ‘kvalificerede data’.

Kvaliteten og kvantiteten af kvalificerede data, der er egnede til modelkalibrering og validering
skal vurderes. Det er specielt vigtigt, at der foreligger en rimelig rumlig fordeling af data. Hvis det
vurderes, at der ikke er data nok, sa ber behov for yderligere data beskrives og kommunikeres. For
dynamisk modellering er det vigtigt, at der foreligger tilstreekkeligt lange tidsserier til bade kalibre-
ring og validering, typisk som minimum ca. 10 ars data, og at disse data dekker samme periode.

Kontrollen af observationsdata vil 1 forste omgang besta I en analyse af det foreliggende datasat
for systematiske fejl. Trykniveaumalinger kan vare pavirket af effekter, som ikke er inkluderet i
den opstillede model. Eksempelvis kan visse observationer vere influeret af prevepumpningsfor-
sog, af indvindingsboringer som er nedlagt, m.m.

Nar der anvendes en stationzr grundvandsmodel, er udvelgelse af representative data langt fra
triviel. Hvis tidsserier af det hydrauliske trykniveau er til radighed, skal der foretages en midling af
trykniveauet, der afspejler, hvilken slags stationaer model der er opstillet. Stationaere tilstande vil
kun i meget sjeldne tilfelde optraede i virkelige grundvandsmagasiner, og det skal derfor valges,
hvilken situation, der enskes en model for. Hvilke typer data der skal inddrages, og hvilken slags
midling der skal udferes, afheenger af formalet med modelleringsarbejdet.

Vandferingsdata for grundvandszonen er ikke direkte tilgeengelig, men der kan opnas et indirek-
te mél for grundvandets udveksling med vandleb, her ben@vnt grundvandstilstremning, ved at
inddrage verdier af vandlebenes sommervandferinger, hvor den mindste vandfering i vandlebet
optreeder. Hvis det ikke har regnet i leengere tid forud for malingen, kan det for visse grundvands-
systemer forsvares at tolke denne vandfering udelukkende som et resultat af vandstremning gen-
nem den mettede zone til vandlebet (samt evt. spildevandsbidrag eller andre tilledninger). Dvs.
bidrag fra overfladeafstromning, interflow, drenvandsafstremning samt udstremning fra sger og
vadomrader forudsattes at vaere negligible i forhold til grundvandstilstremningen.

Grundvandstilstremningen varierer over aret, og det er derfor vigtigt at gere sig klart, at den
maélte minimumsvandfering reprasenterer den lave ende af grundvandstilstremningens variations-
omrade. Hvis der arbejdes med en stationeer model, der skal simulere sommerperioden med lille
nettonedber, vil det vaere hensigtsmessigt at anvende medianminimum som er et udtryk for det
sandsynlige minimumsflow. Derimod vil medianminimum ikke reprasentere den gennemsnitlige
grundvandstilstremning, og medianminimumsvardier kan derfor vere farlige at anvende direkte i
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en stationer model, hvor reservoirets gennemsnitlige forhold enskes belyst (Sonnenborg et al.,
2003).

Hvis det skal vaere muligt at estimere rumligt distribuerede parametre, er det vigtigt, at der er
observationsdata til rddighed i hele det modellerede omrade. Ideelt set er det mest fordelagtigt, hvis
kalibreringsdata fordeler sig jevnt indenfor omrédet. I realiteten vil der altid vere flere data til
radighed i nogle omrader end andre. Det kan derfor vaere hensigtsmassigt at eliminere nogle ob-
servationer i omrader, hvor densiteten af data er stor. Herved undgas, at visse omrader tillegges
meget storre vaegt end andre, nar kalibreringen gennemferes. Desuden vil informationsmangden
pr. observation typisk veere mindre i omrdder med hgj koncentration af data.

Jo flere typer data, der anvendes, des sterre chance er der for at undgé problemer med mang-
lende identificerbarhed og entydighed (non-uniqueness). Desuden kan inddragelsen af flere dataty-
per resultere i en reduktion af usikkerheden pa de estimerede parametre (Hill, 1998).

12.4 USIKKERHED PA OBSERVATIONSDATA

Kvaliteten (usikkerheden) af kalibreringsdata skal vurderes, inden parameterestimationen pabegyn-
des. Formalet med at kvantificere usikkerheden pa kalibreringsdata er for det forste at opna et mél
for, hvor pracist modellen i bedste fald kan forventes at reproducere data, dels at opné et objektivt
kriterium for, hvorledes data af samme type skal vagtes indbyrdes og endnu vigtigere, hvordan
data af forskellig type skal vagtes i forhold til hinanden.

Observationsdata vil altid vare beheftet med usikkerhed (se kapitel 19). I naerverende sam-
menhang vil faktorer, som resulterer i ikke systematiske afvigelser mellem malinger og modelre-
sultater blive fortolket som usikkerhed pa observationsdata. Mélefejl er en af arsagerne til en del af
denne usikkerhed, mens uoverensstemmelse mellem naturens kontinuerte variable og modellens
diskrete variable er en anden arsag til afvigelser mellem observationer og modelprediktioner.
Effekterne, som beskrives i dette afsnit, vil i middel vaere nul og introducerer derfor ikke nogen
systematisk fejl i modelarbejdet. I det felgende vil usikkerheden pé trykniveau- og vandferingsob-
servationer blive kvantificeret. Der sigtes pa at bestemme en sterrelsesorden for usikkerheden, idet
en meget nejagtig kvantificering kun undtagelsesvist kan lade sig gere. Desuden er det ikke ned-
vendigt at fastlegge usikkerheden med speciel hgj pracision for at kunne vurdere kvaliteten af
observationerne.

12.4.1 Observationer af hydraulisk trykniveau

Trykniveauobservationer kan vere behaftet med madlefejl. Selve pejlingen i boringen kan vere
fejlbeheftet, idet bade tryktransducere og vandspejlsmaleudstyr har en endelig praecision. Denne
fejl vil under normale omstandigheder vaere relativ beskeden (fa centimeter). Sterre fejl kan opsta
pga. manuelle afleesningsfejl eller tastefejl. Desuden kan det mélte vandniveau i boringen afvige fra
den sande vardi i magasinet pga. delvis tilstopning af eller omkring filtersaetningen. Da barometer-
trykket sjeeldent indgér eksplicit i grundvandsmodeller, og atmosfaeriske lufttryksaendringer derfor
ikke beskrives af modellen, kan barometereffekter ogsa introducere en fejl pd det male trykniveau.
Samlet vil malefejlene typisk resultere i en standardafvigelse pa observationsverdien pa 5 — 30 cm.

Koten, hvortil dybden til vandspejlet 1 boringen relateres (mdlepunktskoten), kan vare behaftet
med betydelig usikkerhed. Hvis terreenkoten er bestemt ud fra et topografisk kort med skalaen
1:25.000, vil intervallerne mellem konturlinierne vare 2.5 m med en precision pa 0.5 m. Medtages
boringens usikre placering pé kortet, kan den samlede standardafvigelse pd malepunktskoten vaere
pa 1 — 2 m. Hvis terreenkoten er bestemt vha. GPS vil usikkerheden typisk vare af storrelsesorden
centimeter.

Skalaeffekter medforer en yderligere usikkerhed pa data. Skalaeffekter opstar, fordi der anven-
des numeriske celler af endelig storrelse til beskrivelse af den kontinuerte fysiske virkelighed.
Eksempelvis kan der veere uoverensstemmelse mellem boringens filtersatte interval og den vertika-
le diskretisering i modellen. Bade hvis filterintervallet er mindre end lagtykkelsen men specielt,
hvis det er storre end lagtykkelsen eller den vertikale cellestorrelse, vil der opsta fejl ved sammen-
ligningen af observeret og simuleret trykniveau. Hvis boringen eksempelvis er filtersat over to
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sandmagasiner adskilt af et lavpermeabelt lerlag, vil det veere vanskeligt at relatere det malte tryk-
niveau til resultater fra en model, der opleser den geologiske lagserie. Normalt vil filterets midt-
punkt blive anvendt til at afgere, hvilken celles trykniveau der skal repreesentere det observerede.
Dette valg introducerer en fejl, som er svear at kvantificere 1 det generelle tilfeelde. Fejlen vil bl.a.
athaenge af faktorer som filterlengden, den vertikale diskretisering og den geologiske opbygning af
reservoiret.

Observationsboringens horisontale placering kan vaere beheftet med usikkerhed pga. ungjagtig
opmaling. Hvis placeringen er vurderet ud fra kort, kan denne fejl vere betydelig. Desuden vil
boringens placering kun sjeldent vaeere sammenfaldende med midtpunktet af en numerisk celle. Det
kan derfor veere nedvendigt at interpolere mellem naerliggende celler, for at opné det bedst mulige
estimat af trykniveauet ved boringen. Derved introduceres en interpolationsfejl, som vil athenge af
den anvendte horisontale diskretisering og gradienten pa trykniveauet i omradet.

Topografiens variation indenfor de numeriske celler kan indirekte give anledning til afvigelser
mellem observeret og simuleret trykniveau, da topografisk variation bl.a. kan péavirke fordelingen
af nettonedber og grundvandsdannelse indenfor en numerisk celle. Trykniveauet i specielt de
terreenneere frie magasiner vil vere folsomt overfor variationer i topografien. Standardafvigelsen pa
det hydrauliske trykniveau vurderes generelt at atheenge af topografiens variation, den anvendte
diskretisering og det frie magasins ledningsevne, men det er svert at kvantificere fejlen i det gene-
relle tilfeelde. Ved opsetning af DK-model Fyn (Henriksen et al., 1997), hvor der benyttes celle-
storrelser pad 1 x 1 km, blev der beregnet en standardafvigelse pa 4.9 m pa cellernes middelkote.
Der var derfor en betydelig usikkerhed p& simuleret trykniveau i de everste lag af modellen.

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
set hydrauliske parametre. Ifolge Gelhar (1986) er usikkerheden pé trykniveauet, som skyldes ikke
modelleret heterogenitet, en funktion af gradienten pa det hydrauliske trykniveau, variansen pa
logtransformeret hydraulisk ledningsevne samt korrelationsleengden for samme storrelse, se kapitel
11. Det kreever derfor kendskab til den rumlige variabilitet af den hydrauliske ledningsevne, som
sjeeldent er tilgeengelig i praksis, at kvantificere denne type fejl. Imidlertid vil det undertiden vaere
muligt at give et kvalificeret sken pa den hydrauliske ledningsevnes geostatistiske egenskaber ved
at inddrage erfaringsvardier fra sammenlignelige omrader, se kapitel 11. Alternativt kan fejlen
vurderes, hvis trykniveaudata fra taetstdende boringer er til radighed.

Tidsskalaeffekter kan vaere en fejlkilde, hvis der anvendes en station@r grundvandsmodel.
Anvendelse af observationsdata, som reprasenterer ikke-stationere tilstande, vil ved brug af en
stationeer model resultere i afvigelser mellem observeret og simuleret trykniveau, som ikke kan
elimineres. Hvis tidsserier af trykniveaumalinger er til rddighed, kan data analyseres, og en verdi,
der repraesenterer den stationare tilstand, som enskes beskrevet, kan beregnes. Herved kan den
ikke-stationare fejl minimeres til et niveau, som er bestemt af tidsseriens laengde og den anvendte
analysemetode. I mange tilfelde vil der imidlertid kun vaere enkelte eller f4 malinger til radighed
fra de fleste af de installerede boringer, og i dette tilfeelde vil det vere svert at filtrere den ikke-
stationeere effekt fra. Da malingerne kan indeholde verdifuld information om trykniveaubilledet i
omradet, vil de ofte blive anvendt i kalibreringen alligevel. Hvis trykniveauerne i de tilgengelige
boringer er fremkommet ved maling pa tilfeeldige tidspunkter af aret, vil det imidlertid vere rime-
ligt at antage, at malingerne i gennemsnit reprasenterer et middeltrykniveau. Pga. sesonvariatio-
nerne vil de pageldende data veere behaftet med en betydelig usikkerhed, som kan kvantificeres
vha. tidsserier af trykniveaumaélinger fra det aktuelle omrade. Herved kan et estimat for arstidsvari-
ationerne og dermed usikkerheden pé& datapunkterne skennes. For Esbjergmodellen, se appendiks
A, blev trykniveaudata fra Jupiterdatabasen, som indeholder mange boringer med kun én eller fa
malinger, anvendt. Ud fra tidsserier fra omradet blev trykniveauet vurderet at variere med ca. + 1
m, svarende til en standardafvigelse pa omkring en halv meter.

I nedenstéende tabel ses en oversigt over de ovenfor beskrevne usikkerheder, hvor standardafvi-
gelsen er anvendt til kvantificeringen. Yderligere er det forsagt at beregne de enkelte usikkerheds-
bidrag for hhv. Esbjergmodellen og DK-model Fyn, i begge tilfeelde for beregningslag 3 som er
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domineret af sandformationer, samt for DK-model Senderjylland og DK-model Sjzlland. Varian-
sen pa log K er sat til hhv. 1 og 2 for Esbjerg og Fyn, og korrelationsleengden, o, er for begge
omréader sat til 500 m.

Hvis fejlkilderne antages at veere uathangige, kan de enkelte bidrags varians (kvadratet pa de
tabulerede standardafvigelser) summeres, og den samlede standardafvigelse pa observationsdata
kan beregnes som kvadratroden af denne sum (vist i kolonnen leengst til hejre i tabel 12.2).

Tabel 12.2 Angivelse af standardafvigelse, 5,5, (i m), pa observationer af hydraulisk trykniveau. Ax
betegner den horisontale diskretisering, og J er den hydrauliske gradient.

Pejlefejl Skalafejl Ikke- Andre Samlet
Mialefejl | Kote Interpol. | Heterogen. | stationaritet | effekter” | usikkerhed
Generelt 0.0503| 0-2 | 05AxJ |C*AspJ"”| Ah/2 ? 0-1 Vzs?
Esbjerg ¥ 0.1 1.5 0.5 1.0 0.5 0.25 2.0
Fyn 0.1 1.5 1.5 2.1 0.5 0.25 3.0
Senderjylland 0.5-1 1-2 <= 3.0
Sjzlland © 01 | 15 1.5 2.1 0.5 0.5 3.1

1) sk er standardafvigelsen pa log K. A er korrelationslengden for log K. C er en konstant hvis verdi
athanger af stromningssystemet, se tabel 11.7. Se i gvrigt kapitel 11 for yderligere forklaring.

2) Ah, angiver amplituden pa ssesonvariationerne i hydraulisk trykniveau.

3) Inkludere effekter som vertikal skalafejl, variationer i topografi og usikkerhed pa grundvandsdannelsen..

4) Kilde: Harrar et al. (2003)

5) Kilde: Sonnenborg et al. (2003)

6) Kilde. Henriksen et al. (2003)

Usikkerheden beregnet i kolonnen leengst til hgjre i tabel 12.2 repraesenterer den nedre granse for,
hvor pracist en model med horisontal diskretisering Ax kan forventes at reproducere de tilgengeli-
ge trykniveauobservationer. Eventuelle fejl i f.eks. den konceptuelle model, modelopsatningen, og
parametervaerdier vil forringe preecisionen af modelresultaterne udover dette niveau.

Boks 12.1 Eksempel Lollandsmodel (Storstrams Amt, 2003a).

Det er vurderet at usikkerheden pé pejlinger foretaget i nivellerede boringer er omkring 1,25 m og ro-pejlinger
foretaget i ikke nivellerede pejleboringer er omkring 2 meter. Disse vaerdier skennes at vaere galdende pa Lolland
— hvor den gennemsnitlige fejl pd observationsdata skennes til 1,5 meter. Ideelt set er det mest fordelagtigt, hvis
pejlesteder anvendt i kalibreringen har ens kvalitet og fordeler sig jevnt ud over omradet. En gennemgang af
pejleboringer afslorer, at kvaliteten med henblik pé kalibrering ikke er ensartet — forskellige leengder af tidsserier
og pavirkning af indvinding prager pejlingerne. Der er endog tale om fa perioder, hvor der foreligger en relativ
stor mengde pejlinger i forskellige boringer — der er bedst deekning efter ar 2000, hvor Amtet etablerede 10
pejleboringer med logger. For den tid er pejlegrundlaget primert enkeltstdende pejlerunder foretaget pa mindre
omrader — eller tidsserier fra pejlinger foretaget af vandverkerne i deres boringer.

12.4.2 Observationer af vandlobsvandforing

Tidsserier af afstremningsdata er behaftet med usikkerhed fra kilder sasom registrering af vand-
stand, vingemaélinger af stremningshastighed og efterfolgende transformation til vandfering, fast-
leeggelse af Q-H relationen (sammenhangen mellem vandferingen Q og vandstanden H) for det
gradefri vandlgb samt bestemmelse af variationer i vandferingsevnen pga. gredevakst/skaring og
sedimenttransport (endringer i Q-H relationen med tiden).

Vandferingsmalinger, der er udfert vha. maélinger af stremningshastigheder i veldefinerede
tveersnit, er beheftet med en relativ lille malefejl (5%). Sterre fejl vil der veere pa vandferingsdata,
der er bestemt ved maling af vandstand i vandlebet og efterfolgende konverteret til vandfering vha.
Q-H-kurver. Usikkerheden pa Q-H relationen vil blive overfort til usikkerhed pé beregnet vandfe-
ringsveerdi, typisk af starrelsesorden 10% (Blicher, 1991).
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Usikkerheden pa medianminimum ved faste malestationer vil athaenge af lengden af tidsserien,
der er til radighed til beregningen af verdien, samt af spredningen pa data. Baseret pa analyse af
arsminima fra 10 danske stationer (tidsserier af 65 ars varighed) finder Bjarnov (1987) frem til
folgende sammenhang mellem middelminimum, g, og standardafvigelsen pa drsminimum, s,

5, =0.495 +0.088¢ (12.1)

hvor béde s, og ¢ er i enheden I/s/km® (specifik afstromning). Hvis drsminimum antages at vare
normalfordelt vil standardafvigelsen pa medianminimum, S approksimativt kunne udtrykkes som

. _ 0.495 + 0.088¢g (12.2)

_ %
“ Jn
hvor » er antallet af arsminima, hvorpa analysen bygges. Hvis anbefalingerne fra Jensen (1993)
folges, er n = 20. Ved anvendelse af ovenstdende ligning (12.2) findes den relative usikkerhed pa

medianminimum(s;/ ¢)til hhv. 13% og 3% for medianminimumsveerdier pd 1 og 10 1/s/km?,

hvilket giver en ide om sterrelsesordenen af usikkerheden p& medianminimum ved referencestatio-
ner.

Synkronmalinger, der repraesenterer medianminimum, vil vare behaftet med usikkerhed pga.
korrektion ud fra en referencestation, dvs. en fast mélestation med en tidsserie pa 20 ar eller mere.
Analysen antager, at vandferingen, hvor synkronmalingen er foretaget, varierer pd4 samme made
som vandferingen ved referencestationen. Pélideligheden af denne fremgangsméde vil naturligvis
athenge af, hvor godt denne antagelse er opfyldt, og usikkerheden pd medianminimumsvardier
baseret pa synkronmalinger vil derfor vere betydelig storre end usikkerheden pa medianminimum
ved referencestationer.

Skalaeffekter har ogsa indflydelse pa vandferingsdata. Detaljeringsgraden, hvormed et vandleb
kan repraesenteres i en numerisk model, vil afhange af den anvendte diskretisering. Eksempelvis
vil det ikke vaere muligt at repraesentere vandleb med et opland, der har mindre udstraekning end
cellestorrelsen 1 det numeriske net. Desuden kan den geometriske repraesentation af vandlebet
afheenge af den numeriske cellestorrelse. De hydrauliske parametre, der beskriver vandudvekslin-
gen mellem vandleb og hhv. grundvandszonen, overfladekomponenten og umattet zone (eksem-
pelvis vandslebslekagekoefficient, overfladeruhed, infiltrationskapacitet) vil vaere pavirket af
skalaeffekter. Skalaeffekten vurderes at resultere i en usikkerhed pa vandferingsdata, der athenger
af forholdet mellem arealet af de numeriske celler og oplandsarealet til vandferingsstationen.

I boks 12.2 ses et eksempel pd overvejelser omkring usikkerheden p&d mélinger af vandlgbsaf-
stremning for en model for Lolland.

Boks 12.2 Eksempel Lollandsmodel (Storstrams Amt, 2003a).

Malinger af vandferingsdata er behaftet med usikkerhed hidrerende fra forskellige kilder. Usikkerheden péa
vandlebsafstremningen er typisk relativ lille p4 malinger af stremningshastighed i veldefinerede tvarsnit. Vandfo-
ringsdata, som er bestemt ved brug af Q-H relation, vil typisk have en vasentlig storre usikkerhed. Usikkerheden
vil athange af de data som Q-H relationen er opbygget af. Da der oftest vil vare flere mélinger i normalomradet,
vil ekstreme handelser vare behaftet med en storre usikkerhed. Forskellige undersegelser pdpeger, at der ikke kan
pévises nogen sasonvariation i usikkerheden pa vandlebsafstremninger. Relativt observeres dog den sterste fejl pa
vandferingen i gradesasonen. Betydelige afvigelser observeres ligeledes uden for sommermanederne, sammenfal-
dende med stor afstromning. Den absolutte usikkerhed ses at vare klart storst ved store afstremninger. Der er
ligeledes en tydelig sammenhang mellem maleintensitet og usikkerhed, idet en storre méleintensitet medferer en
sikrere bestemmelse af afstremningen. En kvantificering af usikkerheden er vanskeligere end pa grundvandspejlin-
gerne. Ved benyttelse af vandferingsdata i en numerisk model vil skalaeffekter have en indflydelse pa vandfe-
ringsdata. Detaljeringsgraden samt den geometriske repraesentation vil athange af den valgte diskretisering.
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12.4.3 Anvendelse af usikkerhedsestimater
Summen af ovenstdende fejlkilder udger teoretisk set et mal for, hvor stor en afvigelse der kan
forventes mellem observeret og simuleret hydraulisk trykniveau (eller grundvandstilstremning til
vandleb). Det kreever imidlertid, at procesbeskrivelser, den numeriske formulering, randbetingelser,
m.m. er fejlfrie. Desuden kraver det, at de hydrauliske parametre kendes i1 hver enkel celle i det
numeriske net, hvilket aldrig er tilfeeldet for grundvandsmagasiner. Foruden observationsfejlen
introduceres der dermed en modelfejl, som skyldes ungjagtigheder i det anvendte ligningssystem,
diskretiseringsfejl, de anvendte randbetingelser, de anvendte hydrauliske parametre, etc. Det er
denne modelfejl, der kan minimeres ved passende valg af bl.a. modelparametre. Observationsfejlen
angiver en nedre graense for, hvor lille afvigelse der i gennemsnit kan opnas mellem observeret og
simuleret tilstandsvariabel (her normalt trykniveau). De sakaldte kalibreringsmél (pa engelsk:
target), som er et udtryk for, hvor pracist det kan forventes, at modelresultaterne beskriver obser-
vationsveardierne, er derfor ofte givet ved folgende relation (eksemplificeret ved trykniveauet): hgps
+ a-Sops, hvor hgys er det observerede trykniveau, a er en konstant, a € [1, 2, ....], 0g Sqs €r standard-
afvigelsen pa trykniveauobservationen. Hvis simuleringsverdien falder indenfor kalibreringsmalet,
ma det betragtes som verende tilfredsstillende.

Desuden kan estimaterne af usikkerheden péa observationerne anvendes til veegtning af forskelli-
ge residualer af forskellige type, hvilket specielt er anvendeligt i forbindelse med invers modelle-
ring, se kapitel 14.

12.5 PERFORMANCE KRITERIER

12.5.1 Typer af kriterier

Nzrvaerende afsnit er baseret pa en let revision af udsnit fra kapitel 10 i den gamle STABI, jf.
Sonnenborg (2001).

Kvantitative performancekriterier baseres hyppigt pad et mal for den gennemsnitlige afvigelse
mellem observeret og simuleret vaerdi, ogsd benavnt en norm. Nedenfor er angivet nogle normer,
som vagter de enkelte residualer pa forskellig made.

ME (mean error eller middelfejl) udtrykker den gennemsnitlige afvigelse mellem observeret i,
og simuleret v, tilstandsvariabel

Z (‘//obs,i - l//sim,i) (123)
1

hvor n er antallet af observationer. ME kan give et indtryk af, om der introduceres nogen overord-
net fejl i modelresultaterne, dvs. om f.eks. trykniveauet simuleres generelt for lavt eller hojt. Hvis
ME — 0, vil der globalt set ikke optraede systematiske fejl i modellen.

MAE (mean absolute error eller gennemsnitlig absolut fejl) beregner et gennemsnit af de abso-
lutte residualer

I n
M4E = ; z | (ngs,i - l//Slm,l) ’ (12‘4)
i=1

I tilfelde hvor observationerne konsekvent simuleres for hejt i et omrédde og for lavt i et andet
omrade, kan MFE godt vare tat pa nul og dermed indikere et godt kalibreringsresultat. MAE vil
afslore fejl af denne type og kan derfor vare et vigtigt supplement til ME i vurderingen af den
gennemsnitlige fejl.
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RMS (root mean squared error eller middelverdien af kvadratafvigelsessummen) er det
kriterium, der oftest anvendes til at méle den opnéede overensstemmelse mellem data og model

RMS = \/ 1 i (‘//obs,i “Vsimi )2 (12.5)

n =y

Denne norm er et mal for spredningen pa residualerne (lig standardafvigelsen, hvis ME = 0), og
kan sammenlignes med den estimerede standardafvigelse pa observationsdata.

SE (standard error, goodness of fit eller standardafvigelsen) er et direkte mal for modellens evne
til at reproducere de observerede data

n-P =

SE :\/ ! i Wi (l//abs,i_ l//sim,i)z (12.6)

hvor w; er vaegtningen af observationsdata nr. i, og P er antallet af kalibreringsparametre. 1 en
regressionsmassig sammenhang angiver n — P antallet af frihedsgrader Hvis vagtene w; specifice-
res til den reciprokke veerdi af variansen pa observationerne (w; = 1/s5,s,,) fas

i=1 Sobs,i

2
] C l//obsi - l//simi
SE = — 12.7
n-P Z ( J (12.7)

og normen vil dermed tage hensyn til, at der kan vare forskellig usikkerhed knyttet til observati-
onsvardierne. Nar samtlige modelfejl er elimineret og kun observationsfejl resterer, vil SE — 1. SE
giver dermed et direkte mal for, hvor godt de observerede verdier simuleres i forhold til usikkerhe-
den pa observationerne.

De ovenstdende normer er primert anvendelige til at karakterisere den rumlige fordeling af
afvigelsen mellem observeret og simuleret trykniveau (index i henforer til boringen). Hvis der i
stedet fokuseres pa ikke-stationare tilstande, hvor det er interessant at sammenligne tidsserier af
observeret og simuleret trykniveau, er de anfarte normer ikke hensigtsmaessige. Folgende analyse
kan anvendes til at vurdere den dynamiske fejl: Hvis # angiver antallet af boringer og m er antallet
af observationer i tidsserien, vil den samlede fejl kunne kvantificeres som

m

MS —fZ LS Wy~ ) (12.8)

llm]l

hvor index i og j angiver hhv. stedet og tiden. MSE er ”mean squared error” eller middelvaerdien af
de kvadrerede afvigelser. Ovenstadende sum kan skrives som:

n

MSE:IIQZ(‘//obs,i - &sim,i)z * i, ) rlni[(l//obs, 701”,:‘)_( sj;‘m,i_l';sim,i)]z (12.9)
i=1 M j=1

i=1

hvor  angiver den tidsmidlede variabel. Den forste sum kvantificerer forskellen mellem tidsmid-

let observeret og simuleret trykniveau for de anvendte boringer, og svarer dermed til RMS, lign.
(12.5). Den anden sum kvantificerer forskellen mellem hhv. det observerede og simulerede trykni-
veaus variation omkring deres respektive tidslige middelvardier. Den sidste sum giver dermed et
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mal for, hvor godt dynamikken i det pageldende system simuleres. For en enkelt boring kan den
tidslige fejl derfor kvantificeres vha. folgende udtryk:

RMST = \/ %i[(v/;;s e T (12.10)
j=1

De sidste normer, der gengives her, er R, Fbal og FL ,; indikatorer der siger noget om afvigel-
se i forhold til daglig vandfering, middelafstromning og minimumsvandfering (R* benzvnes ogsa
”model efficiency” eller “explained variance” — Nash and Sutchliffe (1970). Bemerk: I MIKE SHE
terminologi svarer R’ til storrelsen E og ikke til korrelationskoefficienten R* der produceres i
statistikken):

RZ — z (‘//obs - l/_/obs)z - _z (l//ohs _l//sim)2
Z(V/obs Y obs )2

hvor ., er middelvaerdien af de observerede data. R* udtrykker, hvor stor en del af den totale

(12.11)

variation i observationsdata, som bliver forklaret af modellen. R* er med andre ord et mal for til-
pasningsgraden af den optimerede model. R* kan maksimalt blive 1.0, hvilket er udtryk for en
perfekt overensstemmelse mellem observeret og simuleret tilstandsvariabel, og er ubegrenset
nedadtil. Hvis R* bliver mindre end 0.0, giver middelvaerdien af de observerede data en bedre
beskrivelse af data end modellen gor, og der er i dette tilfzelde grund til at reformulere modellen. R
anvendes ofte til kvantificering af overensstemmelsen mellem tidsserier af observeret og simuleret
tilstandsvariabel, typisk vandlebsafstremning.

Et maél for evnen til at simulere den gennemsnitlige afstremning for en bestemt vandferingssta-
tion kan vurderes ud fra Fbal (i %), Henriksen et al. (2003):

Fbal =10022=2- (12.12)

Et mal for evnen til at simulere minimumsafstremning kan evt. vurderes ud fra FL. (Wood, 1974;
Henriksen et al., 2003):

FL = Z{(Q _Q £22 0, } (12.13)

hvor Q,; er simuleret daglig vandfering for dag i (I/s), Q,; er observeret daglig vandfering for

dag i (I/s), Q er gennemsnitlig observeret afstremning i test-perioden (1/s), og Q er gennemsnit-

lig simuleret afstremning i test-perioden (1/s).

Minimumsafstremnings-indikatoren FL er meget folsom overfor observeret afstremning taet pa
nul og forudsetter omhyggelig udvelgelse af vandferingsstationer til kalibrering og validering. For
at minimere stgj bliver FL normaliseret i forhold til en valgt referencekersel:

L =tE 12.14)

norm FLref

Det understreges, at der ikke findes et godt mal til vurdering af afvigelser i forhold til mini-
mumsafstremningen. FL giver en statistisk storrelse, som vegter de smé afstremninger mest, men
péa den anden side er sterrelsen pr. definition ustabil ved de meget smé vandferinger.

Som alternativ til at sikre en god beskrivelse af afstremningshydrografen, som ovenstiende
flow-indikatorer alle tilstreeber, kan det i mange tilfeelde veere mere optimalt at kigge pa udvalgte
fraktilveerdier baseret pa en rangordning af de daglige vandferinger og beregning af f.eks. 5, 10, 25,
50, 75, 90 og 95 % fraktil veerdier, se figur 12.4.
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Figur 12.4 Sammenligning af fraktilverdier for station 48.04 Hejbro a. Baseret pa National vand-
ressource model for Sjelland og daglig vandfering 1991-1996. Et robust performancekrav kunne
vaere residualer pa udvalgte fraktilvaerdier, f.eks. 5% fraktilen - Q95 i habitat-terminologi eller 10
% fraktilen — Q90). I sa fald kunne man specificere et ngjagtighedskrav, hvor modellen max matte
afvige med en vis procentdel i forhold til udvalgte fraktiler.

12.5.2 Valg af ngjagtighedskriterier

Det er hensigtsmessigt at opstille kriterier for, hvor precist modellen skal kunne reproducere
kalibreringsdata, fer kalibreringsprocessen pabegyndes. Herved sikres det, at modellen opnar en
kvalitet, som er i overensstemmelse med forméalet med modelarbejdet. Samtidig sikrer klare kali-
breringskriterier, at modelleren ved, hvad mélet med estimationsarbejdet er, og hvornir modellen
kan betragtes som veere feerdigkalibreret.

Béde kvantitative og kvalitative kriterier kan med fordel specificeres. De kvantitative kriterier
kan opdeles i en vurdering af den gennemsnitlige fejl og spredningen pé residualerne. Den gen-
nemsnitlige fejl skal generelt vaere tet pa nul og kan vurderes vha. ME. Det er svarere at opna
precise resultater, hvis trykniveauet @ndrer sig meget inden for korte afstande (dvs. i omrdder med
store gradienter). Samtidig vil en model med et givent fejlniveau simulere stremningsmensteret
bedre i omréader, hvor der optraeder store forskelle i trykniveau end i omrader med sma forskelle i
trykniveau. Det er derfor rimeligt at vurdere den gennemsnitlige fejl i forhold til det totale trykni-
veaufald i modelomradet.

Spredningen pé residualerne kan med fordel relateres til usikkerheden pad observationsdata.
Standardafvigelsen pa det hydrauliske trykniveau inkluderer effekten af badde ungjagtige méleme-
toder og hydrogeologiske karakteristika sdsom den hydrauliske gradient og den geologiske hetero-
genitet. Det er derfor relevant at relatere forskellen mellem observeret og simuleret trykniveau til
den estimerede standardafvigelse p& observationerne. Dette gores direkte ved brug af lign. (12.7)
og kan alternativt geres ved at skalere RMS med s, hvis standardafvigelsen er ens for de indgaen-
de observationer. Hvis der ikke er foretaget en analyse af observationernes usikkerhed, kan spred-
ningen pé residualerne relateres til det totale trykniveaufald i omradet.

Hvis der simuleres ikke-stationzert vil der ud over kriterier for fordelingen af den rumlige fejl
vaere behov for vurdering af, hvor godt dynamikken reproduceres. Til dette formal kan sterrelsen
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RMST, lign. (12.10), benyttes, og det vil vere rimeligt at relatere den beregnede RMST-verdi til
amplituden pé de seesonmaessige variationer i observeret trykniveau.

I tabel 12.3 er der angivet alternative kriterier for overensstemmelsen mellem observeret og si-
muleret hydraulisk trykniveau.

Tabel 12.3 Kriterier for overensstemmelsen mellem observeret og simuleret hydraulisk trykniveau

og vandlgbsafstremning. £ (i = 1,2,3.4) er ngjagtighedskriterier.

Nr. | Kriterium Kommentarer

Vurdering af middelfejl. 4k, er forskellen mellem maksimum og mini-

ME <B mum hydraulisk trykniveau i omradet. Dette kriterium udtrykker, at den

- globale under- eller overprediktion i forhold til den globale trykniveaufor-

skel i modelomrédet skal veere mindre end f.

Vurdering af spredningen pé residualerne i forhold til standardafvigelsen pa

RMS observationsvardierne. Anvendes, hvis usikkerheden p& observationsdata

< ﬂ2 er kvantificeret (her angivet ved standardafvigelsen s,;), hvis der kun

obs indgar én datatype i kriteriet og alle data er behaftet med samme usikker-

hed.

Vurdering af spredningen pa residualerne i forhold til standardafvigelsen pa

3 SE < ,32 observationsvardierne. Hvis der er variabel usikkerhed pa de inkluderede

observationsdata kan dette kriterium anvendes.

Vurdering af spredningen pa residualerne i forhold til trykniveauvariationen

RMS <p i omradet. Hvis der ikke er foretaget en kvantificering af observationsusik-

Ahpay 3 kerheden, vil dette kriterium kunne anvendes til at vurdere, hvor godt

observationsdata i gennemsnit simuleres.

RMST Vurdering af tidslig fejl. Dette dynamiske kriterium benyttes til vurdering

Al <Py af, hvor godt de ikke-stationare variationer simuleres. Ah, er amplituden pa
! de seesonmaessige variationer i observeret trykniveau.

R? udtrykker, hvor stor en del af den totale variation i observationsdata,

6 R*> B som bliver forklaret af modellen. R* er med andre ord et mal for tilpas-

ningsgraden af den optimerede model.

Et mal for evnen til at simulere den gennemsnitlige afstremning for en

bestemt vandferingsstation

Minimumsafstremnings indikatoren FL er meget folsom overfor observeret

8 FL afstremning tet pa nul og forudsetter omhyggelig udvalgelse af vandfe-

ringsstationer til kalibrering og validering.

7 [Fbal| < By

Foruden de kvantitative krav opstillet ovenfor, kan der angives kvalitative kriterier. Folgende tre
kriterier vil veere fornuftige: (1) De estimerede parametre skal have realistiske verdier. (2) Resi-
dualerne skal vaere fordelt rimeligt jeevnt bade i tid og sted. Selv om kriterium nr. 1 i tabel 12.1 er
opfyldt for omradet under ét, kan der sagtens veere omrader eller tidsrum, hvor modellen konse-
kvent simulerer for store eller smd verdier. Den type systematisk fejlmodellering skal sa vidt
muligt elimineres fra modellen. (3) Omradets hydrogeologiske karakteristika skal reproduceres af
modellen. Det kan eksempelvis kraeves, at modellen er i stand til at simulere stremningsretning,
retningen af gradienten over dybden eller beliggenheden af grundvandsskel korrekt.

12.6 TESTKORSEL OG FASTLAGGELSE AF KVANTITATIVE OG KVALITATIVE
NOJAGTIGHEDSKRITERIER FORUD FOR KALIBRERING

Afhangigt af om usikkerheden pa trykniveauobservationsdata er bestemt, kan bade kriterium nr. 1
samt et eller flere af kriterierne 2 — 5 i tabel 12.3 specificeres. Hvor stringente krav, der skal opstil-
les til en given model, athanger af formalet med undersegelsen. I tabel 12.4 er der givet et eksem-
pel pd, hvordan nejagtighedskriterierne bliver skaerpet i takt med at kravene til modellens péalide-
lighed ages.
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Tabel 12.4 Ngjagtighedskriterier for forskellige modeltyper. Procentsatsen i parentes angivet for
kriterium 2 svarer til konfidensintervallet for det pagaldende nejagtighedskriterium.

Overslagsberegning Akvifer simulering
Konservativ High fidelity
B 0.05 0.025 0.01
5 2.6 (99%) 2 (95%) 1.65 (90%)
5 0.15 0.1 0.05
fs 0.4 0.6 0.75
i 0.3 0.2 0.1

Hvis det antages, at observationsfejlen er normalfordelt, vil eksempelvis kriteriet £, = 2 betyde, at
simuleringsverdierne 1 gennemsnit skal falde indenfor observationsvardiernes 95%-konfidens-
interval.

Det er vigtigt at pointere, at en models performance ikke kan karakteriseres alene ud fra et en-
kelt af kriterierne opskrevet i tabel 12.4. For at kategorisere en model som f.eks. hi-fi” skal bade
de hgjeste krav til ME, RMS og evt. andre starrelser vere opfyldt samtidigt med at de opstillede
kvalitative krav overholdes.

Tabel 12.5 Eksempel pa opstillede performance kriterier for DK model Sjelland (Henriksen et al.,
2003). I stedet for et enkelt krav til f.eks. RMS, sé kan det veere hensigtsmeessigt at arbejde med en
karakterisering efter forskellige klasser f.eks. fremragende, meget god, god, ringe og meget ringe,
og sa sigte efter at opna s mange stjerner som muligt.

Performance indikator Fremragende Meget god God Ringe Meget ringe
(5 points) (4 points) (3 points) (2 points) (1 point)

RMS (m) <4 4-6 68 8-10 >10

R? >0.85 0.65-0.85 0.50-0.65 0.20-0.50 <020

Fea <5% 5-10% 10-20% 20-40% > 40%

Yedededk PR ok gt gk g Ph ok i d P g d P

o

Aggregeret score

I tabel 12.5 ses et eksempel pa kategorisering af overensstemmelsen mellem observeret og si-
muleret variabel. Intervallet fra <4 (fremragende) til >10 (meget ringe) pa RMS er subjektiv fast-
lagt dog med en skalering pa baggrund af sken af usikkerheder pa pejleobservationer i forhold til
modelskala. Denne var her opgjort til 3,1 m (Henriksen et al., 2003) for DK-model Sjelland, men
afspejler dels en modelskala pa 1x1 km og dels at der er anvendt ret usikre observationsdata fra
JUPITER.

Ved modellering pa mindre skala og ud fra bedre datagrundlag f.eks. baseret pa pejletidsserier
eller nivellerede observationsboringer skal anvendes en mere restriktiv skala. Ofte vil man med
modeller med maskevidder pa 200-500 meter og god datakvalitet pa observationer, kunne na under
2,0 meter i RMS veerdi. I andre tilfelde betyder heterogeniteter og andre forhold, at man mé accep-
tere mindre restriktive performancekrav.

Erfaringer med R vardier for afstromning anbefaler vardier mellem 0.50 og 0.95 (Henriksen et
al., 2003). Vardierne for Fbal er baseret pa oplande af storrelsesordenen 100-1000 km”. For sma
oplande kan det veere nedvendigt at operere med mindre restriktive performancekrav.

12-18



Handbog i grundvandsmodellering, Sonnenborg & Henriksen (eds) © 2005/80 GEUS

Boks 12.4 Eksempel pa indledende najagtighedskriterier og endelige nojagtighedskriterier for
Lollandsmodel - Storstroms Amt, (2003a).

I udbudsbetingelser for opstilling af en regional stremningsmodel for Lolland, som havde til formal at bidrage med
viden om behov for sarlig indsats angédende geologisk detailkortleegning, definition af randbetingelser for numeri-
ske lokalmodeller for fem indsatsomrader og belysning af grundvandsressourcens sterrelse, blev ngjagtighedskrav
specificeret som folger:

Der forudscettes opstillet en 3D numerisk stromningsmodel med henblik pa akvifersimulering, det vil sige med
et hajt krav til modellens beskrivelse af stromningsforhold i tre dimensioner, samt tidslige variationer, og udveks-
ling mellem grundvand og vandlob...Tilbud skal indeholde en neermere beskrivelse af princip for fastleggelse af
beregningslag. Den regionale model diskretiseres horisontalt i 500 x 500 meter kasser...I forbindelse med parti-
kelbanesimuleringer skal indvindingsoplande til oppumpninger > 25.000 m’/ér beskrives...Udfra en forste korsel
med den stationcere model og ikke stationcere model og bestemte kvantitative kalibreringsmal (fx ME, RMS, SE
eller R, se Henriksen et al., 2001), skal der veere udarbejdet nojagtighedskrav til slutmodellen efter endt kalibre-
ring.

Modelleren foreslog pé dette grundlag sivel et szt kvantitative og et sat kvalitative kriterier for kalibreringen.
Der blev foreslaet krav til trykniveau formuleret som middelfejl (ME) < 0,75 m, root mean square afvigelse (RMS)
< 1,5 m og standardafvigelse (STDres/delta H) < 0,3 m. For vandleb anvendtes krav til vandbalancefejlen Fbal
(%). Sidstnevnte blev formuleret som afhangig af middelvandferingens sterrelse. For vandfering > 500 1/s var
kravet: Fbal < 10%, 200-500 1/s: Fbal < 15 %, 100-200 I/s: Fbal <25 %, 50 — 100 1/s: Fbal < 50 % og for vandfo-
ringer under 50 Us: Fbal < 100 %. De tilsvarende krav for E (R?) var fastsat til: For vandfering > 500 1/s var kravet:
>0,75; 200-500 1/s: > 0,65; 100-200 1/s: > 0,5; 50 — 100 1/s: > 0,2 og for vandferinger under 50 1/s: > 0,0.

Tabel 12.6 Eksempel pa startgaet og variationsrammer for DK model Sjelland (Henriksen et al.,
2003).

Parametre i mattet zone (SZ)

Startget (Range)

Tidskonstant, draen

2x107 57 (1x10°-1 x 10%)

Hydraulisk ledningsevne

Lag 1 (sprekket moraneler)

Lag 2, 4, 6, 8 and 10 (mor=neler og ler)
Lag 3, 5, 7 and 9 smeltevandssand og grus)
Lag 11 (kalk og limsten)

Impermeabel bund

Sandlinser i ler

Glacialtektoniske linser i ler
Glacialtektoniske linser i sand

Horisontal

1x10° m/s (1 x 10°-1 x 10
1x107 m/s (1 x 10™°-1 x 10%)
1x10* m/s (1 x 10°-1 x 10%)
distribueret (1 x 1071 x 107%)
1x 10 m/s
1x10* m/s (1 x 1071 x 107)
2x 10 m/s
1x10° m/s

Vertikal

1x 107 m/s (1 x 10°-1 x 10°©)
1x107 m/s (1 x 107""-1 x 107)
1x10° m/s (1 x 107-1 x 107)

distribueret (x 0.1) (1 x 10%-1 x 10%)

1x 10 m/s
1x10° m/s (1 x 10%-1 x 107
1x107 mis
1x10”° m/s

Magasintal

Lag 1 (sprekket moraeneler)

Lag 2, 4, 6, 8 and 10 (morzneler and ler)
Lag 3, 5, 7 and 9 smeltevandssand og grus)
Lag 11 (kalk)

Frit magasintal

0.25 m/m (0.05-0.20)
0.25 m/m (0.01-0.18)
0.25 m/m (0.10-0.35)
0.25 m/m (0.01-0.35)

Artesisk magasinkoefficient

0.0001 m™ (1 x 10*~1 x 10?)
0.0001 m™ (1 x 10“-1 x 10%)
0.0001 m™ (1 x 10°-1 x 10?)
0.0001 m™ (1 x 101 x 10°%)

Udveksling mellem grundvand og vandleb

Lekagekoefficient, vandligbsbund
Interaktionstype

1x107 57 (1x10"°-1 x 10°)
type 3 (kun vertikalt tryktab)

Overlandflow (OC)

Overfladeruhed, Manning (M)
Overflademagasinering
Vandlgbsruhed, Manning (M)

3m™"s (1-5)
0.01 m (0-0.05)
20 m™?/s (10-35)
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Boks 12.4 Eksempel Stevns model (Storstroms Amt, 2003b).

Som kvantitative performancekrav blev efter stationzr og dynamisk testkersel med MIKE SHE model med DAISY
input fastlagt krav til RMS (< 1,75 m), R’ (udvalgte stationer > 0,65 og kun Y af stationerne métte vaere < 0,6) og
Fbal.

Kravet til RMS blev fastlagt udfra at der i formélet var specificeret akvifer simulering, og at 5 % af den sterste
forskel mellem potentialeveerdierne inden for modelomréadet (forskel egentlig = 75 m, men kun to observationer 1a i
dette interval, derfor blev det mere restriktive interval hvor de flest observationer var beliggende vurderet til = 35
m; 5 % af 35 meter = 1,75 m som krav til RMS). Testkerslen viste for den stationzre model en RMS veardi pa 4,85
m, en middelfejl ME pa 2,63 m og en MAE pa 3,62 m.

Testkorslen viste relativt darlige R? veerdier med en middelvaerdi pa 0,05 for kalibreringsperioden. Dette pro-
blem viste sig dog til dels at skyldes problemer med DAISY inputtet som manglede noget dynamik.

Kravet til Fbal blev fastsat s& der for stationer med stor afstremning (> 15 mio. m® pr. &r) blev sat et krav pa 10
%, for intervallet 5 — 15 mio. m® pr. ar var kravet 15 %, og under 5 mio. m® pr. &r 25 %. Den samlede vandbalance
for modelomradet (Qsim total / Qobs total) var fastsat til 5 %. Testkerslen viste for den stationare model at to ud af
8 stationer umiddelbart overholdt kriteriet med afvigelser pa 6-13 %. Flere stationer havde afvigelser pa indtil 50
%.

De kvalitative krav var fastsat som felgende:

e De estimerede parametre skal have realistiske vardier

e Residualerne skal vaere fordelt fornuftigt arealmeessigt. F.eks. kan de kvantitative kriterier godt veere op-

fyldt for hele modellen under ét, mens modellen konsekvent simulerer for store eller smé verdier

e Omréadets hydrogeologiske karakteristika skal reproduceres af modellen. F.eks. skal modellen vere i stand

til korrekt at simulere stromningsretning, retningen af gradienten over dybden eller beliggenheden af
grundvandskel

e  For vandlebene skal den rigtige dynamik afspejles. Dvs. en hendelse giver den rigtige respons bade i tid

og sted.

e  Vandlebsmodellen giver de korrekte ekstremvardier (min og max). Dvs. at dynamikken er korrekt ogsa i

yderomradet af spektret.
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