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Kapitel 20 RAPPORTERING AF MODEL OG RESULTATER

Hans Jorgen Henriksen
Hydrologisk afdeling, GEUS

Noglebegreber: Modelrapport, excecutive summary, modelabstract, modelarkivering, modelteknisk
approach, hydrogeologisk tolkningsmodel, modelstudieplan og kalibreringsjournal.

ABSTRACT: I forbindelse med et omfattende modelarbejde anbefales det at der udarbejdes en
standardiseret modelrapport, excecutive summary, modelabstract og foretages arkivering af model-
setup med indberetning til landsdekkende model metadatabase. Modelrapporten skal klart doku-
mentere omfanget af den nuvearende systemforstaelse, kalibrerings- og valideringsresultatet, betyd-
ning af usikkerheder pé input, parametre, processer og konceptuel model for simuleringsresultater
og evt. forslag til videre arbejde. Resultater af eksterne reviews ber ogsa klart fremga.

20.1 INDLEDNING

I forbindelse med afslutningen af et modelarbejde skal der udarbejdes en rapport som beskriver
savel processen som resultaterne. I forbindelse med overslagsberegning/screening vil det ikke altid
vere relevant at udarbejde en systematisk modelrapport, med et indhold som beskrevet i dette
kapitel. Men i forbindelse med detailmodellering (akvifer simulering / ”’hi fi”) er det nedvendigt, at
der udarbejdes en modelrapport, s& man evt. kan arbejde videre med modellen pé et senere tids-
punkt, og si brugere af modellens resultater har mulighed for hurtigt at sette sig ind i det faglige
grundlag for modellens resultater.

Der anbefales i forbindelse med en detailmodellering (high fidelity modellering”™) at udarbejde
folgende hovedtyper pa dokumentation i forbindelse med et grundvandsmodelarbejde:

Modelrapport: En faglig rapport der folger en standarddisposition” til rekvirenten som beskriver
grundlaget for modelarbejdet, formal, konceptuel model, valg af kode, modelopstilling, nagjag-
tighedskriterier, kalibrering, validering, usikkerhedsvurderinger, resultater af simuleringer,
konklusioner og anbefalinger.

"Executive summary”: En beskrivelse af modelsimuleringer og resultater heraf — indgar ofte som
en del af en projekt hovedrapport og indgéar ogsa oftest som et eller flere afsnit i modelrappor-
ten; her naevnt sarskilt fordi man i forbindelse med “overslagsberegning” kun udarbejder et
executive summary og ikke en standardiseret modelrapport.

“Modelabstract’: Et 2 siders abstract der meget kortfattet afgraenser indhold, substans og essens i
et modelarbejde struktureret jf. modelprotokol (ber ogsa indga i modelrapport som et appen-
diks eller udarbejdes serskilt i forbindelse med overslagsmodelleringer, hvor der ikke udarbej-
des en standardiseret modelrapport).

Modelarkivering: Indberetning af modelsetupfiler og dokumentationsmateriale til landsdeekkende
modeldatabase (www metadatabase med abstracts, links mm.) fx pd CD-rom eller lignende,
som ber indeholde en kombination af modeljournaler, prae- og postprocesserings dataanalyser,
modeldatafiler, s& modellen kan “regenereres” (kares igen pa senere tidspunkt), eller indgé som
grundlag for opdatering af DK-modellen (www.vandmodel.dk).

Punkt 3 og 4 beskrives nermere i kapitel 21. Executive summary skal ikke naermere beskrives her.
Der er tale om et dokument som i forvejen udarbejdes i stort set alle projekter, hvor der indgar
modeller, og der er ikke behov for at standardisere executive summary.
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Der har i Danmark ikke veeret tradition for udarbejdelse af en standardiseret modelrapport og i
mange projekter foreligger der slet ikke nogen egentlig modelrapport, men kun en prasentation af
simuleringsresultater. Det vurderes imidlertid staerkt pidkraevet at &ndre pa denne praksis i forbin-
delse med den modellering, der udferes omkring detailkortleegning og zonering. Dels er der behov
for, at resultaterne af forskellige modelarbejder bliver gjort mere gennemskuelige for en lang rekke
interessenter, dvs. at samtlige trin i modelprotokollen beskrives efter en standardiseret disposition.
Erfaringer i forbindelse med fx vandmiljerapportering viser séledes, at en standardiseret rapporte-
ring er en fordel for alle parter.

Modelrapporten skal klart kommunikere omfanget af den nuvarende systemforstielse, kalibre-
rings- og valideringsresultatet, betydning af usikkerheder pa input, parametre, processer og koncep-
tuel model for simuleringsresultater og evt. forslag til videre arbejde. Resultater af eksterne reviews
i forbindelse med konceptuel model, kalibrering, validering mm. ber ogsa klart fremga.

Modelrapportering (fx notater eller delrapporter) er pakraevede pa forskellige trin under udvik-
ling af den samlede model: efter konceptualisering, kalibrering og simulering, og ogsa i forbindelse
med senere forfining eller udbygning af modellen. Rapporterne ved disse milepzle giver mulighed
for tekniske reviews og det er vigtigt, at modelrapporter beskriver begransninger i modellen, og
papeger mulige losningsmetoder, som kan anvendes i efterfolgende dataindsamlingsprogrammer og
i forbindelse med videreudvikling af analyser og model.

20.2 DISPOSITION FOR STANDARDISERET MODELRAPPORT

Modelrapporten skal indeholde folgende (Henriksen et al., 1998; Middlemis, 2000; Harrar og
Henriksen, 1996; Laase et al., 2000):

Rapporttitel Velg en titel der klart og tydeligt kommunikere projektmal, formal, og
resultater med modellen i stedet for en titel der blot afspejler at der er
opstillet en model for et givent omrade. Titelblad ber udover en pracis
titel indeholde tidspunkt for publicering (fx marts 2000), navn pa
rekvirent incl. specifik afdeling (evt. flere), navn pd radgivningsfir-
ma/institution der udferer modelleringen (incl. navne pa de personer
der star bag modelarbejdet fra disse firmaer). Omfang 1 side.

Indholdsfortegnelse incl. | Indholdsfortegnelsen skal vare standardiseret jf. punkter beskrevet
serskilt figurliste, tabelli- | nedenfor i denne tabel og skal indeholde en liste over bilag eller ap-

ste og acronymliste pendiks. Derudover ber der udarbejdes en selvstendig figurliste,
tabelliste og en liste med acronymer (og benyttede forkortelser i rap-
porten).
Min. 4 sider (start pd ny side ved figur-, tabel- og acronymliste).
Kapitel 1. En opsummering af modelopstilling, vurderede management scenarier,
Executive summary og resultaterne af modelarbejdet. En kort beskrivelse af hvordan mo-

dellen er blevet udviklet og detaljeret. Sammenfatning vedr. usikkerhe-
der og begransninger i modellen og forslag til fremtidig lgsning af
disse problemer (fx dataindsamling eller yderligere modeludvikling).
Omfang ca. 1 side (evt. mere).

Kapitel 2. Beskrivelse af projektformal, modelformal, og krav til modelngjagtig-
Introduktion hed i specifikke og kvantificerbare sterrelser. Introduktion til model-
omrédet og tidligere undersogelser i omradet, og beskrivelse af vand-
ressource aspekter som der rettes serlig fokus pa i omradet (hvilket trin
i zoneringen arbejdes der pa, skal modellen give input til detailkort-
leegning eller benyttes til kvalitetssikring af indsamlede data og kon-
klusioner). Hvis modellen benyttes i en af de senere faser, hvilke
indsatsplaner og vandressourceproblemer er der for omradet).

Omfang ca. 4 sider (incl. en figur der viser modelomradet).
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Kapitel 3.
Teknisk “approach”

Her gives en beskrivelse af modelbenyttelsen og den metodik der er
benyttet (incl. relevante referencer). Hvis der benyttes en integreret
hydrologisk model beskrives forskellige input til denne fx klimadata,
arealanvendelses- og vandindvindingsdata ligesom output beskrives.
Hvilke dele af vandkredslebet er inddraget og hvorfor? Hvilke koder er
anvendt og hvorfor (stremningsmodel, partikelbanemodel og evt.
stoftransportmodel)? Hvis der er inddraget parameter estimering (fx
invers modellering), optimering, Monte Carlo metodik og evt. gkono-
miske risikoanalyser ber principperne bag hver enkelt af disse metoder
incl. referencer beskrives og ger rede for, hvordan de anvendes som
delelementer i det samlede modelarbejde. Er det valgt at arbejde med
en enkelt konceptuel model eller er der benyttet alternative modeller?
Omfang ca. 4 sider.

Kapitel 4.
Dataanalyse,  geologisk
karakterisering, opstilling
af hydrogeologisk tolk-
ningsmodel

(en del af dette kan med
fordel ligge i appendiks
eller udgore en selvstcen-
dig datarapport)

Detaljeret information omkring den hydrogeologiske tolkningsmodel
og tilherende hydrauliske parametre for vandferende og lavpermeable
lag incl. estimater af vandbalanceforhold. Kapitlet struktureres i fol-
gende afsnit med stor vaegt pa visuel prasentation pa figurer:

4.1 Geologisk model: (a) regional geologi, (b) stratigrafi for kvarteret,
miocaene aflejringer og evt. &ldre lag fx kalk, (c) specielle heterogeni-
tetsforhold med veegt pa sprakker og sandvinduer som folge af glacial-
tektoniske variabilitet og tektoniske forhold, forkastninger i kalk mm.,
(d) analyser pa baggrund af detaljerede kortleegninger ved hjelp af
overfladegeofysik, borehulslogging, seismik eller georadar. Praesenta-
tion pa figurer af 3D geologisk model fx ved hjelp af geologiske
profiler eller ”fence diagrammer”, tolkede geologiske laggransekort,
udbredelse, top og bund af linser, praekvarteroverfladen, samt over-
sigts kort med datagrundlag/boringer mm.)

4.2 Grundvandssystemet: (a) Antagelser om reservoirforhold, hetero-
genitet og praesentation af valgt hydrostratigrafisk model. De enkelte
lag i den hydrostratigrafiske model beskrives incl. antagelser om
hydraulisk ledningsevne mm. Der udarbejdes tykkelseskort for de
enkelte lag som presenteres i rapporten. (b) Séfremt der er udarbejdet
mere detaljerede konceptuelle modeller fx for de @verste moraneler-
slag beskrives disse i tekst og figurer.

4.3 Hydrologiske afgreensninger: (ydre og indre randbetingelser).

(a) Randbetingelser i form af modeloverflade, dren og vandleb beskri-
ves. (b) Ydre randbetingelser langs modelrand beskrives. (c) Fastlaeg-
gelse af modelbund (fx impermeabel bund).

4.4 Hydrauliske storrelser: (a) A-priori parameterveerdi for hydraulisk
ledningsevne intervaller (horisontal og vertikal) for de enkelte geologi-
ske typer beskrives p& baggrund af prevepumpningsanalyser, slug-tests
eller erfaringsveerdier fra andre omrader. (b) Magasinkoefficienter og —
tal beskrives. (c¢) Lakagekoefficienter for fx vandudveksling mellem
grundvand og vandleb/seer beskrives.

4.5 Ind- og udstromning/vandbalancen: (a) Tidslig og rumlig variation
i nedber og fordampning indenfor modelomrédet beskrives incl. data-
grundlag og metoder. (b) Tidslig og rumlig variation i afstremnings-
forhold indenfor modelomréadet beskrives. (c) Beskrivelse af nettoned-
berens variation i1 tid og rum og antagelser vedr. fordeling af
nettonedber mellem grundvand og overfladevand, evt. bypass-flow
osv. (d) Qvrige “’kilder” til grundvandsdannelse i omradet fx infiltra-
tionsbasiner, nedsivning langs forsyningsledninger mm., (e) Vandind-
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vinding til vandforsyning, markvanding og industri i omradet. (f)
Grundvandsafstremning til vandleb (fx udfra synkronmaélinger) og
anden interaktion mellem overfladevand og grundvand, (g) Grund-
vandspotentialeforhold og tidslige variationer i trykniveau udfra pejle-
tidsserier. Hvis vandspejl i overfladevand har relevans beskrives dis-
se.(h) Vandbalance for modelomradet med samtlige input og output.
4.6 Vandkvalitetsforhold: (a) Beskriv naturlige vandkvalitetsforhold pa
udvalgte profilsnit, fx ved vandtype, redoxmilje og nitratindhold eller i
form af kort over de enkelte hydrostratigrafiske lag/grundvands-
magasiner

4.7 Aldersdateringer: Beskriv aldersbestemmelser udfra tritium, CFC
eller gvrige tracere i tabelform eller pa profilsnit.

Omfang: 20-40 sider heraf en stor del figurer og/eller tabeller.

Kapitel 5. - Plan for handtering af vandleb og sger, umettet zone, preferentiel
Modelstudieplan stremning, densitetsforhold i modellen
- Skitsering af afgrensning af modelomrade og diskretisering af
maettet zone horisontalt og vertikalt
- Forslag til simuleringsperiode og diskretisering i tid.
- Plan for kalibrerings- og valideringsmetodik (ngjagtighedskrav)
- Plan for usikkerheds- og sensitivitetsanalyser (herunder hindtering
af usikkerhed pa konceptuel model)
- Tidsplan, milepzle og eksterne reviews
- Begrundelse af valg af modelkode og praeprocesser(-r)
Omfang 1-2 sider.
Kapitel 6. Beskrivelse af modelomrade, diskretisering, hydrauliske parametre,
Modelopstilling input- og output til vandbalancen, randbetingelser og valg af kalibre-

ringsmal/ngjagtighedskrav.

6.1 Afgreensning af modelomradet. Beskriv. UTM koordinater for
modelomradet og diskretisering horisontalt og vertikalt af bereg-
ningslag.

6.2 Randbetingelser. Vis ydre randbetingelser pa figur og beskriv
valget. Beskriv hvilke indre randbetingelser der er anvendt og vist
placering af dreen-, vandleb-, sger, hav mv. pa kort, herunder en evt. a-
priori distribuering af laekagekoefficienter for fx vandleb.

6.3 Zonering af hydrauliske ledningsevner. Begrund zoneringer pa
baggrund af geologi eller pravepumpningsresultater og vis fordelinger
pa et kort af fx hydrauliske ledningsevner som distribueres over mo-
delomradet. Praesentér konstante verdier i tabelform. Angiv et startgeet
og en realistisk variationsramme for hver parameter i modellen, som
forventes at skulle indga i kalibreringen.

6.4 Zonering af grundvandsdannelsen. Praesentér den anvendte zone-
ring af grundvandsdannelsen hvad enten denne er baseret pé et eksternt
modul eller er en del af den hydrologiske model i et antal grundvands-
dannelsesklasser. Angiv et startgaet og realistiske variationsrammer for
hver zone udfra en analyse af datagrundlaget.

6.5 Preesentér evt. alternative konceptuelle modeller, safremt det
er valgt at arbejde med mere end en model.

6.6 Numeriske parametre, beskriv de benyttede konvergenskriterier,
tidsskridt og de evrige numeriske parametre, der indgar i den benyttede
kode/’solver"

Omfang: 10-20 sider.
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Kapitel 7
Kalibrering

Beskrivelse af kvantitative kalibreringsmal (targets), kvalitative mal og

resultater af kalibrering og sensitivitetsanalyser

7.1 Beskriv den anvendte kalibreringsmetodik og anvendte kvantitative

og kvalitative kriterier. Statistiske krav til residualafvigelser i forhold

til trykniveau (fx RMS), flow (fx R?) og kvalitative krav til vurdering i

forhold til potentialebilleder, afstremningshydrografer og fx vandkvali-

tetsdata. Brug af trial-and-error, invers metodik, sensitivitetsanalyser

mm.

7.2 Kalibreringsmal (targets). Preesentér en liste med de targets (fx

pejleboringer, vandferingsmalestationer) der anvendes til kalibrering

og targets som planlagges benyttet til modelvalideringen. For hver
udvalgt trykniveautarget angives trykniveau, der benyttes i forbindelse
med stationer kalibrering, og vaegtfaktor (synkronpejlinger vegtes
mere end fx PC Jupiter data). Fluxtargets udvalges for delstreekninger
udfra synkronmalingsresultater og praesenteres ligeledes med en veaegt-
faktor. Derudover angives UTM koordinater, beregningslag (eller kote
for filtermidtpunkt) for samtlige trykniveau- og fluxtargets i tabel-
form/bilag). Der prasenteres en figur der viser hvilke delstraekninger
data er organiseret i forhold til (fluxtargets altsa “’reaches”).

Targets der benyttes til transient kalibrering og evt. reserveres til

validering beskrives med placering pa kort og i tabelform.

7.3 Kalibreringsjournal. Der foretages en beskrivelse i tabelform af

udvalgte karsler hvor der er &ndret veesentligt pa den konceptuelle

model eller modelopstilling, zonering af parametervardier o.l. Beskri-
ves 1 tabelform med: Nr., Titel pa kersel, modelendring i forhold til
tidligere version, kommentering af resultater i forhold til kalibre-
ringsmal.

7.4 Kalibreringsresultat. Kalibreringsresultatet prasenteres i form af:

(a) vandbalance, incl. tidsserier for udvalgte komponenter og arlige
massebalancer for model som helhed og enkelte modellag

(b) massebalancefejl (numerisk lgsning, konvergenskriterium)

(c) praesentation af residualvaerdier af trykniveau og fluxer pa kort,
scatterplot og kalibreringsresultat i forhold til statistiske mal (fx
RMS, R* 0.1

(d) sammenligning af simuleret og modelleret trykniveau (vises pa
kort, profiler, hydrografer og ved horisontale og vertikale gradien-
ter)

(e) sammenligning af simuleret og modelleret udveksling mellem
grundvand og overfladevand (vandlebshydrografer, vandbalance-
diagrammer mm.)

7.5 Resultater af sensitivitetsanalyser og invers modellering

Beskriv de kalibrerede parametre i tabelform. Angiv de mest folsomme

parametre for anvendelse af modellen. Angiv hvilke parametre der evt.

er foretaget invers kalibrering af og resultater heraf med hensyn til
estimerede variationsintervaller, estimerede 95 % konfidensgraenser,

resultater af korrelationsmatricer (korrelerede parametre) mm.

Omfang: 20-40 sider (en stor del tabeller og figurer).

Kapitel 8.
Modelvalidering

Angiv metoden og resultatet af modelvalideringen udfra split-sample
test, proxy-basin test eller differential split-sample test (evt. kombinati-
on af forskellige metoder).

8.1 Valideringsmetode (stationgr og dynamisk model)

8.2 Kvantitativ_bedommelse af valideringstesten Praesentér statistiske
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kalibreringsmél for valideringsdatasattet sammenlignet med kalibre-
ringsresultatet pd baggrund af valideringstargets og residualverdiana-
lyse.

8.3 Semi-kvantitativ/kvalitativ_vurdering af valideringen. Prasentér
tidsserier for valideringsperioden af simuleret og maélt vandfering og
trykniveau, samt kort over simuleret og malt trykniveau med henblik
pa kvalitative vurderinger af valideringsresultatet.

8.4 Alternative parametre. Resultater af vandkvalitet, aldersdateringer
og evt. forureningsspredning fra punktkilder sammenlignes med fx
modelleret aldersfordeling og forureningsudbredelse beregnet med
stoftransportmodel eller partikelbanemodel

8.5 Sammenligning i forhold til tidligere modeller for omrddet. Hvis
der foreligger andre modeller for omradet kan der evt. foretages en
sammenligning af resultat, safremt tidligere modeller er velkalibrerede
og —validerede.

Omfang: 5-10 sider.

Kapitel 9.
Begraensninger i modellen

Usikkerheder og svagheder i modellen i forhold til den konceptuelle
model, diskretisering, erfaringer fra modelkalibering, validering og
simuleringer sammenfattes og forslag til lesninger beskrives med
hensyn til sdvel dataindsamling som fremtidig modeludvikling.
Omfang 1-2 sider.

Kapitel 10.
Modelsimulering
usikkerhedsanalyser

incl.

Resultater af de valgte simuleringsscenarier beskrives i forhold til valgt
basis-case. Vurdering af usikkerheder pa simuleringsresultater.

10.1 Preesentation _af referencekorsel. Trykniveau, afstremningsfor-
hold, nettonedber, grundvandsdannelse til forskellige magasiner,
grundvandsdannende oplande til vandvarker og vandbalanceforhold
prasenteres for basis case pa kort og tidsserier. Prasentation af &n-
dringer i gvrige simuleringsscenarier vises evt. i form af afvigelser fra
basis-case fx @ndret vandfering, afseenkning mm.

10.2 Fastlagte simuleringsscenarier. Prasenteres i1 tabelform og pa
figurer. Processerede tidsserier til brug for scenarierne prasenteres (fx
klima, oppumpning mm.).

10.3 Resultater af simuleringsscenarier. Grundvandsdannelsen prasen-
teres udfra stationere og/eller transiente simuleringer i form af kumu-
lative sandsynlighedsfordelinger for modelomradet som helhed eller
kort der viser resultater for sandsynligheder pa 0.1, 0.5 og 0.9, séaledes
at usikkerheder pa input og parametervaerdier indbygges i resultaterne.
Partikelbaner beskrives dels deterministisk (best estimate) men der
udarbejdes desuden plot af variationsrammer nér usikkerhed pa input
og udvalgte parametervaerdier inddrages.

Omfang: 15-50 sider (meget afhangigt af opgavetypen).

Kapitel 11.
Konklusioner og anbefa-
linger

Resultaterne af modelarbejdet sammenfattes. Anbefalinger vedr. ma-
nagement scenarier og andre resultater af modelarbejdet beskrives.
Omfang: 1 side.

Kapitel 12. Der udarbejdes en referenceliste med relevant litteratur.
Referencer Omfang: 2 sider.
Appendiks og bilag S& meget som muligt af den detaljerede information preesenteres i

appendiks eller bilagsform, saledes at leesbarheden af rapporten er sa
god som muligt (ovenstdende sideangivelser er incl. bilag).
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