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Kapitel 17 ANVENDELSE AF MODELLEN:
VANDBALANCE, GRUNDVANDSDANNELSE OG
INDVINDINGSOPLANDE
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kvalitetsmaessig og recipientmassig baeredygtig ressource, management scenarier, grundvandsdan-
nelse, transport- og opholdstider, partikelbanemodel, sensitivitetsanalyse, usikkerhedsvurdering,
best estimate, Monte Carlo simuleringer

ABSTRACT: Beskrivelse af simuleringer i udbudsmaterialet. Valg af referencekersel. Demonstra-
tion af modellens anvendelighed ved gennemforelse af et begranset antal simuleringer. Brug af
model som prognoseverktej. Vurdering af den udnyttelige grundvandsressource. Beskrivelse af
grundvandsdannelse med kumulativ fordelingsfunktion. Afgraensning af omrader med opadrettede
eller nedadrettede gradienter. Vurdering af grundvandsdannelse til gvre og dybe magasiner. Af-
grensning af grundvandsdannende oplande ved 3D partikelbanesimuleringer. Vurdering af trans-
porttider og opholdstider. Metoder til beskrivelse af usikkerheden i forbindelse med simulerings-
scenarier.

17.1 INDLEDNING

Det er vigtigt, uanset hvilke typer undersggelser der skal foretages, at de simuleringer der skal
udferes med en grundvandsmodel er relativt udferligt beskrevet i udbudsmaterialet (og i formélet)
og at de er afgransede i antal, og precist beskrevne med hensyn til:

1. Definer antal simuleringsscenarier og typen pa disse (fx scenarier med forskellige kombina-
tioner af pumpeydelser incl. evt. tidslig variation, patrykte klimavariationer etc.); det er vig-
tigt her at specificere hvilke udtraek der skal foretages fra simuleringsscenarierne, fx pavirk-
ning af trykniveau (afsenkning), pavirkning af vandfering (minimumsvandfering) og
fastleggelse af relationer mellem grundvandsdannende oplande og enkelte kildepladser.

2. Specificer hvilket hydrologisk datasat og tidsperiode der skal anvendes (fx en gentagelse
eller genanvendelse (“recykling”) af kalibrerings- og valideringsperioden eller en udvalgt
delperiode). Beskriv at der fx enskes gennemfert simuleringer ud fra andret nettonedber,
eller at nedberen skal korrigeres i simuleringerne.

3. Beskriv hvordan felsomhed og usikkerhed skal handteres og indga i simuleringerne

Der ber veelges en referencekersel som de ovrige simuleringer kan relateres til. Denne reference-
karsel kan veaere baseret pa enten en situation uden vandindvinding eller en situation med nuveren-
de vandindvinding. Referencekerslen ber omfatte en udvalgt periode, og det kan evt. besluttes at
genanvende en udvalgt periode, med henblik pa at arbejde pa de samme veldefinerede klimatiske
betingelser. Krav til en passende opvarmningsperiode (jf. kapitel 9) ber naturligvis honoreres ved
dimensionering af beregningsperioder.

Forste trin kan vere at lave en simulering med modellen for referencekerslen. De gvrige simule-
ringer kan i sd fald sammenlignes med denne. Referencekerslen kan med fordel udvelges sd den
klimatisk svarer til kalibrerings- og simuleringsperioden, men med en simulering hvor vandindvin-
dingen nulstilles (altsa en kersel uden oppumpning). En anden mulighed er at benytte en reference-
kersel med de nuvarende oppumpningsforhold. Referencekerslen ber fastleegges sé der er enighed
om denne mellem modeller, rekvirent og evt. reviewer, for simuleringsscenarierne udarbejdes.
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Andet trin bestér efterfolgende i at kere modellen med nogen f4 udvalgte scenarier med @ndrede
oppumpnings-, klima- og arealanvendelsesscenarier, med henblik pa i ferste omgang at prasentere
og demonstrere modellens anvendelighed som et vaerktgj til at beskrive forskellige typer pavirknin-
ger overfor rekvirenten. Kapaciteten kan typisk omfatte simuleringer af:
Grundvandsressourcevurdering og vandbalanceforhold
Afgraensning af omrader med opadrettede- eller nedadrettede gradienter
Grundvandsdannelse til gvre grundvandsmagasiner
Grundvandsdannelse til dybe magasiner
Grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande til magasiner og/eller kildeplad-
ser/boringer

e Transport- og opholdstider i forskellige grundvandsmiljger

o Sensitivitets- og usikkerhedsvurdering
Disse simuleringsscenarier skal efterfolgende sammenlignes, dokumenteres og dreftes, for der
gennemfores yderligere scenarier. De yderligere simuleringskersler ber i gvrigt omfatte mere
ekstreme pavirkninger af det hydrologiske system, med hensyn til afgrensning af en bred vifte af
randbetingelser.

Traditionelt har det vaeret mest almindeligt at benytte modeller som prognoseverktej der be-
skriver den fremtidige tilstand for et grundvandssystem i form af “absolutte” resultater (fx med
kvantificering af baeredygtig udnyttelig grundvandsressource), i stedet for “’relative” resultater (med
identifikation af fx hvilken fremtidig kildepladsplacering eller fordeling af indvendingen over en
reekke kildepladser, der medferer den mindste “reduktion” i fx vandferingen ved for et udvalgt
vandlgbssystem). Normalt vil en model kunne simulere pévirkningen af et givent system veasentligt
mere praecist med beregning i “relative” steorrelse, end den vil i forhold til absolutte” sterrelser.
Det er derfor seerligt vigtigt at kunne sette tal pa nejagtigheden og trovaerdigheden af simulerings-
resultater ved en numerisk grundvandsmodellering, saledes at modellens ”anvendelighed” i forbin-
delse med den videre brug (management beslutninger) er klart forstaet hos brugeren. Simuleringer
af behov for reguleringer af fx udvaskningen af nitrat, eller afvergetiltag overfor punktkilder udger
eksempler pa “absolutte” simuleringer, ligesom at vurderinger af grundvandsressourcens storrelse
ligeledes tilherer denne kategori.

17.2 GRUNDVANDSRESSOURCEVURDERING OG VANDBALANCEFORHOLD

Nar en model er kalibreret og valideret pa baggrund af historiske data typisk af 10 ars varighed, er
den egnet til simuleringer af grundvandsressourcens starrelse og vandbalanceforhold, pé et detalje-
ret ("high fidelity”) niveau.

Simuleringer gennemferes ved at kere modellen frem med de tilpassede og kalibrerede paramet-
re, og patvinge modellen en hydrologisk belastning. Der kan her benyttes inputdata i form af fx
nedber- og fordampningstidsserier, der representere fremtidige klimaforhold, men det kan ogsa
veelges at genanvende en relevant delperiode (Henriksen et al, 1998). Fremtidig andret udnyttelse
af grundvandsressourcen ber s vidt muligt inddrages.

Management scenarier vil som regel bestd af kombinationer af forskellige pumpeydelser, klima-
forhold og evt. arealanvendelse, med en fordeling pé forskellige eksisterende eller fremtidige
kildepladsplaceringer, der opfylder et givent mél. Dette mél kan veaere at forege eller optimere den
samlede ressource-udnyttelse i et omrade, at optimere eller reducere pavirkningen fra vandindvin-
ding pa felsomme overfladevandsrecipienter eller vidomrader, at begraense risikoen for saltvands-
indtreengning eller —optreengning fra saltholdige geologiske lag og at vurdere den nuvaerende og
fremtidige udvikling i vandkvalitet, som folge af naturligt forekommende stoffer og miljefremmede
stoffer 1 et omrade, med henblik pa fx vurdering af restressourcen af rent vand (eller forurenede
ressourcer).

Vurdering af den udnyttelige grundvandsressource under hensyn til vandkvalitet, recipientpa-
virkning mm. er en kompliceret og til dels politisk bestemt “gvelse”. I forbindelse med “Klassifice-
ring af grundvandsressourcen” (Miljestyrelsen, 1995) foreligger der en metodik til kvantificering af
grundvandsmengden, med bestemmelse af maksimalt udnyttelig grundvandsressource og baredyg-
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tig ressource. Den her anbefalede metode er baseret pd en massebalance for grundvandssystemet,
hvor input (=grundvandsdannelsen) bestemmes udfra output (=oppumpning + vandlgbsafstremning
+ evt. underjordisk afstremning til fx havet). Kernen i en opgerelse af grundvandsressourcens
storrelse er dermed en bestemmelse af ’grundvandsdannelsen” til de primere magasiner, hvorfra
storstedelen af vandindvindingen foretages. Der er imidlertid et problem ved denne metodik, idet
der, bortset fra udnyttelse af grundvandsressourcen for frie magasiner fx hedesletteomréader, ikke
findes en “unik” lgsning. Jo sterre vandindvinding, desto sterre grundvandsdannelse og dermed en
storre ressource. Herefter skal der foretages fradrag i forhold til naturlige og miljefremmede stof-
fer, men storrelsen af dette fradrag kan vere vanskelig at kvantificere, sdledes at metoden rummer
en fare for at overvurdere ressourcens sterrelse i omrader med intensiv vandindvinding, uden at
tage hensyn til en evt. overudnyttelse af ressourcen, som forst viser sig maske mange ar efter at
systemet er bragt ud af balance.

I forbindelse med DK-modellen (Henriksen et al, 1998) og i synopsis for den afsluttende tema-
rapport om vandets kredsleb er der derfor foresléet en ny metode, hvor der i stedet for den aktuelle
grundvandsdannelse tages udgangspunkt i den “naturlige grundvandsdannelse” uden vandindvin-
ding. Denne kan meget let vurderes i omrader hvor der foreligger en kalibreret og valideret grund-
vandsmodel, ved blot at lave en kersel uden oppumpning. Det giver folgende metodik til vurdering
af beredygtig grundvandsressource:

Simulering af grundvandsdannelse til de magasiner
der i dag udnyttes ved en kersel uden oppumpning og
simulering af vandlebsafstremning for denne taenkte
situation  (referencekersel). Bestem kumulativ
fordelingsfunktion for grundvandsdannelsen under
hensyn til sével variabilitet i inputdata og parameter-

Vurdering af sterrelse (i %) af den del af grundvands-
dannelsen til de primare magasiner der i dag er forurenet
med naturligt forekommende stoffer og miljefremmede

veerdier.

Gennemregning af et antal scenarier med forskellig
vandindvinding hvorved grundvandsdannelse og
relationer mellem oppumpning og pavirkning af
vandlegbsafstremning (fx minimumsvandfering) kan
fastleegges ved nuvarende og tenkte indvindings-

scenarier.

Vurder den acceptable vandferingspavirkning som
folge af vandindvinding. Hvilken vandlebspavirk-
ning er ekologisk acceptabel af hensyn til habitatkva-
litet 1 forhold til en situation uden vandindvinding.
Afbild max pévirkning (i % af upavirket medianmi-
nimum) pé et GIS tema som funktion af oppump-
ningsscenarie (udnyttelsesgrad).

!

Recipientmeessig
baredygtig
ressource
(kumulativ fordeling)

»| stoffer. Denne del fratraekkes bidraget bestemt under 1.
Kan geres indenfor OSD omrader, kommuner eller
vilkarlige polygoner (som afgranser problemomraderne)

!

Kvalitetsmassig
baredygtig
ressource
(kumulativ fordeling)

Vurder betydning af endringer i arealan-
vendelse for grundvandsdannelsen (%
@ndring i1 grundvandsdannelse). Korriger
recipientmassig  og  kvalitetsmassig
bacredygtig ressource herudfra

l

Lav et kvalificeret skan der fremskriver den del af grund-
vandsressourcen der i ar 2035, 2050 og 2100 méa antages
forurenede, pa baggrund af belastning og simple antagelser
om forureningens udvikling

Figur 17.1 Vurdering af udnyttelig grundvandsressource
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Numeriske grundvandsmodeller kan bidrage til kvantitative beskrivelser af grundvandsdannelsen,
men langtids-gennemsnitsverdier er felsomme i forhold til leengden af perioden der midles over og
starttidspunktet for simuleringsperioden.

En pragmatisk metode at lgse dette problem pé kan veare at foretage en “tilfaeldig” udveelgelse
af data til simuleringen, pa baggrund af historiske data for fx en 20 &rs periode. Hvis det fx antages
at en “trears-periode (=36 maneder)” er den relevante “kritiske leengde pa simuleringsperioden”, og
den forste maned i simuleringsperioden er januar, s bestar metoden i at tilfaeldigt at generere et tal
mellem 1 og 20, og valge den tilsvarende januar maned fra 20 ars perioden. Herefter genereres et
tilfeeldigt tal for februar og der vaelges data fra denne maned i 20 ars perioden. Dette gentages indtil
der foreligger en enkelt randomiseret realisation med en lengde pa 36 maneder (samt desuden data
for en initialperiode fx 1-3 &r, athengigt af felsomhed overfor initialverdier, genereret pa tilsva-
rende vis), hvorefter modellen keres og der foretages udtreek af grundvandsdannelsen for 3-
arsperioden (performance indikator).

Herefter genereres en ny realisation for den 3-arige simuleringsperiode (incl. data for initialpe-
rioden), og der laves endnu en simuleringskersel og udtreekkes grundvandsdannelse (performance
indikator) for realisation nr. 2. Denne procedure ber gennemferes et stort antal gange (fx 100), sa
de beregnede performance indikatorer kan rangordnes og tilknyttes sandsynligheder. Herudfra kan
der beregnes en kumulativ fordelingsfunktion med henblik pa vurdering af grundvandsdannelse
med en given sandsynlighed (figur 17.2).

Kumulativ fordelingsfunktion af simuleret
grundvandsdannelse

Sandsynlighed

0-0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Grundvandsdannelse uden oppumpning (mill. m®/ar)

Figur 17.2 Eksempel pa kumulativ fordelingsfunktion for grundvandsdannelsen her angivet i mio. m®/ar
(Middlemis, 2000). Kurven viser at der er ca. 10 % sandsynlighed for at grundvandsdannelsen er mindre end
13 mio. m*/ar. Der er 10 % sandsynlighed for at grundvandsdannelsen er storre end 24 mio. m*/ar.

Den resulterende kumulative fordelingsfunktion, se figur 17.2, giver vandressourceforvalteren
mulighed for at kvantificere risikoen for at fastsette en bestemt vardi for den baeredygtige ressour-
ce, ligesom at brugere af modellens resultater far bedre indsigt i grundlaget for vurderingen af
grundvandsressourcens storrelse. Metoden vurderes at vere et vesentligt fremskridt 1 forhold til
nuverende metodikker baseret pa et “deterministisk” estimat af grundvandsdannelsen (Middlemis,
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2000; Merrick, 2000). Den kumulative fordelingsfunktion og estimatet pa den afledte totale grund-
vandsdannelse forudsettes opdateret sdfremt den numeriske model for et givent omréde forbedres
og evt. udvides til at dekke en lengere simuleringsperiode. Denne approach kan benyttes for et
helt grundvandsmagasin, eller mindre delomrader indenfor modelomradet.

Usikkerhed pa fx nedbersinput kan inddrages ved at atbilde kurver svarende til fx +5, +10 og
+20 % storre nedber pd diagrammet, ligesom at der kunne udarbejdes forskellige kurver svarende
til forskellige “konceptuelle modeller” med forskellige parameterkombinationer som kan antages
lige sandsynlige.

Hvis den relevante tidshorisont er meget lang (fx mere end 10 ar i stedet for de 3 ar i eksemplet
ovenfor) sd kan det overvejes i1 stedet at lave en stationaer simulering. I dette tilfeelde skal der
generes gennemsnitsvardier for pavirkningerne af systemet (fx nedber og vandindvinding) med
henblik pé multiple kersler for “terre”, “normale” og “véde” forhold. Disse gennemsnitsverdier
udvelges bedst udfra kumulative fordelingsfunktioner for hver enkelt type pavirkning. De valgte
sandsynlighedsmarkarer ber aftales pa forhand (fx 20 %, 50 % og 80 %).

17.3 AFGRAENSNING AF OMRADER MED OPADRETTEDE- ELLER NEDADRETTEDE
GRADIENTER

Kendskabet til de grundvandsdannende omraders beliggenhed er et afgerende forhold ved vurde-
ring af et grundvandsmagasins risiko for at blive forurenet med stoffer, deponeret eller anvendt ved
jordoverfladen. I grundvandsdannende omréader er der en nedadrettet vandbevegelse, hvorimod der
1 udstremningsomrader er opadrettet vandbevagelse.

Tredimensionale grundvandsmodeller er i hgj grad baseret pa netop at beskrive grundvandets
stromning i og mellem grundvandsferende lag. Modeloutput vil blandt andet veere et arealdistribue-
ret grundvandspotentiale for de enkelte lag. Athangigt af hvor avanceret den enkelte model er, kan
udstremning til vandleb, vddomrader, sger, fjorde og havet beskrives og analyseres.

I forbindelse med Miljeprojekt 553 (Henriksen et al., 2000) er en modelbaseret afgrensning af
omrader med opadrettede og nedadrettede omrader naermere belyst for 3 omrader (Ostfyn, Ejstrup-
holm og Sneum & oplandet). Det konkluderes udfra den afprevning at kortleegning af infiltrations-
og udstremningsomrader kan ske rimeligt pracist, sdfremt der indsamles forholdsvis detaljerede
synkronpejlinger i et stort antal boringer filtersat i bade ovre og dybere magasin. Ved brug af en 3D
grundvandsmodel vil den samme afgransning kunne opnas ved et faerre antal pejlinger, ligesom at
konsekvenser af @ndringer i indvinding, nettonedber og arealanvendelse for gradientforholdene vil
kunne vurderes med en grundvandsmodel.

17.4 GRUNDVANDSDANNELSE TIL OVRE MAGASINER

Den arealdistribuerede grundvandsdannelse kan ikke kortleegges ved hjelp af simple metoder men
forudseetter en grundvandsmodel incl. en god rodzonemodel (Henriksen et al., 2000). I figur 17.3
er vist et eksempel Esbjergmodellen.

Som neevnt i det foregaende afsnit kan det anbefales at prasentere resultater jf. principperne i en
kumulativ fordelingsfunktion i stedet for “deterministiske” verdier. En mulighed kunne her vere
udover plottet vist i figur 17.3 ogsé at vise den arealfordelte grundvandsdannelse som svarer til en
under-/overskridelsessandsynlighed pa 0.1/0.9 for hermed at fastholde en risiko-baseret beskrivel-
se. S& lange der blot er behov for input til detailkortleegning er dette dog formentlig at skyde
graspurve med kanoner”, hvor man i forste omgang vil kunne “’klare sig” med at kende fordelingen
af grundvandsdannelsen indenfor fx et omrade med serlige drikkevandsinteresser svarende til
p=0.5.
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Figur 17.3 Eksempel pé simulering af grundvandsdannelse til gvre grundvandsmagasin for Esbjergmodellen
(grundvandsdannelse i mm/ér). I det morkegra omrade er grundvandsdannelsen i sterrelsesordenen 300-500
mm/ar. I det hvide omréder sker der ingen grundvandsdannelse til de evre magasiner (udstremningsomrade).
Figuren viser resultat for beregningslag nr. 4 svarende til kote —10 m.

17.5 GRUNDVANDSDANNELSE TIL DYBERE MAGASINER

I forhold til beskrivelsen i afsnit 17.4 s& er den arealdistribuerede grundvandsdannelse til dybe
magasiner langt mere athengig af forskellige parametervardier, konceptuel model end af input-
veerdier. | figur 17.4 er vist et eksempel for Esbjergmodellen der illustrere denne forskel (der er vist
grundvandsdannelsen til et niveau der stort set svarer til Ribe Formationen).

I forbindelse med arbejdet med indsatsplaner vil det vaere en mulighed at anvende Monte Carlo
metodik (metode til gennemforelse af stokastiske analyser hvor fx heterogenitetsforhold og usik-
kerhed pa randbetingelser inddrages ved realisationer af parameterveerdier pa baggrund af et be-
grenset antal statistiske parametre — ved metoden prasenteres modelresultater som sandsynlighe-
der) sammen med invers modellering til at beskrive s&vel rumlige variationer i dyb
grundvandsdannelse samt kumulative fordelingsfunktion der beskriver de tidslige variationer fra ar
til &r, som et grundlag for arbejdet med indsatsplaner og design af moniteringssystemer for indsats
omrader, se afsnit 17.8.
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Figur 17.4 Eksempel pa simuleret grundvandsdannelse til dybt magasin for Esbjergmodellen. Grundvands-
dannelse i mm/ar til lag 8 i modellen svarende til Ribe Formationen. I det centrale omrade er grundvandsdan-
nelsen til Ribeformationen 100-200 mm/ar. I et par enkelte omrader midt i modelomradet og langs den
sydlige rand ses grundvandsdannelser i sterrelsesordenen 300-400 mm/ar. I den vestlige del er grundvands-
dannelsen til lag 8 mere begranset (0-50 mm/ar).

17.6 GRUNDVANDSDANNENDE OPLANDE OG INDVINDINGSOPLANDE TIL MAGASINER
OG/ELLER KILDEPLADSER/BORINGER

Med 3D partikelbanemodel kan der foretages en analyse af indvindingsoplande og infiltrationsom-
rader til de enkelte vandveaerkers kildepladser samt foretages vurdering af opholdstider (grundvan-
dets alder) i forskellige deeklag, grundvandsmagasiner og til kildepladser og indvindingsboringer.

De forskellige modelkoder har noget forskellig funktionalitet (se bl.a. Henriksen et al, 2000 og
kapitel 5 for en nermere beskrivelse), men i de fleste tilfeelde er det forholdsvist let at producere de
negdvendige simuleringer, forudsat at modellen er kalibreret og valideret. Nogen koder kan tilmed
héndtere sével afvikling af stremningsmodel og partikelbanemodel “stokastisk”.

Partikelbanesimuleringer er en god “illustrator” som er forholdsvist forstaeligt for folk der ikke
til dagligt arbejder med grundvandsmodeller. Der er imidlertid igen en fare ved at aflevere et
”deterministisk” indvindingsopland, og det anbefales at man i stedet foretager en eller anden form
for usikkerhedsvurdering, saledes at betydning af input, parametre, konceptuel model og evt.
diskretisering af modellen (skjulte modelfejl som er serligt vigtige i forbindelse med partikelbane-
simulering). Visse programmer giver muligheder for forskellige ’fangst options” mm (altsd mulig-
hed for specifikation af at fx alle partikler der rammer en kasse med oppumpning antages at havne i
boringer eller en anden antagelse). Prasenter evt. betydning af sddanne valg.
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Figur 17.5 Definition af indvindingsopland og infiltrationsomréde (Henriksen et al, 2000). Figuren til venstre
viser situationen for et vestjysk sandomrdde uden gennemgéaende lerlag (boringen er filtersat i et begranset
interval, og indvindingen er i dette tilfeelde begrenset). Figuren til hejre viser situationen for et tolags maga-
sinsystem.

I forhold til en 3D grundvandsmodel forudsatter partikelbanemodeller at modellag er repraesen-
teret som “true layers” altsd med beskrivelse af fx bund af de enkelte lag i modellen og en egentlig
3D beskrivelse. Det er derfor ikke alle stremningsmodeller der er egnede til umiddelbart at anven-
des til efterfolgende partikelbanesimulering, og partikelbanesimuleringer ber derfor formuleres i
formalet, sdledes at konceptuel model samt valg af kode kan nrmere overvejes i dette perspektiv,
ligesom en fornuftig “robust” diskretisering af modellen skal overvejes, s partiklerne ikke “for-
svinder” i evt. interne massebalancefejl. Betydning af antal partikler der “initielt” eller i hvert
tidsskridt sendes afsted i modellen i fx det gverste lag bor ligeledes vurderes. Endelig ber bereg-
ningsperioden velges sé en veasentlig del af samtlige “startede” partikler er naet frem til en boring,
et vandleb, et dreen eller en anden randbetingelse (typisk 500-1000 é&r).

17.7 TRANSPORTTIDER OG OPHOLDSTIDER I FORSKELLIGE GRUNDVANDSMILJOER

Transporttiden er en vesentlig sterrelse i forbindelse med zonering, ikke fordi den er et godt
mal for den generelle naturlige beskyttelse, men fordi det er nadvendigt at kende transporttiden
safremt vandkvalitetsdata eller aldersdateringer skal inddrages i forbindelse med kvalitetssikring af
en konceptuel model eller en opstillet grundvandsmodel. Transporttiden har desuden betydning for
muligheden for sorption, nedbrydning og dispersion af en given forurening for stoffer, selvom der
for mange stoffer mangler viden omkring disse forhold i naturlige grundvandsmagasiner.
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Brugen af sddanne metodikker er nermere illustreret for Svendborg omradet og Varby & i et no-
tat om kvealstof og vandmiljeplan 2, download notat fra: www.vandmodel.dk .

17.8 FOLSOMHEDS- OG USIKKERHEDSANALYSER

En folsomhedsanalyse er en analyse af simuleringsresultaternes folsomhed overfor @ndringer i
kalibreringsparametre og andre modelantagelser, fx randbetingelser, hydrauliske parametre og
tolkning af geologien. Ved en folsomhedsanalyse analyseres folsomheden overfor den enkelte
usikkerhedskilde enkeltvis.

En usikkerhedsanalyse er en systematisk analyse af forskellige usikkerhedskilder (fx klimadata,
hydrauliske parametre og geologiske tolkninger) og deres samlede indflydelse pa usikkerheden af
simuleringsresultaterne.

Ved grundvandsmodellering ber der som et minimum gennemfores folsomhedsanalyser. Af-
hangig af opgavens malsetning ber det desuden overvejes at gennemfere mere systematiske
usikkerhedsanalyser.

Usikkerhedsvurderinger ber tage udgangspunkt i en vurdering og indragelse af felgende usik-
kerhedskilder:

e Usikkerhed pa input variable sdsom klimadata.

o Usikkerhed pa geologisk tolkning, lagfelger mv. (kategoriske datatyper)

o Usikkerhed pa hydrauliske parametervaerdier i geologiske mv. lag (kontinuerte datatyper)

o Usikkerhed pa modellens procesbeskrivelser

I praksis er det endnu ikke muligt at lave usikkerhedsanalyser, som tager hensyn til alle disse
forskellige usikkerhedskilder. Safremt der anvendes invers modellering er det rimeligt nemt at lave
usikkerhedsvurderinger, forarsaget af usikkerhed p& parameterveerdierne (fx Christensen, 1998;
Christensen and Cooley, 1999). Med Monte Carlo metodikker kan man derudover indrage usikker-
hed pa input variable (fx Refsgaard et al., 1998). Derimod findes der endnu ikke eksempler pa
hvordan usikkerhed pa fx geologiske tolkninger og modellens procesbeskrivelser indrages péa
systematisk vis. Der er dog en mulighed for at opstille forskellige alternative geologiske tolkninger
og eller procesbeskrivelser, kalibrere og validere hver af disse og pa den made inddrage denne
usikkerhed.

Mangel pé velbeskrevne metoder til omfattende usikkerhedsvurderinger ber imidlertid ikke forhin-
dre at simplere metoder anvendes. Resultaterne fra de simplere metoder skal blot tages med visse
forbehold med hensyn til de absolutte talsterrelser.

Usikkerheder pa simuleringer afthenger for det forste af modellens trovaerdighed og her er det
naturligvis modellens valideringsresultat (kapitel 15) der udger grundlaget for sével en kvalitativ
vurdering og i evrigt input til fx konfidensintervaller og fordelingsfunktioner af udvalgte vigtige
modelparametre, safremt det vaelges at foretage stokastiske simuleringer ved fx Monte Carlo tek-
nikker med stremningsmodel, partikelbanemodel og evt. stoftransportmodel. Herved kan de usik-
kerheder der vedrerer hydrauliske parametervaerdier indga direkte i simuleringsscenarier (beregne-
de modeloutput).

Hvis der ogsa skal sattes usikkerheder pa betydningen af geologisk tolkning, lagfalger og mo-
dellens procesbeskrivelser, kan man som neevnt velge at opstille et antal alternative konceptuelle
modeller. Hver af disse modeller skal s kalibreres og valideres fx ved hjlp af invers modellering,
saledes at ”spandvidden” i kalibrerings- og valideringsresultat for lige ”sandsynlige” modeller kan
kvantificeres. Herefter kan fx ressourcens sterrelse opgeres med hver enkelt konceptuelle model og
betydningen heraf kan vurderes.

Usikkerheden pa inputvariable kan normalt indgé ved at der gennemferes simuleringer af fx
grundvandsdannelsen med inputveaerdier der svarer til fx 95 % konfidensgrenser for fx nettonedbg-
ren, tal som evt. kan beregnes ved n@rmere analyser af inddataverdier (nedber, fordampning mm.).
En anden mulighed er at rangordne output beregnet med forskellige inputvardier, parametre mm.
og bestemme udvalgte fraktilveerdier (udfra kummulativ fordelingsfunktion af fx beregnede grund-
vandsdannelser for en arreekke eller for forskellige parameterkombinationer).
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Héndtering af usikkerhed kan siledes behandles med en raekke forskellige metoder (U.S.Army
Corps, 1999):

1. ”Best estimate” incl. sensitivitetsanalyse

2. ”Bracketed ranges” (udvalgte end-members)

3. ”Systematisk” usikkerhedsanalyse

Metode (1) indeberer en kobling med resultater af en sensitivitetsanalyse, med henblik pa at
benytte en vifte af forskellige akvifer-parametre.

Metode (2) indebarer at der udvelges to eller flere “konceptuelle modeller” eller kalibreringsre-
sultater svarende til forskellige parameterkombinationer. Resultaterne af disse ber “indhylle” det
samlede problemkompleks’ variabilitet. Indhylningsmetodik giver rekvirenten en bedre forstaelse
af den overordnede modelperformance, svarende til usikkerhed péa parametervardier.

Metode (3) bestér i at benytte fx invers modellering og/eller Monte Carlo metodik, til en syste-
matisk analyse af modelresultater. Parameter- og inputvaerdier skal her gives en variationsramme
(sandsynlighedsfordeling) og resultater returneres som en variationsramme (sandsynlighedsforde-
ling). Beregningstid og analyseniveau ved denne typer metodikker er langt mere omfattende end
(1) — (2). Fortsat stigende beregningshastigheder pd computerhardware og softwareudvikling ger at
disse metoder i lobet af de neermeste ar forventes mere udbredte end de er i dag.

Monte Carlo simulering omfatter folgende protokol:

e udvealgelse af vigtige parametre udfra sensitivitetsanalyse eller invers modellering

e statistisk karakterisering af parametre (fx normal-, log-normal-, trekants- eller uniform- for-

deling)

e lav en masse kersler
I beregningerne kaldes hver ”sampling” af parameterkombinationer for en realisation. F& hundrede
karsler antages ofte tilstraekkeligt med henblik pa vurdering af middel respons. I forbindelse med
ekstremverdianalyser kreves et storre antal realisationer for nejagtigt at kvantificere usikkerheder-
ne. Man kan valge at ”post-konditionere” realisationerne, ved at teste hvert enkelt benyttende et
eller andet kriterium (fx kalibreringsstatistik, transporttider mv.). Der findes desuden metoder til at
reducere antallet af kersler og bibring samme kvalitet i resultaterne (fx Latin Hypercube Sampling).

Sammenfattende kan det konkluderes at usikkerheder forekommer som folge af vores ikke
komplette kendskab til det fysiske system. Monte Carlo metoden giver mulighed for at adressere
denne usikkerhed. I praksis samples” input parametre til modellen efterfulgt af en simuleringsker-
sel med disse parameterveardier. Resultaterne beregnes og kan anvendes til fx risiko vurdering,
cost-benefit analyser mm. Det er nedvendigt at gennemfore et tilstreekkeligt stort antal simulerin-
ger. Resultater praesenteres ofte ved kumulative fordelingsfunktioner (pa engelsk cdf plot), kom-
plementaer fordelings funktion (1-p, pa engelsk ccdf plot), eller sandsynligheds densitets funktion
(pa engelsk probability density function: pdf plot), se fx Ruskauff (1998).
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