Skkerhed I Indsatsplanlaagning

- beregning af indvindingsoplande

Af geolog Rasmus Baarentzen, HOH

Med nye metoder kan sikkerheden i
model beregnede indvindingsoplande
kvantificeres, siledes at der opnas
starre sikkerhed for, at grundvands-
beskyttelsen rammer rigtigt.

| forbindel se med amternes arbejde med
beskyttelse af grundvand og drikkevand er
det vigtigt med et godt kendskab til, hvor
grundvandet dannes og transporteresi
grundvandsmagasinerne til oppumpning i
boringerne pa vandvaakernes kil depladser.
Disse omrader, hvor grundvandet dannes
og transporteres, benaavnes infiltrationsom-
rader og indvindingsoplande og er centrale
emner, da indsatsplanlasgningen og grund-
vandsbeskyttelsen vil tage udgangspunkt i
placeringen af disse oplande.

Traditionel oplandsber egning

Med simple handberegninger baseret pa
potentialekort og vurderinger af grund-
vandsdannel se opnds et meget groft sken
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Gennemsnitlig numerisk afvigelse for tilfaddige kersler med grundvandsmodellen inden for
konfidensintervallerne.Hvert punkt viser for hver karsel den gennemsnitlige numeriske afvigelse mel-
lem alle de observerede data og de tilsvarende beregnede (Grafik: Forfatteren)

pa indvindingsoplandenes areal og facon.
Ved anvendelse af en kalibreret grund-
vandsmodel, kan der pabl.a. pa baggrund
af beregning af partikelbaner opnés en
mere detaljeret vurdering af indvindings-

1. Grundvandsmodel: En grundvands-
model anvendestil en 2D eller 3D bereg-
ning af grundvandsstregmningen i jorden.
En grundvandsmode! bestar forenklet set
i inddeling af modelomradet i et net, hvor
der for hver beregningscelle eller -kasse
beregnes stramning ind og ud af ale
cellernes 6 flader. Stramningen kan be-
regnes med anvendelse af flere bereg-
ningslag, nér der forekommer storevaria-
tioner i geologien nede i jorden. Til
grundvandsmodellens topflade tilfares
der den nettonedber, som nar gennem
rodzonen, ogi grundvandsmodellentages
der hensyn til, at en del af grundvandet
ender i vandlgb, oppumpes, etc.

2. Konfidensintervaller: Angiver sik-
kerheden i bestemmelsen af parameter-
vaadierne. Angives ved et evre og et
nedre konfidensniveau (normalt 95 %
konfidensinterval), som angiver interval-
let, hvor parametervaadiernekan varieres
indenfor, uden at de beregnede resultater
varierer mere end den usikkerhed, som
findes pa de observerede data.

Ordforklaring

3. Monte Carlo-teknik: Teknikken
bygger pa at udtagetilfad dige parameter-
vaadier og sammenholde de beregnede
resultater med detilsvarende observerede
data. | det viste tilfad de udtages der dog
parametervaadier inden for de beregnede
konfindensintervaller.

4. Kalibrering: Kalibrering omfatter
entilpasning af parametervaardierne, som
ger, at modellens beregnede resultater til-
passer de observerede data bedst muligt.
Kalibreringen opdeles generelt i en ma-
nuel kalibrering, hvor den, der udfarer
kalibreringen, varierer model parametre-
neefter sit subjektive skgn, og en automa-
tisk kalibrering hvor der med ekesempel-
vis inversion foretages en mere objektiv
variation af parametrene ved hjadp af et
beregningsprogram.

5. Inversion: Inversionsteknik anven-
destil kalibrering af modellens parametre
og bestar meget forenklet i, at der foregar
en gentagen variation af de enkelte para-
metre mod en bedre tilpasning af de be-
regnederesultater til de observerededata.
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oplandenes placering, som der er behov for
i en indsatssammenhaang.

Selvom en grundvandsmodel er kalibre-
ret med hgje kvalitetskrav (high fidelity-
niveau /1/), vil der ogsé vaare andre sterrel -
ser af model parametrene (som eksempelvis
kan veare zoner med konstant transmissivi-
tet), der vil kunne give et modelresultat,
som ligger inden for usikkerheden pa de
observerede grundvandsstande. Dette for-
hold giver anledning til et anske om at vur-
dere betydningen af variationen i parame-
tersterrelserne i udpegningen af ind-
vindingsoplande.

Trods grundvandsmodellers mulighed
for at give detaljerede beregninger af place-
ringen af indvindingsoplande er der hidtil
ikkei stgrre omfang praessenteret resultater,
hvor den uundgaelige usikkerhed ved be-
stemmelsen af grundvandsmodellens mo-
delparametre er inddraget i beregningen og
visualiseringen af indvindingsoplandene.

Den inverse kalibreringsmetode, der
ofte benaavnes automatisk kalibrering, fun-
gerer ved at model parametrene successivt
andresi retning af en bedre tilpasning af
bl.a. grundvandsmodellens beregnede
grundvandsstande til de tilsvarende mélte
grundvandsstande. Ved denne kalibrering
opnés der, foruden estimater pa de opti-
male parametervaadier, en vurdering af
sikkerheden i parametervaadierne ved an-
givelse af konfidensintervaller.

Til belysning af problemerne med
parameterusikkerhederne og dermed ogsa
sikkerheden i indvindingsoplandet er det
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muligt at konstruere et computer-bereg-
ningsprogram, hvor sikkerheden i afgrams-
ningen af indvindingsoplandene beregnes
pa baggrund af resultaterne fraen invers
kalibrering af en grundvandsmodel.

M etoden

Ved kalibrering af en grundvandsmodel
med den inverse kalibreringsmetode far
man oplysninger om sikkerheden i de kali-
brerede model parametre i form af 95 %
konfidensintervaller. Metoden i det udar-
bejdede program er baseret pad Monte
Carlo-teknik og fungerer ved, at der foreta-
ges modelkarsler med tilfaddigt udvalgte
parametervaadier inden for de fernaavnte
95 % konfidensintervaller. Disse parame-
tervaardier kan, som det sesi det senere
eksempel, vaare fordelingen af transmis-
siviteter i modelomradet. For hver model-
karsel, som udfgresi beregningsprog-
rammet, vurderes det, om afvigelsen mel-
|lem observationerne og de beregnede tryk-
niveauer og evt. vandlgbsaf stremninger er
acceptabel. Dette har til hensigt at udvadge
de modelkarsler, hvor grundvandsmodellen
har en acceptable afvigelser, dvs. om der er
acceptable afvigelser mellem de observe-
rede og de beregnede grundvandsstande.
Ved acceptable afvigel ser kan den enkelte
modelkersel gavidere til beregningen af et
indvindingsopland og indgdi den samlede
vurdering af sikkerheden i indvindings-
oplandet.

Valg af acceptkriterier til modelkar sler
For at vurdere om den enkelte grundvands-
model har en acceptabel tilpasning til ob-
servationerne kan der i det udarbejdede
program anvendes et eller flere acceptkri-
terier, som skal overholdes for at en model-
kerslen kan ga videre til beregningen af
indvindingsoplandet.

Overordnet acceptkriterium

Man kan anvende et overordnet accept-
kriterium, hvor den gennemsnitlige nume-
riske afvigelse (MAE) for alle observatio-
ner som gennemsnit, holdes under et givent
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niveau. Dette niveau kan vurderes pa bag-
grund af modelkearsler, hvor der ikke er
anvendt acceptkriterier (figuren pA modsta-
ende side). Heraf kan niveauet for den gen-
nemsnitlige numeriske afvigelse for de ac-
cepterede modelkersler vurderes, og der
kan udvadges et overordnet acceptkrite-
rium. Ved denne metode sikres der en
overordnet tilpasning, men der kan dog
forekomme omrader i grundvandsmodel -
len, hvor afvigelserne er ret store, isaa hvis
konfidensintervallerne er meget forskellige
mht. bredde og hvis observationerne i
nogle omréder er mere fgl somme overfor
andringer i parameterstarrelser end i andre
omrader.

Enkeltacceptkriterium

Et enkeltacceptkriterium er tilknyttet en
enkelt udvalgt observation, hvor enkelt-
acceptkriteriet angiver den starrelse, som
den beregnede afvigel se for observationen
skal overholde, for at en karsel kan accep-
teres. Anvendelsen af enkeltacceptkriterier
kan sikre, at der ikke forekommer lokale
omrader med store afvigelser. Enkelt-
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acceptkriterierne kan med fordel anvendes
sammen med et overordnet acceptkrite-
rium. Enkeltacceptkriteriernes starrelse bar
afspejle datausikkerheden, og hvor reprae
sentativ den observerede starrelse vurderes
at vare for omrédet/magasinet.

Efter endt beregning af sikkerheden i
indvindingsoplandet ber man vurdere stati-
stikken fra modelkarslerne. Ved at gemme
de sterste og mindste afvigelser for ale
observationerne og for hver observation
endvidere beregne den gennemsnitlige nu-
meriske afvigelse for de accepterede
modelkearsler sikres det, at man har bedste
mulighed for at vurdere, om model-
karslerne ogsa er anvendelige til en vurde-
ring af sikkerheden i indvindingsoplandet.
Ved for store afvigelser kan man om nad-
vendigt foretage nye oplandsberegninger
med skaapede overordnede acceptkriterier
og/eller anvende flere enkeltacceptkriterier.
Herved sikres bedst mulig beregning af
sikkerheden i oplandet.

Man bar dog altid holde sig for gje at
anvende realistiske acceptkriterier. Opga-
ven bestar nemlig ikke kun i at finde et ind-
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Beregnet opland med sikkerhedsvurdering. Procenterne angiver, hvor mange gange arealet har indgaet i beregningen af oplandet under model-
beregningerne. De sorte kasser er indvindingsboringer fra grundvandsmodellen. (Grafik: Forfatteren)

vindingsopland med starst mulig sikker-
hed, men ogsa at finde det opland, som
mest realistisk belyser sikkerheden i
indvindingsoplandet med det tilstedevee

rende datagrundlag.
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Eksempel pa beregning af sikkerhed
Eksemplet som prassenteresi det falgende
er en oplandsberegning for Hjerring Vand-
vagk. Grundvandsmodellen har til hensigt
at vurdere placeringen af indvindings-
oplandene til kildepladserne, hvor Hjarring
Vandvagk indvinder grundvand.

Basis for beregningen af sikkerheden i
oplandsberegningen er en invers kalibre-
ring af en 1-lags grundvandsmodel for om-
radet omkring Hjerring Vandvagk. | mo-
dellen er der kalibreret 4 transmissivitets-
parametre pa baggrund af 121 observerede
grundvandsstande i omradet, som hovedsa-
geligt stammer fra en synkronpejlerunde.
Der er ikke anvendt nogen band pa bestem-
melsen af parametrene (& priori informa-
tion), idet de pregvepumpninger, som er ud-
fart i omradet, i stedet er anvendt som en
kontrol pa de kalibrerede parametersterrel -
ser. De beregnede konfidensintervaller fra
den inverse kalibrering er vist pafiguren
ovenfor. Som det ses af figuren, er para-
metrene godt bestemt, idet konfidensinter-
vallerne er smalle.

| ferste omgang er sikkerheden i ind-
vindingsoplandet beregnet ved anvendelse

af et overordnet acceptkriterium (MAE) pa
1,85 m. Det betyder, at i alle de accepte-
rede modelkarsler er den gennemsnitlige
afvigelse mellem modellens beregnede
grundvandsstande og de malte grundvands-
stande i boringer mindreend 1,85 m. |
modelkarslen er der er accepteret 184 ud af
i alt 200 karsler, dvs. 92 %. Ved gennem-
gangen af statistikken for de accepterede
modelkarsler har det vist sig, at de gen-
nemsnitlige numeriske afvigelser fra
karslerne ligger mellem 0,5 - 2 m, mens de
sterste numeriske afvigelser frakarslerne
uden for kildepladsomréderne generelt er
paomkring 2 m. Dette ligger inden for
datausikkerheden med bl.a. arstidsvaria-
tionen pa grundvandsstandene taget i be-
tragtning. En del af de starste afvigelserne
frakerslerne er dog oppe pa omkring 6 m,
men da disse pejlede grundvandsstande
stammer fra GEUS's boredatabase og der-
for har ret ringe datakvalitet, er disse afvi-
gelser dog ikke umiddel bart uacceptable.
De vurderes dog af en starrelsesorden, hvor
det er nagrliggende at f& vurderet betydnin-
gen af disse afvigelser for sikkerheden i det
beregnede indvindingsopland. Derfor fore-
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tages der en ny karsel, hvor der, foruden
det overordnede acceptkriterium pa 1,85 m,
ogsa anvendes enkeltacceptkriterier pa de 4
observationer, som har store afvigelser.
Ved anvendelsen af bade et overordnet
acceptkriterium og 4 enkeltacceptkriterier
sorteres der flere karsler fra, og 184 karsler
ud af i alt 250 er blevet accepteret, dvs. 74
%. Efter at have sasmmenholdt indvindings-
oplandene fra de to karsler vurderes det, at
anvendelsen af enkeltkriterierne har vaaret
uden reel betydning for sikkerheden i det
beregnede indvindingsopland, idet sikker-
heden og udbredelsen af de to beregnede
indvindingsoplande stort set er ens. Pafi-
guren til venstre ses det beregnede indvin-
dingsopland fra sidste beregningskarsel.

Stor sikkerhed

Som det ses af beregningerne, er sikkerhe-
den i det samlede beregnede indvindings-
opland til Hjerring Vandvaaks kildepladser
ret stor, idet der kun er f& omrader, hvor
sikkerheden er mindre end 80 %. Man ved
derfor med ret stor sikkerhed, hvor det
grundvand, der indvindes til Hjarring
Vandvagk, dannes. Forudsagningerne for
resultaterne af beregningerne er bl.a. den
anvendte indvindingsfordeling pa vand-
vagkshoringerne i model beregningerne.
For at vurdere eventuelle omlasgninger af
indvindingssammensagningen kan man
med fordel foretage de samme beregninger
med andre indvindingsfordelinger og sam-
tidigt eksempelvis vurdere betydningen af
andringer i nettonedbgren.

Yderligerevurderinger i planlaggningen
Arbejdet med beregnede indvindingsop-
lande med usikre udpegninger af indvin-
dingsoplande vil bestdi at vurdere, om sik-
kerheden i de beregnede indvindingsoplan-
de er tilfredsstillende, om indsamling af
nye data kan formindske de mindre sikre
omréder, eller om man i indsatsplanla-
ningen skal tage hensyn til omréder med
mindre sikkerhed i det beregnede opland. |
dette eksempel m& man dog kunne konklu-
dere, at det tilstedevaarende grundlag er
godt nok til udarbejdelsen af indsatsplaner.
Man bar dog i udarbejdelsen af indsatspla-
ner lade tidsperspektivet i indvindingsop-
landets udbredelse indga i vurderingen, idet
der er stor forskel pa, hvor lang tid det ta-
ger for vandpartikler fraden yderste del af
omrédet at n& frem til kildepladsen i for-
hold til omréder tegtere pa kildepladsens
boringer. Herved kan der fremkomme area-
ler, som man ikke ngdvendigvis gnsker at
inddrage i indsatsplanlaggningen, som falge
af at eventuelle arealrestriktioner farst vil
have konsekvenser efter et trecifret antal &r.

Med disse vurderinger har man gode
oplysninger om, hvilke arealer, der skal
indgdi vurderingen i forbindelse med udar-
bejdelsen af indsatsplaner til at sikre den
fremtidige indvinding hos Hjerring Vand-
vagk. Indsatsen til sikring af vandvaakets
fremtidige ressource kan f.eks. vaae frivil-
lige aftaler om, at der ikke anvendes sprgj-
temidler inden for oplandet, restriktioner
for virksomheder inden for oplandet, op-
rensning af forureninger, mv.

Betydningen af sikker hedsberegningerne
I omréder med mere kompliceret geologi
og flere magasiner har omréderne med
mindre sikkerhed langt sterre udbredelse
end ved Hjarring Vandvagk. | disse til-
fadde vil det videre arbejde som tidligere
naavnt kunne bestai indsamling af data,
som kan forbedre sikkerheden i de bereg-
nede oplande. Man vil dog formentlig ofte
kunne konkludere, at man i nogen grad ma
acceptere omrader med mindre sikkerhed
pa det beregnede indvindingsopland, da
man ma tage hensyn til en realistisk usik-
kerhed pa observationerne.

Metoden til bestemmelse af usikkerhe-
derne pa afgramnsningen af indvindingsop-
landet tilvejebringer et godt beslutnings-
grundlag til en vurdering af, hvor grund-
vandsbeskyttel sen bar intensiveres mest
muligt, f.eks. i form af aftaler om restrik-
tioner i arealanvendel sen, oprensning og
afvaageforanstaltninger over for forurenet
jord og grundvand. Da eventuelle tiltag
béde kan vagre gkonomisk tunge og have
stor betydning for fremtidens arealan-
vendelse, bgr man i en indsatssammen-
hang belyse sikkerheden i indvindings-
oplandene for at f& det bedst mulige beslut-
ningsgrundlag for udarbejdelsen af indsats-
planer. Uden disse oplysninger risikerer
man at indfgre tiltag, som ikke har nogen
effekt; eller at man undlader at indfere til-
tag i omréder, som har stor betydning i sik-
ringen af den fremtidige grundvands-
ressource. m

Geologiens Dage 2002

- for alleder interesserer sg for geolog

Af Geolog Lise Holm, Skov- og Natur-
styrelsen

Geologiens Dage afholdesi &r for 5.
gang og henvender sig til alle geo-
logiinteresserede. Man kan ogsa
selv deltage aktivt. Laes her hvordan.

Geologi er et fascinerende fag — det skal
andre ogsdvide. Har du lyst til at fortadle
om det? SAmeld dig under fanerne ved at
kontakte Lise Holm, Skov- og Naturstyrel-
sen, eler Henrik Hgimark Thomsen, GEUS.
Du kan ogsé udfylde tilmeldingsskemaget
direkte via et link pd www.dnf2002.dk.
Geologiens Dage er geologers og
geologikyndiges tilbud til den danske be-
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folkning om at f& en fortadling om det
land, vi lever i, opleve de geol ogiske pro-
cesser i naturen, findsigt i geologiens be-
tydning for vores samfund, eller hvad du nu
har lyst til at videregive af din viden. Ar-
rangementerne kan efter dit eget valg vaae
gratis for deltagerne eller mod betaling.

Vidste du:

—at det i & er 5. gang, dagene markeres?
Dagene afholdes hvert andet &r.

—at sidste gang, i 2002, var det amatergeo-
loger og naturvejledere, der stod for flertal-
let af ture?

Synes du, at det er en god made at syn-
liggere faget pd, og har du lyst til at dele ud
at din egen fascination af naturens mang-
foldighed, sa stet initiativet ved at tilmelde
en tur eller et foredrag eller noget helt
tredje. Arrangementet kan ogsa foregai
samarbejde med andre fagfolk, og alle
aspekter af geologien er relevante. Kontakt

eventuelt lokale natur- og friluftsforenin-
ger, hvor du bor, og tilbyd en tur i det
grenne set med geologens gjne. Eller arran-
ger en udflugt sammen med din lokalavis.

Tilmeld dit arrangement senest den 1.
maj viaet link pd www.dnf2002.dk.

Skov- og Naturstyrelsen, GEUS og
Dansk Naturvidenskabsfestival 2002 star
for den overordnede koordinering og infor-
mation. De enkelte arranggrer har selv an-
svar for den lokale information om deres
arrangementet. m

Spergsmal ?

Kontakt:
Lise Holm, Skov- og Naturstyrelsen, tif.
39 47 22 58, E-mail |ho@sns.dk
eller Henrik Hgimark Thomsen, GEUS,
tif. 38 14 21 02, E-mail hht@geus.dk.
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