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Synopsis:

Projektet undersgger stokastisk modellering af
terreennaert grundvand i Keerby. Projektet er
opstaet i forbindelse med GRAVA-projektet,
som blev dannet pa grund af forventede pro-
blemer ved en separatkloakering af Keerby. Til
at undersgge grundvandet i Keerbyomradet, er
der i dette projekt genereret en grundvands-
model, hvortil der er bestemt indre- og ydre
randbetingelser.

Geologisk data indsamlet i GRAVA-projektet
er benyttet til modellering af den hgje geo-
logiske heterogenitet til stede i Keerby, med
T-PROGS. Dette projekt arbejder med flere
geologiske usikkerheder ved generering af geo-
logiske realiseringer.

Der bliver foretaget en fglsomhedsanalyse for
antallet af de geologiske realiseringer, og de
hydrauliske parametre for jordtyperne. Det
bliver fundet, at 30 geologiske realiseringer og
100 Monte Carlo realiseringer af den hydrauli-
ske ledningsevne er tilstraekkeligt. Resulta-
terne for grundvandsmodellen som beskriver
de nutidige forhold, er sammenlignet med
grundvandsmalingerne fra GRAVA-projektet
og vurderet valid til at beskrive fremtid scena-
rier for separat- og feelleskloakering af Keerby.
Resultaterne for grundvandsmodellen er op-
delt i klimascenarier for nutid (1991-2020),
nr fremtid (2041-2070) og fjern fremtid
(2071-2100). Resultaterne viser en tydeligt
forskel mellem felles- og separatkloakering, og
hvilke problemer det ville have givet i fremti-
den, hvis separatkloakering var foretaget som
planlagt.

Medvidere har dette projekt undersggt effek-
ten af at reducere antallet af boringer. Der bli-
ver undersggt effekten af at reducere det ge-
ologiske grundlag for T-PROGS til at genere-
re geologiske realiseringer, samt hvordan dette
pavirker forskellen i de geologiske parametre.
Det fremgar af analysen, at en reduktion af
boringer i modellen, har ingen betydeligt ef-
fekt pa geostatistiske parametre eller pa det

simulerede trykniveau i Keerby.
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Forord

Dette er kandidatspeciale udarbejdet af Henrik Harlev Thomsen, Nikolaj Ngrgaard Larsen og Mikkel
Miang Engstrup, som er studerende pa Aalborg Universitet fra instituttet Byggeri, By og Miljg, med
specialiseringen Vand og Miljg. Projektet er udarbejdet i perioden fra den 01/09/2022 - 9/6,/2023.

Gruppen er igennem rapportskrivningen blevet vejledt af Rasmus Vest Nielsen og Sgren Liedtke
Thorndahl, som takkes for gavnligt samarbejde, gode rad og konstruktiv kritik.

Til kildehenvisninger angives efternavn og ar - [Efternavn, Ar]

Der vil i rapporten veere indsat en *, eksempel: |Efternavn, Ar]*, efter en kilde, hvis der er lavet redigering
af eksempelvis en figur. Kortillustrationer er udarbejdet i QGIS, med baggrundskort fra Dataforsyningen.

Symboler introduceres i en tabel under tilhgrende ligninger, forste gang de benyttes. Herefter introduceres
det samme symbol ikke i samme kapitel igen.

Forsidebillederne er fra [Nielsen og Thorndahl, 2022].

Henrik Harlev Thomsen Mikkel Miang Engstrup

Nikolaj Ngrgaard Larsen
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Abstract

This project examines the near-surface groundwater in Keerby through the utilization of stochastic
modeling. The project has started due to the GRAVA project, which addresses the challenges of
transitioning from a combined sewer system to a separate sewer system in Keerby. In the GRAVA project,
citizen involvement has allowed for the installation of groundwater level sensors on the properties of the
affected citizens. This is done to study the groundwater level over several years.

To examine the near-surface groundwater in Kaerby, a groundwater model has been developed. One of
the uncertainties in a groundwater model is the geology. In order to address these uncertainties regarding
the geology, the project utilizes T-PROGS software to generate stochastic geological realizations based
on the geological data from the model area.

This project adresses several uncertainties for generating geological models. A sensitivity analysis is
conducted for determining the number of geological realizations and the hydraulic parameters needed for
the model. It is found that 30 geological models and 100 Monte Carlo realizations of hydraulic conductivity
are necessary. The results of the groundwater model are compared with the groundwater measurements
obtained during the GRAVA project and are found to be valid. Therefore, the groundwater model can be
used to describe future scenarios for both separate and combined sewer systems.

The results of the groundwater model are divided into climate scenarios for the present (1991-2020), near
future (2041-2070), and far future (2071-2100). The results illustrate the difference between combined and
separate sewer systems and the future problems regarding a high groundwater level if a separate sewer
system had been implemented as planned.

Additionally, this project examines the effect of reducing the number of boreholes in the model area.
The impact of reducing the geological data for T-PROGS to generate geological realizations upon and
how this affects the differences in the geological parameters are examined. The analysis revealed that no
meaningful effect was found on the geostatistical parameters and the simulated hydraulic head.
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1 Indledning

Grundvand er en vigtig ressource pa verdensplan, hvor det estimeres at udggre 99% af al ferskvand.
Grundvandet bruges til drikkevand, markvanding og visse industrielle formal. Det estimeres, at 36% af
verdens drikkevand kommer fra grundvand, og stgrre byer oplever iszr et stigende behov for at benytte
sig af grundvandsressourcerne. [Global Environment Facility, 2023|

Grundvandsressourcerne pa verdensplan er historisk blevet negligeret, hvilket har fort til utilstreekkelig
styring og regulering mange steder. Dette har resulteret i forurening af grundvandet, hvilket har
mindsket tilgeengeligheden af drikkevand. Samtidig har befolkningstilveckst medfgrt et gget behov
for rent drikkevand. [Global Environment Facility, 2023; UN Water, 2023] Desuden vil fremtidige
klimaforandringer medfgrer ggede omrader med grundvandsmangel. Dette skyldes stigende temperaturer
og eendringer i nedbgrsmgnstrene [UN Water, 2023|. Andringer i nedbgrsmenstrene kan medfgre leengere
torkeperioder samt mere intensiv, men kortvarig regn. Tgrkeperioderne kan medvirke til en senkning af
grundvandsstanden, mens der ogsa kan forekomme sendringer sdsom mindre vandindving og feerre dreen,
der kan medfgre en gget grundvandsstand.

Holland har i tegrkeperioder ogsd problemer med at opfylde behovet for rent drikkevand, grundet
befolkningsveekst, og forurening af drikkevandet forbindelse med landbrug [Séveno, 2022|. Holland er
kystneert og steerkt industrialiseret, mens landbrugets jord- og arealanvendelse er en af de mest intense i
verden. P4 grund af intens brug af ggdning er der store problemer med grundvandsforurening i cirka 42%
af hele landet. I mere end 90% er landets grundvandsstand mindre end 4 meter under terreen. Da Holland
er et lavtliggende land, er dybden til grundvandsspejlet naturligt lavt, sméa sendringer i grundvandsstanden
kan i hgj grad pavirke situationen for grundejer, industri og landbrug. [Koreimann et al., 1996]

1.1 Grundvandsrelaterede problemer i Danmark

I Danmark er mange urbane omrader placeret taet pa vandlgb, fjorde eller det abne hav, hvor disse under
normale omstaendigheder, er hydrologisk forbundet med grundvandet. Denne hydrologiske forbindelse
kan @gge grundvandsstanden, hvilket kan veere problematisk, hvis grundvandet er terreenneert. Terrsenneert
grundvand er per definition det gverste hgjtstaende frie vandspejl, og kan derfor have direkte pavirkning
af lokalomradet [WSP et al., 2021]. Det fremgar, at det terrsenneere grundvandsspejl reagerer pa, at
der forekommer gendringer i nedbgrsmgnstre. Over de seneste 30 ar, er det terrsennsere grundvand
gennemsnitligt steget med cirka 1 meter pa landsplan. [Danva og KL, 2019]

Pavirkningen af terrsenneert grundvand i byomrader kan delvist tilskrives menneskelig aktivitet [Henriksen
et al., 2020a]. Dette kan skyldes faktorer sasom gget befeaestelsesgrad, seldre beskadigede kloakledninger,
anvendelse af LAR-lgsninger (lokal afledning af regnvand), reduceret vandindvinding og genabning
af reorlagte vandlgb |Henriksen et al., 2020al. I lgbet af de seneste 50-100 ar er det terrsenneere
grundvand blevet seenket i forbindelse med byudvikling, hvor moser, enge og adale er blevet byggemodnet.
Udfordringer i forbindelse med terrsennsert grundvand kan forekomme ved tilbagevending til den naturlige
tilstand. Det kan vaere ved teetning af skadede kloakledninger eller ved reduktion i drikkevandsindvinding,
som kan resultere i en grundvandsstigning. [WSP et al., 2021]



Danmark har flere byomrader der er pavirket af terrsenneert grundvand. I Herlev er det terrsenneere
grundvands pavirket af lukningen af kildepladser. Indvindingen af grundvand er blevet reduceret med
cirka 70% siden 1990’erne grundet forurening og reduceret vandindvinding. Resultatet er en stigning i
grundvandsstanden pa op mod 5-7 meter. [WSP et al., 2021] Holte er topografisk udfordret med hensyn
til terreennaert grundvand, da det er beliggende i et lavtliggende omrade mellem to bakker og tidligere var
et moseomrade. Holte har ldre kloakledninger, der ikke opfylder nutidens krav fra forsyningsselskabet
og skal derfor renoveres. Grundejerne i omradet oplever i gjeblikket fugtige keeldre, og de er bekymrede
for en eventuel stigning i det terreenneert grundvand i forbindelse med en separatkloakering. I gjeblikket
pumpes der allerede grundvand og regnvand veek fra omradet [WSP et al., 2021].

Keerby er et mindre byomrade i Aalborg, der ligesom Holte er udfordret med hensyn til terrsennsert
grundvand pa grund af sin topografiske beliggenhed. Aalborg Forsynings igangvaerende renovering af seldre
kloakledninger, og overgangen til separat kloakering, er hidtil kun blevet gennemfgrt i et mindre omrade
i Keerby grundet de allerede observerede udfordringer med terrseenneert grundvand. Derfor har Aalborg
Universitet, Aalborg Forsyning, Aalborg Kommune og NIRAS startet et forskningsprojekt i Keerby kaldet
GRAVA-projektet [Ziegler et al., 2023]. GRAVA-Projektet har resulteret i en betydelig meengde geologiske
data og en hgj rumlig fordeling af vandstandsmaélinger for terrsenneert grundvand |Ziegler et al., 2023].

Terreennaert grundvand udggr et aktuelt problem for et stigende antal kommuner i Danmark, og disse
udfordringer forventes at gges i takt med klimaforandringerne [Henriksen et al., 2020a; WSP et al.,
2021]. Andringer i grundvandsstanden udger primeert en udfordring i lavtliggende omrader, hvilket kan
medfgre skader [WSP et al., 2021|. Ifplge Intertek [2020] kan terrsenneert grundvand fere til problemer
sasom indtreengende vand, fugtige keeldre, veekst af skimmelsvamp, sprackkede og ujeevne gulve, skader
pa murveerk, ustabilt terreen og beveegelser i fundamentet ved konstruktioner. Disse skader har bade
gkonomiske- og sundhedsmeessige konsekvenser for grundejerne. De gkonomiske konsekvenser kan omfatte
gdelaeggelse af bygninger og interigr, mens de samfundsmeessige konsekvenser kan veere forstyrrelser
af den offentlige infrastruktur og ggede udgifter til vedligeholdelse [WSP et al., 2021; Danva og KL,
2019]. En undersggelse blandt kommuner har vist, at 32% af de adspurgte instanser hyppigt har oplevet
problemer som fglge af stigende terrsenneere grundvand i lgbet af de seneste 10 ar. Baseret pa data fra
HIP-databasen anslas det, at der pa landsplan er cirka 450.000 bygninger, der har mindre end én meter
til grundvandsspejlet i mere end 80% af aret [WSP et al., 2021].

Fremtidige scenarier for grundvandsstanden kan simuleres via grundvandsmodeller, hvor resultaterne
kan anvendes til at vurdere afveergelgsninger for forhgjet grundvandsstand i byomrader. Ud fra
dette kan der foretages en risikovurdering af, hvorvidt disse eendringer vil medfgre gkonomiske-
og samfundsmeessige konsekvenser. I Danmark benyttes grundvandsmodellering typisk i forbindelse
med drikkevand, enten som screening efter mulige drikkevandsomrader, indvindingspavirkning eller til
vandkvalitetsestimering. [Jensen, 2003] Derudover kan grundvandsmodellering anvendes ved undersggelse
af terreenneert grundvand, hvor grundvandsspejlet kan have afggrende betydning i byomréder. Denne
type modelanalyse er i stigende efterspgrgsel, hvor grundvandsmodeller benyttes til kortleegning af de
nuvaerende- og fremtidige udfordringer med det terraenneere grundvand [WSP et al., 2021; Henriksen et al.,
2020a]. Grundvandsmodeller benyttes af kommuner og potentielt forsikringsselskaber til en risikovurdering
af grundvand pé terreen. Alt efter grundvandsmodellens formal, er valget af modelleringsmetode
vaesentligt.

Grundvandsmodeller, og dets anvendelse, er ofte begraenset til formalet, og hvordan de er konstrueret,
hvorfor grundvandsmodeller har sine begraensninger, da det er en forsimpling af virkeligheden [Sonnenborg
og Henriksen, 2005]. Det er ngdvendigt, at forsimplingen er i overensstemmelse med skalaen og formalet
med modellen [Sonnenborg og Henriksen, 2005|. Konceptet ved en grundvandsmodel er at benytte
tilgeengelige inputs til modellering af virkeligheden sa praecist som muligt, og derved kunne beregne
et modelresultat, i form af et trykniveau og grundvandsstrgmninger.



2 Metoder og problematikker ved
grundvandsmodellering

Grundvandsmodellering for byomrader har typisk andre udfordringer end for omrader i frit land. I
byomrader er den menneskelige pavirkning af grundvandssystemet veesentligt stgrre, hvilket kan skyldes
udgravninger til rgr og keeldre, LAR-lgsning og drzen. En konceptuel illustration over, hvad der blandt
andet pavirker grundvandet i et byomrade, fremgar af figur 2.1.

Grundvandsdannelse

‘Umzettet zone

Vandlgbsinteraktion

Maettet zone

Grundvands-
indvinding

—

Figur 2.1.Konceptuel illustration over hvad der pavirker grundvandet i et byomrade. Figuren er inspireret
af figur fra Ma et al. [2016].

Ved opsetning af en grundvandsmodel forenkles det virkelige grundvandssystem og de hydrologiske
processer. Derfor kan praecisionen af output ikke overstige kvaliteten af dets input og hvis datamaengden
er begraenset, kan dette vanskeligggre udviklingen af en palidelig forudsigelse. [Sonnenborg og Henriksen,
2005; Jensen, 2003|

Grundvandsmodeller udggr grundlaget for mange vigtige og ofte omkostningstunge beslutninger. For at
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treeffe disse beslutninger pa et solidt grundlag er det ngdvendigt at kvantificere usikkerheden forbundet
med modelresultaterne. Det datagrundlag, der anvendes til at opbygge grundvandsmodeller, er generelt
meget ufuldsteendigt, hvilket resulterer i usikkerheder. En konceptuel illustration af opbygningen af en
grundvandsmodel og kalibreringen af denne er vist i figur 2.2.

Grundvandsdannelse

Randbetingelser

Kalibrering

Modelresultat

Grundvandsmodel

i )

Vandstandsmalinger

Geologisk model

Beregningsmetode

@vrige inputs

Figur 2.2.Konceptuel illustration over opsasetningen af en grundvandsmodel.

Ved praesentation af resultaterne fra grundvandsmodellerne er det essentielt at relatere resultaterne til de
tilhgrende usikkerheder og begreensninger. Med viden om usikkerhederne far beslutningstagere indsigt i
de mulige risici og udfald, hvorfor de har mulighed for at beslutte, om der skal bruges flere ressourcer pa
at forbedre kvaliteten af data eller risikoforanstaltninger bgr implementeres [Refsgaard et al., 2012].

2.1 Modelinputs

En lang rakke forskellige terminologier til at beskrive typer og kilder til usikkerhed kan findes i
litteraturen. Refsgaard et al. [2007] beskriver, at de vigtigste kilder til usikkerheder er inputdata,
modelparameterveerdier og konceptuel model. Hvert enkelt modelinput har indflydelse pa den samlede
grundvandsmodel, hvilket vil pavirke modelresultatet. Af denne arsag bliver de enkelte modelinputs
gennemgaet, samt de tilhgrende usikkerheder og metoder ved implementering af disse.

2.1.1 Randbetingelser

Randbetingelserne angiver den geografiske afgreensning af grundvandsmodellen. Hertil veelges afgraensnin-
gen alt efter grundvandsmodellen formaél, sa randbetingelserne har tilpas afstand, og dermed ikke pavirker
modelresultat betydeligt [Sonnenborg og Henriksen, 2005; Spitz og Moreno, 1996|. Ved grundvandsmodel-
lering findes der forskellige typer af randbetingelser, som fastholdt trykniveau og no-flow, der hver pavirker
resultatet pa forskellig vis. Udveelgelsen af randbetingelser kan variere alt efter individuelle fortolkninger
[Sonnenborg og Henriksen, 2005; Spitz og Moreno, 1996].

2.1.2 Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen estimeres typisk pa baggrund af simuleringer baseret pa meteorologiske data og
befaestelser. Simuleringerne kan enten udfgres selv eller resultater kan hentes fra stgrre nationale og



offentligt tilgeengelige modeller. I begge tilfeelde er disse simuleringer forbundet med flere usikkerheder.
Iseer vejrdata er sjeeldent tilgeengelige i tilstrackkeligt omfang, enten fordi det ikke er tilgeengeligt i
modelomradet eller fordi modelomradet er af en stgrrelse, der gor det usikkert at projektere vejrdata.
Samtidig kan der foreckomme underjordiske strgmninger, som kan veere uforudsigelige [Karlsen og Sgrensen,
2014]. For byomrader kan de underjordiske strgmninger veere seerligt uforudsigelige pa grund af keeldre,
spunsvaegge og dren. Ligeledes varierer befastelserne mere, og pavirkningerne péa fordampning og
nedsivning er usikre.

2.1.3 vrige inputs

(vrige inputs inkluderer flere parametre, som ikke altid anvendes i en grundvandsmodel. De typiske
inkluderer dreen, grundvandspumpning, vandlgb og sger. Derudover er topografi altid inkluderet som en
del af grundvandsmodeller.

Det er ofte en udfordring at bestemme omfanget af drening. Dette skyldes, at ikke alle dreen er
indberettet, og detaljerede oplysninger om dreening sjeldent er tilgengelige. Det samme geelder for
grundvandspumpning, hvor ikke alle indvindinger er indberettet. For dem, der er indberettet, er det
normalt kun den arlige indvinding, der er angivet. Hvis indvindingsdybden ikke er angivet, kan det veere
uklart, hvilket grundvandsmagasin der bliver udvundet fra [Spitz og Moreno, 1996].

Vandlgb og sger kan have usikkerheder med hensyn til deres kote og dybde samt hvordan de implementeres
i modellen. Den begrensede maengde data om vandstand og dybde medfgrer usikkerheder ved
modelformuleringen. Samtidig kan implementeringen af forbindelsen mellem vandomrader og grundvandet
variere, hvilket ogsa giver usikkerheder. Desuden har vandomrader typisk varierende vandspejl, som ofte
negligeres i grundvandsmodellering.

Topografikort er tilgeengelige pa forskellige platforme og i forskellig oplgsning. Valget af topografisk kort
kan have indflydelse, da kvaliteten og oplgsningen varierer. Kvaliteten kan variere i form af, hvor effektivt
bygninger og vegetation fjernes, hvilket iseer er vigtigt for byomrader.

2.1.4 Beregningsmetode

Beregningsmetoden anvender bade den matematiske formulering til beregning af modelresultat,
samt opsetning af de styrende ligninger i tid og sted som diskretiseres over et modelgitter.
Grundvandsmodeller kan dermed beregne lgsninger dynamisk og stationszert. Det meste kommercielle
software, til grundvandsmodellering, har udviklet en eller flere matematiske /numeriske formuleringer til
beregning af trykniveauet i modelomradet. Dette er enten i form af en generel eller en mere specifik
beregningsmetode, alt efter, hvad der undersgges. Ved opseetningen af et gitter, veelges typen og en
diskretisering. Diskretiseringen angiver inddelingen af gitteret og cellestgrrelserne. Cellestgrrelsen angiver
dermed, hvor stort et omrade der midles over. Der er ligeledes usikkerheder forbundet med, hvordan de
forskellige inputs implementeres i den numeriske model.

2.1.5 Geologisk model

Den geologiske forsimpling og usikkerheden af denne er anerkendt som vaerende den primeere kilde til
modelusikkerhed [Bredehoeft, 2005; Refsgaard et al., 2012|. Derfor er en essentiel del af den konceptuelle
model forsimplingen af den ukendte geologi. Denne simplificering er typisk bestidende af en geologisk
inddeling, ud fra tolkning af stratigrafisk tendenser, baseret pa data fra GEUS eller lignende platforme.
Disse kan eventuelt suppleres med feltundersplger [Refsgaard et al., 2012|. Derudover udarbejdes en
strategi for, hvordan den geologiske heterogenitet handteres.

Da geologien udggr den stgrste usikkerhed og har en wveaesentlig betydning for alle typer af
grundvandsmodeller, undersgges implementeringen af denne.



2.2 Geologiske usikkerheder og handtering af dette

Den geologisk usikkerhed i grundvandsmodellering er primeert relateret til geologien og dertilhgrende
hydrauliske parameterveerdier. Indenfor en defineret geologi vil parameterveerdierne altid udvise lokal
skala heterogenitet, som ofte negligeres i vurderinger af geologisk usikkerhed. Traditionelt er de fglgende
tre strategier anvendt til estimering af geologisk relateret usikkerhed; (1) geologiske struktur (2) effektive
modelparametre og (3) modelparametre herunder lokal skala heterogenitet. De mest almindelige metoder
til usikkerhedsvurderinger inden for hver af disse kategorier er; stokastiske geologiske realiseringer, Monte
Carlo analyse og regressionsanalyse. [Refsgaard et al., 2012]

En metode til at vurdere usikkerheder af grundvandsmodeller, relateret til geologisk usikkerhed er ved
anvendelse af flere geologiske modeller [Neuman og Wierenga, 2003]. En evaluering af den samlede
modelusikkerhed omfatter bade usikkerheden pa hver af de geologiske realiseringer og den forsimplede
geologi [Neuman, 2003].

Denne geologiske forsimpling af heterogenitet og hydrauliske egenskaber forsager derfor modelusikkerhed
pa lokal skala [Tonkin og Doherty, 2009]. Der findes traditionelt flere fremgangsméader og metoder til
grundvandsmodelling, hvor forskelligheden har indflydelse pa praecision og usikkerheder for resultatet.

2.2.1 Geologisk modelstruktur

En geologisk model kan baseres pa en stratisgrafisk analyse, ud fra eksisterende data, hvoraf forskellighed
kan forekomme i manuelle fortolkninger. Denne mest anvendte metode til geologisk fortolkning, fremgar
af venstre del af figur 2.3, hvor geologien og derfor parametriseringen af denne midles over en given
dybe. Grundet ufuldsteendig information kan der fortolkes flere manuelle geologiske modeller. For at tage
hgjde for denne usikkerhed, kan der anvendes flere modelleringsmetoder, med flere alternative manuelle
geologiske modeller af samme modelomrade [Poeter og Anderson, 2005; Rojas et al., 2008].

Alternativt til den manuelle fortolkning kan lokalskala heterogenitet medtages, som er illustreret pa hgjre
del af figur 2.3. Dette kan ggres ved stokastisk generering af geologiske realiseringer baseret pa geostatistisk
analyse af geologisk data [Carle, 1999].

Stokastisk generering af

Manuel fortolkning . S
geologiske realiseringer
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Figur 2.3.Konceptuel tegning af den traditionelle metode, hvor geologien udjeevnes over en praedefineret
dybde og en konceptuel tegning af geologien, hvor der er medtaget lokal skala heterogenitet. [Xiao et al.,
2017]



Den stokastiske tilgang, fra hgjre del af figur 2.3, tillader kombination af geologisk fortolkning og
geostatistiske analyser for at generere et antal lige sandsynlige geologiske modeller [Refsgaard et al.,
2006]. Software til dette er TPROGS (Transition Probability Geostatistical Software) og SGeMS (Stanford
Geostatistical Modeling Software), som kan benyttes til at generere geologiske realiseringer af en manuelt
interpoleret geologisk model. Den stokastiske tilgang kan derfor benyttes til at undersgge virkningerne
af lokal skala heterogenitet |Troldborg, 2004b|. En indirekte effekt af den geologiske fortolkning, er
parametriseringen af den observerede geologi. Hvor usikkerheden relateret til denne parametrisering er
pavirket af modellens skala.

2.2.2 Parametrisering af geologien

For at kunne belyse omfanget af usikkerhed i geologien er det ngdvendigt at medtage usikkerheden i de
geologisk relaterede effektive parametervaerdier. Traditionelt er der blevet anvendt to forskellige metoder
til dette formal. Den fgrste metode antager effektive parameterveerdier, der karakteriserer en gennemsnitlig
variation af de hydrauliske egenskaber med konstante veerdier inden for et geologisk lag. Den anden
metode tager hensyn til den lokale skala af geologisk heterogenitet, hvor de hydrauliske egenskaber
udviser den samme ukendte rumlige heterogenitet. Lokal skala heterogenitet bliver ofte negligeret i
grundvandsmodeller, hvor det traditionelt antages, at parameterveerdierne er konstante over en defineret
dybde, der typisk omfatter flere geologiske lag. [Refsgaard et al., 2012]

De to mest anvendte metoder til kvantificering af modelusikkerheder i forhold til parameterusikkerhed er
Monte Carlo-analyse og regressionsanalyse [Neuman og Wierenga, 2003].

En Monte Carlo analyse benyttes til bestemmelse af modelusikkerheden ved estimering af de effektive
modelparametre ved inversion, og generering af parameterrealiseringer baseret pa kovariansen mellem
estimerede parametre og observerede vaerdier. Dette ggres pa basis af en kaliberet model. Tilgangen midler
hydrauliske egenskaber over en preedefineret dybde |Refsgaard et al., 2012|, dette anvendes til tilgangen
illustreret pa venstre del af figur 2.3. Dermed undervurderes modelusikkerheden ofte, da lokalskala
heterogenitet negligeers [Refsgaard et al., 2012]. Dette er den mest almindelige metode til vurdering
af den geologiske usikkerhed, hvilket kan tilskrives, at metoden er relativ simpel |Refsgaard et al., 2012].
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) er et alternativ, hvor fremgangsméden ligner
Monte Carlo metoden. GLUE anerkender modsat Monte Carlo, at der i et parametriseret system, er en
given tilstand, hvor samme resultat kan opnas med mange potentielle parameterveerdier. Et stort saet
tilfeeldige realiseringer af parametre og variabler produceres og GLUE simuleringer udfgres.

Monte Carlo-analysen kan ogsa udfgres pa lokal skala. Denne metode indebserer generering af lige
sandsynlige realiseringer af de effektive modelparametre baseret pa et hgjoplgselig cellegitter, og det
muligggr brugen af flere geologiske realiseringer. Denne metode anvendes pa en kalibreret model, og
resultaterne analyseres og vurderes statistisk, da fordelingen af resultaterne kan have forskellige former,
sasom ensartet, unimodal eller multimodal |[Refsgaard et al., 2012; Tonkin og Doherty, 2009|. Ved
genereringen af de effektive modelparametre skal disse veere betinget af in-situ-malte veerdier for hver af de
observerede geologiske enheder eller af det speend af hydraulisk ledningsevne, der findes i litteraturen. Disse
parameterrealiseringer er baseret pa en kalibreret model, hvorfor spaendet for de effektive modelparametre
er veesentligt mindre end ved den tidligere naevnte Monte Carlo-metode. Simuleringen af modelresultaterne
baseret pa et tilstreekkeligt antal parameterrealiseringer gor Monte Carlo-analysen tidskreevende |Tonkin
og Doherty, 2009].

Regressionsanalysen er designet til at finde et parametersaet, der ved optimering bedst opfylder et bestemt
modelleringskriterium. Regressionsanalysen giver et estimat af de hydrologiske parametre og simulerer et
modelresultat. Ved hjeelp af de observerede parameterveerdier bestemmes en optimal parameterveerdi
ved at minimere et modelleringskriterium. Resultatet af regressionsanalysen er et konfidensinterval for
modelusikkerheden og konfidensintervaller for de estimerede modelparametre [Cooley og Christensen,



2006|. Gauss-Newton-algoritmen er en anerkendt metode, der ofte anvendes som en minimeringsalgoritme
i problemer, der vedrgrer estimering af grundvandsparametre [Jensen, 2003].

Ved anvendelse af en regressionsanalyse pé lokal skala, anerkender teorien, at grundvandsmodeller skal
tage hgjde for detaljeret, men ukendt rumlig heterogenitet i form af effektive modelparametre. Denne
type regressionsanalyse indebezerer at erstatte den ukendte rumlige heterogenitet af hydrogeologiske
parametre med lokalt midlede zoner. I modsaetning til den tidligere naevnte Monte Carlo-analyse er denne
regressionsanalyse baseret pa kalibrering ved inversion [Cooley og Christensen, 2006].

I Danmark varierer de geologiske forhold markant pa tveers af landet. Som fglge heraf kan metoderne til
handtering af den geologiske heterogenitet veere lokal betingede og have stor betydning for resultaterne af
modelleringen [Danva og KL, 2019]. Det er vigtigt at tage hensyn til disse lokale variationer i geologien,
da de kan pavirke grundvandets strgmning. Ved at tilpasse metoderne og modellerne til de specifikke
geologiske forhold kan man opnéa praecise og palidelige resultater til vurdering og handtering af terrsenneert
grundvand [Henriksen et al., 2020a].



3 Problemformulering

I Danmark er der et stigende behov for grundvandsmodeller til at undersgge eendringer i det
terreennaere grundvand for byomrader, isser pa baggrund af de forventede klimasendringer, der kan
pavirke grundvandsstanden. En af de stgrste usikkerheder i grundvandsmodellering er den geologiske
heterogenitet |[Refsgaard et al., 2007]. For at héndtere denne usikkerhed kan stokastisk modellering
af geologiske realiseringer og Monte Carlo-analyse af hydrologiske parametre anvendes. Disse metoder
kan bidrage til at belyse beslutningsgrundlaget ved at vurdere risikoen for forskellige scenarier og
gndringer i grundvandssystemet. Pa den made kan der veelges lgsninger, der bedst muligt imgdekommer
udfordringerne med det terreenneere grundvand.

Baseret pa ovenstaende er fglgende problemformulering udarbejdet:

Hvordan kan et sandsynlighedsbaseret spend for dybden til grundvandsspejlet, fra stokastisk modellering af
terreenneert grundvand, forbedre beslutningsgrundlaget for byomrdider udfordret af terrenncert grundvand,
nu og i fremtidige klimascenarier?

Hvortil denne problemformulering kan suppleres med fglgende underspgrgsmal:

1: Kan validering af en grundvandsmodel baseres pd et citizen science mdaleprogram, hvor borgere foretager
manuelle pejlinger af grundvandsspejlet?

2: Huwilken betydning har anvendelsen af fremskrevne klimascenarier pa simulering af dybden til det
terrenneere grundvand?

3: Huvilken indflydelse har antallet af boringer pa generering af geologiske realiseringer og simulering af
det terrenncert grundvand?

Projektstrategien vil blive gennemgaet for at belyse, hvordan problemformuleringen og underspgrgsmalene
vil blive besvaret, samt i hvilke kapitler de forskellige ngdvendige dele vil blive praesenteret.

3.1 Projektstrategi

Formalet med dette projekt er at belyse den geologiske usikkerhed. Dette kan opnés ved at anvende en
stokastisk modelleringstilgang, hvor geologiske strukturer genereres baseret pa en statistisk analyse af
tilgaengelige geologiske data. Denne tilgang tillader en kombination af heterogen geologisk fortolkning
og geostatistiske analyser ved hjelp af flere lige sandsynlige geologiske realiseringer. Da den geologiske
usikkerhed inkluderer forskelle i de individuelle geologiske elementer og parametriseringen af disse, vil
usikkerheden i modellen yderligere blive vurderet ved en Monte Carlo-analyse pa lokalt niveau. Ved at
anvende flere geologiske realiseringer fraveelges individuel kalibrering, da eventuel lokal heterogenitet vil
blive udjeevnet. Denne modelanalyse muligggr modellering af lokal skala heterogenitet og dens effekt pa
trykniveauet, som er afggrende for vurderingen af terrsenneert grundvand [Danva og KL, 2019|. Kvaliteten
af implementeringen af lokalskala heterogenitet baseret pa boringsdata afhsenger af det tilgeengelige
datagrundlag, herunder bade maengden og dybden af boringerne.



Den foreslaede tilgang i denne rapport er baseret pa inddragelse af flere metoder, som naevnt i dette afsnit,
og metoden er illustreret i Figur 3.1.
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Figur 3.1.Visualisering af tilgangen for dette projekt.

Figur 3.1 illustrerer, at ved brug af stokastiske realiseringer med tilhgrende Monte Carlo-analyse af
hydrologiske parametre, forventes det at resultere i forskellige sandsynlighedsfordelinger for dybden
til grundvandsspejlet. Ved at summere disse sandsynlighedsfordelinger for forskellige lige sandsynlige
geologiske realiseringer, opnas et sandsynlighedsbaseret spsend for dybden til grundvandsspejlet. Dette
sandsynlighedsbaserede spaend kan yderligere udggre beslutningsgrundlaget.

Projektet afgreenser sig til at tage udgangspunkt i et enkelt omrade, hvor der er udfordringer med
terrgennaert grundvand. Lokationen Keerby er valgt til dette formal og beskrives naermere i kapitel 4.
Keerby har samtidig et omfattende datagrundlag bestdende af vandstandsmalinger og geologiske data,
hvilket ggr den foreslaede metode anvendelig. Keerby har nogle unikke hydrologiske forhold samt mulige
egendringer i disse, hvilket ggr omradet velegnet til vurdering og modellering af terrsennzert grundvand.

Fremgangsméden for at undersgge og besvare problemformuleringen samt de enkelte underspgrgsmal vil

blive praesenteret, og der vil blive angivet, hvilke kapitler der er relevante at leese i forbindelse med hvert
enkelt underspgrgsmal.
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Besvarelse af problemformulering

Den stokastiske modellering af terrsenneert grundvand tager udgangspunkt i projektomradet, som er
beskrevet i kapitel 4, hvor en grundvandsmodel opstilles og beskrives i kapitel 5. Metoden for den
stokastiske modellering, der er benyttet i projektet, beskrives i kapitel 7. I kapitel 8 analyseres det
ngdvendige antal stokastisk genererede geologiske realiseringer, hydrauliske parametre og Monte Carlo-
realisationer af de hydrauliske parametre.

Den geologiske usikkerhed resulterer i et sandsynlighedsbaseret speend for dybden til grundvandsspejlet,
som valideres ved hjelp af vandstandsmalinger fra GRAVA-projektet, der er beskrevet i kapitel 6. Valide-
ringen af grundvandsmodellen praesenteres i kapitel 9. Baseret pa dette kan det sandsynlighedsbaserede
spend simuleres for bade nutidige og fremtidige scenarier, som beskrives i kapitel 10. I dette kapitel
sammenlignes resultaterne ogsa med resultaterne fra GRAVA-projektet.

Underspgrgsmal 1

Underspgrgsmalet tager udgangspunkt i indberetninger fra borgere i forbindelse med GRAVA-projektet.
GRAVA-projektet og dets malestationer er beskrevet i afsnit 4.3, hvor vandstandsmalinger og analyser
heraf fremgar af kapitel 6. Vandstandsmalingerne benyttes herefter til validering, som preaesenteres i kapitel
9, hvor kvaliteten og kvantiteten af malingerne diskuteres.

Underspgrgsmal 2

Betydningen af anvendelse af klimafremskrivning pa simulering af terrsenneert grundvand undersgges
ved at benytte grundvandsmodellen, der er beskrevet i kapitel 5. Implementeringen og beskrivelsen af
klimascenarierne findes i afsnit 5.2. Resultaterne fra de forskellige klimascenarier og deres betydning
praesenteres i afsnit 10.2 og afsnit 10.3.

Underspgrgsmal 3

Baseret pa den stokastiske modellering, der er beskrevet i kapitel 7, undersgges effekten af at fjerne
boringer pa de geostatistiske parametre, der anvendes i den stokastiske generering af geologiske
realiseringer. Dette suppleres med en vurdering af, hvordan fjernelsen af boringer pavirker det simulerede
trykniveau ved brug af grundvandsmodellen fra kapitel 5. Denne analyse praesenteres i kapitel 11.
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4 Keerby

Keerby er et mindre byomrade i Aalborg, hvis placering er illustreret pa Figur 4.1. Omrédet er et
villakvarter, som primaert bestar af lavtliggende beboelse, hvor en stor del af husene har keelder. Derudover

A

er der erhverv og en skole i omradet. [Kommune, 2006]

0 250 500 750m Signaturforklaring
[ ] B Keerby

Figur 4.1.Projektlokations placering i Aalborg.

Keerby er ikke et fast defineret byomrade. Der foreligger konsensus omkring, at omradet er afgreenset fire
veje: Hobrovej, Over Keret, Oster Alle og Sgnderbro. Det omréade der i dette projekt bliver betegnet som
Keerby, er markeret pa figur 4.2, hvor den gvrige bebyggelse ogsa er markeret med dets type. Derudover
er de resterende omrader, bestaende af grgnne arealer og kolonihaver ligeledes markeret.
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Figur 4.2. Typer af bebyggelse omkring projektomradet.

Omradet er afgreenset af vandlgbene Ostera og Vestre Landgroft, som er placeret henholdsvist gst og vest
for projektomradet. Dette er valgt grundet, at disse vandlgb har indflydelse pa hydrologien i omrédet.

4.1 Hydrologi i omradet

Projektomradet er relevant grundet dets udfordringer med terrsenneert grundvand. En del af arsagen til
dette skyldes, at flere vandlgb og sger placeret naer eller i projektomréadet, hvilket fremgar af figur 4.3.
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Figur 4.8.Vadomrader og vandlgb omkring projektlokationen.

Sgerne er placeret henholdsvist nord og syd for Keerby, begge naer Osterad. Dsterd agerer som den gstlige
afgreensning for projektomradet. Den vestlige afgreensning af projektomradet er Vestre Landgreft, som
er rgrlagt en del af straekningen. Ligeledes er Ostera en veesentlig storre vandlgb end Vestre Landgreft,
baseret pa dybde, bredde og tgrvejrs-flow. Der er derudover i forbindelse med et borgermgde omtalt, at
der er etableret spunsveegge af egetree i diget langs sterd, ved den del af diget mod projektomréadet.
Hvor preecist disse spunsvaegge er etableret, vides ikke.

Derudover har terreenforskellen til de omkringliggende omrader, som fremgar péa figur 4.4 [SCALGO,
2022|, medvirket til, at Keerby har problemer med det terrsenneere grundvand. Af figuren fremgér det,
at den nordlige og sydlige del af projektomréadet ligger lavest og den midt vestlige del af projektomradet
ligger hgjest. Det fremgar ligeledes at terrzenet falder fra kote 40 til 10 meter, pa begge sider af Kaerby.
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Figur 4.4.Terreenkoter i og omkring projekt omradet i Keerby.[SCALGO, 2022]

Udover de naturligt forekommende faktorer har kloaksystemet ligeledes en pavirkning pa grundvands-
standen i projektomradet.

4.2 Kloakeringens indflydelse pa grundvandet

Det gamle faelleskloakkerede system i Keerby er beskadiget og uteet, hvorfor det draener grundvandet i
omradet. Den uteette kloak er dermed medvirkende til at holde grundvandsstanden nede. Placeringen
af feclles- og separatkloakering, samt pumpestationer i Keerby er illustreret pa Figur 4.5. Figuren
viser ligeledes en overordnet generalisering af anlasgstidspunkt for kloakledningerne. Dette skyldes at
anlaegstidspunkt er meget varierende, hvoraf de @ldste strackninger er anlagt i 1930’erne og 1960’erne
[Vandkoncern, 2023]. Af figuren ses det, at der er ganske fa streekninger, i den sydlige og midt vestlige del
af Keerby, som er separatkloakeret. Langt stgrstedelen af bade de felles- og separatkloakerede ledninger
er anlagt i en kote 0,5 til 2 meter [og Aalborg Forsyning, 2023].
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Figur 4.5.Det nuveerende kloaksystem i projektomradet, samt en generaliseret oversigt over anlaeegsperi-

oden.

I Kerby er der flere pumpestationer, hvor bade spildevand og regnvand pumpes vaek. Ved store
regnheendelser forekommer der overlgb, til den rgrlagte del af Vestre landgreft. Den gstlige af
pumpestationer handterer kun regnvand, som udledes til Ostera. Vandet fra den sydlige pumpestation
pumpes op til den midt vestlige pumpestation [og Aalborg Forsyning, 2023]. Det lavtliggende terrasen
medfgrer udfordringer med kloakering, hvilket ggr det ngdvendigt at pumpe vandet veek fra omradet.

Ud fra de fgrneevnte faktorer, kan det nuveerende grundvandsystem, samt kloakledningernes effekt,
illustreres ved en konceptuel illustration, som fremgar af figur 4.6. Kloakledningernes draenende effekt
er betinget af, at grundvandsstanden er over de uteette ledninger, hvilket kan veere arstidsbestemt.

Vestre Landsgreft Jstera

Figur 4.6.Konceptuel illustration af det nuveerende grundvandssystemet i Kaerby.|Ziegler et al., 2023]

Den nertliggende @endring pa grundvandssystemet i Keerby, kommer i form af Aalborg Kommunes
malseetning om at have separatkloakere hele kommunen inden 2065 [Aalborg Kommune, 2023]. Dette vil
medfgre at kloaksystemets dreenende effekt i omradet bliver afviklet, da nye og teette kloakledninger ikke
vil have samme effekt. En separatkloakering af Keerby kan medfere gget grundvandsspejl, som illustreret

16



péa den konceptuelle illustration pa figur 4.7 [Ziegler et al., 2023].

Vestre Landsgroft ﬁ ﬁ ﬁ @stera

Figur 4.7.Konceptuel illustration af det fremtidige grundvandssystemet i Keerby.|Ziegler et al., 2023]

Siden Keerby i forvejen har problemer med det terrsennsere grundvand, er der frygt for, at en
separatkloakering vil forveerre dette, tilsvarende effekten som separatkloakeringen har medfort i Herning,
Odense og Sunds [WSP et al., 2021]. Tidligere fremlagde Aalborg Kommune et forslag om at
separatkloakere Keerby inden 31. december 2026 [Aalborg Kommune, 2021]|. Dette blev ikke vedtaget
grundet de formodede konsekvenser og juridiske begresensninger i afhjeselpning af problemstillingen.
Sidstneevnte fremgar af WSP et al. [2021], hvor det viser sig problematisk at finde de ngdvendige feelles
lgsninger mellem kommune, forsyning og grundejere, og placering af finansielle ansvar. Dette har medfert
at Aalborg Kommune, Aalborg forsyning, Aalborg Universitet og NIRAS er gaet sammen om GRAVA-
projektet.

4.3 GRAVA-projektet

GRAVA-projektet tager udgangspunkt i Keerby og de dertilhgrende problemstillinger, hvor erfaringer
herfra skal benyttes til fremtidige projekter. Erfaringerne bestar i modelstudier, lgsningstiltag
og malemetoder for grundvandsstanden. Malemetoderne indebeerer bade automatiske og manuelle
maélestationer, hvor de manuelle bade er pé offentlig og privat grund, de automatiske er udelukkende
pé placeret pa offentlig grund [Ziegler et al., 2023|. De automatiske- og manuelle méalestationer er opsat i
forbindelse med GRAVA-projektets placering er illustreret pa figur 4.8.
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Figur 4.8.0Oversigt over forskellige offentlige og private malestationer.

Benyttelsen af manuelle méalestationer mé tilskrives gnsket om at inddrage borger i projektet. Dermed
kan borgerne medvirke til at forgge datagrundlaget, ved at indberette mélinger fra egen eller offentlig
grund. Dette ggres ved at indsende indleesninger til en falles portal. En sddan inddragelse af borger til
projektet kaldes citizen science. De fgrste méalestationer blev opsat i forste halvdel af 2019, hvor de fleste
pa private grund er opsat i lgbet af 2020. Projektet sluttede officielt i efteraret af 2022, men der kan stadig
indberettes malinger.

Der bliver i forbindelse med GRAVA-projektet anvendt tre maélestationsopsatninger. Der er placeret
automatiske malestationer og 2 typer af manuelle malestationer. De manuelle malestationer er bade
placeret péa privat grund, hvor grundejer selv star for indberetninger, og som offentlige malestationer,
hvor alle kan lave indberetninger. De offentlige malestationer og skalapzele er vist pa figur 4.9.
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Figur 4.9.Billede af en offentlig manuel méalestation, set fra siden og oppe fra (til venstre). Samt billede
af en skalapeel (til hgjre).

Den automatiske loggeres placering fremgar af figur 4.8, og et billede af en af malerne fremgar af figur
4.10.

»
»

Figur 4.10.Automatisk méalestation.

Alle malinger for de forskellige malestationer vil videre behandles og blive anvendt til validering af den
opsatte grundvandsmodel. Dermed kan der udarbejdes en grundvandsmodel, med det forméal at beregne
grundvandsstanden i projektomradet, i bade et separat- og feelleskloakeret scenarie.

4.4 Opsamling og diskussion

Keaerby er relevant, da omradet er pavirket, er terreennaert grundvand, og GRAVA-projektets arbejde med
dette er brugbar for det videre arbejde. Der forekommer alligevel nogle usikkerheder i den data som
generelt er tilgeengelig for Keerby.
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Keerby har haft udfordringer med terrsenneert grundvand i mange ar, hvilket betyder, at de private
og offentlige lgsninger, som er anvendt til at modvirke dette, ikke altid er registreret korrekt. Dette
er eksempelvis tilfeldet med spunsveeggene som er placeret i den vestlige del af diget ved stera.
Spunsvaeggens storrelse, praecise placering og stand er ukendt, hvilket medfgrer usikkerheder, for det videre
arbejde med dette omrade. Derudover er den nordlige streekning af den rgrlagte del af vestre landsgrgft
blevet renoveret, hvortil omfanget og dets indvirken p& grundvandet er ukendt. Keerby har et gammelt
kloaksystem, som i nogle omrader daterer tilbage til 1930’erne og 1960’erne. Disse gamle ledninger er
med tiden revnet og dreener derfor omradet for grundvand. Omfanget af dreeningsevnen er ukendt, for
de enkelte ledningsstykker, hvilket i arbejdet med grundvandsmodellen ligger grund for usikkerheder ved
opsatningen af denne. Der er ogsa i et uvist omfang, lagt omfangsdreen omkring nogle af husene i Keaerby,
men det vides ikke, hvilke huse disse omfatter. Flere af disse ligger ikke offentligt tilgeengeligt, hvorfor
viden om disse er tilegnet grundet tilfzeldigheder. Derfor er det muligvis flere grundvandspavirkninger,

som stadig er ukendte.

Da der forbindelsen med opstarten af GRAVA-projektet veeret atholdt borgermgder, for at gennemga de
udfordringer de star over for i Keerby. Til mgdet valgte 57 at fa opstillet manuelle grundsmalestationer,
pa egne matrikler. [Ziegler et al., 2023| Placeringen af disse fremgar af figur 6.2. Der forekommer nogle
generelle usikkerheder ved, at der kun er placeret 57 manuelle méalestationer pa borger matrikler, nar der i
Keerby sammenlagt er mere end 617 matrikler [Dataforsyningen, 2023|. Grundvandsstanden og geologien
er derfor ikke repraesenteret pa alle matrikler, hvilket kan give et ikke fuldsteendig dataseet til at beskrive
Keaerbys grundvand og geologi.
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5 Opsatning af grundvandsmodel

I dette kapitel beskrives fremgangsmaden for opsaetningen af grundvandsmodellen med fokus pa
simulering af hydrostatisk trykniveau under stationsere forhold og handtering af geologisk usikkerhed
gennem stokastisk generering af geologiske realiseringer. Modellen opsaettes ved hjlp af softwaren GMS
(Groundwater Modeling System), hvor Modflow anvendes til grundvandsmodellering. For at handtere lokal
skala heterogenitet benyttes T-PROGS til konvertering af boredata til rumlige geologiske realiseringer.
Den generelle fremgangsméde for opsasetningen af modellen illustreres i figur 5.1.

Modelafgreensning

Indre- og ydre
Randbetingelser

 J \ J l

Geologisk model Grundvandsmodel p-| Validering ||

Model diskretisering

Figur 5.1.Generel fremgangsmade for opsatning af grundvandsmodel.

Model
resultater

GMS: Modflow har flere varianter af deres 'Solver’, hvoraf der i dette projekt benytter er Modflow: NWT
(Newton solver). Dette er valgt, pa grund af Modflow: NWT er udviklet til at grundvandsmodeller for
frie magasiner, herunder udtgrring og vandmeetning af celler |[Niswonger et al., 2011]. En redeggrelse for
den benyttede beregningsmetoder for Modflow: NWT fremgar af bilag A.

5.1 Model omrade

Keerby har nogle seerlige karakteristika, der ggr en grundvandsanalyse interessant. Som et resultat af
GRAVA-projektet er der mange geologiske boringer til radighed, hvilket muligggr oprettelsen af en
geologisk model, der kan anvendes til at undersgge den geologiske usikkerhed. Udover de geologiske data er
der ogsa indberettet dybder til grundvandsspejlet, hvilket giver mulighed for validering af det simulerede
trykniveau for modelomradet [Ziegler et al., 2023].

I det fglgende vil modelopseetningen og de valg, der er foretaget i forbindelse med opseetningen, blive
beskrevet for at kunne oprette en repraesentativ model, der simulerer trykniveauet for grundvandsspejlet
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i Keerby. For at bestemme modelomradet vil de hydrologiske afgraensninger for Kaerby blive undersggt.

5.1.1 Hydrologisk afgreensninger og randbetingelser

Den hydrologiske afgraensning af omradet fastleegges ud fra, hvor der er naturlige hydrauliske
afgreensninger. Dette sikrer, at afgreensningen ikke péavirkes af grundvandsforhold uden for det definerede
modelomrade. De hydrologiske pavirkninger vil blive opdelt i indre- og ydre randbetingelser. De indre
randbetingelser beskriver, hvordan vandet i modelomradet interagerer med vandkredslgbet, mens de
ydre randbetingelser beskriver greenserne for modellen og vandets interaktion med omgivelserne uden
for modelomradet [Spitz og Moreno, 1996].

Ydre randbetingelser

De hydrologiske afgreensninger kan identificeres som fysiske naturlige afgreensninger som eksempelvis
sper, floder og havet [Spitz og Moreno, 1996]. Er dette ikke muligt, kan der findes andre made at afgraense
modelomradet. Der findes tre typer randbetingelser for at afgreense sit modelomréade. Spitz og Moreno
[1996] beskriver randbetingelserne som fplgende:

e Specificeret trykniveau ogsa kendt som Dirichlet-graense.
e Specificeret flow ogsa kendt som Neumann-graensen.
e Trykafhaengigt flow ogsa kendt som Cauchy-graense.

Nord for modelomradet er Limfjorden, hvorfor denne kan antages som vaerende en naturlig hydraulisk
afgreensning. Limfjorden antages som semistationser ved kote 0, og betegnes som veerende specificeret
trykniveau. Mod syd, @st og vest udveelgelses de hydrauliske afgraesninger for grundvandet, baseret pa
(Osterad hydrologiske opland som er udtrykket fra Miljgstyrelsen [2023], hvilket fremgar af Figur 5.2.

J

Signaturforklaring

7] Modelomréde
[ 1D15 Oplande

(

Figur 5.2.Afgreensningen af modelomradet baseret pa vandlgbsoplande (ID15 oplande) fra Miljgstyrelsen
[2023].

0 500 1000 1500 m

Modelafgraesningen er fastsat med specificeret trykniveau, hvor de anvendte veerdier er udtrukket fra
Dataforsyningen [2022|. Ligeledes anvendes grundvandspotentialet til at fastseette startbetingelser for
hele grundvandsmodellen. Den endelige hydrauliske afgraensning er illustreret pa figur 5.3.

22



Signaturforklaring

[ Projektomréde
0 1 2 3 km Modelomrade
[ e == Fastholdt trykniveau

Figur 5.3.Hydrologisk afgreensning for modelomradet, samt projektomradets placering i forhold til dette.

Den hydrologiske afgraensning omkring Keerby er som illustreret pa ovenstaende figur. For de nedre lag
anvendes der specificeret flow, hvilket betyder, at der ikke forekommer vandudveksling. Der bliver ikke
anvendt trykaftheengigt flow noget sted i modellen. En illustration af randbetingelserne for den nordlige
afgreensning fremgér af figur 5.4.

Kote 0

Limfjorden

Figur 5.4.Hydrologisk afgreensning med Limfjorden, hvortil pilene beskriver strgmningsretninger.

Efter fastleeggelsen af de ydre randbetingelser kan vi nu undersgge, hvilke indre randbetingelser som er
geeldende inden for dette omrade. Analyse af disse indre randbetingelser vil fastleegge det hydrologiske
system indenfor modelomradet.
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Indre randbetingelser

De indre randbetingelser beskriver udveksling med vandkredslgbet sasom grundvandsdannelse, vandind-
vinding, dreen og over- og underjordiske strgmninger. [Spitz og Moreno, 1996] De indre randbetingelser
som anvendes i grundvandsmodellen fremgar af figur 5.5 og vil videre blive beskrives i dette afsnit.

A

26./5,

/ 34. 2945

Signaturforklaring

=== Modelomr&de
== Projektomrade
—— Kloakledninger
A Vandforsyningsanlaeg
0 1 2 3 km © Vandveerksboring
I = Vandlgb

Figur 5.5.De indre randbetingelser til opsesetning af grundvandsmodellen.

Indvindingsboringerne i modelomradet findes flere steder. Indvindingsmeengderne er udtrukket fra
Jupiter databasen [GEUS, 2023|. Vandforsyningsboringerne har en gennemsnitlig arlig indvinding pa
0,001 m?/s pr. boring. De gvrige vandveerksboringer er angivet med DGU-numre pa figur 5.5, og deres

indvindingsmeengder er angivet i tabel 5.1.

Tabel 5.1.Indvindingsmaengder for boringer i modelomrade |[GEUS, 2023|.

Indvinding Indvinding
!

DGU nr. m3

ar s
26.5555 62207 1,97
26.543 184936 5,86
34.366 77062 2,44
34.2945 311952 9,89
26.5105 343919 10,89

De indre randbetingelser er valgt til ogsa at omfatte det eksisterende kloaksystem i Keerby samt resten
af Aalborg. I Keerby er kloaksystemet primeert et feelleskloakeret omrade, som vist pa figur 4.5. De
eksisterende kloakledninger i Keerby er meget gamle og uteette, hvilket medfgrer dreening af grundvandet
i modelomradet. |Nielsen og Thorndahl, 2022] En generaliseret oversigt over alderen pa kloakledningerne
kan ses pa figur 4.5. Nar vandet er blevet drzenet, forlader det modellen. Andre interaktioner mellem
kloakledninger og grundvand, sasom vand fra ledninger, der trezenger ud i grundvandet, er negligeret i

modellen.
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Som naevnt i afsnit 4 er de fleste kloakledninger i projektomradet mellem kote 0,5 og 2. Baseret pa
topografien i omradet antages det, at alle kloakledninger er placeret i en dybde pa 1,2 meter. Dreeneffekten
er sat til 0,31 m?/d/m, baseret pa gennemsnitlige veerdier fra kalibreringen i GRAVA-projektet [Nielsen
og Thorndahl, 2022].

Der bliver i modellen ogsa medtaget de hydrauliske forhold vedrgrende ind- og udsivningen af vandlgb.
Ind- og udsivningsmeengderne er afhesengigt grundvandsspejlet, kontra det simulerede trykniveau i
beregningscellerne. For modelomradet er vandlgbene implementeret med et fast dybde, hvilket er sat
til 0,9 m under terreen. [Nielsen og Thorndahl, 2022]

Topografien for omradet er ogsd blevet hentet fra HIP-databasen [Dataforsyningen, 2022] og anvendes
til at bestemme dybden til grundvandet ved at beregne forskellen mellem topografien og det simulerede
trykniveau. Den anvendte topografi kan ses pa figur B.3.

Infiltrationen til grundvandet refererer til den maengde af nedbgren, som ikke fordamper eller draenes fra
vandlgb, indvindinger eller kloakken [Karlsen og Sgrensen, 2014]. Infiltrationen til grundvandet i det gvre
lag er udtrukket fra HIP-databasen, der er genereret ved DK-modellens To-lags model [Dataforsyningen,
2022]. I grundvandsmodellen er fokus rettet mod den meettede zone, og den umeettede zone er derfor ikke
inkluderet. Den umseettede zone er vurderet at kunne negligeres, da denne er minimal i Keerby med en
tykkelse pa omkring 1 til 1,5 meter. [Nielsen og Thorndahl, 2022]

Infiltrationen til grundvandet er beregnet pa 100 x 100 meter celler. Til beregning af grundvandsdannelsen
har Dataforsyningen [2022] benyttet MIKE SHE by DHI'’s software til evapotranspiration, hvilket er
beregnet pa dagsbasis [Henriksen et al., 2020b]. Ved implementering af grundvandsdannelse midles
inputdataen for hver arstid. Arstidsmidlerne skaleres med henholdsvis 0,5 og 1,5 for sommer og vinter,
hvilket er baseret forsimpling af undersggelser fra Thorling et al. [2021]. Dette gores med henblik for
at undersgge mere ekstreme scenarier. En illustration af de beregnede celleveerdier for infiltrationen til
grundvandet for skaleringen, for sommer og vinter, fremgar af bilag B.1.

5.2 Hydrologiske fremskrivninger

Grundet det omfang af at sendre kloaksystemet, er det vaesentligt at undersgge grundvandsspejlet ved at
separatkloakere. Af denne arsag simuleres grundvandsspejlets trykniveau i tre klimascenarier: Nutidigt,
naer-fremtid og fjern-fremtid. Der benyttes fremskrivning til to scenarier, neer fremtid og fjern fremtid.
Dette ggres ved at benytte potentialekort og grundvandsdannelse fra HIP databasen [Dataforsyningen,
2022|, hvor tidligere beskrevne data fra denne database, ogséa er tilgeengeligt i klima fremskreven form.
[Henriksen et al., 2020b]

Klimafremskrivningen er foretaget ved at simulere grundvandsstanden i to perioder (naerfremtid og
fjernfremtid) af 30 ar, udover den historiske reference periode. Hver fremskrivning er simuleret med
klimamodeller. Referenceperiode er simuleret for perioden 01-01-1991 til 31-12-2020. Neer- og fjernfremtid
er simuleret for henholdsvis 01-01-2041 til 31-12-2070 og 01-01-2071 til 31-12-2100. Alle modeller er kgrt
med et opvarmnings-ar, hvilket der ikke er udtaget veerdier for [Henriksen et al., 2020b]. En oversigt over
beregningsperioderne for klimascenarierne fremgar af Tabel 5.2.

Tabel 5.2.Periode og opvarmnings-ar for klimafremskrevne scenarier fra HIP databasen [Dataforsyningen,
2022]

Simulering periode ‘ Nutid Neer fremtid Fjern fremtid
Opvarmnings-ar 1990 2040 2070
Arrakke [1991-2020] [2041-2070] [2071-2100]
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For de klimafremskrevne perioder er der simuleret 22 klimamodeller, som er midlet til et enkelt resultat.
Af modellerne er 17 med et udledningsscenarie pa RCP 8.5 og fem med RCP 4.5 [Henriksen et al., 2020b].
Forkortelsen RCP star for Representative Concentration Pathways, som angiver forskellige scenarier for
udledningen af drivhusgasser og dermed @ndringer i vejrforhold. Disse scenarier har forskelligt niveau
alt efter, hvor kritisk det er, jo hgjere veerdi, desto mere kritisk. [Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2015| I implementeringen af udledningsscenarierne benyttes klimamodeller fra Jacob et al. [2014]
som inputparametre. [Henriksen et al., 2020b]

5.2.1 Hydrologiske input

Grundvandspotentialerne er hentet fra HIP database [Dataforsyningen, 2022| og implementeret pa samme
vis som de ikke fremskrevne. Potentialeberegningerne er fortaget med de fgrnsevnte 22 klimamodeller, hvor
klimamodellen med en cellestgrrelse pa 500 - 500 meter er benyttet [Henriksen et al., 2020b].

Fremskrivning af grundvandsdannelsen er implementeret pa samme vis som grundvandspotentialerne,
hertil benyttes skalering pa 0,5 og 1,5, for henholdsvis sommer og vinter.

5.2.2 Randbetingelser

Randbetingelsernes placering @endres ikke for de forskellige klimafremskrevne scenarier. Teoretisk
burde metoden veaere at estimere randbetingelserne pa ny, for det klimafremskrevne potentialekort.
Af flere arsager er dette ikke gjort. Dette skyldes grundvandspotentialet i hgj grad er pavirket
af andre parametre end grundvandsdannelsen. Dermed forventes det ikke, at grundvandspotentialet
og dermed randbetingelserne @endre sig veesentligt. Yderligere foreligger der en vis usikkerhed ved
klimafremskrivningen, hvorfor der ved korrektion herfor vil veere en detaljegrad ude af proportioner
med usikkerheden. Af samme arsag benyttes der ligeledes samme randbetingelser ved sommer og vinter
simuleringer.

5.3 Model diskretisering

For at kunne foretage numeriske beregninger skal modellen inddeles i celler. Cellerne angiver
beregningspunkter, hvor hver celle er forbundet til de omkringliggende celler. Ved opseetning af
grundvandsmodeller skal der veelges en diskretisering, for cellernes stgrrelse. [Spitz og Moreno, 1996]
Diskretiseringen har traditionelt veeret et rektanguleert gitter, hvor noget software har mulighed for andre
geometriske strukturer [Jensen, 2003|.

Med det fastlagte modelomrade vil diskretiseringen have indflydelse pa antallet af celler i modellen. An-
tallet af celler har veesentlig indflydelse pa beregningstiden, grundet det ggede antal af beregningspunkter.
Diskretiseringen har ligeledes indflydelse pa ngjagtigheden af beregningerne, da stgrre celler midler over
storre omrader og trykniveauet beregnet i cellens centrum. [Spitz og Moreno, 1996]

Da dette projekt gnsker at analysere resultaterne for flere geologiske realiseringer, medfgre dette, at
der er behov for flere simuleringer. Dermed er beregningstiden ikke uveesentlig, da dette kan begraense
antallet af scenarier, som kan undersgges. Samtidig er projektomradet et mindre omréade, hvorfor grovere
diskretiseringer kan medfgre unuancerede resultater. Med baggrund i ovenstaende er begrundelsen for
diskretiseringen beskrevet vertikalt og horisontalt.

5.3.1 Vertikal diskretisering

Den vertikale diskretisering er finere desto teettere pa terraen. Dette skyldes, at mange af boringerne i
projektomradet har en fin geologisk inddeling og en dybde pa 2 til 3 meter. For at kunne implementere
denne geologiske inddeling, er der valgt en fastsat lagtykkelse pa 0.5 meter i de gverste 3 meter.
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Derudover anbefaler Spitz og Moreno [1996], at celleforggelsen fra celle til celle ikke mé overstige en faktor
1,5. Dermed medfgre dette et vis antal vertikale lag for at imgdega dette.

Med udgangspunkt i dette er den vertikale lagdeling fastlagt som vist i tabel 5.3. I tabellen fremgar
ligeledes lag skaleringen i forhold til det forrige lag.

Tabel 5.3.0versigt over lagenes dybde, tykkelse og skalering.

Lag top Lag bund Lag tykkelse Skalering af lagene

[m.u.t.| [m.u.t.| [m] -]
Lag 1 0 0,5 0,5 -
Lag 2 0,5 1,0 0,5 1,0
Lag 3 1,0 1,5 0,5 1,0
Lag 4 1,5 2,0 0,5 1.0
Lag 5 2,0 2,5 0,5 1,0
Lag 6 2,5 3,0 0,5 1,0
Lag 7 3,0 4,0 1,0 2,0
Lag 8 4,0 6,0 2,0 2,0
Lag 9 6,0 9,0 3,0 1,50
Lag 10 9,0 14,0 5,0 1,66
Lag 11 14,0 21,0 7,0 1,40
Lag 12 21,0 31,0 10,0 1,43
Lag 13 31,0 50,0 19,0 1,90
Lag 14 50,0 80,0 30,0 1,58

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er der flere lag skaleringer over 1,5, dette skyldes, at lag tykkelserne
forsgges at holdes til heltal efter de forste tre meter. Mange geologiske lag beregningstiden veesentligt,
hvorfor skaleringen i nogle tilfeelde overstiger 1,5. Skaleringen af lagene er begraenset til ikke at overstige
2,0.

5.3.2 Horisontal diskretisering

Med antallet af vertikale lag fastlagt, kan der foretages en analyse af effekten ved forskellige horisontale
diskretiseringer. Analysen bestar i at opna den bedste balance mellem preecision og beregningstid. Denne
er baseret pa antallet af celler og beregningstiden ved forskellige cellestgrrelser, hvilket er illustreret pa
Figur 5.6.
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Figur 5.6.Beregningstid og antal celler ved forskellig cellestgrrelse.

Ud fra ovenstaende analyse, er der valgt en cellestgrrelse pa 15 - 15 m. Dette er valgt pa baggrund af
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beregningstiden, hvor der forekommer en markant stigning i beregningstiden pa cellestgrrelser mindre
end 15 - 15m. Beregningstiden stiger fra cirka 1,5min til cirka 4 min ved at ssnke cellestgrrelsen med
2,5m. Ligeledes falder beregningstiden ved stigende cellestgrrelser, hvor sendringen ikke er i samme
storrelsesorden, fra cirka 1,5 min til 40s ved at gge cellestgrrelsen med 5 m.

5.4 Geologisk modelopsatning

Som tidligere beskrevet, gnskes den geologiske usikkerhed belyst, ved anvendelse af stokastisk genererede
geologiske modeller. Disse geologiske realiseringer genereres med T-PROGS (Transition Probability
Geostatistical Software). T-PROGS benytter boringer og de tilhgrende boreprofiler til at generere
geologiske realiseringer. Yderligere information om T-PROGS, samt antagelser hertil, vil blive beskrevet
i afsnit D.

Ud fra en generel geologisk forstaelse for Aalborg omréadet, er der visse lag som der ikke foretages T-
PROGS realiseringer for. Dette er geeldende for lag 1 (det gverste lag), som er fastsat til at veere jordtypen
fyld og Lag 14 (det nederste lag som er fastsat til jordtypen kalk. Dette er tilsvarende til metoden benyttet
af He et al. [2015], som ligeledes foretager T-PROGS realiseringer for udvalgte lag. De gvrige lag vil
dermed variere pa tveers af de geologiske realiseringer. Dette er illustreret pa figur 5.7, af visuelle arsager
er illustrationen ikke mal fast i forholdene mellem lagene, dette skyldes store forskelle i lagtykkelse mellem
det gverste og nederste lag.

Vest st
A Terraen
0.5 m
X Lagl
49,5 m F\/ld .
X Lagl3
TProGS
30 m
e Lagl4
Kalk

Figur 5.7.Lag med forudbestemt jord kategori og lag, hvor deres foretages T-PROGS realiseringer.

Ved implementering af kalk som vist ovenfor, er kalk fastsat til dybden 50 til 80 meter. Dybden til kalken
varierer vaesentligt pa tveers af omradet. Denne variation fremgar af figur 5.8, som viser et geologisk
tvaersnit hen over modelomradet. Geologien er fastlagt af WatsonC [2023].
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Figur 5.8.Geologisk tveersnit af modelomradet. [WatsonC, 2023|

Af figuren fremgar det, at flere steder er dybden til kalken under 10 meter. Det vurderes, at dette ikke er
problematisk, da den geologiske data fra boringerne skulle kompensere for dette.

For bedst mulige repraesentation af den geologiske heterogenitet, er alle boringer indenfor modelomradet
forspgt implementeret. Boringerne blev medtaget ved brug GEUS-database |GEUS, 2023|. Samtlige
boringer blev ikke medtaget, da enten indberetningsstrukturen ikke muliggjorde dette eller geologien

ikke var rapporteret. Figuren 5.9 illustrerer boringer i modelomrédet og i projektomradet.

Em mm mm Em A

2
foael
|2 >4
\ Signaturforklaring
Geologiske boringer
0 1 2 3km [ Projektomréde
3 Modelomrade

Figur 5.9.Boringer anvendt til modelopsaetningen og markering af, hvilke der er indenfor projektomradet.

Med udgangspunkt i de anvendte borehuller, er der jordtyper, som skal inddeles yderligere for at kunne
implementeres i T-PROGS.
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5.4.1 Inddeling af geologien

T-PROGS tillader op til fem jordtyper, hvorfor det er ngdvendigt at samle flere geologiske aflejringer i
en samme jordtype. Baseret pa boringerne fra GEUS, illustreret pa figur 5.9, findes der er lang rasekke
geologiske inddelinger. I disse er der ofte angivet typen af aflejring og i hvilken geologisk tidsalder
aflejringen er forekommet. Dette er blevet ignoreret, med undtagelse af aflejringstypen moraene, hvilket
skyldes den veesentlige forskel pa moreseneler og ler.

De geologiske aflejringer er i alt inddelt i fem jordtyper, hvilket er: Fyld, Sand, Kalk, Organiske jorde
(ogsé betegnet org. jord) og Ler. Hvilke geologiske aflejringer som indgar i hver jordtype, fremgar af tabel
5.4.

Tabel 5.4.Geologiske aflejringer og jordtyperne disse er placeret i.

Jordtype
Fyld ‘ Sand ‘ Kalk Org. jord Ler
Geologiske aflejring
Fyld Sand Kalk Muld Ler
Diverse* | Moranegrus Kridt Tagrv
Moranesand | Kalk/kridt Gytje
Grus Kridt/kalk
Silt
Skrivekridt
Morzeneler

* Angiver at der er en lang af liste "Unikke"geologiske aflejringer
som er placeret i denne kategori. Dette indebeerer naturligt og
unaturligt forekommende jorde, samt alternative indberetninger.

Inddelingen er foretaget pa baggrund af den hydrauliske ledningsevne, generelle struktur og geologisk
lagplacering. Moraeneler er placeret i kategori med kalk og kridt. Dette skyldes, at morseneleret kan
variere meget i ledningsevne, alt efter ler-indholdet, hvilket er sammenlignelig med kalks variation alt
efter, hvor spraekket kalken er. En udfgrlig liste af jorde som indgar i Diverse kan ses i bilag af afsnit B.3.

P& baggrund af veerdier fra Miljgstyrelsen [2004] er der foretaget folgende antagelser for den hydrauliske
ledningsevne for hver jordtype, som fremgar af tabel 5.5. Disse er foretaget ud fra, hvilke geologiske
aflejringer som forekommer i jordtypen, som vist tabel 5.4.

Tabel 5.5.0versigt over spaendet for den hydrauliske ledningsevne for hver jordtype. Veerdierne er angivet
im/s.

Interval for den

Jordtype hydrauliske ledningsevne
Sand 10e-5 - 10e-3
Kalk 10e-6 - 10e-3
Fyld 10e-4 - 10e-2
Ler 10e-12 - 10e-9
Organiske jorde 10e-8 - 10e-5

Med udgangspunkt i modelopseetningen, samt placeringen af jordtyper i geologiske kategorier, kan data
fra GRAVA-projektet analyseres for dets geologi og vandstandsmalinger.
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5.5 Opsamling og diskussion

Ved en opsaetning af grundvandsmodellen er det vigtigt at erkende og forsta de usikkerheder som der
medtages i en grundvandsmodel. Usikkerhederne pavirker modellens palidelighed og preecision, og de skal
derfor handteres pa en passende made. For at kunne fremstille troveerdige resultater er det vigtigt, at
have en grundig forstéelse af usikkerhederne og hvordan de pavirker resultaterne. Der vil derfor i dette
afsnit vurderes de opseetningsvalg til grundvandsmodellen, som kan have betydning for resultatet.

5.5.1 Implementering af draen

Som det fremgar af figur 5.5, er alle kloakker i modelomradet implementeret som draen. Dette er ubetinget
af kloakkernes alder. Det kan diskuteres hvor vidt dette er korrekt, da det er ukendt om og hvor meget
disse draener. Der er ikke undersggt effekten af at fjerne disse som dreen, hvilket skyldes at det er Keerby
som er fokusomradet.

Kloaksystemet i Keerby er som beskrevet i afsnit 4 af varierende alder. Nogle af omraderne i den sydlige
del er fra 1930’erne, hvor andre dele er fra 1960’erne og 1990’erne. Ved opseetningen af modellen kunne en
opdeling af kloakledningerne i forhold til alder. De @ldste kloakledninger burde intuitivt have en stgrre
draeningsevne, da der med alderen burde forekomme flere huller og revner i kloakledningerne. Men omvendt
kunne det diskuteres, hvorvidt nyere kloakledninger er tilsluttet private omfangsdraen. En aldersopdeling i
kloakledningerne kunne derfor anvendes til at optimere grundvandsmodellen. Et andet optimeringspunkt
vedrgrende kloaksystemet i Keerby er, at alle ledninger i grundvandsmodellen er placeret 1,2 meter under
terreen, hvilket ikke er den korrekte dybde for alle ledningerne, hvorfor dette kunne veere implementeret
mere ngjagtigt.

Der er generelt manglende information vedrgrende omgangsdraen i Kerbyomradet. Da Keerby i en lang
periode har haft problemer med hgjtliggende grundvand, er det neerliggende, at flere husstande kan
have faet indlagt omfangsdraen. Da placeringen af omfangsdraenene er ukendt, er den draenene effekt for
omfangsdraenene medtaget i kloakledningerne. Dette kan medfgre en kunstig forggelse af draeningsevnen
for kloakledninger. Da der ikke findes noget tilgeengeligt data for omfangsdraen i Keerby, vides det heller
ikke i hvor stor udstraekning, at dette er en fejlkilde.

5.5.2 Potentialekort

Potentialekortene bliver anvendt i grundvandsmodellen til at bestemme trykniveauet for den fastholdte
afgreensning for modelomradet. Potentialekortet fra HIP databasen, har tilhgrende usikkerheder, hvilket
overfgres til dette projekts model.

5.5.3 Implementering af vandomrader

For en grundvandsmodel er det afggrende at implementere vadomréderne i modelomradet korrekt.
Vadomraderne er afggrende for at beskrive det terreennaere grundvand for et givet omrade. Vadomradernes
indvirken pa modelomradet er afhzengigt den dybde som er angivet for vadomraderne. Dybden af
vandlgb kan veere vanskeligt at fastleegge, da dybdeinformationerne kan veere begraensede. Den manglende
praecision i dybdeforholdene medvirker som en usikkerhed, da det er sveert at fastleegge vadomradernes
indvirken pa grundvandet.

En anden usikkerhed end dybden er ogsa, at dybden af vandlgb kan variere med arstiden. Vadomraderne
oplever derudover ogsa naturlige variationer pa baggrund af lokal regn heendelser. Dybdeinformationer
vedrgrende arstidsvariationer er begraenset og sveert preecist at fastleegge for omrader, hvor dette ikke er
undersggt over en leengere periode. Hvis forholdet mellem vadomraderne og trykniveauet skulle afspejles
korrekt, skulle den korrekte dybde og dybdevariationerne medtages, men da dette ikke mulig anvendes
en fast dybde for alle vidomrader.
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Der er i grundvandsmodellen ikke medtaget de to sger som er placeret nord og syd for projektomradet,
som vist pa 4.3. Disse er ikke medtaget grundet, det vurderes, at de ikke har tilstraekkelig indflydelse
pa grundvandet omkring Keerby. Dette skyldes, at sterd er placeret i imellem Keerby og sgerne. Den
egentlige effekt sgerne har pa grundvandet er ikke undersggt, hvilket kunne have veeret undersggt.

5.5.4 Ovrige

Der forekommer nogle generelle usikkerheder vedrgrende modelopsatningen i Keerby. Dette skyldes
udtalelser fra borgere i Keerby vedrgrende opsasetning af egetraesspunsveegge langs det vestlige dige af
@stera for mange ar siden. Der er som sagt ingen tilgeengelige oplysninger om opsaetning af disse
spunsveaegge eller hvilken stand de er i. Spunsveeggene er placeret for at pavirke grundvandsstrgmningen
ved at danne en barriere, men da placeringen er ukendt, er det sveert at bestemme effekten af disse
barrierer. Hvis pavirkningen af spunsveeggene og usikkerhederne herfra skulle inddrages korrekt i modellen,
kunne feltundersggelser og felttest af omradet anvendes til at bestemme tilstanden og effekten af

egetraesspunsvaeggene.

5.5.5 Klimafremskrivning

Til klimafremskrivning benyttes grundvandsdannelse og potentialekort fra Dataforsyningen [2022], som
benyttes 22 forskellige klimamodeller til hver fremskrivning. Dette data er tilgeengeligt i et 500m - 500m
rasterlag. Det kan derfor diskuteres, om denne oplgsning er problematisk at projektere ned pa et
15m - 15m gitter, som der benyttes i modellen. Derudover forekommer usikkerheder ved fremskrivning
af klimaet, da dette er baseret pa prognoser som fremskrives alt efter RCP veerdien. Refsgaard et al.
[2016] beskriver blandt andet, hvordan klimafremskrivning kan udggre den primeere usikkerhed ved

grundvandsmodellering.

Som beskrevet i kapitlet burde randbetingelsernes placering sendres for de forskellige klimafremskrevne
scenarier. Teoretisk burde metoden vaere at estimere randbetingelserne pa ny, for det klimafremskrevne
potentialekort. Af flere arsager er dette ikke gjort. Dette er ikke gjort pa grund af grundvandspotentialet
i hgj grad er pavirket af andre parametre end grundvandsdannelsen. Dermed forventes det ikke, at
grundvandspotentialet og dermed randbetingelserne sendre sig vaesentligt. Derfor ville en korrektion veere

en detaljegrad ude af proportioner med usikkerheden.

5.5.6 Model diskreditering

Ved valg af model diskreditering blev der foretaget en analyse af beregningstid, som gjorde udfaldet for,
hvilken der blev valgt. Her var det mélsesetning at opna sa fin en diskretisering som muligt og samtidig
undgd en beregningstid, som ville begraense, hvilke undersggelser, som kunne foretages. Ligeledes har
T-PROGS en begraensning i antallet af celler, hvorfor flere celler end cirka 3 x 10% ikke ville veere muligt.
Diskrediteringsanalysen blev udelukkende foretaget horisontalt og udelukkende pa kvadratiske celler.

For den vertikale diskretisering, som fremgar af tabel 5.3, blev der valgt 14 lag, hvor de gverste var af
50 cm tykkelse, som gradvist blev stgrre. Skaleringen lagene imellem, overholdt i stgrstedelen af tilfseldene
Spitz og Moreno [1996] anbefaling om ikke at overstige 1,5. Der blev ikke undersggt effekten af dette,
hvorfor der muligvis kunne have veeret faerre lag, hvis dette ikke havde effekt, eller det er ngdvendigt med,
flere hvis dette har en effekt. Modellens totale dybde er 80 m, hvor effekten af denne leengde ikke blev
undersggt, dette er ikke gjort, da grundvandsspejlet er terrsenneert.

For den horisontale diskretiseringen blev der kun undersggt for kvadratiske celler, hvor rektanguleere celler
og ikke firkantede celler, kunne potentielt have forbedret gitteret. Ligeledes kunne der have veeret anvendt
et forfinet omrade, hvor et mindre omrade i modellen, har finere diskretisering end det resterende omrade.
Dette kunne have veeret fordelagtigt, da det udelukkende er for Keerby, som undersgges.
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6 Vandstandspejlinger og boreprofils data
fra GRAVA-projektet

I forbindelse med GRAVA-projektet [Nielsen og Thorndahl, 2022| er der opsamlet en stor datamaengde i og
omkring projektomradet. Den indsamlede datamaengde bestér bade af vandstandsmaéalinger og boreprofiler

fra opsaetningen af vandstandsmalere.

Vanstandspejlinger er af dybde til grundvandet og er fra automatiske- og manuelle malestationer. De
manuelle malere er bade pa offentlige og private grunde som illustreret pa figur 4.8, hvor de automatiske
ogsa fremgér. Af figur 6.1, fremgar bade alle offentlige méalestationer med ID-nummer, hvor figur 6.2
viser de private manuelle malestationer med ID-nummer. Projektet startede i 2020 og er officielt stoppet
i efteraret 2022. Siden maélestationerne endnu ikke er fjernet, foreligger der malinger efter projektets

officielle afslutning.
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Figur 6.1.Placering og navn pa de offentlige Figur 6.2.Placering og navn pa de private malestatio-
malestationer fra GRAVA-projektet. ner fra GRAVA-projektet.

Malestationerne navngivet i [11 - 19| er for manuelle mélere af dybde til grundvandsspejlet, hvor
malestationer navngivet i [51 - 59| er skalapeele. De automatiske malestationer er navngivet i [4463 - 4750].
Enkelte stedet er der ikke overensstemmelse mellem navngivning og farve pa figur 6.1. Dette skyldes, at
der flere steder er automatiske og manuelle malestationer meget taet placeret, hvor dette er tilfseldet, er
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der indberettet samme koordinaterne.

Inddragelsen af borgere i lokalomradet, i form for data indberetning, er ogsé kendt som "citizen science".
Borgerinddragelse giver den individuelle borger muligheden for at deltage aktivt i projektet. I GRAVA-
projektets opstartsfase, er der indkaldt til borgermgde, hvor de pavirkede grundejere er blevet tilbudt
installation af méalingsenhed og givet instruktioner i aflaesning og indberetning her af. I fglgende afsnit vil
data fra manuelle og automatiske malestationer blive gennemgéaet.

6.1 Data filtrering

Grundet grundejer inddragelse i GRAVA-projektet, og udfordringer med de automatiske malestationer,
er der observeret unaturlige variationer i indberettede malinger i form af outliers. Pa dette grundlag er
der fortaget en filtrering af den automatiske og manuelle malinger. Indberetning af grundejerne i omradet
og kan indeholde enhedsfejl og fejlaflaesninger. Dette indebaerer blandt andet indberetninger i den forkerte
enhed, typisk i form af indberetningen i centimeter frem for meter. Disse fejl er typisk nemme at lokalisere,
grundet boringerne ikke er mere end 3 meter dybe. Derfor er disse dbenlyse indberetnings fejl korrigeret
eller frasorteret.

Det er observeret, at indberetningshyppigheden er dalende i lgbet af projektets forlgb, dette er geeldende
for stgrstedelen af méalestationerne. Disse manuelle malestationer med ganske fa indberetninger er ikke
frasorteret, men er antaget som ikke fyldestggrende at sammenligne de simulerede resultater med.

I forbindelse med GRAVA-projektet er der installeret skalapeele i de omkringliggende sger og Ostera, med
indberetnings mulighed. Disse er observeret som afvigende i kvalitet og kvantitet fra det resterende data.
Dette kan skyldes, at de i vaekstsaesonen, stort set har veeret tildeekket af vegetation og derfor bade er
svaere at lokalisere, og er besveerlige at aflaese korrekt. I bilag C.1, er disse forhold illustreret.

De automatiske malestationer, 4715 og 4714, er opsat med et andet formal. Som det fremgar af Figur 5.5
bliver det ligeledes pumpet grundvand ved denne station 4714, derfor er disse malinger ikke retvisende og
dermed ikke medtaget i analysen af vandstanden. Ligeledes er station 4715 placeret i et andet magasin
hvorfor denne heller ikke er benyttet. Placeringen af de automatiske méalestationer fremgar af figur 6.1.

6.2 Automatiske malestationer

Det store datagrundlag for automatiske malestationer, skyldes kontinuerlig malinger hvert 10 minut. De
automatiske malestationer blev opsat ved GRAVA projektets start i februar og foraret 2020. En oversigt
over malingerne for automatiske méalestationer fremgar af figur 6.3, hvor der vises malinger fra juni 2020
og frem. Malestationer er opdelt i det nordlige- og sydlige omrade og de enkelte malestationers placering
fremgar af figur 6.1.
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Figur 6.3.Dybden til grundvandsspejlet delt op i nordlige og sydlige omrade.

Af ovenstéende figur 6.3, fremgar det, at for hovedparten af méalerne er dybden til grundvandsspejlet
relativt konstant omkring 1 til 2 meter. P4 méalere [4708-4709], kan dybden til grundvandsspejlet observeres
at veere seerdeles stabil, omkring 1 meter, hvilket kan tilskrives den hydraulisk kontakt til Jsteré.
Malestation 4712 er placeret lavt i forhold til omkringliggende terreen og udviser store fluktuationer i
dybde til grundvandsspejlet. Det kan yderligere observeres at dybden til grundvandet ved denne maler, i
perioder er fa cm fra terraen. Den laveste observeret dybde til grundvandsspejlet er 20 cm i den sydlige
del 28 januar 2021. Generelt kan det observeres, at dybden til grundvandsspejlet, er hgjest i den nord-
og vestlige del af Keerby.

For grafisk at illustrere den spatiale fordeling af dybden til grundvandsspejlet, for henholdsvis maksimale
dybde om sommeren og minimale dybde om vinteren, er der genereret interpolerede dybdekort. Disse
fremgar af figur 6.4 og figur 6.5.
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Figur 6.4.Den midlet dybde til grundvandsspejlet Figur 6.5.Den midlet dybde til grundvandsspejlet
for sommer. Alle enheder i [m] for vinter. Alle enheder i [m)]

De individuelle vandstandsmalere er midlet over august 2021 og 2022 for illustration af maksimale
dybde til grundvandsspejlet om sommeren og for januar 2021 og 2022 er minimums dybde om vinteren.
Dette er valgt, grundet den begraensede data for vinterménederne, fremfor sammenligning af midlet
saesonvariationer, som yderligere negligerer de ekstreme veerdier. Trykniveauet i den tidsbegraensede
periode er efterfolgende interpoleret ved "Inverse distance weighting", ogsa angivet "IDW"og er begraenset
af projektomradet. Denne interpoleringsmetode er valgt, grundet de usikkerheder der foreligger ved
indberetningerne. Det kan observeres af figuren, at seerlige den syd- og gstlige del af Keerby, er seerligt
pavirket af det terrsenneere grundvand.

Med udgangspunkt i de interpolerede kort, er der udarbejdet tveersnitsprofiler, for at tydeligggre afstanden
til grundvandsspejlet ved forskelligt data. Til tveersnitprofilerne benyttes der to straekninger, en fra nord
til syd og en fra vest til gst, disse streekninger fremgar af Figur 6.6.
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Signaturforklaring
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Figur 6.6.1llustrationerne af linjerne som er benyttet til tveersnitsprofilerne.

Placeringen af linjerne er baseret pa de leengste straekninger pa tveers af Keerby, hvortil det er forsggt at
undga at placerer streekningerne ved vejene i omradet. Ved at sammenligne Figur 6.4 og Figur 6.5, kan
fglgende tveersnitprofiler udarbejdes: fra nord til syd af Figur 6.7 og fra vest til gst af Figur 6.8.

Tveersnitsprofil fra nord til syd for automatiske malestationer
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Figur 6.7. Tveersnitsprofil over det automatiske data fra nord til syd.
For tveersnitsprofilet fra nord til syd ud fra interpolerede kort, observeres vand pa terrzen for begge

arstider. For sommer er der vand péa terreen ved straekningen fra cirka 100 til 210 m og enkelte steder pa
resten af tveersnitsprofilet. For vintermaneden er det tilfeeldet i cirka halvdelen af straekning, hvor det
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primeert er ved en terraenkote over 2,25 m, at der ikke er vand pa terraen. Forskellen mellem méanederne
varierer fra cirka 30 til 75 cm.

Tveersnitsprofil fra vest til @st for automatiske malestationer
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Figur 6.8.Tveersnitsprofil over det automatiske data fra vest til gst.

Ved interpolering af de automatiske malestationer fremgar det, at der forekommer vand pa terraen for
tveersnitsprofilet fra vest til gst. Det forekommer vand pa terreen for vintermaéalingerne fra en distance
pa cirka 480 til 580 m. Vintermanederne er generelt cirka en halv meter teettere pa terrsen end sommer
malingerne, hvor denne forskel ogsa er tilstede neer Osterd. Fra 0 til 350m er der cirka 1 og 1,5m til
terraen for henholdsvis sommer og vinter.

6.3 Manuelle malestationer

De manuelle malestationer er i form af pejlinger af dybden til grundvandsspejlet og malepaele med
vandstanden ved vandomrader. Til analyse af vandstandsmaleringerne er malepalenes indberetninger
negligeret, da vandstanden i vandomréader ikke kan overfgres direkte til grundvandsspejlet. Her er
maengden af data fra de manuelle malestationer afhaengig af borgernes indberetnings hyppighed. Af denne
arsag er maengden af den manuelle data analyseret.

6.3.1 Datamangden fra manuelle malestationer

Maengden af data fremgar i from af antal indberetninger for hver maned og hver maned summeret pa
figur 6.9.
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Figur 6.9.Antallet af indberetninger per méaned fra manuelle mélestationer i forskellige ar.

Figuren er opdelt i de forskellige ar, da der i starten af projektet, ikke var opsat mange malestationer,
hvorfor antallet af indberetninger var lavere end den efterfolgende periode. Af figuren 6.9 fremgar det, at da
projektet fik opsat alle malestationerne i slutningen af ar 2020, var indberetningshyppigheden hgjere, da
alle maneder i forste halvdel af 2021 har over 500 indberetninger. Herefter faldt antallet af indberetninger
kontinuerligt. Som tidligere beskrevet gnskes det at undersgge dybden til grundvandsspejlet i bade
et vinter og sommer scenarie. Af denne arsag er indberetningerne summeret pd ménedsbasis over de
forskellige ar, for at finde antallet af indberetninger for de forskellige maneder, hvilket fremgar af figur
6.9.

Udover fordelingen af data pa ménedsbasis, er der ogsa en spatial variation i data. Dette skyldes, at
alle grundejer ikke indberetter lige meget, hvorfor der ikke er lige meget data fra alle steder i omradet.
Fordelingen af boringerne og visualisering af antallet af indberetninger fremgar af Figur 6.10.
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Figur 6.10.Antallet af indberetninger per boring i omradet.

Her ses der en sammenheeng mellem, at flere af de offentlige méalestationer har mange indberetninger,
hvorimod det variere mere, hvor mange indberetninger de private malestationer har. Enkelte
offentlige malestationer har ganske fa indberetninger. Med udgangspunkt i disse indberetninger kan
vandstandsmalingerne analyseres.

6.3.2 Manuelt vandstandsdata

Som fgr naevnt, blev borgerne givet en introduktion i, hvordan indberetningen skulle foregé. Pa trods af
dette, er der observeret adskillige fejlrapporteringer eller fejlaflaesninger. Dette kan blandt andet, skyldes
kondens i enhederne, som vist i bilag C.1, hvilket besveerligggr en korrekt aflaesning. De private manuelle
malestationer med stgrst indberetnings hyppighed, er vist pa nedenstaende figur 6.11. Placeringen af de

udvalgte manuelle mélestationer fremgar af figur 6.2.
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Private manuelle malestationer

E e "‘_,,..-f..“\ s s
= 2 4 = —— o Pha o Sos P o 2
@ ‘ RAY.a "*-z A
Al -n /
g Aol -~ /‘ P ,/fl ’// . <> P R et
= . o, "
% , - .....:, -
o K
>
)]
0 -
oy, e --.-..~...‘ et
E 2] Tmmem AT T T rmen AT e ———— T
£ - T - ,\\ ,,/,:’ -
2 Y / Reis
U] "an-f"\f g ..-"/"— "’ g /cw/"W /-""" ”xr - ""-ﬁ—-
= 11 /-'. v" /
()] - ya - \
e TN e
B W\/ ~ .
5 - v_\/'” .......
0 i T T T T T T T T T
S &S o Y Y 2> S
4% 1% 4% 4% % 4% 1% 4% 4%
q/Q "19 ’19 q/Q fLQ ,1/0 q/Q fLQ '1/0
Dato
21 25 27 @ 28 @ 30 @ 38 @ 4 o 69 e 73 @ 75

Figur 6.11.Vandstandsmalinger for udvalgte private mélestationer gennem GRAVA-projektets forlgb.

ovenstéende figur 6.11, illustrerer dybden til grundvandsspejlet gennem GRAVA-projektets forlgb for
udvalgte malestationer. De individuelle malestationers placering er vist pa figur 6.2. Indberetningerne
for dybden til grundvandsspejlet for de manuelle malestationerne, kan observeres at veere aftagende
mod udlgbet af projektperioden. Dette kan saerligt observeres pa mélestation 25 og 28. Malestation
69, angivet pa figuren med gra, udviser periodevis unaturlige udsving pa omkring en meter i dybden til
grundvandet, hvilket ikke har veeret muligt af verificerer pa de omkringliggende malestationer. Data fra
denne malestation, er derfor ikke benyttet videre i dette projekt. I den fremhaevede periode, illustreret
med grgnt pa figur 6.11, kan varierende hydrologisk respons observeres mellem de anviste malestationer.
Ved sammenligning af placeringen, vist pa figur 6.2, og dybden til grundvandsspejlet vist pa figur 6.11,
responsen, angivet i perioden med grgn, tilskrives de varierende hydrologiske forhold i Kaerby. Grundet
maengden af malestationer, og de store indberetningsvariationer, er alle tidsserierne fra det fulde antal
malestationer ikke vist pa figuren. Placeringen af de offentlige manuelle mélestationer fremgar af Figur
6.12.
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Offentlige manuelle malestationer
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Figur 6.12.Antallet af indberetninger per boring i omradet.

Pa figur 6.12, fremgar der stgrre variation i dybden til grundvandsspejlet fra indberetningerne, for nogle af
de offentlige méalestationer. Dette er seerligt tilfseldet ved mélestation 16 og 14, og ma tilskrives placeringen
i vandomradet syd for Keerby, som det fremgér af figur 6.1, og at det er flere forskellige borgere, som
foretager indberetninger.

Ud fra malingerne af dybde til grundvandsspejlet, undersgges den spatiale fordeling. Den spatiale fordeling
af dybden til grundvandsspejlet, for henholdsvis maksimal dybde om sommeren og minimum dybde om
vinteren. Et interpoleret kort for dybden til grundvandsspejlet fremgar af figur 6.13 og figur 6.14, for
henholdsvis sommer og vinter.
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Figur 6.13.Den midlet dybde til grundvandsspej- Figur 6.14.Den midlet dybde til grundvandsspej-
let for sommer. let for vinter.

Den spatiale fordeling af dybden til grundvandsspejlet, for henholdsvis maksimum dybde om sommeren
og minimum dybde om vinteren er vist pa figurerne 6.13 og 6.14 ovenfor. De individuelle malestationer er
midlet over august 2021 og 2022 for illustration af maksimum dybde til grundvandsspejlet om sommeren
og januar 2021 og 2022 for minimales dybde om vinteren. Grundet begranset data i vinterménederne,
og faldende maengde af indberetninger frem mod GRAVA-projektet afslutning, er denne metode valgt.
Yderligere illustrerer dette de ekstreme veerdier, fremfor sammenligning af midlet ssesonvariationer, hvor
ekstremerne negligeres. Det kan observeres af figurerne, at seerlige den syd- og @stlige del af Keerby, er
seerligt pavirket af terraenneert grundvand. Den kortest observerede dybde til grundvandsspejlet er 58 cm
i den sydlige del, den 20. januar 2021. Generelt kan det observeres, at dybden til grundvandsspejlet, er
hgjest i den nord- og vestlige del af Keerby, afheengigt af seesonen.

Som tilfeeldet var ved de automatiske, er der udarbejdet tveersnitsprofiler, hvor data fra figur 6.13 og figur
6.14 er benyttet. Disse fremgar fra nord til syd af figur 6.15 og fra vest til gst af figur 6.16.
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Tvaersnitsprofil fra nord til syd for manuelle malestationer
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Figur 6.15.Tveersnitsprofil over det manuelle data fra nord til syd.

Af tveersnitprofilen fremgéar det, at forskellen mellem dybde til grundvandsspejlet om sommeren og
vinteren er relativt konstant langs straekningen. Om vinteren er grundvandsspejlet taettere pa terraenet,
og pa nogle steder er det enten pa eller fa centimeter fra terreenet. Enkelte steder er afstanden til
grundvandsspejlet over en meter.

Tvaersnitsprofil fra vest til gst for manuelle malestationer
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Figur 6.16.Tveersnitsprofil over det manuelle data fra vest til gst.
Af figuren fremgéar det, at grundvandsspejlet for vinterméanederne er teettest pa terreen. Afstanden mellem
grundvandsspejlet om sommeren og om vinteren varierer fra cirka 30 cm til en meter. Fra cirka 500 til

580 m er grundvandsspejlet cirka 20 cm fra terreen om vinteren, hvor det ligeledes er vaesentlig teettere
pa Osteré. De farste 350 m er der cirka en meter til terreen for vinterméaneden.
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6.4 Geologisk data fra boringer

Som beskrevet i kapitel 5, er den geologiske modelopsaetning betinget af den geologiske data fra
boreprofilerne. Dette er bade i form af den geologi som boreprofilerne indeholder og antallet af boreprofiler.
Dermed har GRAVA-projektet indflydelse pa det geologiske data, da antallet af boringer gges. Dette
medvirker til at belyse den ukendte geologiske heterogenitet, grundet den hgje koncentration af boringer.

6.4.1 Antallet af boringer

Af figur 6.17 fremgar de boringer som indgar i modellen. Derudover er det markeret, hvilke boringer som
er en del af GRAVA-projektet.

Signaturforklaring

[ Keerby
0 500 1000 1500 m ® GRAVA boringer

[ | © @vrige boringer

Figur 6.17.Boringer som indgar i modelopsaetningen, hvor det er markeret, hvilke som er en del af
GRAVA-projektet.

Af figur 6.1 fremgar navnet pa de offentlige manuelle malestationer. Malepeelene er ikke medtaget, da der
ikke er et boreprofil for disse. Derfor er disse ikke medtaget i oversigten over boringer i GRAVA-projektet,
som fremgéar af tabel 6.1, hvorfor det ligeledes fremgar, hvor mange boringerne er indenfor projektomradet.

Tabel 6.1.Antallet af boringer fra GRAVA-projektet og antallet placeret i Keerby.

Type Antal Antal i Keerby
Private manuelle 58 o7
Offentlige manuelle 8 1

Offentlige automatiske 8

Dermed bidrager GRAVA projektet med 74 boringer i hele modelomradet og 61 boringer i projektomradet.
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Med disse boringer har GRAVA-projektet indflydelse pa densiteten af boringerne, som fremgar af tabel

6.2.

Tabel 6.2.Areal, antal boringer og boringsdensiteten for model og projektomradet, med og uden

boringerne fra GRAVA projektet.

Omrade Areal Antal boringer Borings densitet
[km?] [stk| [stk /km?]

Model omrade 21,1 840 39,8

Projekt omrade 0,6 110 183,3

Uden GRAVA

Model omrade 21,1 764 36,2

Projekt omrade 0,6 49 81,7

Med 22 boringer i projektomradet, opnas der cirka samme borings densitet som i modelomradet, uden
boringerne fra GRAVA-projektet. Antallet af boringer vil ligeledes pavirke det geologiske data.

6.4.2 Geologisk data

Med den ekstra geologiske data som GRAVA-projektet medfgrer, forbedres viden om den generelle geologi
i modelomradet. Som tidligere naevnt i kapitel 5 er jordtyperne som fremkommer inddelt i fem geologiske
kategorier. Geologisk data for boringerne i form af: antal af detektioner, gennemsnitlig og maksimal
tykkelse og samlede leengde for hver geologisk kategori, fremgar af tabel 6.3.

Tabel 6.3.Antal af detektioner, gennemsnitlig og maksimal tykkelse og samlede laengde, for hver geologisk
kategori for alle boringer i benyttet i modelopsaetningen.

Jordtype Antal af Gennemsnitlig = Maksimal Samlede
detektioner  tykkelse [m] tykkelse [m] leengde [m]
Fyld 496 14 5,6 694
Sand 847 2,2 31 1863
Kalk 394 7,6 361 2994
Org. jord 390 1,9 21 741
Ler 091 2,8 31 1655

En tilsvarende tabel med data udelukkende bestaende af data fra boringer fra GRAVA-projektet fremgar
af tabel 6.4. Flere af boringerne fra GRAVA-projektet er ikke medtaget, da de enten ikke indeholder noget
data eller ikke har et DGU. nummer. Data som indgar i tabellen, er for 56 boringer.

Tabel 6.4.Antal af detektioner, gennemsnitlig og maksimal tykkelse og samlede laengde, for hver geologisk
kategori for alle boringer i benyttet i modelopsaetningen med boringerne fra GRAVA-projektet.

Jordtype Antal af Gennemsnitlig = Maksimal Samlede
detektioner  tykkelse [m]  tykkelse [m] leengde [m]
Fyld 57 0,35 0,9 19,95
Sand 26 0,74 2,0 19,24
Kalk 3 0,23 0,4 0,69
Org. jord 1 0,49 1,0 5,39
Ler 52 1,29 2,5 67,08

Bade den gennemsnitlige og maksimale tykkelse, samt samlede leengde er forholdsvist lav sammenlignet
med veerdier i Tabel 6.3, dette skyldes, at boringerne fra GRAVA-projektet ikke er dybere end 3 m. Tabel
6.5 er ligeledes tilsvarende, blot med data fra hele modelomradet uden boringerne fra GRAVA-projektet.
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Tabel 6.5.Antal af detektioner, gennemsnitlig og maksimal tykkelse og samlede laengde, for hver geologisk
kategori for alle boringer i benyttet i modelopsaetningen uden boringerne fra GRAVA-projektet.

Jordtype Antal af Gennemsnitlig = Maksimal Samlede
detektioner  tykkelse [m]  tykkelse [m] leengde [m]
Fyld 439 1,52 9,6 674
Sand 821 2,25 31 1844
Kalk 391 7,65 361 2993
Org. jord 379 1,94 21 736
Ler 539 2,94 31 1588

Boringerne fra GRAVA-projektet er korte, hvorfor deres indflydelse pa den samlede lsengde ikke er sa
vaesentlig. Sammenligningen er ligeledes mellem meget lange og korte boringer, hvilket forklarer den
manglende indflydelse pa den geologiske kategori Kalk, som typisk forekommer leengere dybere end 3
meter nede. Sidstneevnte er ligeledes illustreret pa Figur 5.8.

6.5 Opsamling og diskussion

GRAVA-projektet i Keerby, har bidraget med stor tilgeengelighed af data for vandstandsméalinger [Nielsen
og Thorndahl, 2022]. Bade de manuelle malestationer, der er placeret pa bade offentlige og private grunde,
og de automatiske malestationer er vist i figur 4.8.

De automatiske malestationer opsat i forbindelse med GRAVA-projektet, bidrager med et stort
kontinuerlig datagrundlag med malinger cirka hvert 10 minut, fordelt over 9 malestationer. Manuelle
malestationer er ogsa opsat pa privat grund. Grundejernes inddragelse og engagement har derfor haft
indflydelse pa indberetningshyppigheden af dybde til grundvandsspejlet, hvilket varierer henover GRAVA-
projektets periode. Antallet af indberetninger igennem GRAVA-projektets forlgb er illustreret pa figur
6.9. De forskellige dataindsamlingsmetoder har givet mulighed for at evaluere, og diskutere kvalitets- og
kvantitetsforskellen mellem de 2 grundleeggende forskellige typer af malestationer.

De 9 automatiske malestationer har stort datagrundlag, hvor det kan diskuteres om placeringen af disse
har veeret hensigtsmaessige. Da problemstillingen er grundet lokale forhold, er dette forsggt illustreret pa
den nedenstaende figurer 6.18.

Tvaersnitsprofil fra vest til gst for vintermanederne
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Figur 6.18.Placering af storstedelen af de automatiske malestationer.
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Da Keerby er et teet bebygget boligomrade, har placeringen af de automatiske malestationer veeret
begreenset til offentlige omréader, hvor flere af disse er placeret langs Jsterd. Dette er illustreret pa
6.18. Resultat af denne placering har givet et misvisende billede af grundvandsspejlet. Dette skyldes,
at malingerne repraesenter en hydrologisk forbindelse mellem det relative stabile grundvandsspejl og
vandstanden i @sterd om vinteren. Dette fremgar af figur 6.18, hvor det observeres, at grundvandsspejlet
er over terreen. Hvilket ikke er observeret i Keerby i denne periode. Da datagrundlagnet fra automatiske
maélestationer [4715 og 4714| ikke er anvendeligt, har dette betydet et veesentlig forringet datagrundlag.
Det fremgéar yderligere, at de interpolerede kort, af figur 6.4 og figur 6.5, at der seerligt i vintermanederne

observeres vand pa terreen.

De manuelle private og offentlig tilgaengelige malestationer, har et vaesentlig mindre indberetningsinterval
relativt til de automatiske méleenheder, hvorimod den spatiale fordeling er veesentligt stgrre. Fra
analysen af maélestationerne er der fundet, at de manuelle malestationer har bidraget med en veesentlig
bedre repraesentation af den rumlige fordeling af dybden til grundvandsspejlet. Dette er pa trods af
faldende hyppighed i indberetninger, indberetningsfejl og potentielle afleesningsfejl. Ved udfeerdigelse af
de interpolerede kort over dybden til grundvandsspejlet, som er baseret p4 manuelt data, illustreret af figur
6.13 og figur 6.14, kan en realistisk dybde til grundvandsspejlet observeres. Praecisionen ved aflaesning
af de manuelle malestationer er vurderet til at veere fra fa millimeter til fa centimeter [Jensen, 2003|.
Derfor vurderes de manuelle malestationer som troveerdige. Yderligere kan det nsevnes, at et mindre antal
manuelle offentlige malestationer, medvirker til et misvisende billede af grundvandsspejlet som illustreret
ved de automatiske malestationer pa figurer 6.18 og 6.18. Dette kan observeres af figur 6.11, ved perioden
angivet med grgn, hvor varierende hydrologisk respons observeres mellem de anviste malestationer.

Der er udarbejdet tveersnitsprofiler af grundvandsspejlet baseret pa det manuelle datagrundlag, disse
fremgar fra nord til syd af figur 6.15 og fra vest til gst af figur 6.16. Disse er baseret pa
hgjoplgselig topografikort, og er baseret pa IDW interpoleret data, hvilket er vurderet som den optimale
interpoleringsmetode for det manuelle data. Det kan diskuteres hvorvidt "Kriging"havde veeret en bedre
interpolerings metode, da denne vaegter de ekstreme vaerdier hgjere end IDW, som potentielt kunne
resultere i et mere nuanceret billede af dybden til grundvandsspejlet. Et palideligt datagrundlag er vigtigt
ved anvendelse af "Kriging"metoden, hvilket det manuelle data ikke vurderes som veerende.

Det kan derfor diskuteres hvorvidt de automatiske méalestationer med hgjt indberetningsinterval, altid er
den bedste lgsning. Hvor det er fundet i dette projekt, at datagrundlaget fra de manuelle malestationer,
har dannet grundlag for et nuanceret billede af dybden til grundvandsspejlet gennem GRAVA-projektets
periode. Ved sammenligning af malestationstyper, er dette baseret pa 57 manuelle og 9 automatiske,
hvilket har haft indflydelse pa dette. Dertil, er automatiske malestationer vaesentligt dyrere end manuelle,
som er del i denne arsag.

Det skal yderligere naevnes, at der i forbindelse med GRAVA-projektet, er installeret skalapzle i de
omkring liggende sper og Dstera. Disse fremgar af figur 6.1, hvor méalestationerne navngivet med [51 - 59|
er skalapeele.

Disse er observeret som afvigende da de malestationer vandstande i vandomréader og derfor ikke benyttet.
Det ma dertil tilskrives, at de i veekstsaesonen, stort set er deckket af vegetation og derfor er sveere at
lokalisere, hvilket yderligere besveerligggr korrekt afleesning. Dette er illustreret i bilag C.1. Set i forhold
til modellering af det hydrologiske samspil mellem grundvandsspejlet og de lokale sger og éer, kan det
diskuteres, hvorvidt det havde veeret optimalt at prioritere disse skalapaele. Det havde potentielt givet et
mere nuanceret billede af vandstanden i sger og vandlgb.
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7 Modellering af lokalskala geologisk
heterogenitet

T-PROGS genererer stokastiske geologiske realiseringer baseret pa boringsdata, hvilket giver en rationel
tilgang til at belyse usikkerheder forbundet med geologisk karakterisering af modelomradet. De stokastiske
simuleringer T-PROGS benytter er seerligt velegnede til mindre lokale skalamodeller, da den resulterende
komplekse heterogenitet er mere repraesentativ for faktisk stratigrafisk aflejring. Denne udtrykte geologiske
heterogenitet ggr det realistisk og potentielt mere ngjagtig modellering muligt. [Carle, 1999| Den geologiske
heterogenitet observeret i Keerby, beskrevet i 6.4.

Det kapitel omhandler, hvorledes T-PROGS implementere geostatisk pa boringdata og variationer i
parametrene for modelomrédet. Derfor vil teorier og metoder for T-PROGS fgrst blive gennemgaet.
Grundet datamzngden for boringer i modelomréadet, vil T-PROGS metoden blive vist, for et eksempel
med et boreprofil, hvorefter implementeringen for modelomradet gennemgés.

7.1 Metode til implementering af T-PROGS

T-PROGS kan generere endimensionelle Markov-chains til generering af geologiske realiseringer ved 4
forskellige metoder: 1. Overgangshastigheder. 2. Diskret lag baseret pa overgangssandsynligheds data
for en bestemt lag afstand. 3. (TP) observerede overgangssandsynligheder baseret pa boringsdata. 4.
Overgangsfrekvenser, baseret pa jordtypernes observeret frekvens. Dette projekt benytter sig af TP
metoden ved generering af Markov-chains, da metoden har et steerkt statistisk grundlag og er anerkendt
i litteraturen [He et al., 2015; Qi et al., 2015; Elfeki, 2006; Refsgaard et al., 2012; Troldborg, 2004b].
Tilgangen for T-PROGS er en udfeerdigelse af Markov-chains til generering af geologiskemodeller, hvilket
er baseret pa sandsynligheden for en jordtype overgang (Transitions probability, herefter angivet TP),
som er en metode til modellering af heterogenitet i geologiske realiseringer.

TP er baseret pa en rationel sandsynlighedsbaseret geostatistik metode, der som er enkel at fortolke
[Carle, 1999]. Slutproduktet ved T-PROGS genereringer er en 3D geologisk model, med angivet jordtype
i hver celle. Der kan genereres 99 geologiske realiseringer, med maksimalt 3 millioner celler per geologisk
model, hvortil det er muligt at have op til 5 jordtyper. En simpel definition af de anvendte betingede
overgangssandsynligheder ¢ fremgar i udtrykket nedenfor i ligning (7.1). Givet at en jordtype j er til stede
pa en lokation z, hvad er sandsynligheden for, at en anden jordtype k forekommer pa lokation = + h. h
repraesenterer en positiv afstand(vektor) i retningen ¢ [Carle, 1999|:

tjk(hg) = Pr {kategori j obs x | kategori k obs x + hy} (7.1)

Hvor:

Pr | Sandsynlighed
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Overgangssandsynligheden fglger princippet for Markov-Chain, som beskriver overgangen fra et stadie til
et andet pa matrice form. Ved at benytte princip kan samtlige overgangssandsynligheder for retningen

udtrykkes i en enkelt matrice som vist i ligning (7.2).

tijs (he) -+ tik.(he)
T(hg) = : : (7.2)

trj,(hg) -+ ter,(hg)

For at kunne implementere denne matrice, er der matematiske betingelser dette skal overholde.
Den geostatistiske Markov-chains tilgang antager, at den rumlige fordeling afhsenger af den lokale
forekommende geologiske kategori og er udelukkende er afheengig af den nsermeste geologiske enhed af en
anden eller samme kategori. Da overgangssandsynligheden fra en jordtype til sig selv, ikke kan udtrykkes
matematisk, er denne udtrykt som den gennemsnitlige jordtype udbredelse L; 4 i ¢-retningen. Udbredelsen
baseres pa den gennemsnitlige observerede dybde af jordtypen.

Ifplge reglerne for sandsynlighedsestimering skal andelene af hver jordtype opfylde nedenstéende
betingelser i ligning (7.3), hvor Py repreesentere en andel af jordtyperne i modellen. Dermed skal de
genererede geologiske realiseringer overholde de observerede jordtype andele. [Carle, 1999

k
Y po=1 (7.3)
k=1

Jordtypen med storste andel benyttes som baggrundsmateriale, hvilket beskrives som den jordtype, der
indseettes i det resterende omrade, hvor beregningsbetingelserne ikke er opfyldt. Dette er i tilfeelde,
hvor der ikke findes boringer i naerheden og linseudbredelsen for gvrige jordtyper ikke overholder
udbredelsesbetingelser. Dette sikrer samtidig, at jordtype andelene overholdes.

Ligeledes skal hver reekke i overgangssandsynlighedsmatricen T'(hg) overholde udtrykket fra ligning (7.4).

tn = 1V (7.4)

M=

k=1

T'(hg) baseres pa vertikale observationer, hvortil dette projekteres til horisontalt. Dette ggres ved at
kombinere Walthers lov og TP, som er en logisk tilgang til udvikling af horisontal rumlig variabilitet, fra
observeret vertikale observationer [Carle, 1999]. Det antages, at vertikale aflejringer kan repraesenterer
den horisontale geologiske udbredelse [Elfeki og Dekking, 2005|. Dermed kan 1D Markov-chains fra
boringsdata, projekteres ud til den 3D rummelige variabilitet [Elfeki og Dekking, 2005].

Geologisk materiale aflejres 1 vertikal retning og horisontale retninger med samme sekvens i forskellige
skala [Elfeki og Dekking, 2005]. Den observerede geologiske variabilitet i boringerne kan veere til stede
i horisontale retning i en stgrre skala. Dermed er antallet af overgange mellem forskellige jordtyper de
samme i forskellige retninger, hvorfor det kan antages at T, = T, ,,. Forholdet mellem vertikal og horisontal
linse udbredelse, afheenger af de lokale forhold og stratigrafiens haeldning. Da de forskellige jordtyper i
et profil er aflejret i det samme geologiske miljs, antages de gennemsnitlige heeldninger for forskellige
jordtyper at veere de samme |Carle et al., 1998; Qi et al., 2015].

Dermed kan de horisontale retninger implementeres ved skalering af T, [Carle, 1999]. Den retnings
bestemte skalering af jordtype udbredelsen er standard i T-PROGS og fremgér nedenfor |Carle, 1999]:

Ley=10-L, (7.5)
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Hvo L., | Midlet horisontale jordtype udbredelse

vor:
L, Midlet vertikale jordtype udbredelse

Geologiske realiseringer med T-PROGS er genereret pa basis af geologiske forsimplinger, hvor disse

antagelser er listet nedenfor.

e Geologisk materiale aflejres i vertikal og horisontale retninger med samme sekvens, men forskellige
skalaer|Elfeki og Dekking, 2005|. T, = T},

e Geologiske aflejringer for modelomradet antages at have samme gennemsnitlige haeldninger for
forskellige jordtyper [Carle et al., 1998; Qi et al., 2015|. H eldning = 0°

e Den horisontale jordtype udbredelse kan beskrives ved skalering af den vertikale jordtype udbredelse
multipliceret med en faktor [Elfeki og Dekking, 2005; Carle, 1999|. L, , = 10- L,

e Der negligeres lokalskala heterogenitet inden for de definerede celler og individuelle variationer for
jordtyper.

7.2 Eksempel pad implementering

Ud fra den beskrevet metode, til analysering af geologisk data, vil et eksemplet blive gennemgéet nedenfor,
hvor figur 7.1 viser, en boreprofil, med 3 jordtyper: Sand=Hvid, Kalk = Gré, Ler = Sort.

Q}Geologlsk
: aflejring
Al E
4]

Ah, = 0,25 [m]

Figur 7.1.Eksempel pa diskretiseret boreprofil med 3 geologiske elementer [Carle, 1999].

Reekkefplgende er saledes:

e 1. Indfgr diskretiseringen af boreprofil dybde, baseret pa indberetningsintervallet.
e 2. Tel de observerede jordtype overgange, som observeres pa figur 7.1, som kan observeres pa

nedenstaende matrice.

Fra
Sand Kalk Ler
Sand — 5 1
Til Kalk 2 - 3
Ler 3 0 -

Tabel 7.1.0bserverede jordtype overgange fra figur 7.1.

e 3. Divider hver celle med rackkesummen.
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Fra
Sand Kalk Ler

Sand - 0.833 | 0.167
Til Kalk 0.4 - 0.60
Ler 1 0 -

Tabel 7.2.Beregnede TP ud fra antal observationer fra tabel 7.1.

e 4. Ud fra diskretiseringen af boreprofilet, bestemmes gennemsnitlige vertikale udbredelse for de 3
jordtyper.

Fra
Sand Kalk Ler
Sand | 2.3 | 0.833 | 0.167
Til Kalk | 04 4 0.60
Ler 1 0 3

Tabel 7.3. TP med beregnet gennemsnitlige vertikale udbredelse.

Pa baggrund af denne metode i eksemplet, udfgres disse beregninger af T-PROGS pa boringerne beskrevet
i afsnit 5.4.

7.3 Generering af geologiske realiseringer for modelomradet

Ved at benytte den beskrevne metoder pa boringerne i modelomradet, resultere dette i TP matricer,
volumetriske jordtype andele og midlet jordtype udbredelse. Den volumetriske andel og den gennemsnitlige
udbredelse L, genereret i modellen kan ses i tabel 7.4.

Tabel 7.4.Volumenforhold og gennemsnitlige vertikal jordtype udbredelse baseret pa boringsdata.

Volumetriske p; Gennemsnitlig Ly ,
Jordtype jordtype andei jordtype udbredelse [m]
Fyld 0,047 1,56
Sand 0,299 3.30
Kalk 0,355 14,15
Org. jord 0,078 2,18
Ler 0,221 3,12

Af tabel 7.4 fremgar det, at for modelomradet har kalk den stgrste volumetriske andel, efterfulgt af sand,
hvorfor kalk er baggrundsmateriale. Kalk har den stgrste udbredelse, hvor denne er cirka en faktor 4 stgrre
end den naeststgrste. Fyld har bade en lille andel, som er under 5% og en kort udbredelse, sammenlignet
med de gvrige jordtyper, pa 1,5 m. Dette ma tilskrives, at som tidligere er en menneskeskabt overfladejord,
som ikke naturligt forekommer. Derfor forventes den ikke at veere til stede i sa hgj grad. Sammenlignet
med boringer GRAVA-projektet, vist i tabel 6.4, er dette interessant, da fyld udger den naeststgrste ud fra
andel, har flest detektioner og naest kortest gennemsnitlig udbredelse. Organiske jorde udggr en andel pa
cirka 8% og en gennemsnitlig udbredelse pa 2,18 m, dermed er den naestmindst pa begge parametre. For
hele modelomradet er ler en dominerende jordtype, da denne har medianen for bade andel og gennemsnitlig
udbredelse, hvilket er i modsaetning til boringerne fra GRAVA-projektet, hvor ler var storst pa begge disse
parametre, som vist i tabel 6.4.
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TP matricen (7}), er beregnet baseret pa tilgaengelig boreprofildata for modelomradet, og er vist i tabel
7.5. En sammenligning mellem de observerede og de estimerede overgangssandsynligheder fra tabel 7.5,

fremgar i bilag af figur D.1.

Tabel 7.5.Vertikal overgangssandsynlighed T'P,.

Jordtype | Fyld Sand Kalk Org. jord Ler
Fyld 1.56  0.67 0.0 0.33 0.0
Sand 025 330 0.12 0.36 0.27
Kalk -1.12 1.65 | 14.15 -1.02 1.50
Org. jord | 0.22 045 0.04 2.17 0.29
Ler 0.26 0.51 0.11 0.12 3.12

Baggrundsmaterialet for Keerby-modellen er kalk, hvorfor de negative veerdier i den vertikale
overgangssandsynligheds matrice T'P,, fra tabel 7.5, er en matematisk ngdvendighed, for at overholde
ikke diagonale begraensninger defineret i ligning (7.4). Tabel 7.5 viser ligeledes at sgjlen med fyld har hgje
sandsynligheder for eendring i jordtype, da summen af disse er cirka 1,5. Tilsvarende er den gennemsnitlige
udbredelse meget lav. Fyld har flest overgange til jordtypen kalk, som ikke har nogle overgange til
fyld. Kalks overgangssandsynligheder er lave, cirka 0,25 i alt, hvilket skyldes den lange gennemsnitlige
udbredelse og kalk typisk ville veere den jordtype som er aflejret fgrst. Dermed udger kalks overgange til
andre jordtypen en lille andel af reekkesummen, hvorfor veerdierne er lave.

Den gennemsnitlige vertikale- og horisontale jordtype udbredelse, fremgar af tabel 7.6.

Tabel 7.6.Gennemsnitlig vertikale- og horisontale jordtype udbredelse.

Gennemsnitlig Ly, Gennemsnitlig Lj
Jordtype | . dtype udbredelse  jordtype udbredoloy
Fyld 1.56 15.6
Sand 3.30 33.0
Kalk 14.15 141.5
Org. jord 2.18 21.8
Ler 3.12 31.2

Det er antaget, som beskrevet i [Carle, 1999], at Walthers lov kan benyttes til estimering af den horisontale
jordtype udbredelses med ligning (7.5). Implementeringen fremgar for hver jordtype af tabel 7.7

Tabel 7.7.0vergangssandsynligheden T'P, ,, i horisontal retning.

Jordtype | Fyld Sand Kalk Org. jord Ler
Fyld 15.6  0.67 0.0 0.33 0.0
Sand 0.25 33.0 0.12 0.36 0.27
Kalk -1.12 1.65 | 1415 -1.02 1.50
Org. jord | 0.22 045 0.04 21.7 0.29
Ler 0.26 051 0.11 0.12 31.2

De observerede overgangssandsynligheder i den vertikale retning er projekteret til den horisontale plan.
Det skyldes at geologisk materiale aflejres i vertikal retning og horisontale retninger med samme sekvens
i forskellige skala |Elfeki og Dekking, 2005]. Den observerede geologiske variabilitet i boringerne kan veere
til stede i horisontale retning i en stgrre skala, hvorfor det kan antages at T, = T ,,. Hvor diagonalen som
repraesentere den skalerede horisontal jordtype udbredelses, vist i tabel 7.6 Illustrationen af T'P, , i den

horisontale retning er vist i bilag D.
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Resultatet af den geologiske analyse af modelomrades heterogenitet er 99 lige sandsynlige geologiske
realiseringer. To udvalgte modeller er vist pa figuren 7.2.

. Ler |:| Kalk I:l Fyld . Sand |:| Org. jord

Figur 7.2.Lag 2 for to forskellige geologiske realiseringer.

Ud fra de geologiske elementers placering pa figuren 7.2, og placeringen af boreprofilerne pa figur 5.9, kan
det observeres, at geologien er mere konstant ved hgjere boringsdensitet. Lignende tendenser fremgar af de
97 gvrige geologiske realiseringer. Derfor vurderes en potentiel sammenheeng mellem boringsdensitet og
geologisk variation for de genererede realiseringer. Sammenhaengen er seerlig interessant, da udfgrelsen
af boringsarbejde og omkostninger med disse er betragtelig i projekter som GRAVA-projektet.
Boringsdensitetens pavirkning pé den geologiske heterogenitet i Keerby belyses derfor i kapitel 11.

7.4 Opsamling og diskussion

De fleste geostatistiske veerktgjer bruger statistiske tendenser som datagrundlag, sdsom middelveerdi,
varians og korrelationsleengde til at generere modelrealiseringer, men tillader normalt ikke input baseret
pa geologiske forstaelser. Her adskiller T-PROGS sig, da de volumetriske andele, og jordtypernes rumlige
placering i forhold til hinanden ogsa er inkluderet i realiseringerne. En nyttig funktion ved T-PROGS
er, at det betingede data kan inkluderes, som muligggr brugen af eksterne data [He et al., 2015; Carle,
1999; He et al., 2014]. Dette har ikke vaeret muligt at fremskaffe TEM data (Transient electromagnetics)
for omradet, som fundet seerlig anvendeligt i litteraturen ved primeere tilstedeveerelse af sand og ler [He
et al., 2015]. Det kan diskuteres om dette havde sendret signifikant pa resultaterne, da boringsdensiteten
i Keerby méa antages at veere hgj sammenlignet med boringsdensiteten i litteraturen [He et al., 2015;
Troldborg, 2004a; He et al., 2014]. He et al. [2015] fandt, genereringen af geologiske realiseringer veesentlig
mere sammenlignelige med benyttelse af TEM data, hvorfor en sendring i resultaterne derfor ikke kan
udelukkes.

Ved anvendelse af T-PROGS til generering af geologiske realiseringer er 841 boreprofiler anvendt, til
at beskrive den geologiske heterogenitet for hele modelomradet. [He et al., 2015; Troldborg, 2004a]
argumentere for, at seerligt boringsdensiteten er vigtig ved projekteringen af vertikale observerede
tendenser til den horisontale plan. Boringsdensiteten benyttet i dette projekt, er 5 gange hgjere, end
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observeret i fgrneevnt litteratur. Det kan derfor diskuteres, om denne datameengde er tilstraekkelig for
modelleringen af den hgje heterogene geologiske fordelinger observeret i Keerby. Hvor He et al. [2015],
argumentere for anvendelse af TEM data, som ikke er muligt i s& teet beboede omrader som Kerby. Ved
genereringen af de geologiske realiseringer er der i dette projekt, observeret en relativ konstant rumlig
fordeling af jordtyper i Keerby. Dette mé tilskrives den hgje boringsdensitet observeret i Kerbyomradet.

Boreprofilerne er den primeere kilde til geologisk fortolkning, hvorfor kvaliteten, inddelingen og den
vertikale udbredelse er szerlig vigtig at kvalitet sikre. T-PROGS kan maksimalt modellere geologisk
heterogenitet med 5 jordtyper, hvorfor den observerede geologi i boreprofilerne er simplificeret.
Denne forsimpling er beskrevet i afsnit 5.4. Forsimplingen er baseret pé at kvantificere 5 generelle
ledningsevner, der tilsammen bedst repraesenterer det naturlige system. Dette er i overensstemmelse med
fremgangsmetoderne i litteraturen [He et al., 2014]. Da modellen opsat i dette projekt, deekker over et
byomrade, har det veeret ngdvendigt at definere en overflade jord og grundet den hgje tilstedeveerelse
af terreenneert ler i Keerbyomradet. Det kan diskuteres, om det havde veeret en mere korrekt tilgang, at
slette ikke geologiske elementer fra boreprofiler og i stedet udelukkende defineret infiltrationsjorden i de
gverste 0,5 meter af de geologiske realiseringer, som beskrevet i [He et al., 2015]. Dette ville samtidig give
mulighed for en jordtype mere, hvis fyld var undladt

Ved de geologiske realiseringer, bliver de nederste lag ikke modelleret som udelukkende kalk, hvilket der
var gnsket, hvorfor der er valgt at preedefinere dette. Samme argument er benyttet i [He et al., 2015;
Troldborg, 2004a|, som er relateret til den vertikale udbredelse af boreprofilerne. Dette er en forsimpling
af de observerede tendenser, da kun enkelte boringer er dybere end modellen, hvorfor dette er antaget som
veerende den bedste lgsning. Yderligere information udover boreprofiler, hvor subjektiv viden i form af
geologisk indsigt og fortolkning af andre datakilder er benyttet, ma anses som veerende bedste alternative
lgsning [Troldborg, 2004al.

Midlet jordtype udbredelse og retningstendenser af de primeert observerede jordtyper blev fortolket ud
fra boreprofiler. Det kan diskuteres, om den mere homogene geologi for den ydre del af modelomradet,
pavirker den hgje geologiske heterogenitet, som tydeligt er til stede i Keerby. Argumenterne til diskussion
for generering af TP matricerne, er baseret pa den valgte lag diskretisering af boreprofilerne og dertil
indberetnings intervallet i den vertikale retning. Indberetningsintervallet for boreprofilerne placeret i det
omkringliggende omréade, er typisk i intervaller af [0,5 - 1 meter|, som relativt til indberetningerne i
Keerby pa 0,3 meter ma anses som grove. Derfor vil den ellers observerede heterogenitet blive reduceret
ved indberetning af mest observerede jordtype over cirka 1 meter. Vigtigheden af hgjkvalitets boringer til
anvendelse i T-PROGS bliver papeget i litteraturen [He et al., 2014]. Det varierende indberetningsinterval,
vil pavirke generering af TP matricerne inklusiv midlet jordtype udbredelse, da T-PROGS er baseret pa
total midlet tendenser for det modellerede omrade [Carle, 1999]. Det blev bevist, at sammenlignelige TP
matricer kunne genereres ved forskelligt indberetnings interval for flere geologiske placering i forskellige
lande [Qi et al., 2015|. Det kan derfor diskuteres, om en alternativ tilgang til geologiske realisering, ved
anvendelser af finere diskretisering i et mindre omrade, havde veeret mere optimal. Fremgangsméaden
kunne veere, en kaliberet model for hele modelomradet, undtagen selve Keerby, hvor T-PROGS kunne
anvendes pa et hgjtoplgseligt gitter, hvor den geologiske heterogenitet derfor kunne repraesenteres med
vaesentlig hgjere praecision.

Tilsvarende til at benytte en mindre model, kunne dette ligeledes have indflydelse pa baggrundsmaterialet,
som er bestemt efter den jordtype, som udger den stgrste andel. Dette kunne med fordel veere gjort, da
det udelukkende er Keerby som undersgges.
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8 Folsomhedsanalyse af geologiske
realiseringer og hydrologiske parametre

I forbindelse med simuleringerne og generering af geologiske realiseringer, er der foretaget en
fglsomhedsanalyse af, hvilke hydrauliske parametre, som har en vaesentlige indflydelse modelresultat.
Det ngdvendige antal geologiske realiseringer og Monte Carlo realiseringer for de hydrauliske parametre
undersgges derfor.

De praesenterede modelresultater for de forskellige geologiske realiseringer vil fremga som et simuleret
trykniveau for hver beregningscelle. I Kaerby er trykniveauet omregnet til dybde til grundvandsspejlet.

Folsomhedsanalysen er foretaget ved undersggelse af de geologiske usikkerheders indflydelse pa
resultaterne. Dette gores ved at trackke det simulerede trykniveau for grundvandsspejlet fra topografikoten.
Den anvendte topografi er fra HIP databasen [Dataforsyningen, 2022|, og har en oplgsning pa [100m -
100m], hvilket ogsa anvendes i modelberegningerne. Simuleringsopseetningen for fglsomhedsanalysen er
foretaget med et feclleskloakeret system for et nutidigt vinterscenarie. Det antages dermed, at der ikke er
variation i det ngdvendige antal realiseringer, klimascenarier, aflgbssystemer og arstiderne imellem.

8.1 Fglsomhed p& hydrologiske parametre

For at undersgge hvilke parametre som har indflydelse pa resultatet, er der foretaget en fglsomhedsanalyse
heraf. De hydrauliske parametre hvortil effekten undersgges, er den hydrauliske ledningsevne, det

specifikke magasintal og specific yield.

8.1.1 Ngdvendige hydrologiske parametre

Til analysen af den hydrauliske ledningsevnes effekt pa resultatet, blev der benyttet en tilfeeldig veerdi,
for hver jordkategoris spasend fra tabel 5.5. Dette er gjort for fem forskellige geologiske realiseringer, og
fem Monte Carlo realiseringer per model. Arsagen til dette, er spaendet for den hydrauliske ledningsevne
som varierer med en faktor 1000, for alle fem jordtyper.

Af figur 8.1 fremgar den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet for forskellige geologiske realiseringer
ved forskellige Monte Carlo realiseringer for den hydrauliske ledningsevne. Monte Carlo realiseringer er
foretaget for hver jordkategori, hvor en tilfeeldig veerdi er valgt ud fra et fgr angivet speend i Tabel 5.5.
Dermed belyses den hydrauliske usikkerhed. I dette tilfaelde har hver geologisk model fem Monte Carlo
realiseringer af den hydrauliske ledningsevne.
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Figur 8.1.Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet (GVS) for forskellige geologiske realiseringer
per Monte Carlo realisering.

Af figur 8.1 fremgar det, at Monte Carlo realiseringerne har betydelig indflydelse pa den gennemsnitlige
dybde til grundvandsspejlet. Dette fremgér, at samme geologiske realisering kan variere med over 30 cm.

Geologiens pavirkning fremgar ligeledes tydeligt af figur 8.1, hvor den gennemsnitlige dybde til
grundvandsspejlet varierer med over 30 cm for hver Monte Carlo realisering.

8.1.2 Fravalgte hydrologiske parametre

De ovenstaende resultater er beregnet med et forhold mellem den vertikale hydrauliske ledningsevne og
horisontale hydrauliske ledningsevne pa 1,5. Effekten pa den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet
ved et gget forhold er fundet ubetydelig, hvorfor dette er negligeret. Dette fremgar af figur E.1. Ved
forggelse af forholdet medfgrer dette en gget beregningstid, hvorfor et forhold pa 1,5 er benyttet for alle
fremtidige beregninger.

Effekten af det specifikke magasintal og specific yield er ligeledes undersggt. Tidligere i analysen har
referencevaerdier pa henholdsvis 0,2 for det specifikke magasintal og 0,0001 for specific yield, veeret
benyttet. Disse er sammenlignet med resultater, hvor referenceveerdierne er 1,5 gang stgrre og mindre.
Denne undersggelse har vist, at dette ikke péavirker trykniveauet betydeligt. Af denne arsag benyttes
vaerdierne 0,2 for det specifikke magasintal og 0,0001 specific yield, til fremtidige beregninger.

8.2 Reduktion af geologiske realiseringer

Af figur 8.10 fremgér det, at de geologiske realiseringer har en vaesentlig indvirkning pa resultatet. Derfor
er det vigtigt at undersgge, hvor mange geologiske realiseringer der er statistisk ngdvendige. Analysen
baserer sig pa to metoder. Den fgrste metode involverer en analyse af den gennemsnitlige hydrauliske
ledningsevne og sendringer heri for de forskellige geologiske realiseringer. Den anden metode involverer
en analyse af resultaterne i form af trykniveau for hver enkelt geologisk model. Formaélet er at undersgge,
hvor meget geologien varierer, og hvor meget resultatet sendrer sig som fglge heraf. Som tidligere naevnt,
at T-PROGS er begraeenset til at generere 99 geologiske realiseringer, og derfor er analysen baseret pa
disse 99 realiseringer, der er genereret ved hjeelp af den opsaetning, der er beskrevet i afsnit 7.
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8.2.1 Parametrisering af geologisk variabilitet

I denne sektion er der udfgrt en statistisk analyse af de genererede geologiske realiseringer ved hjelp af
T-PROGS. Formalet med analysen er at vurdere forskellene mellem de forskellige geologiske realiseringer,
baseret pa parametriseringen af de 5 jordtyper. Tabellen 8.1 viser den logaritmiske gennemsnitlige
hydrauliske ledningsevne for hver af de 5 jordtyper. Dette giver en indikation af variationen i hydraulisk
ledningsevne pa tveers af de forskellige geologiske realiseringer.

Tabel 8.1.Hydraulisk ledningsevne for analysen fortaget i T-PROGS. Alle veerdier er angivet i m/s

Hydrauliske ledningsevne

Jordtype benyttet til analysen
Sand 10e-4
Kalk 10e-5
Fyld 10e-3
Ler 10e-10
Organiske jorde 10e-7

I den statistiske analyse blev de genererede geologiske realiseringer ved hver iteration konverteret til 2D.
Analysen er baseret pa 2 til 6 inddelinger, hvoraf 4 inddelinger er vist i dette afsnit. Den samlede analyse
for alle inddelinger kan findes i bilag E.1. Dette blev gjort for at analysere variationen inden for hver
sektor og vurdere forskellene mellem dem. Figur 8.2 illustrerer processen med at konvertere de geologiske
realiseringer til 2D-format. Ved at opdele dem i sektorer kunne man foretage mere detaljerede analyser
af den rumlige variation i de geologiske egenskaber.

Figur 8.2.Konvergering af geologisk realisering til 2D omréade ud fra hydraulisk ledningsevne.

Opdelingen af de geologiske realiseringer i sektorer har til formal at kvantificere forskellene mellem
hver iteration og vurdere, om det lgbende gennemsnit for den lokale sektion tilneermer sig det globale
gennemsnit for den hydrauliske ledningsevne. Nar det lokale gennemsnit nsermer sig det globale
gennemsnit, kan det antages, at tilstrackkeligt antal geologiske realiseringer er blevet genereret.

Ved at opdele de geologiske realiseringer i sektorer og analysere variationen inden for hver sektor kan man
identificere eventuelle afvigelser fra det globale gennemsnit. Nar forskellene mellem de lokale gennemsnit
og det globale gennemsnit bliver minimale, kan det betragtes som en indikation af, at der er genereret
tilstraekkelig antal geologiske realiseringer. Denne tilgang tager hgjde for, at variationen i de geologiske
egenskaber kan veere signifikant inden for forskellige sektorer og sikrer, at der genereres tilstrackkeligt
mange realiseringer til at repraesentere den rumlige heterogenitet i modellen.

Modelomradet er opdelt i fire sektorer, som er illustreret pa Figur 8.3. Denne opdeling ggr det muligt at
observere minimale sendringer i den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne mellem iterationerne, nar
den statistiske analyse er baseret pa den totale geologiske realisering.
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Figur 8.3.Inddelinger af Keerby i 4 sektioner.

For at undga for mange ungdvendige iterationer af modellen undersgges det, hvornar den geologiske
fordeling konvergerer. Figur 8.4 giver en oversigt over, hvordan fordelingen konvergerer som funktion af
antallet af gennemfgrte iterationer. Den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne for inddeling 1 er vist
pa figur 8.4.

1e—4 Midlet hydraulisk ledningsevne inddeling 1

2.4 4

2.2 4

2.0 A

1.8 A

Hydraulisk ledningsevne [m/s]

0 20 40 60 80 100
Antal geologiske modeller

— Ksat —— Lgbende Middel

Figur 8.4.Den gennemsnitlige hydraulisk ledningsevne vist med det lgbende gennemsnitlige for inddeling
1.

Det fremgar af figur 8.4, at den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne for hver iteration, varierer
cirka i intervallet [1,7 - 107%% — 2.4 - 107%3]. Det lgbende middel, for den gennemsnitlige hydrauliske
ledningsevne, stabiliseres efter cirka 10 realiseringer og varierer cirka i intervallet [1.95-107%4—2,18-107%4].
Standardafvigelsen for den hydrauliske ledningsevne er ligeledes beregnet for hver iteration, med et lgbende
middel for dette i inddeling nr. 1. Denne fremgar af figur 8.5.
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le—4 Standardafvigelsen pr. geologiskmodel
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Figur 8.5.Standardafvigelsen for den hydraulisk ledningsevne og lgbende middel for denne i inddeling nr.
1.

Det fremgar af figur 8.5, at standardafvigelsen for den hydrauliske ledningsevne i hver iteration, varierer
cirka i intervallet [3.4 - 1074 — 3.9 - 107%4]. Det lgbende middel for standardafvigelsen stabiliseres efter
cirka 10 realiseringer og varierer cirka i intervallet [3,58 - 107% — 3,69 - 107%4]. Det lgbende middel for
standardafvigelse af den hydrauliske ledningsevner, for hver af de fire inddelinger er vist pa figur 8.6.

1e—4  Standardafvigelsen for de 4 opdelinger

B
N
1

B
o
1

Standardafvigelsen [m/s]
w
(0]

3.6 A
0 20 40 60 80 100
Antal geologiske modeller
—— Lgbende middel inddeling 1 —— Lgbende middel inddeling 3
Lebende middel inddeling 2 —— Lobende middel inddeling 4

Figur 8.6.Lgbende middel for standardafvigelsen for de fire inddelinger.

Figur 8.6 illustrerer standardafvigelsen for den hydrauliske ledningsevne som lgbende middel af de
fire inddelinger. Det kan observeres, at standardafvigelsen for hver inddeling, udviser individuelle
tendenser, hvor inddeling nr. 3 konvergere mod stabilitet efter cirka 30 realiseringer. De 3 resterende
inddelinger konvergerer efter cirka |10 - 20| geologiske realiseringer. Pa grund af de individuelle tendenser
i standardafvigelsen for hver inddeling anvendes alle 4 sektioner til at estimere, hvornar der ikke er
signifikant forskel mellem de geologiske realiseringer.

Da jordtype andelene kan antages at veere konstant over den geologiske realisering, forventes det ogsa
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at geelde for de parametriserede jordtyper. Pa baggrund heraf er der forsggt at estimere, hvornar de
stokastisk genererede geologiske realiseringer ikke leengere afviger signifikant fra hinanden. Det forventes
derfor, at standardafvigelsen vil konvergere som funktion af iterationerne. Det ngdvendige antal iterationer
bestemmes ved hjalp af en Chi-square test, som tester, hvornar to veerdier ikke leengere kan antages at
veere signifikant forskellige fra hinanden. Chi-square testen er defineret som vist i ligning (8.1).

2_(71—1)-52
X = 5[2)

x° | chi-square

n | Antal geologiske realiseringer
S? | Lokale Standardafvigelse

Sg Globale standardafvigelse

Til at undersgge sammenhasengen mellem den lokale og globale standardafvigelse opstilles folgende
nulhypotese:

HO: Der er signifikant forskel mellem den lokale og den globale standardafvigelse.

Den globale standardafvigelsen er defineret som den midlet standardafvigelse af hele arealet for de 99
geologiske realiseringer. Den lokale standardafvigelse er defineret som lgbende middel over de foregaende
iterationer, for én inddeling. Det anvendte signifikansniveau er 0.05, hvorfor alle veerdier under denne
vil vaere accepteret og derfor antages der ikke er nogen signifikant forskel mellem de lokale og globale
standardafvigelser. Den beregnede P-veerdi som funktion af geologiske realiseringer for samtlige inddelinger

og er vist pa figur 8.7.

P-veerdi for Standardafvigelsen

20 40 60 80 100

Antal geologiske modeller
—— Lobende middel inddeling 1 —— Lobende middel inddeling 3
Lebende middel inddeling 2 —— Lobende middel inddeling 4

Figur 8.7.Chi-square test for standardafvigelsen for de fire inddelinger.

Der observeres ingen sammenhaeng mellem den lokale og globale standardafvigelse, som funktion af
de fgrste 12 geologiske realiseringer, hvor P-veerdien er steerkt faldende. P-veerdien kommer under
signifikansniveauet 95% ved iterationer 15, hvorefter denne ligger stabilt, og de geologiske realiseringer
kan ikke lsengere antages som veerende signifikant forskellige, og dermed forkaste nulhypotesen. Dette er
i overensstemmelse med det ngdvendige antal geologiske realiseringer fundet i litteraturen, hvor det blev
estimeret til 25 geologiske realiseringer [He et al., 2015]. Tabel 8.2 nedenfor, angiver hvornar P-veerdien for
standardafvigelsen som funktion af geologiske realiseringer ikke lsengere kan antages at veere signifikant
forskellige.
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Tabel 8.2.Tabellen angiver hvornar P-veerdien for standardafvigelsens lgbende middel, med et
signifikansniveau pa 95% kan antages ikke at variere fra det globale lgbende middel.

Inddeling nr. 1 2 3 4
Antal geologiske realiseringer 14 15 14 14

Denne analyse baserer sig pa en parametisering af geologien, hvor andre parametre ligeledes har indflydelse
pa simulering af trykniveauet, hvorfor dette undersgges.

8.2.2 Reducering baseret p4 modelresultat

For at illustrere effekten af antallet af geologiske realiseringer pé& trykniveauet, er henholdsvist
middelveerdien og standardafvigelsen beregnet per antal geologiske realiseringer. Denne analyse er som
ovenstaende, foretaget med faste veerdier for de hydrauliske parametre. Den hydrauliske ledningsevne for
jordtyper i denne analyse er vist i tabel 8.1.

Dette ggres bade med udgangspunkt i hele modelomradet og ved inddeling i projektomradet i mindre
omrader. Inddelingen er med baggrund i topografien, aflgbsoplandet og geografi, hvilket er beskrevet i
afsnit 4. De forskellige omrader i projektomréadet fremgar af figur 8.8.

Signaturforklaring

Kaerby
Nord
Midt vest
0 100 200 300 m [0 Midt gst
| e | Syd

Figur 8.8.Inddeling af Keerby i fire geografiske omrader, som benyttes til analyse af modelresultaterne.

Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet for hver geologisk model fremgar af figur 8.9.
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Figur 8.9.Gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for hver geologisk model, for de fire opdelinger og
hele omradet.

Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet observeres som varierende indenfor et spsend pa
[10—15¢m)] for de fire delomrader, hvor et midlet gennemsnit for hele Keerbyomradet er mindre [2,5—6¢m).

Det lgbende gennemsnit for dybden til grundvandsspejlet, for hvert omrade per geologisk model fremgar
af figur 8.9.

Lobende middel ved antal geologiske realiseringer
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Figur 8.10.Lgbende gennemsnit for dybde til grundvandsspejlet, for hvert omrade per geologisk
realisering.

Det lgbende gennemsnit for hele Keerby, indikeret med bla, og kan observeres som veere relativt konstant
efter 10 geologiske realiseringer. For de individuelle delomrader (nord, midtgst og midtvest) kan det
observeres, at de bliver relativt stabile efter cirka 20 geologiske realiseringer. Det sydlige omrade
konvergerer forst efter cirka 30 geologiske realiseringer. Dette indikerer, at der er forskelle i geologien
og dermed i grundvandsspejlet mellem disse omrader.

Udover den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne, er standardafvigelsen for hydrauliske ledningsevnen
ligeledes belyst. P4 dette grundlag, er det undersggt hvorvidt de geologiske realiseringer konvergerer
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efter cirka 30 realiseringer. Standardafvigelsen for den hydrauliske ledningsevne er vist for Keerby og de
forskellige delomrader pa figur 8.11.

Labende standardafvigelse ved antal geologiske realiseringer
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Figur 8.11.Lgbende standardafvigelse for de forskellige omrader, per geologisk realisering.

Standardafvigelsen for Keerbyomrédet, er faldende fra den forste iteration og konvergerer efter cirka 20,
hvorefter denne kan observeres som stabil i den resterende periode. For delomraderne af figur 8.11 kan
det vurderes, at standardafvigelsen for Keerby midtvest konvergeret efter de forste iterationer og stabil
over de resterende iterationer. De resterende delomrader udviser samme tendens for standardafvigelsen,
hvor variationen er faldende fra forste iteration, hvorefter disse konvergere efter [10 - 20| iterationer.

8.3 Reduktion af Monte Carlo realiseringer

Grundet indflydelsen af Monte Carlo realiseringerne af den hydrauliske ledningsevne pa dybden til
grundvandsspejlet, som fremgar af figur 8.1, er det ngdvendige antal realiseringer undersggt. Dette
er undersggt ved at simulere 250 Monte Carlo realiseringer for samme geologiske realisering. Den
gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet for hver af de 250 Monte Carlo realiseringer fremgar af figur
8.12.
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Middel for hver Monte Carlo realiseringer
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Figur 8.12.Gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for hver Monte Carlo realiseringer.

Af figuren fremgéar en variation i den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet Monte Carlo
realiseringerne imellem. Stgrstedelen af realiseringerne har en gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet
pa [1,15-1,35 m|, hvor enkelte realiseringer har en gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet pa under en
meter. Grundet denne variation, benyttes samme metode, som blev anvendt til de geologiske realiseringer
til at undersgge effekten pa det globale middel, hvilket fremgar af figur 8.13. Herefter er standardafvigelsen
ligeledes undersggt, hvoraf denne fremgar af figur 8.14.

Middel ved antal Monte Carlo = Standardafvigelse ved antal Monte Carlo
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Figur 8.13.Gennemsnitlig dybde til grundvands- Figur 8.1j.Standardafvigelsen i dybde til grund-
spejlet per antal af Monte Carlo realiseringer. vandsspejlet per antal af Monte Carlo realiseringer.

Figurerne illustrerer store variationer i det lgbende gennemsnit ved de fgrste 10 Monte Carlo realiseringer.
Denne variation aftager med antallet af Monte Carlo realiseringer. Standardafvigelsen stabiliseres her
tidligere, hvoraf 50 realiseringer ville veere tilstreekkeligt. Den gennemsnitlige standardafvigelse viser stgrre
variation, og vurderes stabiliseret efter cirka 100 realiseringer. Dermed fremgar det, at mindre end 250
realiseringer er tilstreekkeligt, hvorfor ovenstaende figurer er gentaget med de fgrste hundrede realiseringer.
Dette fremgar af figur 8.15 og figur 8.16.
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Middel ved antal Monte Carlo Standardafvigelse ved antal Monte Carlo
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Figur 8.15.Gennemsnitlig dybde til grundvands- Figur 8.16.Standardafvigelsen i dybde til grund-
spejlet per antal af Monte Carlo realiseringer. vandsspejlet per antal af Monte Carlo realiseringer.

Af figur 8.16 fremgar samme tendens, hvor standardafvigelsen er stabiliseret ved [60-80] realiseringer, og
den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet stadig har variation pa figur 8.15. Pa baggrund af dette er
100 realiseringer vurderet tilstraekkeligt, da variationerne i gennemsnitlig dybde er under en centimeter.

8.4 Opsamling og diskussion

Som belyst forst i dette afsnit og vist pa figur 8.12, er den geologiske realisering af stor betydning for
praecisionen af den feerdige grundvandsmodel. Den estimerede beregningstid for 99 geologiske realiseringer
og 250 Monte Carlo simuleringer er 70 dage. Reduceringen af dette medfgrer, at flere scenarier kan
undersgges. Derfor er det i dette afsnit vurderet, hvorvidt det er muligt at reducere antallet af geologiske
realiseringer og Monte Carlo simuleringer.

Til den fgrste af metoderne er, projektomradet delt ind i omrader. Formalet med denne opdeling
er at kvantificere forskellene mellem hver iteration, da de volumetriske andele for de 99 genererede
geologiske realiseringer er konstante. Derfor antages det, at nar det lgbende gennemsnit for den lokale
sektion tilnsermer sig det globale gennemsnit for den hydrauliske ledningsevne, sa betragtes dette som
et tilstraekkeligt antal geologiske realiseringer. Analysen vil veere baseret pa 2, 4 og 6 inddelinger. Den
samlede analyse for alle inddelinger fremgar af bilag E.1, og de 3 inddelings intervaller udviser lignende
tendenser.

Som vist pa figur 8.7 og i tabel 8.2, observeres der ikke signifikant forskel mellem de geologiske realiseringer,
efter cirka 15 iterationer. Argumenterne til diskussion er den statiske analyse af hydrauliske parametre ikke
ngdvendigvis udviser samme variation i trykniveau. Det fremgar af figur 8.10 for den gennemsnitlige dybde
til grundvandsspejlet og figur 8.11 for standardafvigelsen for dybde til grundvandsspejlet, at de konvergerer
efter cirka 30 iterationer sydlige omrade og cirka 20 for gvrige omréader. Da den statistiske analyse af de
geologiske realiseringer indikerer, at der er mulighed for at reducere antallet af geologiske realiseringer,
er antallet af de geologiske realiseringer reduceret til 30. P4 baggrund af dette kan det diskuteres,
hvorvidt analysen af P-veerdierne havde veeret ngdvendig. Analysen er vaesentlig hurtigere end at simulere
trykniveauerne, hvorfor dette blev vurderet som et supplement til at vurdere geologien. I litteraturen
fandt de 25 geologiske realiseringer tilstraekkeligt [He et al., 2015], hvilket tal for troveerdigheden af denne
analyse.

Det er estimeret antallet af Monte Carlo realiseringer har stor indflydelse pa dybden til grundvandsspejlet,
dette fremgar af figur 8.1. Derfor er antallet af Monte Carlo realiseringer, ngdvendigt for at opna stabilitet
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for det globale resultat, forsggt estimeret. Alternativt kan der foretages en chi-square test pa de Monte
Carlo realiseringer, hvilket formentlig havde resulteret i feerre ngdvendige realiseringer.

250 Monte Carlo realiseringer for samme geologisk realisering er genereret, hvor den gennemsnitlige
dybde til grundvandsspejlet for hver af de 250 Monte Carlo realiseringer fremgar af figur 8.13 og
standardafvigelsen af figur 8.14. Der observeres store variationer i det lgbende gennemsnit ved de fgrste 10
Monte Carlo realiseringer, hvor variationen aftager for hver efterfslgende Monte Carlo realisering. Af figur
8.15 og 8.16 fremgar samme tendens, hvor standardafvigelsen stabiliserer sig ved 100 realiseringer, mens
den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet stadig varierer. Det er vurderet, at siden denne variation
bliver i fa centimeter, vurderes det, at 100 er et tilstrackkeligt antal af realiseringer. Yderligere konkluderer
Rojas et al. [2010]; Refsgaard et al. [2012], at geologisk modelusikkerhed sandsynligvis vil dominere over
parameterusikkerhed for variabler, der ikke er inkluderet i kalibrering. Hvor argumenterne til diskussion
om ngdvendig Monte Carlo realiseringer antages at veere baseret pa et tilstrackkeligt grundlag.
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9 Validering

For at underbygge resultaterne fra grundvandsmodellen gennemfgres der en validering. Formélet med
valideringen er at sikre, at der er tilstraekkelig begrundelse for at konkludere ud fra modelresultaterne.
I valideringen undersgges der, om der er en overensstemmelse mellem de simulerede og observerede
trykniveauer. Valideringen udfgres for to arstider: sommer og vinter. Der fokuseres kun pa simuleringer
med det eksisterende feelleskloaksystem og nutidens klima.

Resultaterne valideres ved sammenligning med det observerede data, i form af data fra automatiske
malestationer og indberetninger fra manuelle malestationer. Dette ggres ved, at de interpolerede kort
fra kapitel 6, sammenlignes med det simulerede trykniveau, fra det dertilhgrende simuleringsscenarie.
Derudover sammenlignes dataen fra de enkelte malestationer med den simulerede. For simuleringerne
er der benyttet et 100 - 100m diskretisering for topografien. Denne diskretisering belyser ikke de lokale
forskelle som forekommer i Keerby, hvorfor der kan veere en forskel mellem den benyttede topografi i
modellen og den reelle i Keerby. Dette kan have indflydelse, nar sammenligningen med det observerede
foretages. Forskellen i topografien for et 100 - 100m og et 0,4 - 0,4m gitter er fremgar bilag pa figur F.1.

9.1 Lokal skala validering ved brug af malestationer

Tidligere er august méned benyttet for sommer, og januar maned benyttet for vinter. Denne periode er
forleenget, da det gnskes at have et vis antal indberetninger for det manuelle data. Perioden som benyttes
i dette afsnit, er for sommer fra 1. juni til 1. september og for vinter fra 1. december til 1. marts, perioden
benyttes for alle a&r med tilgeengeligt data. Perioderne fremgéar ligeledes af tabel 9.1.

Tabel 9.1.Fgrste og sidste dag for sommer- og vinterperioden som benyttes i afsnittet, samt hvilke ar som
indgar i perioderne.

Periode ‘ Forste dag Sidste dag Ar som indgar
Sommer 1. juni 31. august 2020, 2021 og 2022
Vinter 1. december  28. februar 2020, 2021, 2022 og 2023

Sammenligningen mellem det observerede og simulerede data udfgres ved hjeelp af kumulative
sandsynlighedsfordelinger over alle veerdier i den aktuelle periode for bade det observerede og det
simulerede hydrostatiske trykniveau i cellen, hvor malestationen er placeret. Dette ggr det muligt at
sammenligne den tidslige variation i det observerede trykniveau med den geologiske variation i det
simulerede trykniveau. Ved at anvende kumulative sandsynlighedsfordelinger kan vi vurdere, hvor godt
simuleringen repraesenterer den observerede variation og identificere eventuelle afvigelser mellem de to
datasaet.

Den cellebaserede sammenligning opdeles i et afsnit for automatiske mélestationer og et for manuelle
malestationer. Dette er valgt grundet forskellen i datamaengde, som tidligere beskrevet i kapitel 6. Denne
forskel i datameengde pavirker derfor sammenligningsgrundlaget, hvorfor disse er adskilt.
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9.1.1 Manuelle malestationer

Fra GRAVA-projektet er der i alt 71 manuelle malestationer, heriblandt 5 af disse som er skalapale, som
ikke er medtaget. Da dette udger en stor meengde af malestationer at validere, er der udvalgte enkelte
maélestationer til afsnittet, hvor samtlige manuelle mélestationer findes i bilag i afsnit F.1. Udvalgelsen
er baseret pa, hvilke malestationer der har en tilstraekkelig datamaengde for begge arstider.

Figurerne 9.1, 9.2, 9.3 og 9.4, viser kumulativ sandsynlighedsfordeling, med middelveerdi og standardaf-
vigelse, for begge arstider for henholdsvist malestation 18, 15, 80 og 88. Middelveerdierne er angivet som
en lodret stiplet linje.

18 i vintermanederne

1.0 1 i
I
I
0.8 :
[
[
0.6 A :
[
0.4 1 ]
' : —— Observeret
0.2 [ Simuleret
' : Observeret (std=0.14 m)
0.04 i Simuleret (std=0.87 m)
0 1 2 3 4
Dybde til grundvandsspejl [m]
18 i sommermanederne
1.0 ] i
1
1
0.8 1 [ ®-
1
1
| 1
0.6 H
1
0.4 i
' : —— Observeret
0.2 1 Simuleret
' : Observeret (std=0.24 m)
1 .
| =0.
0.0 : Simuleret (std=0.96 m) 5 i, R v |
" J ! i J N .
0 1 2 3 4

Dybde til grundvandsspejl [m]

Figur 9.1.Malestation 18’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvandsspejlet,
for henholdsvist vinter og sommer. Samt malestationens placering i omradet. De stiplede linjer viser
middelvaerdien for observeret og simuleret.

Figur 9.1 for malestation 18 viser for begge arstider et stort spsend i den simulerede dybde til
grundvandsspejlet. For begge arstider er der simuleret et grundvandsspejl, som overstiger terrsenkoten.
Dette er cirka henholdsvist 15% for vinter og 10% for sommer, hvor den maksimale dybde simuleret,
er henholdsvist cirka 2,5m for vinter og 3m for sommer, hvis outlier fjernes. Den observerede dybde til
grundvandsspejlet har et mindre speend. Her er speendet cirka pa en meter for sommer og en halv meter
for vinter. Vinterméanederne har veerdier i teettere pa terrsen, for bade observerede og simulerede dybde til
grundvandsspejlet. For begge arstider er stgrstedelen af de observerede veerdierne mellem 1,5m og cirka
1,8m i dybde til grundvandsspejlet, hvor sommers middelveerdi er cirka 1,8 m og for vinter cirka 1,5 m. For
begge arstider er den simulerede middel dybde til grundvandsspejlet fa centimeter fra den observerede. I
begge arstider er standardafvigelsen over 60 cm stgrre for de simulerede vaerdier end de observerede.
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15 i vintermanederne
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Figur 9.2.Malestation 15’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvandsspejlet,
for henholdsvist vinter og sommer. Samt malestationens placering i omradet. De stiplede linjer viser
middelvaerdien for observeret og simuleret.

For malestation 15 fremgéar der bedre overensstemmelse mellem observerede og simulerede dybde til
grundvandsspejlet. Dette fremgar ved at speendet er tilsvarende for begge arstider, hvis outlier fjernes fra
sommer simuleringerne. For vintermanederne er det observerede data mere lineser end det simulerede, som
er mere eksponentielle tendenser. Ved sommerméanederne er formen mere lig hinanden, hvor forskellen kun
ganske fa steder er mere end cirka 20 cm. For begge arstider er standardafvigelsen tilsvarende, da denne
varierer med henholdsvist 6 og 11 cm. Middelveerdien er mest tilsvarende for sommerménederne, hvor de
observerede og simulerede veerdier ligger teettere pa hinanden.
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80 i vintermanederne
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Figur 9.3.Malestation 80’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvandsspejlet,
for henholdsvist vinter og sommer. Samt malestationens placering i omradet. De stiplede linjer viser
middelvaerdien for observeret og simuleret.

Malestation 80 viser god overensstemmelse mellem de observerede og simulerede veerdier for begge arstider.
For vinterménederne er der stgrre forskelle i de laveste 5 % af veerdierne, mens de resterende 95 %
har en variation mellem de observerede og simulerede veerdier pa fa centimeter op til cirka 20cm.
For sommermanederne er der kun fa afvigelser mellem de simulerede og observerede veerdier, med
undtagelse af en outlier og fa veerdier i bunden af fordelingen. For begge arstider er standardafvigelsen
tilsvarende, med variationer pa henholdsvis 6 og 10 cm. Middelveaerdien viser stgrst overensstemmelse for
sommermanederne, hvor forskellen er kun fa centimeter, mens der for vintermanederne er en forskel pa
cirka 20 cm.
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88 i vintermanederne
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Figur 9.4.Malestation 88’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvandsspejlet,
for henholdsvist vinter og sommer. Samt malestationens placering i omradet. De stiplede linjer viser
middelvaerdien for observeret og simuleret.

Af figuren for malestation 88 fremgar der en overensstemmelse mellem spaendet for den observerede og
simulerede dybde til grundvandsspejlet, hvis outliers fjernes fra sommermanederne. For vintermanederne
viser det observerede data et spend fra cirka 0,75m til 1,1m uden yderligere variationer. Dette
kan forklares ved, at flere dele af malestationen kan krydse hinanden og fastssette dybden til 1,1m.
Forskellen mellem de observerede og simulerede veerdier for vintermanederne er cirka 20 cm for stgrstedelen
af veerdierne. For sommermanederne er forskellen mellem observerede og simulerede veerdier kun fa
centimeter i omradet mellem sandsynlighed 0,5 og 1. For resten af veerdierne varierer forskellen fra fa
centimeter til cirka 30 cm. Standardafvigelsen og middelvaerdien kommenteres ikke for vinterménederne
pa grund af fejlindberetninger. For sommermanederne er forskellen mellem observerede og simulerede
veerdier henholdsvis cirka 7 cm og cirka 15 cm for standardafvigelsen og middelveerdien.

9.1.2 Automatiske malestationer

For de automatiske malestationer er samme perioder anvendt som for de manuelle maéalestationer.
Malestationerne 4714, 4715 og 4708 er ikke inkluderet i denne analyse, enten péa grund af deres placering
eller pa grund af datakvaliteten. Dette er yderligere beskrevet i kapitel 6. Figur 9.5 viser en sammenligning
mellem de observerede og simulerede trykniveauer for den automatiske malestation 4463.
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4463 i vintermanederne
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Figur 9.5.Malestation 4463’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvands-
spejlet, for henholdsvist vinter og sommer. Samt maéalestationens placering i omradet. De stiplede linjer
viser middelveerdien for observeret og simuleret.

Figuren viser ingen overensstemmelse mellem observeret og simuleret veerdier, da veerdier er forskudt
med 1 til 1,5 m. Standardafvigelsen er sammenlignelig for begge arstider da denne er 3 og 4 cm. Forskellen
kan skyldes forskellig i terrsen for simuleret og virkeligheden, samt den fgr omtalte spunsveeg. Af figur 9.6
fremgar en sammenligning mellem observerede og simulerede trykniveau, for den automatiske malestation

4706.
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4706 i vintermanederne
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Figur 9.6.Malestation 4706’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvands-
spejlet, for henholdsvist vinter og sommer. Samt maéalestationens placering i omradet. De stiplede linjer
viser middelveerdien for observeret og simuleret.

Malestation 4706 har for vintermanederne en forskel pa 20 til 50cm i observeret og simuleret, hvor

simuleret er teettest pa terreen. For sommermaéanederne er der bedre overensstemmelse, da forskellen i

middel er cirka 10 cm, sammenlignet med cirka 25 cm for vinter. Spaendet for sommer simuleret er cirka 1 m,

hvor det observeret er cirka 0,3 m, hvilket ogsa fremgar af forskellen i standardafvigelse. Middelveerdierne

for sommer afviger med cirka 10 cm, hvor dette er cirka 30 cm for vinter.

Af figur 9.7 fremgar en sammenligning mellem observerede og simulerede trykniveau, for den automatiske
malestation 4709.
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4709 i vintermanederne
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Figur 9.7Malestation 4709’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvands-
spejlet, for henholdsvist vinter og sommer. Samt maéalestationens placering i omradet. De stiplede linjer
viser middelveerdien for observeret og simuleret.

Figur 9.7 viser tilsvarende til figur 9.5 ingen overensstemmelse mellem observeret og simuleret veerdier, da
veerdierne er forskudt med over 2 m. Standardafvigelsen er sammenlignelig for begge arstider, da denne er
3 og 6 cm. Forskellen kan skyldes forskellig i terrsen for simuleret og virkeligheden, samt den fgr omtalte
spunsveeg.

Af figur 9.8 fremgar en sammenligning mellem observerede og simulerede trykniveau, for den automatiske
malestation 4710.
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4710 i vintermanederne
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Figur 9.8.Malestation 4710’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvands-
spejlet, for henholdsvist vinter og sommer. Samt maéalestationens placering i omradet. De stiplede linjer
viser middelveerdien for observeret og simuleret.

Af figuren ovenfor fremgér det, at der er en grad af overensstemmelse mellem observeret og
simuleret for malestation 4710, i vinterméanderne, hvor forskellen i middelveerdi er cirka 10cm. Det
simulerede har et spsend pa cirka 3m, hvor det for det observerede er cirka 1m. Dette fremgar
ligeledes at standardafvigelsen for det simulerede er henholdsvist 0,94 og 0,75 m. Der forekommer ikke
overensstemmelse for sommermanederne, da forskellen i middel er cirka 1m og speendet for simuleret er
cirka en faktor 8 stgrre end for observeret, ved fjernelse af outliers.

Af figur 9.9 fremgar en sammenligning mellem observerede og simulerede trykniveau, for den automatiske
malestation 4712.

76



4712 i vintermanederne
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Figur 9.9.Malestation 4712’s sammenligning mellem observerede og simulerede dybde til grundvands-
spejlet, for henholdsvist vinter og sommer. Samt maéalestationens placering i omradet. De stiplede linjer
viser middelveerdien for observeret og simuleret.

For malestation 4712 fremgéar det af figuren, at det simulerede generelt overestimere trykniveauet,
sammenlignet med det observerede for vinterménederne. Forskellen i middel er cirka 70cm for
vintermanederne. For sommermanederne er der overensstemmelse, hvor forskellen overvejende er pa
enkelte centimeter, som ligeledes er forskellen i middel.

De automatiske malestation 4711 og 4713 fremgar af bilag pa figur F.8. Disse er i bilag, da deres i
simulering er i @sterd, hvorfor neesten alle veerdier er 0,9 m under terrzen, hvilket er dybden stera er
angivet til.

9.2 Spatial forskel i simulerede og observerede trykniveau

Til sammenligning af den spatiale forskel i det simulerede og observerede trykniveau, beregnes dette ved
at treekke det observerede trykniveau fra det simulerede. Her benyttes interpolerede kort for manuelt
data fra figur 6.13 og figur 6.14. For det simulerede trykniveau, tages gennemsnittet for i hver celle for
henholdsvist sommer- og vinter simuleringer. Den spatiale forskel er visualiseret pa figur 9.10.
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» Signaturforklaring
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Figur 9.10.Sammenligning mellem simuleret og observeret trykniveau, for henholdsvist vinter (til venstre)
og sommer (til hgjre). Sammenligningen foretages ved at traeekke observeret fra simuleret.

I begge scenarier pa figuren foreckommer samme generelle tendens, med en overestimering af trykniveauet
mod vest og en underestimering mod @st. For vinter fremgar dette ved at der flere steder mod vest er
overestimeret med mere end 0,5m og stgrre omrader med 0,25 - 0,5 m overestimering. For sommer er
overestimering mod vest stgrre, da bade kategorien for 0,5 og 0,25 - 0,5m]| udger et stgrre areal. Det
modsatte gor sig geeldende for underestimeringen mod @gst, hvor der for sommer er enkelte omrader med
mindre underestimeringer. For vinter udggr underestimeringen nassten hele den gstlige halvdel af omradet,
og seerlig den sydgstlige og nordlige del er kategorien for -0,5 og [-0,5 - -0,25 m] til stede.

9.3 Tvaersnitprofiler for grundvandsstand i Keerby

For at visualisere forskellen mellem det simulerede og observerede trykniveau pa anden vis, benyttes
tveersnitsprofiler over trykniveauet. For det observerede trykniveau benyttet interpolerede kort for manuelt
data fra figur 6.13 og figur 6.14. Dermed er tveersnitprofilerne lavet for en gennemsnitlig dybde til
grundvandsspejlet simuleret i hver arstid, som er sammenlignet med de mest kritiske veerdier for sommer
og vinter i det observerede.

Af tveersnitprofilerne vil terraen ligeledes fremga [SCALGO, 2022|. Linjerne der benyttes, er illustreret
tidligere pa figur 9.11.
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Figur 9.11.1ustrationerne af linjerne, som er benyttet til tveersnitsprofilerne.

Tveersnitprofilerne fremgar for nord mod syd af figur 9.12 og for vest mod gst af figur 9.14.

Tvaersnitsprofil fra nord til syd
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Figur 9.12. Tveersnitprofil fra nord til syd, over det observerede og simulerede trykniveau. Veerdier for
terreen er fra SCALGO [2022].

Ud fra den ovenstaende tveersnitprofil fra nord til syd fremgar det, at der er en afvigelse mellem, det
simulerede og det observerede trykniveau. Forskellen er primeert mellem 0 og cirka 30 cm. Enkelte steder
er variationen stgrre, for eksempel omkring [1050 - 1100 m|, hvor det observerede vinter trykniveau
ligger cirka 50 cm hgjere end det simulerede vinter trykniveau. Generelt ligger det simulerede trykniveau
for sommer og vinter mellem det observerede trykniveau for sommer og vinter over stgrstedelen af
straekningen. Der kan observeres enkelte steder, hvor bade det simulerede sommer- og vinter trykniveau
er taettere pa terreenet end det observerede vinter trykniveau. Ligeledes er der steder, hvor det simulerede
vinter trykniveau er taettere pa terreenet end det observerede vinter trykniveau.
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Desuden viser figur 9.12; at der generelt er en stgrre forskel mellem sommer og vinter i det observerede
trykniveau sammenlignet med det simulerede trykniveau. Pa enkelte steder ligger det observerede vinter
trykniveau enten fa centimeter fra terrsenet eller pa terrsenet. Dette geelder ogsa for det simulerede

trykniveau for bade sommer ved cirka 350 m og for vinteren ved cirka 30 m.

En af arsagerne til forskellen mellem det observerede og det simulerede trykniveau kan veere placeringen
af kloakledningerne. I simuleringerne er alle kloakledningerne placeret 1,2m under terrsen, som vist pa
topografikortet over terraenet i figur B.3. Den faktiske placering af kloakledningerne er imidlertid mere
nuanceret og er hentet fra og Aalborg Forsyning [2023]. Tveersnitprofilerne med den estimerede placering
af kloakledningerne og placeringen i simuleringen kan ses i figur 9.13 fra nord til syd og figur 9.15 fra vest
til gst.

Tveersnitsprofil fra nord til syd
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Figur 9.13.Tveersnitprofil fra nord til syd, over det observerede og simulerede trykniveau, hvor
kloakledningens placering er angivet, samt hvor kloakledninger er placeret i simuleringerne. Veerdier for

terreen er fra SCALGO [2022].

Af figuren fremgar det, at der er veesentlige forskelle i dybden, hvor de forskellige ledninger er placeret,
med forskelle pa over en meter flere steder. Dette skyldes, at den anvendte topografi i modellen er baseret
pa en cellestgrrelse pa [100 - x100-]. Andre steder er forskellen i kloakledningens dybde mindre markant.
Figuren viser ogsa, at kloakledningerne generelt er placeret teettere pa terreen i simuleringen. Flere steder
pa tveersnitsprofilet fremgar det, at det simulerede trykniveau er kun fa centimeter fra den faktiske
placering af kloakledningen i modellen. Dette har en vaesentlig indflydelse pa det simulerede trykniveau.
Til sammenligning ses denne tendens ikke i samme grad for det observerede trykniveau. Dette kan skyldes,
at trykniveauet er blevet interpoleret ud fra malinger i omradet, hvilket ikke giver den samme detaljerede
information. Malestationerne er typisk ogsa placeret lidt veek fra vejen, hvor kloakledningerne primeert er
placeret under. I figuren er Ny Keervej markeret, hvilket er arsagen til de store sendringer i terrsenet og
tilstedeveerelsen af flere kloakledninger i omradet.
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Tveersnitsprofil fra vest til gst
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Figur 9.14.Tveersnitprofil fra vest til gst, over det observerede og simulerede trykniveau. Veerdier for

terreen er fra SCALGO [2022].

Figur 9.14 viser veesentlige forskelle mellem det simulerede og observerede trykniveau for de forste
100m. Det simulerede trykniveau er cirka 1,5m hgjere end det observerede, denne forskel aftager over
de naeste 300 m. De efterfglgende 300 m er det simulerede trykniveau for sommer og vinter, er mellem
det observerede trykniveau for sommer og vinter. Tilsvarende til nord til syd tveersnittet, er forskellen
mellem sommer og vinter for det simulerede trykniveau, mindre end forskellen for det observerede. For
det observerede trykniveau, fremgar det, at vinter er vaesentligt teettere Dsterd end sommer, hvor for det
simulerede trykniveau er ubetydelig forskel mellem sommer og vinter.

Tveersnitsprofil fra vest til gst
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Figur 9.15.Tveersnitprofil fra vest til gst, over det observerede og simulerede trykniveau, hvor
kloakledningernes placering er angivet, samt hvor kloakledninger er placeret i simuleringerne. Veerdier
for terreen er fra SCALGO [2022].
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Det fremgar af figuren, at kloakledningsdybderne varierer for henholdsvis de dybder som anvendes i
modellen, og hvad der er estimeret fra og Aalborg Forsyning [2023]. Den vestlige kloakledning har cirka
1,5m forskel i dybden og for den gstlige kloakledning er forskellen cirka 0,5 m. Effekten at dette, har
formentlig veeret veesentlig, da begge ledninger er placeret under trykniveauet for det observerede, hvor
begge er placeret over trykniveauet for det simulerede.

I de tidligere figurer er det simulerede trykniveau vist som et gennemsnit af de 3000 simuleringer. Der er
forskel pa, hvor meget trykniveauet varierer i de 3000 simuleringer, hvorfor trykniveauet illustreres med
den tilhgrende standardafvigelse under og over. Dette fremgar af figur 9.16 for nord til syd tveersnittet og
figur 9.16 for vest til gst tveersnittet.

Tveersnitsprofil fra nord til syd for vintermaneder Tveersnitsprofil fra nord til syd for sommermaneder
3.0 1
— 2.5 1
E
[V)
<2 2.0
N
1.5 1
1.0 1 Nord Nord
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Distance[m] Distance[m]
—— Terreen —— Observeret === Simuleret [ Std —— Terraen —— Observeret === Simuleret Std

Figur 9.16.Tveersnitsprofil fra nord til syd over simuleret og observeret trykniveau, for henholdsvist

vinter (til venstre) og sommer (til hgjre). Standardafvigelsen fremgar over og under det simulerede som
et markeret omrade.

Ved medtagelse af standardafvigelsen fremgar der en forbedret overensstemmelse mellem det simulerede-
og observerede trykniveau for sommermanederne, da det observerede, over stgrstedelen af distancen,
er indenfor omradet for standardafvigelsen. Samme tendens er ikke tilfzeldet for vintermanederne, da
det observerede ikke er indenfor omradet for standardafvigelsen, i sa stor en del af straekningen. Det

fremgar ligeledes at standardafvigelsen varierer fra cirka 10 cm til ganske fa, hvilket seerligt er tilfecldet
for vinterméanederne.

Tvaersnitsprofil fra vest til gst for vintermanederne Tvaersnitsprofil fra vest til gst for sommermanederne
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Figur 9.17. Tveersnitsprofil fra vest til gst over simuleret og observeret trykniveau, for henholdsvist vinter

(til venstre) og sommer (til hgjre). Standardafvigelsen fremgar over og under det simulerede som et
markeret omrade.

For sommermanederne er der ingen betydelig forskel, ved at medtage standardafvigelsen, og det fremgéar

ligeledes at standardafvigelsen er relativt konstant i dette simuleringsscenarie. For vinterméanederne er
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forbedringen mellem observeret og simuleret mere veesentlig, hvilket skyldes en stgrre standardafvigelse,
visse steder pa streekningen.

9.4 Opsamling og diskussion

Ud fra resultater sammenlignet med observationer fra GRAVA-projektet, vurderes det, at der er
overensstemmelse mellem, det simulerede og observerede trykniveau fra de manuelle malestationer.
Dermed kan det valideres at resultaternes er realistiske, og kan benyttes til udtalelse om dybden til
grundvandsspejlet, ved andre simuleringsscenarier. Pa baggrund af dette vil resultater fra andre scenarier
undersgges. Sammenligningen er foretaget pa forskellig vis, hvor der er sammenlignet bade pa lokalskala,
spatialt pa kort og som tveersnitsprofiler. De forskellige valideringsmetoder gennemgés og vurderes.

9.4.1 Validering pa lokalskala

Validering pa lokalskala blev foretaget ved at sammenligne beregnet trykniveau i celler med méalestationer,
med de malte veerdier i en given periode inden for samme celle. Perioden som valideringen er fortager
for, fremgar af tabel 9.1. Dermed sammenlignes geologiske variationer fra hydrostatiske beregninger, med
tidslige variationer. Dette kan diskuteres, da dette er to forskellige variationer. Samtidig resulterer de
geologiske variationer fra simuleringerne, i variationerne i trykniveau, tilsvarende til de tidslige, hvorfor
malet om at belyse det mulige sandsynlighedsbaseret spaend i veerdier opfyldes. Derfor er denne metode
vurderet anvendelig til validering.

Ved den lokale validering er der blevet valgt malestationer, der er jeevnt fordelt i omradet, samt nogle
manuelle malestationer med hyppige indberetninger. Dette er gjort for at sikre et acceptabelt datagrundlag
for sammenligning. Alle de automatiske malestationer er blevet sammenlignet, med undtagelse af dem,
der er placeret ved et vandlgb i modellen. Da veerdierne i disse malestationer ikke kan sammenlignes
direkte med de simulerede veerdier, er de blevet fravalgt til valideringen.

Nogle malestationer varierer vaesentligt i forhold til det simulerede, dette er illustreret pa figur 9.5 og
figur 9.7. Denne forskel i dybde til grundvandsspejlet kan skyldes forskellen i terrsenkote. Forskellen er
ligeledes illustreret i bilag pa figur F.1. Jensen [2003| beskriver, hvordan forskelle i topografi indenfor
en enkelt celle, kan medvirke til fejl, ved sammenligning med observeret data. Dette kunne muligvis
undgas ved benyttelse af et andet topografikort, hvor det benyttede er 100 - 100m. Sammenligningen i
valideringsafsnittet er foretaget ud fra dybden til grundvandsspejlet, som for modellen er beregnet ud fra
et 100 - 100m gitter, hvor det for observeringer er foretaget ved 0,4 - 0,4m gitter.

Ved validering kan der foreckomme usikkerheder med resultaterne fra simuleringerne. Dette skyldes, at den
angivende veerdi for en celle, er beregnet for cellens midtpunkt. Derfor kan der veere en fejl i veerdierne
som der sammenlignes med, pa op til halvdelen af cellestgrrelsen, gange gradienten i trykniveau mellem
cellerne. Da malestationen kan veere placeret i yderkanten af en celle. [Jensen, 2003] Ved interpolation
af trykniveau mellem cellemidtpunkter, kan afhjeelpe fejlen, hvilket ikke er gjort, da dette projekt har
relativt sma cellestgrrelser, pad 15m.

storstedelen af de manuelle malestationer har god overensstemmelse mellem observeret og simuleret. Dette
er som naevnt baseret pa malestationer med mange indberetninger. Som illustreret i bilag i afsnit F.1, er
der flere malestationer med f& indberetninger, hvor overensstemmelsen er mindre, eller der ikke er nogle
indberetninger i perioden. Dette understreger vigtigheden af datamsengden, som benyttes til validering
af grundvandsmodeller.
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9.4.2 Spatiale forskelle i trykniveau

Til de spatiale forskelle i trykniveau er der benyttet interpolerede kort over vandstandsmalinger, som
er sammenlignet med simuleringerne. Analysen er udelukkende baseret pa manuelt data, grundet
usikkerheder med det automatiske data. De simulerede vaerdier er midlet over alle geologiske realiseringer
og Monte Carlo realiseringer, for at det simulerede kan udtrykkes som en enkelt veerdi. Ligeledes er
der benyttet en kortere periode pé en enkelt méaned, sammenlignet med den lokale sammenligning, for
at undersgge ekstremerne for arstiden. Alternativ kunne leengere periode veere benyttet, samt andre
resultater end middelveerdier fra simuleringerne. De spatiale forskelle i trykniveau er vurderet til at veere
i en acceptabel storrelsesorden. Arsagerne til de forskelle diskuteres senere.

Valideringen er baseret udelukkende pa vandstandsmaéalinger fra GRAVA-projektet, og derfor er
overensstemmelsen under Keerby ikke blevet undersggt. Dette kan have medfert fejl, da der potentielt
kan veere darlig overensstemmelse vest for Keerby, hvilket igen kan have pavirket modellens praestation i
den vestlige del. Det er vigtigt at vaere opmeerksom pa denne begraensning i valideringen og dens potentielle
pavirkning pa resultaterne i den vestlige del af omradet.

9.4.3 'Tvaersnitprofiler

Tveersnitprofilerne er benyttet at illustrere forskellene imellem arstiderne for bade observeret- og simuleret
dybde til grundvandsspejlet. Samtidig kan dette benyttes til at diskutere mulige arsager til forskellene i
observeret- og simuleret trykniveau. Af figurerne i afsnit 9.3, forekommer det flere steder at det simulerede
grundvandsspejl er i samme kote som kloakledningerne. Af denne arsag er vejene, som kloakledningerne
typisk er placeret under, forsggt undgaet. I et teet bebygget omrade som Keaerby, er det ikke muligt helt at
undgé, hvorfor der nogle steder kan veere kort afstand til en kloakledning, uden den fremgar af figurerne,
hvilket kan veere misvisende.

Til tveersnitprofilerne er der benyttet de interpolerede kort, over ekstremveerdier for arstiden, som
sammenlignes med middelveerdier fra simuleringerne. Dette er formentlig arsagen til de stgrre forskelle
imellem arstiderne i det observerede, end for det simulerede, hvorfor dette ikke er helt retvisende.

For tveersnitsprofilerne er der markeret standardafvigelsen for de simulerede arstider, hvilket fremgar af
figur 9.16 for nord mod syd og figur 9.17 for vest mod gst. Heraf fremgar det at dele af streekningerne har
en variation i standardafvigelse. Dette tyder pa at geologien varierer i betydningen hen over tveersnittet.

9.4.4 Arsager til afvigelser

Det fremgéar ligeledes af valideringen for bade tveersnit og interpolerede kort, at kloaksystemet har stor
indflydelse visse steder i omradet. Kloakledningerne er fejlplaceret med mere end en meter nogle steder i
omradet, hvilket kan have en veesentlig indflydelse pa resultatet. Det fremgar at kloakledningerne i nogle
dele af streekningen, har for stor indflydelse pa den simulerede dybde til grundvandsspejlet, hvilket kunne
indikere, at dreeningaevnen skulle justeres i visse omrader af Keerby. Af figur 9.10 fremgar det i begge
scenarier, at der underestimeres i den sydgstlige del af Keerby, hvilket kan skyldes, at kloaksystemet er
eldre i dette omrade, som fremgar af figur 4.5. De aldre kloakledninger er muligvis mere teette end antaget
og dermed have mindre draenene effekt end i resten af omradet. En anden pavirkning kan veere maengden
af omfangsdreen, som er tilsluttet kloakken. Dette vil ikke fremga i simuleringerne, da drseningaevne er
per meter kloakledning, hvilket yderligere argumenterer for lokal justering af draseningsevnen.

Resultaterne indikerer, at Vestre Landgrgft kunne draene omradet i samme omfang som kloakledningerne,
hvor den i modellen ikke er implementeret som draen. Dette fremgar af figur 9.10 ved en overestimering af
trykniveauet mod vest. En mulig arsag til overestimeringen mod vest, kan veere at den rgrlagte del af Vestre
landgreft, ikke er implementeret som dreen, hvilket er tilfzeldet for kloakledningerne. Overestimeringen
kan ogsa skyldes, at den rgrlagte del af Vestre Landsgreft har gennemgaet en lgbende renovation. Den
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sydlige del af den rgrlagte del af Vestre Landsgroft er blevet renoveret i en mindre grad, hvorimod den
nordlige del af blevet renoveret yderligere.

For vinterscenariet er trykniveauet i simuleringerne underestimeret i den gstligste del af omradet,
og underestimeret for sommer scenariet. Dette kan skyldes, hvordan sterd er implementeret. Ved
simuleringerne er steras vandspejl fastsat til 0,9 m under terreen, hvor dette ikke er atheengig af arstiden.
Det kan forventes at (stera har hgjere vandstand om vinteren, hvilket kan péavirke grundvandsspejlet.
Dette kan veere arsagen til at underestimeringen er mere markant om vinteren. Som tidligere beskrevet er
der en del af diget mod Ostera forsteerket af et egetraes spunsvaeg, som skal modvirke @Dsteras pavirkning
pa grundvandsspejlet i Keerby. Det vides ikke praecist, hvor disse spunsveegge er placeret, men de er
placeret i den sydgstlige del af Keerby. Spunsvaeggene fungerer som en ikke naturlige barriere imod @stera,
og kan derfor godt have en indvirkning pa trykniveauet i omradet. Spunsveeggene er ikke medtaget
i grundvandsmodellen grundet, at den preecise placering, nuveerende tilstand og effekt ikke er kendt.
Underestimeringen i den gstlige del af Keerby kan derfor ogsé skyldes, at egetraesspunsvaeggene har en vis
effekt pa grundvandsspejlet i Keerby.

Disse arsager til afvigelser, som ikke er direkte afhaengige af geologien, kunne med fordel veere kalibreret
yderligere. Dette ville medfere hgjere ngjagtighed og et bedre beslutningsgrundlag for de gvrige scenarier.
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10 Resultater for opstillede klimascenarier 1
Keaerby

I fplgende resultat afsnit simuleres grundvandsstanden i modelomradet for tre forskellige klimascenarier.
Et nutidigt klima, neer fremtids klima og fjern fremtidsklima. For hvert klimascenarie simuleres et feelles- og
separatkloakeret system, for bade sommer og vinter. Opsatningen af hver af klimascenarierne er beskrevet
i kapitel 5. Metoden som er benyttet i til vurderingen af resultaterne er beskrevet i kapitel 8. Dybden til
grundvandsspejlet for omraderne vil blive undersggt pa forskellige mader ved hjzelp af middelveerdierne og
25% fraktilerne for hver modelberegning. Ligeledes vil resultaterne for alle simuleringer i alle celler blive
praesenteret. Der vises en kumulativ sandsynlighedsfordeling for resultaterne samt tilhgrende histogram
over veerdierne. Det skal bemeerkes, at omradernes stgrrelse varierer.

For resultaterne er der ligeledes vist resultaterne for GRAVA-projektet, for alle scenarierne. Dette er gjort,
for at vise forskellen i beslutningsgrundlaget, ved medtagelse af den geologiske usikkerheder. For GRAVA-
projektet er geologien implementeret ved at importere geologiske lag fra HIP-databasen Dataforsyningen
[2022], hvor hvert lag er kalibreret efter vandstandsmalinger i modelomradet.

Dermed sammenlignes 3000 middelveerdier og 25% fraktiler for hvert scenarie, med én middelveerdi og
én 25% fraktil for hvert scenarie fra GRAVA-projektet. Dertil sammenlignes resultaterne for alle cellerne
fra én simulering fra GRAVA-projektet, med resultaterne for alle cellerne fra 3000 simulering fra dette
projekt.

10.1 Sammenligning af forskellige scenarier for et nutidigt klima

Ved at undersgge resultaterne for de forskellige scenarier i hvert omrade visualiseres eventuelle konse-
kvenser. Dermed kan der ogsa gives et bud pa, hvor spsendet for dybden til grundvandsspejlet forventes
at ligge under forskellige forhold, sasom felles- og separatkloakering i bade sommer- og vinterscenarier.
For at forbedre laesevenligheden forkortes "separatkloakeret"til "SK"og "feelleskloakeret"til "FK".

10.1.1 Gennemsnitlig dybde

Det fgrste omrade, der sammenlignes, er det nordlige omrade. Pa figur 10.1 vises den kumulative
sandsynlighedsfordeling samt histogram for hvert scenarie. Resultatet fra GRAVA-projektet er markeret

med en stiplet linje.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det nordlige omrade for et nutidigt klima
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Figur 10.1.Sandsynlighed for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet (GVS) i det nordlige
omrade for de fire scenarier.

Af figuren fremgar det, at der er en tydelig forskel i speendet, ndr man sammenligner SK og FK. Der er ogsa
stgrre variation mellem arstiderne for SK. Generelt er SK mere kritisk, da dybden til grundvandsspejlet
er under en meter for hele spaendet og henholdsvist 25% og 75% har under 40 cm til terreen. Resultatet
fra GRAVA-projektet er for begge sommer scenarier placeret ved i de 15% af speendet med lengst til
terreen for dette projekt. For vinter FK er GRAVA-projektets estimatet f4 centimeter fra medianen for
dette projekt, hvor det for vinter separatkloakeret er cirka 10 cm leengere fra terreen, end dette projekts
median.

For det midt gstlige omrade, fremgéar den kumulative sandsynlighedsfordeling, samt histogram for hvert
scenarie pa figur 10.2, hvor gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for scenarierne er anvendt.
Resultatet fra GRAVA-projektet er markeret med en stiplet linje.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt gstlige omrade for et nutidigt klima

1.00 A i
o I
20.75 I
=) I
= I
2 0.50
>
0 1
2 0.25 1
€ 0.
n
0.00 L T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Dybde til GVS [m]
300 300
2 200 - 200 - h
£
(o))
'
Q- ]
:'>:‘ 100 A 100 A _=l N
Jl-lﬂhl-
0 M oL | ool | |
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 0.80 0.92 1.04 1.16 1.28 1.40
Gennemsnitlig dybde til GVS [m] Gennemsnitlig dybde til GVS [m]
Vinter separat Sommer separat B Vinter faelles Sommer feelles

Figur 10.2.Sandsynlighed for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade
for de fire scenarier.

Af figuren fremgar der mindre forskel mellem de FK scenarier, da forskellen mellem disse, er relativt
konstant péa cirka 5cm, ligeledes er speendet for sommer FK cirka 20 cm mindre. For de SK scenarier
er forskellen mellem det nordlige og midt gstlige omrader minimal, med undtagelse af enkelte veerdierne
leengst fra terrsen for sommer separat. For vinterscenarierne er GRAVA-projektets estimat fa centimeter

fra dette projekts median, GRAVA-projektets estimat er for sommerscenarierne cirka ved sandsynlighed
0,8.

For det midt vestlige omrade, fremgar den kumulative sandsynlighedsfordeling, samt et histogram for
hvert scenarie pa figur 10.3, hvor gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for scenarierne er anvendt.
Resultatet fra GRAVA-projektet er markeret med en stiplet linje.
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Figur 10.3.Sandsynlighed for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade
for de fire simuleringsscenarier.

Af figuren fremgar der mindre variationer mellem FK scenarier relativt sma for den halvdel teettest pa
terreen, hvor variationen blev stgrre i den halvdel leengst fra terreen. Der fremgar en forskel pa cirka en
meter i GRAVA-projektets estimat for SK scenarier og cirka en halv meter for FK scenarier, hvilket er
stgrre end for de gvrige omrader. GRAVA-projektets estimat for vinter SK er fa centimeter fra dette
projekts veerdier teettest pa terrsen. For sommerscenarierne er GRAVA-projektets estimat i den del af
spaendet laengst fra terraen, med henholdsvis sandsynlighed 0,85 og 0,95 for SK og FK i dette projekt. For
vinter FK er GRAVA-projektets estimat fa centimeter fra medianen for dette projekt. Samtlige scenarier
er estimeret til at have et stgrre speend for det midt vestlige end for de gvrige omrader.

For det sydlige omrade, fremgar den kumulative sandsynlighedsfordeling, samt histogram for hvert scenarie

pa figur 10.3, hvor gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for scenarierne er anvendt. Resultatet fra
GRAVA-projektet er markeret med en stiplet linje.
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Figur 10.4.Sandsynlighed for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de
fire simuleringsscenarier.

Det sydlige omrade er estimeret til at veere det mest kritiske omrade, da seerligt de SK scenarier er teettere
pa terreen. Her er henholdsvist cirka 100% og 75% estimeret til at have under 40 cm til terreen for den
gennemsnitlige veerdi. Resultatet fra GRAVA-projektet er for sommer scenarierne ved en sandsynlighed
pa cirka 0,9 i begge tilfeelde for dette projekt. Vinter SK fra GRAVA-projektet er ved dette projekts
veerdier taettest pa terraen, hvor der for vinter FK er cirka 5 cm fra medianen.

10.1.2 25% fraktilen

De fire simuleringsscenarier sammenlignes ligeledes p& baggrund af 25% fraktilen, som kumulativ
sandsynlighedsfordeling og de tilhgrende histogrammer for hvert scenarie. Figur 10.5 viser dette for det
nordlige omrade, hvor GRAVA-projektets resultater er markeret med en stiplet linje.
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Figur 10.5.Sandsynlighed for 25% fraktilens dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omréade for de fire
simuleringsscenarier.

Af figur 10.5 fremgar der er en veesentlig forskel scenarierne imellem. For SK findes der vand pa terraen for
sommer- og vinter scenarierne i henholdsvis cirka 20 og 70 % af tilfeeldene. Hvor det ikke forekommer for
det nordlige omrade ved FK. For FK er stort set samtlige veerdier i speendet 1 til 1,2m. De mest kritiske
vaerdier for FK er henholdsvis cirka 0,6 og 0,8m. For SK er de 20 % mindst kritiske veerdier cirka fra
0,10m til 0,40 m for vinter og fra 0,45 m til 0,65 m for sommer. GRAVA-projektet estimerer 25% fraktilen
til at veere pa terrzen ved vinter SK, hvilket ogsa er tilfaeldet for de gvrige omrader. Begge FK scenarier fra
GRAVA-projektet er placeret fa centimeter fra medianen for dette projekt. Ved FK sommer er veerdien
samtidig nezer den gvre greense for spaendet. For sommer SK er GRAVA-projektets estimat placeret cirka
ved sandsynlighed 0,85 for dette projekt.

Sammenlignes 25% fraktilen for det midt gstlige omréade, som fremgar af figur 10.6, ses en sammenlignelig
tendens som for det nordlige omrade.
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Figur 10.6.Sandsynlighed for 25% fraktilens dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for
de fire simuleringsscenarier.

For FK er omradernes fordeling neesten identiske, mens der er en mindre forskel for SK omraderne imellem.
Andelen med vand péa terraen er den sammen for SK, hvor det midt gstlige omrade har stgrre speend for de
gvrige veerdier. Tilsvarende til det nordlige omrade er GRAVA-projektets estimat for FK fa centimeter fra
medianen for dette projekt. For sommer SK er GRAVA-projektets estimat placeret cirka ved sandsynlighed
0,80 for dette projekt. Det midt vestlige omrade fremgar af figur 10.7.
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Figur 10.7.Sandsynlighed for 25% fraktilens dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for
de fire simuleringsscenarier.

Dette omrade har stgrre andel af vand pa terreen end de to fornsevnte for SK omrader. I dette omrade er
det henholdsvis cirka 30 og 85 % af tilfaeldene for sommer- og vinterscenarierne. Derimod er spaendet for
bade FK og SK stgrre end for de to tidligere nsevnte omrader. Ved SK vinter er der ganske fa veerdier over
0,4 m der gger speendet markant. Ved SK sommer er spaendet sammenlignelig med det midt gstlige omrade,
det midt vestlige har flere veerdier pa 0. For FK har sommer og vinter tilsvarende veerdier, for de 35 %
teettest pa terreen, hvor de resterende 65 % afviger arstiderne fra hinanden. GRAVA-projektets resultat for
FK vinter, er tilsvarende til det nordlige og midt gstlige omrade, placeret fa centimeter fra dette projekts
median veerdi. Begge sommer scenarier fra GRAVA-projektet er placeret i den gvre del af dette projekts
speend. 25 % fraktilen for det sydlige omrade fremgar af Figur 10.8 for de fire simuleringsscenarier.
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Figur 10.8.Sandsynlighed for 25% fraktilens dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Det sydlige omrade kan observeres som veaerende det mest kritiske omréade, da neesten alle 25% fraktilerne
for SK om vinteren er ved terrsenniveau, og cirka 70% af resultaterne for SK om sommeren er ved
terraenniveau. For faelleskloakering er resultaterne tilsvarende som for det nordlige og midt gstlige omrade,
med en storre andel af veerdier under en meters dybde til grundvandsspejlet. GRAVA-projektets estimater
for begge sommerscenarier er placeret omkring sandsynlighed 0,9 for dette projekt, mens vinteren for FK
er fa centimeter fra medianen i dette projekt.

10.1.3 Samtlige veerdier

For hvert omrade kan samtlige af de simulerede veerdier undersgges. Ud fra disse fremgar det, hvor stor
en andel af de simulerede veerdier, hvor grundvandet er pa terrsen. Ved at medtage samtlige resultater
fremgar ekstremerne for de forskellige scenarier. Samtlige veerdier fremgar af figur 10.9 for det nordlige
omrade, hvor dette projekts resultater fremgar gverst og GRAVA-projektet nederst.
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Figur 10.9.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire simulerings-
scenarier.

Af figuren fremgar der stgrre variation SK og FK imellem end arstiderne imellem. Dette projekt finder
stgrre forskelle kloakeringsscenarierne imellem end GRAVA-projektet, hvor GRAVA-projektet finder
storre forskelle arstiderne imellem end dette projekt. For SK vinter i dette projekt er cirka 40% pa terren
og cirka 90 % har under en meter til grundvandsspejlet. For GRAVA-projektet er der ligeledes cirka 90
% af veerdierne med under en meter til grundvandsspejlet, hvorimod andelen pa terreen udger cirka 25%.
Til sammenligning er der ved SK sommer i dette projekt cirka 15% péa terraen og cirka 85 % har under
en meter til grundvandsspejlet. For GRAVA-projektet er der cirka 75 % af veerdier med under en meter
til grundvandsspejlet, hvor den korteste dybde til grundvandsspejlet er cirka 25 cm. For FK scenarier er
veerdierne tilsvarende for de 40% mindste veerdier, med undtagelse af de mest ekstreme veerdier. Forskellen
bliver delvist stgrre for de resterende 60% ved sommer feelleskloakeret, hvor GRAVA-projektet estimerer
leengere til grundvandsspejlet.

Samtlige veerdier fremgar af figur 10.10 for det midt gstlige omrade, hvor dette projekts resultater fremgar
gverst og GRAVA-projektet nederst.
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Figur 10.10.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Den veesentligste forskel mellem det nordlige af figur 10.9 og det midt gstlige omrade af figur 10.10, er
storrelsen pa speendet, som for det nordlige omrade var op mod fire meter til grundvandsspejlet. Hvor
det kun er enkelte veerdier for det midt gstlige omrade, som er over to meter fra terreen. De 50% korteste
afstande til grundvandsspejlet er tilsvarende omraderne imellem. Det fremgar, at GRAVA-projektet har
estimeret flere veerdier pa terrsen end dette projekt, for vinter SK, i modsaetning til det nordlige omrade.
Samtlige veerdier fremgar af figur 10.10 for det midt vestlige omrade, hvor dette projekts resultater fremgar
gverst og GRAVA-projektet nederst.
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Figur 10.11.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

For det midt vestlige omrade fremgar det at have flere kritiske veerdier, bade med mange teet pa terrsen
og mange langt fra terrsen. Det fremgar ved, at store andele med under meter og over to meter til
grundvandsspejlet. Seerligt vinter separat kloakeret har flere veerdier pa terrsen, sammenlignet med det
nordlige og midt gstlige omrade. GRAVA-projektet estimerer sommer FK til at have cirka 25 % over
to meter og cirka 10% over tre meter fra grundvandsspejlet. Dette projekt estimerer samme andel med
disse afstande, hvorimod cirka 20% er estimeret kortere til grundvandsspejlet end GRAVA-projektets
veerdier teettest pa terreen. GRAVA-projektet har ligeledes estimeret vinter FK taettere pa sommer FK,
end sommer FK. Dette er ikke tilfaeldet for nogle af de andre omrader, for hverken GRAVA-projektet eller
dette projekt. Dette projekt estimerer cirka 55% af veerdierne pa terrsen, sammenlignet med cirka 80%
for GRAVA-projektet. Samtlige veerdier fremgar af figur 10.10 for det sydlige omrade, hvor dette projekts
resultater fremgar gverst og GRAVA-projektet nederst.
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Figur 10.12.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire simulerings-
scenarier.

Det sydlige omrade fremgar som det mest kritiske omrade for begge projekter, hvilket fremgar ved andelen
af veerdier med under en meter til grundvandsspejlet. Samtidig er scenariet for sommer SK tattere pa
terreen for dette omrade end for de gvrige omréder. Dette fremgar ved at cirka 35% af veerdierne er pa
terreen for SK, hvor dette er cirka 15% for de gvrige omrader, til sammenligning finder GRAVA projektet
ikke vand pé& terrzen i nogle af omraderne i dette scenarie. De resterende scenerier er ogsa estimeret taettere
pa terreen, hvilket ikke fremgar tydeligt.

10.2 Resultater for et klima en nser fremtid

Tilsvarende det nutidige klima, undersgges den gennemsnitlige dybde, 25 % fraktilen og samtlige veerdier
for hvert omréade. Dette ggres ved at vise den kumulative sandsynlighedsfordeling og histogrammer. De
tilsvarende resultater fra GRAVA-projektet vil fremgé, for at undersgge forskellen projekterne imellem.

10.2.1 Gennemsnitlig dybde

For den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet, fremgar det nordlige omrade af figur 10.13, hvor den
stiplede linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det nordlige omrade for et et klima i neer fremtid
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Figur 10.13.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Der fremgar ingen betydelig forskel pa FK scenarier for et nutidigt klima, som illustreret af figur 10.1
og et klima i neer fremtid af figur 10.13. Vinter SK af figur 10.13 er tilsvarende i spsendets storrelse
til det nutidige klima af figur 10.1, hvor sandsynlighederne er teettere pa terreen for det nutidige klima.
Tilsvarende er spaendet for sommer SK stgrre og leengere fra terreen. Det fremgar af figur 10.13, at GRAVA-
projektets resultater, er fa centimeter fra medianen for vinter SK og de FK scenarier. GRAVA-projektet
estimerer sommer SK centralt mellem vinter SK og de FK scenarier, og cirka ved sandsynligheden 0,6
sammenlignet med dette projekts simuleringer.

For det midt gstlige omrade fremgar den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet af figur 10.14, hvor
den stiplet linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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Figur 10.14.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

For det midt gstlige omrade er GRAVA-projektets resultater cirka 5 cm fra medianen, for dette projektets
sommer scenarier, hvorimod vinter scenarierne er det placeret i dette projekts ekstremveerdier. De
forskellige scenarier viser lignende tendenser for det midt gstlige omrade, som for det nordlige omrade. SK
scenarier er tilsvarende til det nutidige klima for omradet af figur 10.2, for de 15% af veerdierne teettest
pa terraen, hvorefter forskellen gges. Sommer SK er estimeret til at have et stort spsend sammenlignet
med de gvrige pa cirka en meter. Sammenlignet med et nutidigt klima er der mindre forskelle imellem
FK scenarierne, hvor SK vinter er estimeret cirka 10 cm leengere fra terrsen og for SK sommer er spaendet
stgrre og leengere fra terrsen.

For det midt vestlige omrade fremgar den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet af figur 10.15, hvor
den stiplede linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et et klima i neer fremtid
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Figur 10.15.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

For det midt vestlige omrade er forskellen mellem SK scenarier mindre sammenlignet med de gvrige
omrader. Ligeledes fremgar det at fra en sandsynlighed pa cirka 0,10 til 0,5 har sommerscenariet
veerdier teettere pa terrsen end vinter scenariet. For SK scenarier har GRAVA-projektet estimeret
dybden til grundvandsspejlet fa centimeter fra dette projekts medianer for scenarierne. For begge FK
scenarier, estimere GRAVA-projektet cirka 10 cm teettere pa terreen end dette projekts median. Det midt
vestlige omrade har estimeret et stgrre spaend i dybden til grundvandsspejlet, for begge FK scenarier,
sammenlignet med de gvrige omrader. For begge sommer scenarier er spaendet estimeret stgrre end for et
nutidigt klima af figur 10.3, hvorimod vinter tilfszeldene er tilsvarende i speend, men med forskel i fordeling.

For det sydlige omrade fremgar den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet af figur 10.16, hvor den
stiplet linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det sydlige omrade for et et klima i naer fremtid
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Figur 10.16.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire simulerings-
scenarier.

Dybden til grundvandsspejlet er kortere i det sydlige omrade i alle scenarier undtagen for sommeren
i SK tilfeelde, hvor der ikke er en betydelig afvigelse sammenlignet med de gvrige omréader. For vinter
SK, er naesten samtlige af middelveerdierne under 60 cm fra terreen og cirka 85% under 40 cm fra terreen.
GRAVA-projektets estimat er laengere fra terrsen end medianen for SK sommer og taettere pa terreen end
medianen for SK vinter. Ved FK er GRAVA-projektets estimat fa centimeter fra dette projekts median
for scenariet. Den eneste variation af betydning sammenlignet med det nutidige klima af figur 10.4, er at
sommer SK er cirka 20 cm leengere fra terrsen i klimascenariet, neer fremtid.

10.2.2 25 % fraktilen

For det nordlige omrade fremgar 25 % fraktilen for dybden til grundvandsspejlet af figur 10.17, hvor den
stiplet linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det nordlige omrade for et et klima i naer fremtid
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Figur 10.17.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

For det nordlige omrade fremgar det, at vinter SK, er estimeret til have cirka 30% af veerdierne pa terraen,
hvor scenariets veerdier med leengst til terreen, er pa cirka 45 cm for 25% fraktilen. Ved sommer SK har
den kumulative sandsynlighedsfordeling et relativt linesert speend, fra cirka 15cm til cirka 90 cm. Begge
FK scenarier har en estimeret en maksimal 25% fraktiler for dybde til grundvandsspejlet pa 1,2m, hvor
den nedre greense er under en meter fra terrzen for de enkelte veerdier i begge scenarier. Det kumulative
sandsynlighedsplot er cirka fem centimeter teettere pa terrsen for vinter FK end for sommer FK, over
storstedelen af spaendet. GRAVA-projektet estimerer 25% fraktilen under dette projekts median, bortset
fra sommer SK, hvor disse scenarier er placeret cirka ved projekts median. Ved sommer FK er GRAVA-
projektets estimat f& centimeter fra dette projekts median, hvorimod det for vinterscenariet er estimeret
udenfor dette projekts speend.

For det midt gstlige omrade fremgar 25 % fraktilen for dybden til grundvandsspejlet af figur 10.17, hvor
den stiplet linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det midt astlige omrade for et et klima i naer fremtid
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Figur 10.18.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Det midt gstlige omrade fremgar der ingen betydelige forskel i det FK, sammenlignet med det nordlige
omrade af figur 10.17, hvorimod der forskellen er mere tydelige for det SK. Begge SK scenarier har et cirka
20 cm stgrre spaend, hvor SK vinter ikke er estimeret til at have veerdier pa terraen for 25% fraktilen. For
begge vinter scenarier er GRAVA-projektets estimat ved ekstremveerdierne for dette projekts spaend. For

sommerscenarierne er GRAVA-projektets estimat ved medianen for FK og cirka 8 cm lsengere fra terrsen
ved SK.

For det midt vestlige omréade fremgar 25 % fraktilen for dybden til grundvandsspejlet af figur 10.17, hvor
den stiplet linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et et klima i naer fremtid
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Figur 10.19.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Af figuren fremgar det, at 25% fraktilen er estimeret til at veere pa terraen, i cirka 5% af tilfeeldene for SK
vinter. De FK scenarier er estimeret til at have et stgrre spaend, sammenlignet med det nordlige omrade
af figur 10.17 og midt gstlige omrade af figur 10.18, hvor forskellen imellem de to scenarier, ligeledes er
stgrre. SK sommer er tilsvarende til scenariet fra det midt gstlige omrade. GRAVA-projektet estimere
kortere til grundvandsspejlet end dette projekts medianer for scenarierne. Ved sommer scenarierne er

GRAVA-projektet cirka ved sandsynlighed 35%, hvor det for vinter er henholdsvist cirka 20% og 5% for
SK og FK.

For det sydlige omrade fremgar 25 % fraktilen for dybden til grundvandsspejlet af figur 10.17, hvor den
stiplet linje indikerer resultatet fra GRAVA-projektet.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det sydlige omrade for et et klima i naer fremtid
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Figur 10.20.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire simulerings-
scenarier.

For det sydlige omrade er FK sammenlignelig med det nordlige og midt gstlige omrade, hvor GRAVA-
projektet estimering er tilsvarende til det midt dstlige omrade sammenlignet med dette projekts
resultater. GRAVA-projektet estimerer 25% fraktilen til at veere pa terraen for SK vinter, hvilken er i
overensstemmelse med dette projekt, hvor cirka 75% af 25% fraktilerne er estimeret til at veere pa terreen.
SK sommer har speend pa cirka 40 cm, hvilket er mindre end for de gvrige omrader. GRAVA-projektet
estimerer 25% fraktilen fa centimeter fra dette projekts veerdier teettest pa terreen for SK sommer.

10.2.3 Samtlige simulerede veerdier for scenarierne

For de forskellige omrader kan samtlige af de simulerede vaerdier ligeledes undersgges. Ud fra disse fremgar
det, hvor stor en del af alle de simulerede veerdier, hvor grundvandet er ved terrsen. Samtlige simulerede
veerdier fremgar af figur 10.21 for det nordlige omréade, hvor dette projekts resultater er gverst og GRAVA-
projektets nederst.

106



Samtlige veerdier for dybde til GVS i det nordlige omrade for et klima i neer fremtid
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Figur 10.21.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omréde for de fire
simuleringsscenarier.

Af figur 10.21 fremgar det, at vinterscenariet SK er det mest kritiske i begge scenarier, hvor det for
GRAVA-projektet er mest tydeligt, at disse scenarier med mest kritisk, da dette projekt har flere
veerdier pa nul for vinter SK. For dette projekt er der mindre forskel imellem arstiderne for FK, end
for GRAVA-projektet, hvor det modsatte er tilfaeldet for SK. For vinter separat er der lille forskel mellem
GRAVA-projektet og dette projekt, da der er tilsvarende dybder til grundvandsspejlet ved de forskellige
sandsynligheder. GRAVA-projektet simulerer generelt leengere til grundvandsspejlet end dette projekt,
hvilket seerligt er tydeligt ved de gverste og nederste 20 %.

Samtlige simulerede veerdier fremgar af figur 10.22 for det midt gstlige, hvor dette projekts resultater er
gverst og GRAVA-projektets nederst.
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Samtlige vaerdier for dybde til GVS i det midt gstlige omrade for et klima i naer fremtid
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Figur 10.22.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Sammenlignet med det nordlige omrader af figur 10.21, er det mindre tydeligt for det midt gstlige, at
vinter separatkloakeret er det mest kritiske for dette projekt. For GRAVA-projektet er dette mere tydeligt,
hvor der ligeledes er mindre forskel scenarierne og kloaksystemerne imellem. For dette projekt er sommer
SK bade det scenarie med flest veerdier pa 0 og den stgrste veerdi. Tilsvarende til det nordlige omrade, er
der begraenset forskel i de FK vaerdier for sommer og vinter i dette projekt. Speendet for det midt gstlige
omrade er mindre end for de gvrige omrader, for bade dette projekt og GRAVA-projektet, da spasendet
for dette omrade er henholdsvist cirka 2m og cirka 1,5m, hvor det for de gvrige omrader er over 3m.

Samtlige simulerede veerdier fremgar af figur 10.23 for det midt vestlige, hvor dette projekts resultater er
gverst og GRAVA-projektets nederst.
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Samtlige vaerdier for dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et klima i naer fremtid
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Figur 10.23.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Det midt vestlige omrade viser, at begge SK scenarier har cirka sammen andel af veerdier pa terreen,
hvor forskellen i veerdierne under en meter fra terrsen er cirka 40%. Resultaterne fra FK scenarierne er
sammenlignelige med de gvrige omrader. Dette projekt estimerer SK i det midt vestlige omréade som mere
kritisk end GRAVA-projektet ggr, hvorfor resultatet fra GRAVA-projektet, viser mindre forskel imellem
arstid og kloakering.

Samtlige simulerede veerdier fremgar af figur 10.24 for det sydlige, hvor dette projekts resultater er gverst
og GRAVA-projektets nederst.
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Samtlige veerdier for dybde til GVS i det sydlige omrade for et klima i naer fremtid
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Figur 10.24.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire simulerings-
scenarier.

For det sydlige omrade estimerer GRAVA-projekt og dette projekt cirka samme dybde til grundvands-
spejlet for sommer FK, hvor GRAVA-projektet estimerer vinter FK taettere pa terreen. GRAVA-projektet
estimerer ligeledes en stgrre andel af veerdierne pa terraen for vinter SK end dette projekt, hvor det mod-

satte er tilfeeldet ved sommer SK. Forskellen mellem scenarierne for kloaksystemerne er generelt storre
for GRAVA-projektet.

10.3 Resultater for et klima i en fjern fremtid

Dette projekts resultater for fjern fremtid er vurderet til at veere mindre brugbare. Dette kan
skyldes ustabilitet i simuleringerne, hvilket har resulteret i, at mange af modellerne ikke opfylder
konvergeringsbetingelserne og derfor ikke har et resultat. De modeller som konvergerede, har varierende
resultater, hvor nogle virker realistiske og andre urealistiske. De urealistiske resultater kendetegnes ved
at have meget langt til grundvandsspejlet, hvor leengden overstiger terreenkoten. Dette er vurderet til at
vaere grundet ustabilitet, hvorfor disse kun er vist i bilag G.

For at illustrerer ustabiliteten i modellen er der vist resultater fra det midt vestlige omrade, hvor dette
er mest tydeligt. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet for det midt vestlige omrade, fremgar
af figur 10.25, hvor GRAVA-projektets resultater er markeret med en stiplet linje.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur 10.25.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Figuren viser, at begge vinter scenarier har et spaend for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet
pa over 8 m. Dette er cirka en faktor 8 i forskel til de gvrige klimascenarier, hvorfor dette er vurderet
usandsynligt. Topografien i omradet er primeert fra kote [2-5], som vist pa figur 4.4, hvorfor modellen har
estimeret vaerdier under kote 0, som er vurderet usandsynligt. Sommerscenarierne er vurderet realistiske.
Samme konklusion kan foretages ud 25% fraktilen for dybde til grundvandsspejlet, som fremgar af figur
10.26, hvor GRAVA-projektets resultater er markeret med en stiplet linje.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et klima i fiern fremtid
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Figur 10.26.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

10.4 Opsamling og diskussion

Resultaterne viser, at en separatkloakering vil medfsre vand pa terreen for de forskellige omrader.
Andelen af vand pa terraeen varierer omraderne imellem, hvor det seerlig er kritisk for det sydlige omréade.
Ved feelleskloakering observeres der ikke store variationer i resultaterne, for de forskellige omrader
og klimascenarier. Generelt observeres der stgrst variation arstiderne imellem ved separatkloakering,
hvor denne forskel forstgrres ved klimafremskrivning. Fjern fremtid viser urealistiske resultater for
vinterscenarierne, hvorfor de resultater er negligeret. Sammenligning mellem dette projekts resultater og
resultaterne fra GRAVA-projektet viser generelt tilsvarende resultater, hvor der er variation i, hvor kritisk
de forskellige scenarier er vurderet for de forskellige omrader. For eksempel vurderer GRAVA-projektet
vinter separatkloakeret mere kritisk end dette projekt.

For resultaterne kan bade metoden til at analysere resultaterne og resultaterne for bade omraderne og
klimascenarier indlede til diskussion, hvorfor disse gennemgés.

10.4.1 Den benyttede metode til analyse af resultater

Beregningerne af dybden til grundvandsspejlet er foretaget ud fra det topografikort, som anvendes
i simuleringerne. Alternativt kunne et topografikort med hgjere oplgsning veere anvendt, for at gere
topografien mere repraesentativ. Det kan diskuteres om dette skulle ggres. Dette er ikke gjort grundet, at
forskellen i topografi for visse celler overstiger 2 meter, hvilket kan fgre til misvisende resultater. Forskellen
i topografien er illustreret i bilag pa figur F.1. Samtidig er der en praedefineret geologi i det gverste lag af
modellen, hvilket kunne have indflydelse pa dette trykniveau.

Resultaternes delomrader fra figur 8.8 er som tidligere neevnt, baseret pé geografi, topografi og
aflgbssystem. Effekten af alternative inddelinger er ikke undersggt, hvilket kan diskuteres om det skulle
veere gjort. Ligeledes kunne resultaterne have veeret mere relateret til grundejerne, hvor hver grund enten
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var vist eller indgik som en veaerdi. Dermed var resultaterne mere konkrete for den enkelte grundejer,
og beslutningerne kunne traeffes pa baggrund af, hvor mange og hvilke grunde som blev pavirket. Der
kan derimod argumenteres for, at det er mere hensigtsmaessigt at undersgge pa baggrund af omraderne,
hvilket formentlig ogsa er den skala Igsningerne vil blive udarbejdet pa.

Analyserne er foretaget ud fra gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet og 25% fraktilen for dybden til
grundvandsspejlet, for hver simulering. Ligeledes er samtlige veerdier vist pa tveers af alle simuleringer.
Arsagen til disse valg er, at ved at vise veerdier for gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet og 25%
fraktilen for dybden til grundvandsspejlet, belyses effekten af den geologiske usikkerhed. Dermed kan der
identificeres andelen af simuleringer, hvor 25% fraktilen er pa terraen for hvert omrade. Samtidig kan dette
suppleres med alle veerdierne, péa tveers af simuleringerne, hvor den globale 25% fraktil kan identificeres.
Den gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet giver samtidig et udtryk for den generelle tendens for
omradet, mens 25% fraktilen for dybden til grundvandsspejlet angiver, hvor terrsenneert en fjerdedel af
veerdierne som minimum er.

Tilsvarende kunne valget af fraktil diskuteres, da der kunne veere anvendt mindre fraktiler, hvilket er
fravalgt, da der for visse scenarier har simuleret vand pa terraen for over halvdelen af gennemregningerne.
Samtidig gnskes det at illustrere kritiske veerdier, som ligeledes er gasldende for en vis del af omradet,
hvorfor 25% fraktilen er valgt. Der kunne argumenteres for at inkludere 75% fraktilen for dybden til
grundvandet, da stigende dybde til grundvandsspejlet ligeledes kan veere kritisk. Dette havde primeert
vaeret relevant, hvis kloaksystemet forbliver usendret, hvorfor dette ikke er vist.

Generelt kan det vurderes ud fra dette projekt, at separatkloakering vil medfgre en veesentlig
forveerring af den nuveerende situation. GRAVA-projektet nar til samme konklusion. Overensstemmelse
i modelresultaterne mellem GRAVA-projektet og dette projekt, variere dermed ikke i den overordnede
konklusion, men variationer forekommer i, hvor kritisk scenarierne er vurderet. Da det er tydeligt, at
separatkloakering vil medfgre en veesentlig sendring, hvorfor nuanceringen dette projekt kan tilfgje, ikke
er ngdvendig, for at nad denne konklusionen. Metoden kunne derimod anvendes til vurdering af lokale
Igsningsforslag, der pavirkes af lokal geologisk heterogenitet.

10.4.2 Resultater for omraderne i Keerby

Resultaterne for omraderne i Keerby viser generelt, at det sydlige omrade er mest kritisk, i forhold til
vand pa terrsen, som vist pa figur 10.4 og figur 10.8. Dette fremgar ved separatkloakerede scenarier,
hvor forskellen imellem omrader for feelleskloakerede tilfeelde er mindre. Dette er i god overensstemmelse
med, hvad valideringen viste, hvor kloaksystemets betydning i det simulerede er stgrre end for det
observerede trykniveau. Dette kunne indikere, at forskellen mellem kloaksystemerne, ikke er s markante
som dette projekt har fundet dem til. Det observerede trykniveau har stgrre variation mellem arstiderne
end det simulerede. Dette underbygger teorien vedrgrende, at kloaksystemet begraenser forskellene mellem
arstiderne. Ligeledes er det midt vestlige omrade det er naest mest kritisk i forhold til vand pé terrzen,
hvilket fremgar af figur 10.3 og figur 10.7. Dette kan skyldes feerre kloakledninger i dette omrade, se
figur 4.5 for kloakering og figur 8.8 for inddeling af omréader. Det vestlige omrade er som det eneste ikke
har Osterd op til omradet. Yderligere er Vestre Landgreft ikke er implementeret som draen, hvilket ggr
omradet til det mindst draenede i modellen. Det kan diskuteres om flere omfangsdraen er placeret i det
midt vestlige omrade, da der er feerre kloakledninger i dette omrade til at dreene grundvandet.

Af figuren 10.10 fremgar det, at det midt gstlige omrade har det mindste speend for dybden til
grundvandsspejlet pa tveers af alle simuleringer. Dette kan skyldes den omfattende kloakering og den
korte afstand til Dstera, samt mindre geologisk betydning i dette omrade.
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10.4.3 Resultaterne for opstillede klimascenarier

For de klimafremskrevne scenarier, kan der observeres tvetydige resultater i forhold til, hvorvidt dette er
mere eller mindre kritisk end det nuvaerende klima. Dette kan til dels tilskrives den geologiske betydning
pa modelresultaterne og den opsatning af selve modellen.

Den geologiske betydning fremgar ved det store sandsynlighedsspeend for dybden til grundvandsspejlet
og variationerne omraderne imellem. Dermed begraenser den belyste geologiske usikkerhed, betydningen
af klimafremskrivning. Klimafremskrivning er forbundet med usikkerheder, hvorfor et enkelt resultat
formentlig er utilstraekkeligt, hvorimod dette projekt udtrykker et sandsynlighedsbaseret speend for
dybden til grundvandsspejlet. Samtidig er det ikke usikkerheden ved klimafremskrivning der belyses,
men en usikkerhed mere der tilfgjes.

For et klima fremskrevet til neer fremtid, fremgéar det mindre kritisk for Keerby. For feslleskloakerede
scenarier er der ingen betydelig forskel, hvilket formentlig skyldes kloaksystemets draenende effekt. Dette
er tilsvarende til resultater fra Seidenfaden et al. [2022]|. For sommerscenariet ved separatkloakering er
der generelt dybere til grundvandsspejlet, hvilket fglger forventningen om mindre regn i sommerhalvaret
i fremtiden. Samtidig er grundvandsspejlet ved vinterscenariet separatkloakeret ogsa leengere fra terreen,
pa trods af forventninger om stigende maengder af nedbgr i vinterhalvaret. En arsag til dette kan veere, at
for byomrader, vil grundvandsspejlet falde mere om sommeren, end det vil stige om vinteren, pa grund
af hgj befaestelsesgrad og tilslutningsgrad til aflgbssystemet. P4 landsplan fandt Seidenfaden et al. [2022]
at det terrsenneere grundvand ville stige med [0-18 cm|, hvorfor resultaterne kan diskuteres.

Ved sammenligning med GRAVA-projektet er variationer mellem resultaterne stgrre for et klima i nser
fremtid end for et nutidigt. Det fremgar ved, at GRAVA-projektets estimat, er placeret udenfor dette
projekts sandsynlighedsbaserede spaend for dybde til grundvandsspejlet for figur 10.17, som viser 25%
fraktilen for det nordlige omrade. Dette kan skyldes, at GRAVA-projekts model, er mere pavirkelig overfor
klimaforandringer end dette projekts model, pa grund af mindre hydrologiske gradienter.

Der foreligger ogsé en usikkerhed angaende modellen, i form af dens stabilitet. Ved de klimafremskrevne
simuleringer var der nogle simuleringer, der ikke konvergerede, og derfor blev disse ikke inkluderet i
resultaterne. En oversigt over, hvor mange simuleringer der konvergerede ved forskellige klimascenarier
og kloaksystemer fremgar af tabel 10.1.

Tabel 10.1.0versigt over, hvor mange simuleringer der konvergerede ved forskellige klimascenarier og
kloaksystemer. Felleskloakeret er angivet med FK og separatkloakeret er angivet med SK.

Scenarie Nutid Neer fremtid Fjern fremtid
Vinter FK 3000 2995 2609
Sommer FK | 3000 2998 2997
Vinter SK 3000 2736 2411
Sommer SK | 3000 2998 2997

Nogle af de konvergerede veerdier fra klimascenariet for fijern fremtid, er urealistiske, hvilket indikerer
en delvis ustabil model. Derfor kunne det veere berettiget at anvende mere kritiske betingelser for til
konvergeringen. Dette kunne have resulteret i flere simuleringer som ikke konvergere, som ville mindske
den geologi usikkerhed der bliver belyst. En mulig arsag til ustabiliteten kan vaere, at der opstéar for
store gradienter i grundvandsmodellen. Dette kan skyldes, at grundvandsdannelsen og potentialekortet
har stgrre variation og grovere oplgsning, da gradienterne i en grov klimamodel projekteres ned til et finere
diskretisering. Ved at interpolere imellem midtpunkterne i klimamodellen, kunne gradienterne mindskes.
Ligeledes kunne stgrre horisontal diskretisering afhjeelpe dele af problemet.

Netop diskretiseringen er valgt p& baggrund af at kunne opna de bedste forhold for den stokastiske
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generering af geologiske realiseringer. Grundet metoden anvendt i T-PROGS muligggr diskretiseringen at
de gennemsnitlige udbredelser kan implementeres, sé dette i stgrre grad overholdes. Ud fra den mindste
horisontale udbredelse som fremgar af tabel 7.6 kunne diskretiseringer vaere 20 m.
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11 Fglsomhed af boringers densitet

I dette kapitel vil effekten af antal boringer i Kaerby blive undersggt, pa generering af geologiske
realiseringer i T-PROGS. Denne analyse foretages pa grund af observerede tendenser, pa geologiske
realiseringer, i omrader med hgj boringsdensitet, som beskrevet i kapitel 7. Formalet med analysen er, at
bestemme et boringsmaengde optimum til generering af lokalskala heterogenitet. Analysen foretages ved
at sammenligne forskellene i de geologiske parametre, som T-PROGS benytter til at generere geologiske
realiseringerne, og hvordan dette pavirker det simulerede trykniveau. De geostatistiske parametre udggr;
volumetrisk fordeling, vertikal jordtype udbredelse og midlet hydraulisk ledningsevne.

11.1 Boringsmaengdens effekt pa den rumlige geologiske fordeling

Pa grund af T-PROGS’s beregningsmetode baseret pa boreprofilsdata, og variationerne i boringer, er det
ngdvendigt, at udveelgelsen er tilfzldig og er undersggt pa flest mulige scenarier. Da T-PROGS opererer
med jordtyper, er det ngdvendigt at parametrisere disse for at estimere lokale zendringer i de geologiske
elementer. Parametriseringen er baseret pa en fast hydraulisk ledningsevne for hver jordtype.

Det skal bemeerkes, at der er negligeret lokalskala heterogenitet inden for de prazedefinerede celler. En
fast hydraulisk ledningsevne er blevet tildelt hver jordtype som en del af parametriseringen. De tildelte
hydrauliske ledningsevner for hver jordtype er angivet i tabel 11.1.

Tabel 11.1.Hydraulisk ledningsevne for analysen fortaget i T-PROGS

Hydrauliske ledningsevne

Jordkategori benyttet til analysen [m/s]
Sand 10e-4
Kalk 10e-5
Fyld 10e-3
Ler 10e-10
Organiske jorde 10e-7

Der benyttes samme metode som tidligere beskrevet i afsnit 8, hvor den hydrauliske ledningsevne midles
vertikalt. Dette resulterer i et todimensionelt omrade, der inddeles i fire delomrader, som vist pa figur 11.1.
Opdelingen har til formal at kvantificere forskellene mellem hver iteration, da de volumetriske andele for
de genererede geologiske realiseringer er varierende afheengig af boringerne. Den geostatistiske analyse er
baseret pa estimering af lgbende middel for de volumetriske andele, hydraulisk ledningsevne. Inddelingen
af det reducerede modelomrade er fremgar af 11.1.
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Figur 11.1.Inddelinger af Keerby i 4 2D sektioner.

Det er vurderet ngdvendigt at reducere modelomradet i den indledende geostatistiske analyse baseret pa
fjernelse af boreprofildata, hvilket betegnes som "reduktionsanalysen". Beregningstiden for fjernelse af
boreprofildata og generering af geologiske realiseringer er meget omfattende for modellen som beskrevet
i kapitel 5. For den fulde model tager det cirka 8 minutter at generere en geologisk model, mens det kun
tager 10 sekunder for den reducerede model. Dette reducerer beregningstiden fra 2,5 maned til 3-4 dage.
Den statistiske tilgang til teoretisk fjernelse af boringer bgr omfatte alle teenkelige kombinationer. Ved
modellering af det reducerede modelomrade pa cirka 1,5, km? med 125 boringer er densiteten veesentligt
hgjere end for den fulde geologiske model, som har 39,5 boringer pr. kvadratkilometer.

Antallet af mulige kombinationer er beskrevet i bilag H.1, og skulle samtlige kombinationer undersgges,
ville det medfgre 4.25 x 1037 forskellige scenarier. Dette antal er vurderet som urealistisk at undersgge,

grundet den lange beregningstid.

11.1.1 Bestemmelse af antal ngdvendige iterationer

Det er fundet umuligt at teste for alle 4,25¢ + 37 mulige kombinationer ved fjernelse af boringer. Hvorfor
reduktionsanalysen er fortaget ved anvendelse af 35 boreprofiler 10000 gange pa den reduceret geologiske
model.

I forbindelse med reduktionsanalysen er resultaterne for hver enkelt reduktionsscenarie vist i bilag
H.2.1. Dette inkluderer de beregnede gennemsnitlige hydrauliske ledningsevner, den vertikale udbredelse,
samt den volumetriske andel af de 5 jordtyper for hver inddeling. Figur 11.2 viser den kumulative
sandsynlighedsfordeling for hver af de 5 jordtypers volumetriske andel.
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Volumetriske fordeling af jordtyper ved anvendelse af 35 boreprofiler
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Figur 11.2.Den kumulative sandsynlighedsfordelingen for den volumetriske andel af jordtyperne ved
anvendelse af 35 boreprofiler 10000 gange, vist for inddeling 1.

Vurderes den volumentriske andel pa figur 11.2, kan et relativt stort speend observeres pa 4 jordtyper,
som ikke er galdende for jordtypen kalk. Af figuren kan ler og sand observeres som veerende de mest
dominerede jordtyper i Keerbyomradet. Den volumetriske andel af jordtyperne for hver iteration, er vist i
bilag pa figur H.2, hvilket antyder ingen betydelig effekt ved mere end cirka 2000 iterationer. Nedenstéaende
figur 11.3, viser den kumulative sandsynlighedsfordeling for hver af de 5 jordtypers udbredelse.

Gennemesnitlig materiale dybde ved anvendelse af 35 boreprofiler
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Figur 11.3.Den akkumulerede sandsynlighedsfordelingen for den gennemsnitlige udbredelse af jordtyperne
ved anvendelse af 35 boreprofiler 10000 gange, vist for inddeling 1.

Af figur 11.3 fremgér det, at kalken har en relativt lille gennemsnitlig udbredelse. Dette kan skyldes, at
stgrstedelen af boringerne i Keerby er cirka 3 meter dybe, mens kalken typisk er aflejret dybere. Fyld og
organisk jord har en lignende sandsynlighedsfordeling for deres udbredelse. Ler og sand er de dominerende
jordtyper i Keerby-omréadet, og figur 11.3 viser, at udbredelsen af disse jordtyper er stort set identisk. Dette
skyldes, den fernzevnte dybde pa stgrstedelen af boringerne kun géar ned til maksimalt 3,5 meters dybde,
hvilket begreenser den vertikale udbredelse af ler og sand. Den gennemsnitlige udbredelse for hver af de
10000 iterationer fremgér af bilaget pa figur H.3, hvilket antyder, at der ikke er nogen betydelig effekt
af at have mere end cirka 2000 iterationer. Den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne og det lgbende
middel den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne og standardafvigelsen for denne, for inddeling nr. 1
kan ses pa figur 11.4.
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Figur 11.4.Det lgbende gennemsnit (GNS) for standardafvigelsen (std) og hydraulisk ledningsevne (Ksat)
for hver geologisk realisering for inddeling nr. 1.

Nederst pa figur 11.4 kan der observeres at det lgbende middel for standardafvigelse og for den hydrauliske
ledningsevne. Det lgbende middel for den hydrauliske ledningsevne vurderes at konvergere mod en stabil
veerdi efter omkring 3000 iterationer. Den samme tendens kan observeres for standardafvigelsen, som
stabiliseres efter cirka 200 iterationer. Figur 11.5 viser den kumulative sandsynlighedsfordeling for den
gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne (bade normal og 10-tals logaritmisk) for hver af de 4 inddelinger.
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Figur 11.5.Figuren viser den kumulative sandsynlighedsfordeling af den midlet hydrauliske ledningsevne,
normal og 10-tals logaritmisk, for hver af de 4 inddelinger.

Figur 11.5 viser den kumulative sandsynlighedsfordeling af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne
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(bade normal og 10-tals logaritmisk) for hver af de 4 inddelinger. Der kan ikke observeres nogen veesentlig
forskel i den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne mellem de fire delomréader, hverken i den normale
eller logaritmiske fordeling. Den logaritmiske skala er valgt for at illustrere eventuelle mindre variationer
i den hydrauliske ledningsevne. Resultaterne indikerer minimale variationer mellem de fire delomrader.
Det antages derfor, at samme konklusion kan drages, uanset hvilken inddeling der analyseres. Pa figur
11.6 kan den kumulative sandsynlighedsfordeling af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne (bade
normal og logaritmisk) observeres i 1000 iterationsintervaller for inddeling 1.
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Figur 11.6.Figuren viser den kumulative sandsynlighedsfordeling af den midlet hydrauliske ledningsevne,
normal og 10-tals logaritmisk, observeres ved inddeling af 1000 iterationsintervaller,

Pa figur 11.6 kan den kumulative sandsynlighedsfordeling af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne
(bade normal og logaritmisk) observeres ved inddeling af 1000 iterationsintervaller. Analysen er udfert
for at vurdere betydningen af antallet af iterationer. Dette er baseret pa de observationer af ensartede
variationer, der generelt er blevet observeret i den indledende iterations analyse, som fremgar af bilag pa
figurerne H.2 og H.3. Som det fremgar af figur 11.6, kan der ikke observeres nogen signifikant forskel mellem
resultaterne for 1000 og 10000 iterationer i den kumulative sandsynlighedsfordeling af den gennemsnitlige
hydrauliske ledningsevne. Pa baggrund af dette, kan det konkluderes, at en reduktion af antallet af

iterationer er mulig uden en signifikant indflydelse pa resultaterne.

Analysen viser at 5000 iterationer af tilfzeldig udveelgelse af boringer er tilstraekkeligt. Dette er baseret
pa geostatistiske parametre T-PROGS benytter og parametisering af geologiske realiseringer. Dette antal
iterationer er blevet valgt som en acceptabel balance mellem preecision og beregningstid. Ved at udfgre
5000 iterationer for hvert scenarie sikres en tilstraekkelig maengde variation og repraesentativitet i de
genererede geologiske realiseringer. Dette giver mulighed for en palidelig analyse af effekten af fjernelse af

boreprofiler pa de geologiske parametre.

11.1.2 Bestemmelse af antal ngdvendige boringsreduktioner

Til analysen af boringsdensitetens effekt pa realiseringer af geologiske realiseringer og modellering af
geologisk heterogenitet, er 5000 iterationer valgt og anvendelse af [10,15,25,35,45,55,65] boreprofiler.
Disse intervaller er wvalgt, med henblik pa at bestemme den ngdvendige densitet af boreprofil.
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Analysen foretages ud fra @endringen i den volumetriske jordtype fordeling, gennemsnitlige jordtype
udbredelse og gennemsnitlig hydrauliske ledningsevne. Nedenstaende figur 11.7, viser den kumulative
sandsynlighedsfordeling for den volumetriske fordeling af sand og ler for det reduceret modelomrade.
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Figur 11.7.Volumetriske fordeling af sand og ler, ved anvendelse af syv intervaller af boreprofiler.

Figur 11.7 viser de 2 mest dominerende jordtyper i Keerby, hvor ler kan observeres som den mest
dominerede i storstedelen af tilfeeldene. Det kan yderligere observeres, at en reduktion af boringer i
modellen har en effekt pa den volumetriske fordeling af jordtyperne. Pa baggrund af figuren kan det
antages, at effekten ved anvendelse af [35-65] boreprofiler, er uvaesentlig, da sandsynlighedsfordelingerne
for disse er sammenlignelige, hvorfor antallet af boringer som fjernes, er mere veesentligt, end hvilke
boringer, som fjernes. Ved anvendelse af [10 — 25] boreprofiler, observeres en tydelig eendring i den
volumetriske fordeling af sand og ler. Ud fra ovenstaende figur 11.7, kunne en hypotese veere, at disse
sand og ler linser er meget lokalt dominerende, da disse er meget varierende ved veesentlig reduktion af
boringer. Den volumetriske fordeling af sand og ler, varierer henholdsvis fra [0 - 0,6] og fra [0 - 0,8] ved
generering af geologiske realiseringer med 10 boreprofiler. Den kumulative sandsynlighedsfordeling for de
tre resterende jordtyper fremgar af bilag pa figur H.5.

Den volumetriske fordeling af de 5 jordtyper har stor variation, ved generering af geologiske realiseringer
og reduktion af anvendte boringer. I bilag af tabel H.4 fremgar minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for den volumetriske fordeling for hver af de fem jordtyper af de syv boringsreduktioner.
Nedenstaende figur 11.8, viser den vertikale udbredelse af sand og ler pa det reducerede modelomrade.
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Figur 11.8.Den vertikale udbredelse af sand og ler, ved anvendelse af 10 - 65 boreprofiler.

Figur 11.8 viser den gennemsnitlige udbredelse af sand og ler i det reducerede modelomrade. Den
gennemsnitlige udbredelse for de 3 resterende jordtyper kan ses i bilaget pa figur H.6. Det kan observeres
af figur 11.8, at sand og ler har cirka samme gennemsnitlige jordtype udbredelse i Keerby-omradet.
Ved anvendelse af [35 - 65] boreprofiler, fremgar der ikke en tydelig forskel i den kumulative jordtype
udbredelse for sand og ler. Den observerede tendens sendres ved yderligere reduktion af boringer. Ved
anvendelse af [10 — 25] boreprofiler, observeres en tydelig sendring i den vertikale udbredelse af sand
og ler. Ud fra ovenstaende figur 11.8, kunne en hypotese veere, at som fgrnsevnt er sand og ler lokalt
dominerende, hvilket ogsa fremgar af jordtype udbredelsen. Den gennemsnitlige udbredelse af sand og
ler er neesten identisk. Den vertikale jordtype udbredelse af sand og ler, varierer henholdsvis [0 - 6 m]
ved generering af geologiske realiseringer ud fra 10 tilgeengelige boreprofiler. I bilag af tabel H.5 fremgar
minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for den gennemsnitlige udbredelse, for hver af
de fem jordtyper af de syv boringsintervaller. Da den horisontale jordtype udbredelse er beregnet, ved
skalering af den vertikale udbredelse som beskrevet i 7.4, er disse ikke vist i dette kapitel. Figur 11.9, viser
den hydrauliske ledningsevne for det reducerede modelomréade inddeling nr. 1.
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Figur 11.9.Den hydrauliske ledningsevne for det reducerede modelomrade inddeling nr. 1, henholdsvis
normalt og 10-tals logaritmisk
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Figur 11.9, viser den hydrauliske ledningsevne for det reduceret modelomrade inddeling nr. 1, bade normalt
og 10-tals logaritmisk. Det kan yderligere observeres, at reduktion af boringer har en tydelig effekt pa
den hydrauliske ledningsevne. Fordelingen af den hydrauliske ledningsevne, vist til venstre pa figur 11.9,
viser vaesentligt mindre variation ved de lave veerdier, sammenlignet med fordelingen af den logaritmisk
hydrauliske ledningsevne. De tre resterende inddelinger er vist i bilag pa figur H.7 og figur H.8. Da de
kumulative sandsynlighedsfordelinger er sammenlignelige for anvendelse af [35-65] boreprofiler, antages
det at den tilfeeldige udveelgelse af boringer er af mindre betydning. Dette skyldes, at den hydrauliske
ledningsevne er en parametrisering af de volumetriske jordtype andele, og derfor fglger den samme tendens.
Den observerede tendens zendres, som ogsa vist pa figur 11.7 ved yderligere reduktion af boringer. Ved
anvendelse af [25 — 10] boreprofiler, observeres der en tydelig sendring i den gennemsnitlige hydrauliske
ledningsevne. Dette kan tilskrives, at der er en faktor én million i forskel pa den hydrauliske ledningsevne
for sand og ler

Ud fra ovenstaende figur 11.9, antyder fordelingen af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne for
inddeling nr. 1, at veere veesentligt pavirket af meengden af boringer benyttet til geologiske realiseringer.
Det kan observeres, at den hydrauliske ledningsevne stiger ved fjernelse af boringer. Dette indikerer,
at de geologiske jordtyper med mindst hydraulisk ledningsevne bliver dominerende, for det reduceret
modelomrade ved anvendelse af 35 boreprofiler eller mindre. I bilag af tabel H.6 fremgar minimum,
maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for den hydrauliske ledningsevne, for hver af de fem jordtyper
af de syv boringsreduktioner.

Pa nedenstédende figur 11.10, kan den kumulative sandsynlighedsfordeling af den gennemsnitlige
hydrauliske ledningsevne logaritmisk, observeres ved inddeling i iterations intervaller, ved anvendelse
af 10 og 65 boreprofiler for inddeling nr. 1. Analysen fortaget i forbindelse med denne figur, har til
formal at vurdere, antallet af ngdvendige iterationer. Den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne er
inddelt i 500 iterationsintervaller for at undersgge effekten pa sandsynlighedsfordelingen af den hydrauliske

ledningsevne.
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Figur 11.10.Den hydrauliske ledningsevne for det reduceret modelomrade inddeling nr. 1, henholdsvis
normalt og logaritmisk inddelt i intervaller af 500 iterationer

Ved anvendelse af 65 og 10 boreprofiler observeres der en mindre afvigelse mellem 500 og 5000 iterationer.
Dette indikerer, at 500 iterationer er tilstrackkeligt til generering af geologiske realiseringer og beregning
af terreennzgert grundvand. De resterende reduktioner og deres pavirkning fremgar i bilag pa figur H.9
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11.1.3 Effekten af boringsreduktion pa den fulde model

For grundvandsmodellen udarbejdet i forbindelse med dette projekt, er effekten af boringsdensiteten
undersggtb.4. Dette er gjort ved analyse af den volumetriske andel, vertikale jordtype udbredelse og
fordeling af hydraulisk ledningsevne vist ved generering af 500 stokastiske geologiske realiserer.

Det ma tilskrives, af den statistiske analyse for reduktion af boreprofiler og dennes effekt pa generering
af geologiske realiserer i T-PROGS, er baseret pa en reduceret model. Dette giver en sammenligning med
resultaterne fra den reducerede model og giver indsigt i forskellene mellem de to tilgange. Hvorfor det er
gnsket at analysere pa eventuelle forskelle i kumulative fordelinger. Nedenstaende figur 11.11, viser den
kumulative sandsynlighedsfordeling for den volumetriske fordeling for sand og ler for den fulde geologiske

model.
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Figur 11.11.Volumetriske fordeling af sand og ler, ved anvendelse af 10 - 35 boreprofiler i Keerby for den
fulde model.

Figur 11.11 illustrerer den volumetriske fordeling for kalk og sand, hvor kalk kan observeres som
vaerende den mest dominerede i stgrstedelen af tilfseldene. Hvilket er i overensstemmelse med at kalk
er baggrundsmateriale. Det kan observeres, at en reduktion af boringer i modellen ikke har en veesentlig
effekt pa den volumetriske fordeling af jordtyperne. Derfor kan en hypotese veere, at effekten af at fjerne
boringerne i Keerbyomradet, er uvaesentlig, da sandsynlighedsfordelingerne for disse er sammenlignelige.
Yderligere indikerer det, at antallet af boringer fjernet og hvilke boringer der fjernes begge er uvaesentlig.
Ud fra ovenstaende figur 11.11, kunne en hypotese veaere, at kalk og sand linser til stede i Keerbyomradet,
er meget sma, set i forhold til det fulde modelomrade. Den kumulative sandsynligheds fordeling for de 3
resterende jordtyper er vist i bilag pa figur H.10.

Den volumetriske fordeling af de 5 jordtyper udviser mindre variation, ved generering af geologiske
realiseringer end ved den reduceret model for Keerbyomradet. Nedenstaende figur 11.12, viser den vertikale
udbredelse af sand og kalk den fulde geologiske model.
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Figur 11.12.Den vertikale udbredelse af sand og ler, ved anvendelse af 10 - 35 boreprofiler i Keerby for
den fulde model.

Figur 11.12 viser de to mest dominerende jordtyper i Keerby, hvor stgrst vertikal udbredelse kan observeres
for kalk efterfulgt af sand. Der fremgar ikke veesentlig forskel i den kumulative sandsynlighedsfordeling
af jordtype udbredelse for sand og kalk, ved anvendelse af [10 — 35] i Keerbyomradet. Ud fra ovenstéaende
figur 11.12, kunne en hypotese veere, at som fgrnasevnte sand og kalk udbredelser er dominerende uden for
Keerby, hvilket ogsa kan siges om jordtype udbredelsen. Den vertikale jordtype udbredelse af sand og kalk,
varierer henholdsvis cirka 0,3 meter for sand og cirka 2 meter for kalk. Hvilket indikerer at den midlet
vertikale udbredelse for kalk er veesentlig pavirket at den hgje geologiske heterogenitet af kalk i Keerby.
Den gennemsnitlige udbredelse for de tre resterende jordtyper, er vist i bilag péa figur H.11. Figur 11.13
viser fordelingen af den hydrauliske ledningsevne i det sydlige omréade af Keerby.
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Figur 11.13.Den hydrauliske ledningsevne for det sydlige omrade af Keerby, ved anvendelse af 10 - 35
boreprofiler i Keerby for den fulde model.

Det kan observeres pa ovenstaende figur, at en reduktion af boringer ikke pavirker den hydrauliske
ledningsevne i seerligt omfang. Da de kumulative sandsynlighedsfordelinger er sammenlignelige for
anvendelse af [10-35] boreprofiler, antages det, at den tilfeeldige udveelgelse af boringer er uden betydning.
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Dette skyldes, at den hydrauliske ledningsevne er en parametrisering af de volumetriske jordtype andele,
og derfor fglger den samme tendens. De volumetriske andele fremgar af figur 11.12 og figur H.11. Ud
fra ovenstaende figur 11.13, indikerer fordelingen af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne for det
sydlige omrade, ikke er pavirket af maengden af boringer benyttet til geologiske realiseringer fra Keerby.
Det kan observeres, at den hydrauliske ledningsevne er svagt stigende ved reduktion af boringer. Dette
indikerer, at de geologiske jordtyper med hgjere hydraulisk ledningsevne bliver svagt dominerende, for
det sydlige omrade i Kaerby. De resterende omrader i Keerby viser samme tendens, og er derfor vist i bilag
pa figur H.12.

11.2 Antallet af boringers effekt pa det simulerede trykniveau

I denne geologiske analyse af reduktion af boringer, simuleres trykniveauet for modellen fra kapitel
5 for et nutidigt klima og et falleskloakeret system. Dybden til grundvandsspejlet for de forskellige
omrader, vil blive undersggt pa forskellig vis, ved middel og 25% fraktiler for omraderne. Inddelingerne
er tilsvarene dem vist pa figur 8.8. For resultaterne vises den kumulative sandsynlighedsfordeling, samt
histogrammer over dybder til grundvandsspejlet. Pa nedenstaende figur 11.14, observeres de kumulative
sandsynlighedsfordelinger for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet, samt histogrammer over
veerdierne for det nordlige omrade i Kaerby.

Den gennemsnitlige dybde til GVS i det nordlige omrade ved anvendte boreprofiler
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Figur 11.14.Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade, for 500 forskellige
scenarier ved anvendelse af [10 — 35] boreprofiler i Keerby.

Af figuren 11.14 kan det observeres, at den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet afviger ved
anvendelse af 35 boreprofiler til generering af geologiske realiseringer, sammenlignet med anvendelse af
[10 — 25] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere afstand til terrsen ved anvendelse
af 35 boreprofiler. Simuleringerne for de gvrige reduktioner varierer minimalt, og overstiger kun 1
cm ved ekstremerne i top og bund, ved anvendelse af 10 boreprofiler. Histogrammerne af dybden til
grundvandsspejlet for det nordlige omrade i Keerby, viser spredningen mellem veerdier ved anvendelse
af 15 og 10 boreprofiler, som ikke fremgar tydeligt af den kumulative sandsynlighedsfordeling. Det midt
gstlige og midt vestlige omrade af Keaerby fglger en tilsvarende tendens, som ogsé er geeldende til det
nordlige omrade. P& dette grundlag, er resultaterne for den vest og gstlige del af Keerby vist i bilag
H.4. T tabel 11.2 nedenfor, vises minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelsen for dybden til
grundvandsspejlet, for hvert reduktionsinterval i det nordlige omrade.
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Tabel 11.2.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet, for
hvert reduktionsinterval i det nordlige omrade.

Antal boringer 35 25 15 10 Enhed

Minimum 1,098 1,135 1,128 1,124 [m]
Gennemsnit 1,160 1,176 1,174 1,174 [m]
Maksimum 1,208 1,219 1,220 1,232  [m]
STD 0,016 0,015 0,015 0,016 [m]

Af ovenstaende tabel 11.2 fremgar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordeling pa figur 11.14. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det nordlige
omrade er varierende med 1,7 cm, hvilket anses som ubetydeligt. Ved standardafvigelsen kan samme
tendens observeres, hvor sendringen er 0,1cm, hvilket anses som ubetydeligt. P& figur 11.15 fremgar

25% fraktilen for det nordlige omrade ved en kumulative sandsynlighedsfordelinger og histogrammer over
veerdierne.

25% fraktilen for dybde til GVS i det nordlige omrade ved anvendte boreprofiler
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Figur 11.15.25% fraktilen for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade, for 500 forskellige
scenarier ved anvendelse af [35 — 10] boreprofiler.

P& ovenstaende figur 11.15 illustreres 25% fraktilen for det nordlige omrade. Generelt kan samme tendens
ved 25% fraktilen og den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet af figur 11.14 og figur 11.15. Af
figuren 11.15 kan anvendelsen af 35 boreprofiler observeres som vaerende afvigende i forhold til anvendelse
af [25 — 10] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere afstand til terrsen ved anvendelse
af 35 boreprofiler. Resultaterne for de gvrige reduktioner varierer minimal og overstiger kun 1 cm ved
ekstremerne i top og bund ved anvendelse af 10 boreprofiler. Dette er tilsvarende til tendensen for
den genne. Histogrammerne over veerdierne for 25% fraktilen af det nordlige omrade i Keerby, viser
spredningen mellem vaerdier ved anvendelse af 15 og 10 boreprofiler i Keerby, som ikke fremgar tydeligt af
den kumulative sandsynlighedsfordeling. I tabel 11.2 nedenfor, vises minimum, maksimum, gennemsnit
og standardafvigelse for 25% fraktilen af dybden til grundvandsspejlet, for hvert reduktionsinterval i det
nordlige omrade.
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Tabel 11.3.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet for
25 fraktilen, af hvert reduktionsinterval i det nordlige omrade.

Antal anvendte boringer 35 25 15 10 Enhed

Minimum 0,066 1,006 1,010 1,000  [m)]
Gennemsnit 1,037 1,057 1,055 1,056 [m)]
Maksimum 1,089 1,009 1,000 1,113  [m]
STD 0,018 0,016 0,016 0,017 [m)]

Af ovenstaende tabel 11.3 fremgar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordeling pa figur 11.15. Den gennemsnitlige 25% fraktil for dybden til grundvandsspejlet i
det nordlige omréade er varierende med 2 cm reduktionerne af boringer imellem, hvilket anses som vaerende
uden betydning. Ved standardafvigelsen kan samme tendens observeres, hvor @ndringen er 0,2cm,
hvilket ligeledes anses som vaerende ubetydeligt. Pa nedenstaende figur 11.16, observeres de kumulative

sandsynlighedsfordelinger for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet, samt histogrammer dybden
til grundvandsspejlet for det sydlige omrade i Keerby.

Den gennemsnitlige dybde til GVS i det sydlige omrade ved anvendte boreprofiler
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Figur 11.16.Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade, for 500 forskellige
scenarier ved anvendelse af [35 — 10] boreprofiler.

Af figuren 11.16 kan det observeres, at ved anvendelse af [35 — 10] boreprofiler, varierer trykniveauet
relativt til antallet af anvendte boreprofiler, sammenlignet med det nordlige omrade. Af den kumulative
sandsynlighedsfordeling, kan anvendelse af 35 boreprofiler observeres til at veere under en centimeter
teettere pé terreen ved sandsynlighed fra 0 - 0,5, hvorefter ingen signifikant forskel observeres. I tabel
11.4 nedenfor, vises minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for gennemsnitlig dybden til
grundvandsspejlet, for hvert reduktionsinterval i det sydlige omrade.
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Tabel 11.4.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet for
25 fraktilen, af hvert reduktionsinterval i det sydlige omrade.

Antal anvendte boringer 35 25 15 10 Enhed

Minimum 0,899 0,905 0,902 0,892 [m]
Gennemsnit 0,949 0,951 0,951 0,950 [m)]
Maksimum 1,005 1,008 1,003 1,006  [m]
STD 0,020 0,017 0,018 0,017 [m)]

Af ovenstaende tabel 11.4 fremgar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordeling pa figur 11.16. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det nordlige
omrade er varierende med 0,2 cm, hvilket anses som ubetydeligt. Ved standardafvigelsen kan samme
tendens observeres, hvor gendringen er 0,3 cm, hvilket ligeledes anses som ubetydeligt. Pa nedenstéende
figur 11.17 vises 25% fraktilen for det sydlige omréade.

25% fraktilen for dybde til GVS i det sydlige omrade ved anvendte boreprofiler
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Figur 11.17.25% fraktilen for dybde til grundvandsspejlet i det sydlige omrade, for 500 forskellige
scenarier ved anvendelse af [10 — 35] boreprofiler i Keerby.

P& ovenstaende figur 11.17 illustreres 25% fraktilen for det sydlige omrade. Generelt kan samme tendens
observeres ved 25% fraktilen og den gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for det sydlige omrade
af figur 11.16. Af figuren 11.17 kan anvendelse af 35 boreprofiler ikke observeres som vaerende signifikant
afvigende i forhold til anvendelse af [25 — 10] boreprofiler, hvilket der observeres for det nordlige omrade.
Histogrammerne over dybden til grundvandsspejlet for det sydlige omrade i Keerby, viser en spredning af
veerdierne, hvor cirka 25% af veerdierne er pa 0,9 m fra terrseen. De mange veerdier, pa 0,9 m til terreen,
antages at vaere dybden Osterd er implementeret i modellen.

Det observeres ved inddeling af Keerbyomradet, en lokal afvigelse mellem resultaterne. Dybden til
grundvandsspejlet er upavirket af boringsreduktionen, som er mindst afvigende for det sydlige omrade.
I tabel 11.5 nedenfor, vises minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for 25% fraktilen af
dybden til grundvandsspejlet, for hvert reduktions interval i det sydlige omrade.
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Tabel 11.5.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet for
25% fraktilen, af hvert reduktions interval i det sydlige omrade.

Antal anvendte boringer 35 25 15 10 Enhed

Minimum 0,780 0,802 0,788 0,192 [
Gennemsnit 0,885 0,891 0,891 0,890 [—]
Maksimum 0,952 0,954 0952 0959  []
STD 0,025 0,020 0,020 0,021 [—]

Af ovenstaende tabel 11.5 fremgér den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit
og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar af ovenstdende kumulative
sandsynlighedsfordeling pa figur 11.17. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det nordlige
omrade er varierende med 0,6 cm, hvilket anses som ubetydeligt. Ved standardafvigelsen kan samme
tendens observeres, hvor sendringen er 0,5 cm, hvilket ligeledes anses som ubetydeligt.

11.3 Opsamling og diskussion

For den reduceret model har undersggelsen af boringsreduktionens effekt pa sendringen i den volumetriske
andele, gennemsnitlige jordtype udbredelse og hydrauliske ledningsevne, har pavist sendring i samtlige
parametre. Andringer er mest signifikante ved [25- 10| anvendte boringer for det reducerede modelomrade.
Denne observerede effekt pa de geologiske parametre, for det reducerede omrade, er ikke til stede for de
geologiske parametre og beregninger af trykniveau pa den fulde geologiske model som anvendes i dette
projekt. Der er observeret minimale afvigelser i det beregnede trykniveau for det nordlige, midt vestlige
og midtgstlige omréade, som ikke er til stede i det sydlige omrade.

Ved reduktionsanalysen, for den reducerede model og fulde grundvandsmodel, er der ikke fundet et
optimum for boringsdensiteten. Dette kan tilskrives den geologiske modelleringstilgangen som videre vil
blive diskuteret.

Ud fra den valgte geostatistiske tilgang pa den reducerede model er et muligt boringsdensitetsoptimus
estimeret til 45 boringer for den reducerede model, hvilket er tilsvarende 35 boringer pr. km?.

11.3.1 Reduktions analysen

Beregningsmetoden benyttet af T-PROGS er veaesentlig pavirket af variabiliteten i boringerne, bade
medhensyn til densitet, dybde og indberetningsinterval. Derfor er det ngdvendigt, at udveelgelsen er
tilfeeldig og undersggt pa flest mulige scenarier. Relativt til omfanget af dette projekt, er det fundet umuligt
at teste for alle 4,25¢37 mulige kombinationer ved fjernelse af boringer. Hvorfor en reduktionsanalyse
er fortaget ved fjernelse af 90 boringer 10000 gange. P& trods af de 10000 iterationer, ved tilfeeldig
fjernelse af boringer, observeres der ikke vaesentlige variationer mellem de geostatistiske parametre. Som
det fremgar af figur 11.6, observeres der ikke noget veesentlige forskelle mellem 1000 og 10000 iterationer
pa den kumulative sandsynlighedsfordeling af den midlet hydrauliske ledningsevne. Baseret pa dette, kan
antallet iterationer reduceres uden signifikant indflydelse pa resultaterne. Analysen er baseret pé fjernelsen
af borehuller baseret pa 5000 iterationer, for hvert scenarie og geostatistiske beregninger af de geologiske
realiseringer. Denne konklusion er baseret pa midlet veerdier over de valgte inddelingssektioner. Det kan
diskuteres hvorvidt, der kunne observeres en veaesentlig forskel hvis 100.000 iterationer var testet. Det
mé antages at dette ikke er relevant, da der ved de 10.000 iterationer ikke observeres nogen vaesentlig
variation i geostatistiske parametre.

Reduktionsanalysen er baseret pa inddelingen af Keerbyomradet, som er beskrevet i 8.2. Denne er baseret
pa i midlet veerdier over de 2 - 6 sektioner, da alle geologiske parametre er konstante over hele den
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geologiske model. Som det fremgar af figur E.6, og illustrationen af lgbende middel for den hydraulisk
ledningsevnes standardafvigelse, observeres der en stigende variation mellem sektionerne ved forggelse
af inddelinger. Det kan derfor diskuteres, om tendensen ville forsteerkes af en yderligere forggelse af
sektioner fra 8 til 12, eller ved benyttelse af samme inddelinger fra figur 8.8, som anvendes til dybden
til grundvandsspejlet. Det er vurderet, at denne effekt af flere sektioner, med stor sandsynlighed ikke
vil pavirke resultaterne. Dette skyldes samme tendens kan observeres for P-veerdien pa figur E.7, ved
de 3 inddelings intervaller. Hvorfor det er antaget, at valget af sektions antal ikke har noget vaesentlig
betydning for antal ngdvendige tilfeeldige udveelgelser af boringer.

11.3.2 Effekt af boringsreduktion pa geostatistiske parametre

Til analysen af boringsdensitetens effekt pa realiseringer af geologiske modeller og modellering af geologisk
heterogenitet, er der foretaget 5000 iterationer med fplgende antal boreprofiler [65,55,45,35,25,15,10].
Disse intervaller er valgt, med henblik pa at estimere et boringsdensitets optimum, og opretholde
modelleringspreaecisionen af den geologiske heterogenitet. Ved modellering af det reducerede modelomrade
pa cirka 1,5km? med 125 boringer, er densiteten veesentlig hojere end for den fulde geologiske model
med 39,5 %. Ved at anvende 45 boreprofiler er boringsdensiteten i den reducerede model, tilsvarende
til den for den fulde model, for fjernelse af boringer. Yderligere betyder dette, at det fjernede antal
boringer, overstiger det antal, der er boret i forbindelse med GRAVA projektet. Placeringen af boringerne
er illustreret pa figur 6.1 og 6.2.

Effekten af fjernelse af preecis de boringer fra GRAVA-projektet er ikke fortaget, hvorfor denne analyse
i stedet er for potentiel manglende geologisk viden, til modellering af geologisk heterogenitet i Kaerby.
Det kan diskuteres, hvor stor betydning for modellering af geologisk heterogenitet, det vil have at fjerne
praecis GRAVA-projektets boringer. De 125 boringer placeret i det reducerede modelomréade, har alle
lignende dybde og indberetningsinterval, som er vurderet af stgrst betydning for T-PROGS generering af
geologiske realiseringer. Dette er ikke mulig at verificere, uden yderligere geologisk analyse.

Det kan yderligere diskuteres, om den tilfeeldige udveelgelse er boringer er implementeret korrekt.
Implementeringsmetoden for dette er, ved tilfeeldig udveelgelse over hele den reducerede model. En
alternativ tilgang, havde vaeret at opdele Kaerby i zoner og pa denne made valgt en stgrre spatial udbredelse
af boreprofiler ved hver fjernelse, hvilket er undladt da en spatial fordeling af boringer ikke er garanteret.
Dette vil potentielt give et mere nuanceret billede af den geologiske heterogenitet i Keerby.

Der observeres generelt en signifikant sendring i volumetrisk jordtype andele, midlet jordtype udbredelse og
hydrauliske ledningsevne, nar der anvendendes |10 - 35] borepofiler. Som tidligere beskrevet er 45 anvendte
boreprofiler ensbetydende med at boringsdensiteten er cirka den boringsdensitet, der observeres for den
primaere model. Hvorfor det kan diskuteres om boringerne i GRAVA-projektet har en veesentlig betydning
for modellering af den rumlige geologiske fordeling. De lokale dominerende jordtyper er tilstraekkelig
repraesenteret ved anvendelse af [10 - 25] boreprofiler. Fordelingen er meget atheengig af, hvilke boringer
der benyttes til beregningerne i T-PROGS. He et al. [2015]; Troldborg [2004a] fandt det tilstrackkeligt med
helt ned til 2 boringer pr. km?, hvor yderligere geologisk information, i form af TEM, blev benyttet til
udfeerdigelse af de geologiske realiseringer. Derfor kan det diskuteres om feerre boringer var tilstreckkelig,
hvis dette blev suppleret med TEM analyse.

Det kan diskuteres, om et boringsoptimum kan konkluderes at veere ved anvendelse af [45 - 65] boreprofiler,
grundet den lille afvigelse i geostatistiske parametre ved tilfzeldig udveelgelse. Den reducerede model er
konstrueret med henblik pa at deckke Kaerbyomradet og de omkringliggende boringer. Dette betyder, at
den geologiske model udelukkende er 4 meter dyb, som resulterer i en god spatial og vertikal repraesentation
af boreprofiler til generering af geologiske heterogenitet for omradet. Hvilket ikke er tilfeeldet for den fulde
model, med 841 boringer, hvor fa er helt gennemgaende. Derfor kan det diskuteres om denne statistiske
analyse af fordelingen af geologiske elementer og deres parametrisering, har sine begraensninger.
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11.3.3 Effekten pa trykniveau ved simulering af reduktions intervaller

Det er valgt at simulere geologiske realiseringer ved anvendelse af [10 - 35| boreprofiler i Kaerby, baseret
pa den statistiske analyse. Simuleringerne af trykniveauet for modellen for et nutidigt klima og et
feelleskloakeret system illustreres ved dybden til grundvandsspejlet for de forskellige omrader. Disse har
ikke pavist veesentlige sendringer i det beregnede trykniveau, hverken i form af middel eller 25% fraktiler.
Den stgrste observerede effekt i beregnet trykniveau, pa 1,7 cm, er fra det nordlige omrade i Keerby, hvilket
anses, som ubetydeligt set relativ til de generelle usikkerheder forbundet med grundvandsmodellering.
Alternativ kunne analysen veere foretages ved et separatkloakeret omréade, da dette viser stgrre variationer
i resultaterne. Der er valgt at anvende et feelleskloakeret system, da dette er de nuvaerende forhold i Keerby.

Som det kan observeres af figur 11.14, ved anvendelse af 35 boreprofiler er denne afgivende i forhold til
en yderligere reduktion og anvendelse af [10 - 25] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere
afstand til terreen ved anvendelse af 35 boreprofiler. Histogrammerne for det nordlige omrade i Keerby,
viser spredningen mellem vaerdier for 15 og 10 boringer, som ikke fremgar sa tydeligt. Det ma derfor
antages som minimale og uden nogen effekt pa resultatet. Den centrale del af Kaerby, midt vest og midt
gst, folger samme tendens som det observerede i det nordlige omrade. Det kan potentielt tilskrives den
lignende boringsdensitet for de 3 omrader. Som nzevnt i He et al. [2015]; Troldborg [2004b] har densiteten
af borehuller en tydelig effekt pa generering i T-PROGS, hvorfor lignende densitet af boreprofiler kunne
pavirke resultaterne.

Resultaterne for simuleringerne af den sydlige del af Keerby fremgar af figur 11.16, og det kan observeres
ved anvendelse af [35 - 10| boreprofiler, at trykniveauet er mindre varierende sammenlignet med de
resterend omrader. Det kan diskuteres, hvorvidt det kan tilskrives den veaesentlige hgjere boringsdensitet
i den sydlige del, hvorfor dette omrade, ikke er pavirket i samme omfang. Hvor ogsa [Troldborg, 2004a;
He et al., 2015] foreslar, at boringsdensiteten er af veesentlig betydning. Det sydlige omrade defineret
i figur 8.8, er veesentligt mere kompakt, og indeholder en meget hgj boringsdensitet. Derfor kan det
diskuteres, om den statistiske analyse havde veeret optimeret ved benyttelse af samme inddelings type,
som benyttet i resultaterne. Resultaterne viser minimale afvigelser, hvorfor det er konkluderet at denne
afvigelse er minimal for den samlede konklusion. Hvor et borehuls optimum, for Keerby modellen er de
allerede tilstedeveerende boringer i Keerby, uden GRAVA-projektet. cirka 35 boringer pr. km?
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12 Diskussion

Der vil i dette kapitel blive diskuteret de veesentligste punkter ved udarbejdelse af dette projekt. Dertil
vil der veere henvisninger til tidligere afsnit, hvor diskussioner suppleres og uddybes.

Keerby har haft udfordringer med terreenneert grundvand i mange ar, hvilket betyder, at de private og
offentlige lgsninger, som er anvendt til at modvirke dette, ikke altid er registreret korrekt. Dette er
tilfseldet med spunsvaeggene som er placeret i den vestlige del af diget ved @stera. Spunsvaeggens omfang
og stand er ukendt, hvilket medfgrer usikkerheder for grundvandsmodellering. Dette er ogsé geeldende
for den nordlige straeekning af den rgrlagte del af vestre landsgrgft blevet renoveret, hvortil omfanget er
ukendt. Aalborg forsyning gnsker at renovere de aldre kloakledninger, hvorfor omfanget af denne effekt
pa grundvandssystemet er undersggt.

Disse lokale omstaendigheder i Keerby, kan have en stor indvirkning pa modelresulstaterne. Hvor det kan
diskuteres om disse er korrekt implementeret i en grundvandsmodel. Dette er i form vandlgb som ikke
varierer afheengig af arstiden og kloakeringen som har en fast dreeningsevne pa trods af forskellige aldre i
omradet, hvorfor dette kunne veere sendret. Dette beskrives dybdegaende i afsnit 5.5.

Problemerne med terrsennsert grundvand har medfgrt at GRAVA-projektet blev startet, hvilket har
resulteret i en betydelig meengde data for geologien og for malinger af dybden til grundvandsspejlet. Disse
malinger af dybden til grundvandsspejlet kan diskuteres, i form af placering af automatiske malestationer
langs Ostera, hvilket giver et misvisende estimat for placeringen af grundvandsspejlet i Keerby. Derfor
kan den varierende kvalitet og kvantitet af manuelle- og automatiske malinger diskuteres, pa baggrund af
opseetningen og indberetningshyppigheden. Dette vil blive uddybet og suppleret i afsnit 6.5.

Det geologiske data implementeres i grundvandsmodellen ved stokastisk generering af geologiske
realiseringer pa et geostatistisk grundlag. Implementeringen har sine diskussionspunkter da geologien
bliver forsimplet ned til fem jordtyper, hvilket fjerner nogle nuancer i geologien. Derudover har de mange
anvendte boringer forskelligheder i dybde og indberetningsinterval, hvilket péavirker de geostatistiske
parametre og derfor de geologiske realiseringer. Dette diskuteres yderligere og suppleres i afsnit 7.4.

Det ngdvendige omfang af de genererede geologiske realiseringer og parametriseringen, blev undersggt,
hvor fglgende kunne diskuteres. De forskellige metoder fandt cirka 30 ngdvendige geologiske realiseringer,
hvilket var tilsvarende til veerdier fra litteraturen [He et al., 2015], hvorfor dette projekts metoder vurderes
tilstrackkelige. Ngdvendige antal Monte Carlo realiseringer for den hydrauliske ledningsevne blev yderligere
analyseret, hvor 100 Monte Carlo realiseringer blev fundet tilstraekkelige, uden effekt pa det simuleret
trykniveau, hvorfor dette er vurderet tilstraekkeligt. Dette diskuteres yderligere i afsnit 8.4.

Til at bestemme validiteten af den fulde grundvandsmodel, er det nutidige klima og den nuveerende
feelleskloakering fra grundvandsmodellen sammenlignet med manuelle vandstandsindberetninger fra
GRAVA-projektet. Valideringen blev udfgrt baseret pa GRAVA-projektets indberetninger, hvor
usikkerhederne i dataindsamlingen blev inkluderet i grundvandsmodellen.

Det fremgar af valideringen for det opstillede tveersnitsprofil af figur 9.14 og de interpolerede kort for det
observerede- og simulerede trykniveau af figur 9.10, at afvigelserne i trykniveau det vestlige og sydgstlige
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del af Keerby. I den vestlige del af Kaerby er der simuleret et for hgjt trykniveau, hvortil det kan diskuteres,
hvorvidt dette skyldes, at den rgrlagte del af Vestre Landsgrgft dreener grundvandsmodellen i en betydelig
grad. Det vestlige omrade er som det eneste ikke kontakt med stera. Det kan dertil diskuteres om der i
dette omrade er flere omfangsdraen, da der er faerre kloakledninger i dette omrade til at draene grundvandet.

Ud fra resultater sammenlignet med observationer fra GRAVA-projektet, vurderes det, at der er
overensstemmelse mellem, det simulerede og observerede trykniveau fra de manuelle malestationer.
Dermed kan det valideres at resultaternes er realistiske, og kan benyttes til udtalelse om dybden til
grundvandsspejlet, ved andre simuleringsscenarier. Pa baggrund af dette vil resultater fra andre scenarier
undersgges. De forskellige valideringsmetoder gennemgas og vurderes yderligere i afsnit 9.4

Resultaterne er inddelt i delomréader fra figur 8.8, hvor inddelingen er baseret pa geografi, topografi og
aflgbssystem. Effekten af alternative inddelinger er ikke undersggt, hvilket kan diskuteres om det skulle
veere gjort. Resultaterne for omraderne i Keaerby viser generelt, at det sydlige omrade er mest kritisk,
i forhold til vand pa terreen, som vist pa figur 10.4 og figur 10.8. Dette fremgar ved separatkloakering
af Keerby, hvor kloakkernes draenene effekt fjernes, at forskellen imellem omrader for faelleskloakerede
tilfeelde er mindre. Det kan diskuteres om dette er retvisende, da valideringen indikerede at kloakkens
dreeningsevne er overestimeret seerligt 1 den gstlige del af Keerby. Dermed kan resultaterne vaere misvisende
da kloakkens dreeningsevne burde vaere kalibreret mere lokalt. Det naest mest kritisk omrade er det midt
vestlige, hvilket fremgar af figur 10.3 og figur 10.7. Dette skyldes formentlig de fornsevnte dreen og Vestre
Landgreft.

For et klima fremskrevet til neer fremtid, fremgéar det mindre kritisk for Keerby. For felleskloakerede
scenarier er der ingen betydelig forskel, hvilket formentlig skyldes kloaksystemets draenende effekt. Dette
er tilsvarende til resultater fra Seidenfaden et al. [2022|. For simuleret sommerklima ved separatkloakering
er der generelt dybere til grundvandsspejlet, hvilket fglger forventningen om mindre regn i sommerhalvaret
i fremtiden. Samtidig er grundvandsspejlet ved simuleret vinterklima og separatkloakeret ogsé lsengere
fra terrasen i neer fremtid, pa trods af forventninger om stigende meengder af nedbgr i vinterhalvaret. Det
kan diskuteres om dette skyldes, at grundvandsspejlet vil falde mere om sommeren, end det vil stige
om vinteren, pa grund af den hgje befaestelsesgrad og tilslutningsgrad til aflgbssystemet i byomrader.
Yderligere diskussion af resultaterne fremgér af afsnit 10.4.

Generelt kan det vurderes ud fra dette projekt, at separatkloakering vil medfgre en veesentlig
forveerring af den nuveerende situation. GRAVA-projektet nar til samme konklusion. Overensstemmelse
i modelresultaterne mellem GRAVA-projektet og dette projekt, variere dermed ikke i den overordnede
konklusion, men variationer forekommer i, hvor kritisk scenarierne er vurderet. Da det er tydeligt, at
separatkloakering vil medfgre en veesentlig sendring, hvorfor det kan diskuteres om nuanceringen dette
projekt kan tilfgje, ikke er ngdvendig, for at nd denne konklusionen. Metoden kunne derimod anvendes
til vurdering af lokale lgsningsforslag, der pavirkes af lokal geologisk heterogenitet.

Boringsreduktionens effekt blev pavist pa samtlige geostatistiske parametre for et reducerede model-
omrade. AEndringer er mest signifikante ved [10- 25] anvendte boringer. Denne observerede effekt pa de
geologiske parametre, for det reducerede omrade, er ikke til stede for de geologiske parametre og beregnin-
ger af trykniveau pa den fulde grundvandsmodel. Der er observeret minimale afvigelser i det beregnede
trykniveau for det nordlige, midt vestlige og midt gstlige omrade, som ikke er til stede i den sydlige
omrade. Det kan derfor diskuteres om et optimum for boringsdensiteten kan pavises ud fra den valgte
geostatistiske analyse tilgang. Dette projekt opnar et potentielt estimat pa 35 boringer pr. km?, fortaget
pa en analyse pa et reduceret modelomrade som udelukkende indeholder Kaerby. Hvilket er tilsvarende
den allerede tilstedevaerende boringsdensitet for hele modelomradet. Dette diskuteres yderligere i afsnit
11.3.
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13 Konklusion

Dette projekt har til formal at undersgge effekten af at benytte stokastisk modellering, til at belyse
de geologiske usikkerheder ved terrsennzert grundvand i Keerby. Hertil, hvilken pavirkning dette har pa
beslutningsgrundlaget. Ud fra dette kan der foretages fglgende konklusioner.

I dette projekt er den stokastiske modellering foretaget ved at anvende T-PROGS, som bruger observeret
geologiske tendenser fra boringer til at generere geologiske realiseringer. Dette er kombineret med Monte
Carlo realisering af den hydrauliske ledningsevne, hvilket resulterer i sandsynlighedsbaserede spaend for
dybden til grundvandsspejlet i projektomradet. Det kan konkluderes, at ved stokastisk generering af
geologiske realiseringer gges intervallet for dybden til grundvandsspejlet fra cirka [1,02-1,13m|, mens Monte
Carlo realiseringer for samme geologiske realisering gger intervallet for dybden til grundvandsspejlet fra
cirka [0,9-1,4m|. Denne tilgang benyttes til at belyse den geologiske usikkerhed ved grundvandsmodellering
og kan overfgres til undersggelse af lgsningsforslag til terreengert grundvand eller andre projekter.

Det kan konkluderes at grundvandsspejlet vil stige ud over det acceptable ved separatkloakering. Dette
er baseret pé resultater af simuleringerne for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet vil veaere
[0,5-1m| teettere péa terrsen for vinterscenarier, og [0,15-1m| taettere pa terrsen for sommerscenarier,
afhaengigt af omradet. GRAVA-projektet vurderer forskellen til henholdsvist [0,75-1] for vinterscenarier
og [0,7-0,5] sommerscenarier, atheengigt af omradet. Dette projekt vurderer ved sommerscenarier med
separatkloakeret at [20-70%)| af 25% fraktilerne for dybden til grundvandsspejlet er pa terreen, athengigt
af omradet. GRAVA-projektet vurderer ikke 25% fraktilen for dybden til grundvandsspejlet pa terreen,
for samme sommerscenarie og separatkloakeret i nogle af omraderne. Der kan ogsa observeres veesentlige
forskelle i alle simulerede veerdier baseret pa minimumsveerdierne. Pa baggrund af dette kan det
konkluderes, at dette projekt giver en mere nuanceret vurdering af dybden til grundvandsspejlet.

Ved at benytte fremskrevne klimascenarier kan et spaend af sandsynlige veerdier ligeledes simuleres for
fremtidige klimascenarier. Ud fra dette kan det konkluderes, hvorvidt forskellige scenarier vil veere mere
eller mindre kritiske i et fremtidigt klima. For Keerby blev det vurderet, at et fremtidigt klima vurderes
som mindre kritisk, bade i GRAVA-projektet og i dette projekt. Dette kan ses ved et fald i andelen af 25%
fraktiler med vand pa terreen fra [20-75 %] atheengigt af omradet ved vinter separatkloakering. Derudover
er den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet for sommer separatkloakering cirka [20-30 cm| leengere
fra terreenet og med stgrre spredning for de forskellige omrader.

Der blev péavist en effekt, ved reduktion af antallet af boringer, pa de geostatistiske parametre anvendt
til generering af geologiske realiseringer for et reducerede modelomrade omkring Keerby. En indledende
geostatistisk analyse blev udfgrt pa et reduceret omrade som kun indeholder Keerby. Det kan konkluderes,
at de mest signifikante sendringer kunne observeres ved [10- 25| anvendte boringer. Fra analysen kan der
konkluderes en veesentlig pavirkning af de geologiske parametre, som ikke var til stede for de geologiske
parametre og beregninger af trykniveau pa den fulde grundvandsmodel. Der er observeret minimale
afvigelser i det beregnede trykniveau for det nordlige, midt vestlige og midt gstlige omrade pa maksimalt
2cm, som ikke er til stede i det sydlige omrade i Keerby. Derfor er et optimum for boringsdensiteten
ikke pavist ud fra den valgte geostatistiske analysetilgang. Dette projekt opnar et potentielt estimat for
boringsdensitets optimum, pa 35 boringer pr. km?, fortaget pa analysen pa det reduceret modelomrade.

135



Denne boringsdensitet er tilsvarende den allerede tilstedeveerende borings meengde for hele modelomradet.

De manuelle vandstandsmalinger, der blev foretaget med "citizen science"maéleprogrammet i forbindelse
med GRAVA-projektet, kan konkluderes at veere mere brugbare end automatiske mélinger til validering
af grundvandsmodellen. Dette skyldes den spatiale fordeling og placeringen af manuelle méalestationer
pa borgernes grund, hvilket er omradet af primeer interesse, hvorimod stgrstedelen af de automatiske
malestationer er placeret uhensigtsmaessigt teet ved vandomrader.

Sommer- og vinterperioderne er blevet midlet over en 3-maneders periode for at kunne anvendes til
validering af den stationsere model, der er udarbejdet i dette projekt. Dertil kan det konkluderes, at ikke
alle manuelle malestationer har et tilfredsstillende antal indberetninger, hvilket medforte, at ikke alle
malestationer kunne inkluderes i valideringen. Det kan derfor konkluderes, at manuelle malestationer
kan bidrage med samme kvalitet til videnskabelige undersggelser som automatiske malestationer, sa
leenge der foretages tilstraekkeligt mange indberetninger for at kunne udtrykke péalidelige veerdier for
de saesonbetingede forhold, der modelleres.
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14 Perspektivering

I perspektiveringen vil der blive diskuteret forbedringsmuligheder og supplerende analyser. Formalet med
dette er at beskrive potentielle @zendringer, der kunne have veeret implementeret i analysen, samt at
identificere hvilke yderligere analyser der kunne udfgres i fremtidige arbejde med dette projekt.

14.1 Hydrologiske pavirkning

Der kunne identificeres forbedringspunkter i forhold til draeningsevne for kloakker og rgrlagte aer som
kunne implementeres som drzen. Dette skyldes den varierende alder af kloakledningerne, som beskrevet
i afsnit 4. I nogle omraderne Keerby er kloaksystemet fra 1930’erne, hvor andre dele er fra 1960’erne og
1990’erne. Derfor kunne der med fordel anvendes en aldersopdeling i kloakledningerne til at optimere
dreeningsevnen lokalt og forbedre grundvandsmodellen. Som tidligere naevnt er dette projekts placering af
kloakledningerne vertikal, varierende fra det virkelige, hvilket fremgar af figur 9.13. Et forbedringspunkt
for dette kunne veere at tilgd dybdeinformationer for alle ledninger og dermed optimere modellen.
Derudover kan det af figuren 9.14 observeres, at den rgrlagte del af Vestre Landgrgft kan veere en
stor dreeningsfaktor for Keerby. En fremtidig implementering af hele Vestre Landgrgft som et drzen,
vil derfor kunne fungere som en forbedring af den nuveerende model, og vil derfor modvirke dele af
overestimeringerne af trykniveauet i den vestlige del af Keerby.

I forbindelse med klimafremskrevne scenarier, er der yderligere identificeret forbedringspunkter. En
usikkerhed vedrgrende det modellerede omrade ved klimafremskrivning, er havniveauet i den nordlige
del af modelomradet. I forbindelse med fastsaettelse af trykniveauet for modellens nordlige afgraensning
til Limfjorden, er der for det nutidige klimascenarie valgt kote 0. Denne veerdi blev ikke sendret til de
klimafremskrevne modeller, hvilket kunne have veeret et forbedringspunkt.

Havniveauet forventes at stige i de fremtidige klimascenarier, hvorfor det fastholdt trykniveau i modellens
nordlige randbetingelse, burde veere justeret alt efter klimascenariet. Af Danmarks Meteorologiske Institut
[2023] fremgar det at for perioden neer fremtid forventes havniveauet at stige med 17 cm og 24 cm for
henholdsvist RCP 4.5 og RCP 8.5. For fjernfremtid forventes havniveauet at stige med 29 cm og 51 cm
for henholdsvist RCP 4.5 og RCP 8.5. Ud fra dette, kunne havstigningerne implementeres ved at vaere
henholdsvist 20,5 cm for neerfremtid og 40 cm for fjernfremtid. En oversigt over dette fremgar af tabel
14.1.

Tabel 14.1.0versigt over forventet havniveau ved forskellige klimascenarier. Veerdierne er angivet i cm.
|[Danmarks Meteorologiske Institut, 2023|

| RCP 4.5 RCP 8.5 Anvendt veerdi

Nutid -] -] 0
Neer fremtid 17 24 20,5
Fjern fremtid 29 51 40

Som det fremgar af tabel 14.1 kunne en der veere valgt en klimabaseret veerdi for havvandsstanden i de
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simulerede klimascenarier. Dette kunne med fordel veere implementeret i grundvandsmodellen.

Ved simulering af klimascenarier var seerlig fjern fremtid ustabil. Arsagen til dette antages at veere store
gradienter i grundvandmodeller, pa grund af potentialekortene og grundvandsdannelsens grove oplgsning
pa 500m - 500m. Derfor kunne der veere interpoleret mellem cellemidtpunkterne, for at undga store
gradienter pa modellens 15m - 15m gitter. Dette ville muligvis kunne afhjeelpe ustabiliteten.

14.2 Mulig analyse af klimafremskrivningens betydning

Studier har faet forskellige resultater for, hvad der udggr den mest betydelige usikkerhed af
klimafremskrivning og hydrologi [Refsgaard et al., 2016]. Resultaterne varierer fra at klimamodellerne
udgjorde en stgrre usikkerhed end hydrologien, til at de havde lige stor betydning, og at hydrologien
havde stgrst betydning |Refsgaard et al., 2016]. Saddan en analyse kan ikke foretages, da dette projekt
midler over de 22 klimamodeller, frem for at undersgge, hver enkel af dem. Ved mere tid kunne sadanne
analyse veere interessant at foretage, da dette kunne medfgre ekstremveaerdier for terraenneert grundvand.
Derimod kan betydningen af geologien, sammenlignet med klimafremskrivningen analyseres, hvorfor alle
veerdierne for nordlige omrade sammenlignes, for et nutidigt klima pa figur 14.1 og et klima i neer fremtid
pa figur 14.2. Effekterne af de gvrige hydrologiske usikkerheder indgar ikke i analysen. Et klima i fjern
fremtid er ikke medtaget i denne analyse, da resultaterne for dette projekt ikke er brugbare. Da GRAVA-
projektet har brugbare resultater, kunne dette indikere geologien er medvirkende til ustabilitet.

Samtlige veerdier for dybde til GVS i det nordlige omrade for et nutidigt klima
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Figur 14.1.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire simulerings-
scenarier i et nutidigt klima.
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Samtlige veerdier for dybde til GVS i det nordlige omrade for et klima i naer fremtid
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Figur 14.2.Sandsynlighed for dybde til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire simulerings-
scenarier i et klima i neer fremtid.

Ved at sammenligne GRAVA-projektets resultater i de to klimascenarier, fremgar betydningen af
klimafremskrivningen, hvorimod hvis dette projekts resultater sammenlignes med det fra GRAVA-
projektet, fremgar betydningen af de geologiske usikkerheder. Klimafremskrivningens betydning fremgar
som mindre vaesentlig end geologien, ud fra at forskellen pa dette projekt og GRAVA-projektet imellem,
er stgrre end klimafremskrivningerne imellem.

14.3 Alternative tilgange til den stokastiske modellering

Igennem projektets arbejdsproces med det anvendte geostatistiske software T-PROGS, er flere
optimeringspunkter blevet identificeret for mulige forbedringer af de geologiske realiseringer og dermed
resultaterne for det simulerede trykniveau. Det kan diskuteres, om det havde veeret en mere korrekt tilgang
at undlade ikke geologiske elementer fra boreprofiler og i stedet udelukkende defineret infiltrationsjorden
i de gverste 0,5 meter af de geologiske realiseringer, som beskrevet i [He et al., 2015]. Dette ville samtidig
give mulighed for en jordtype mere, hvis fyld var undladt.

En alternativ tilgang til geologiske realisering, ved anvendelser af finere diskretisering i et mindre
omrade, havde potentielt veeret mere optimal. Fremgangsmaden kunne veere, en kaliberet model for hele
modelomradet, undtagen selve Keerby, hvor T-PROGS kunne anvendes pa et hgjtoplgseligt gitter, hvor
den geologiske heterogenitet derfor kunne repraesenteres med veesentlig h@jere praecision. Dertil vil der
kun blive benyttet boringer fra projektomradet, hvorfor de geostatistiske parametre som benyttes, er
tilsvarende til omradet der undersgges. Dette kunne med fordel veere gjort, da det udelukkende er Keerby
som gnskes undersgges.
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A Numerisk model

Til den numeriske beregning i grundvandsmodellen benyttes "A Newton formulation for Modflow"herefter
angivet som NW'T. NWT er en udvidelse til MODFLOW-2005, hvorfor den kan vaelges som "Solver"i GMS
modeller. MODFLOW-2005 er en "finite-difference model"som kan beregne bade hydrostatisk og over en
periode. [Niswonger et al., 2011]

Formalet med NW'T er at beregne ikke linezere flow systemer, hvilket er til stede ved frie magasiner og
ikke linezere randbetingelser. Det ggr den ved at benytte et "upstream weighthing"princip, angivet UPW,
som forhindre flow fra torre celler. |[Niswonger et al., 2011]

Solveren benytter for hydrostatisk trykniveau de fastlagte startbetingelser for trykniveauet, til at beregne
en et nyt trykniveau. Denne benyttes i naeste iteration, indtil iterationsfejlene imellem er mindre end de
valgte startbetingelser. [Niswonger et al., 2011|

Til dette er der valgt en maksimal tolerance pa 0,01 m, for forskellen i trykniveau iterationerne imellem.
Der er ligeledes valgt et maksimalt antal af iterationer pa 200. Dvrige veerdier er standard veerdier for
solveren.

MODFLOW anvender 3D "finite-difference"flow ligninger som angivet i ligning (A.1), hvor der
implementeres koefficienter for ledningsevnerne i de forskellige retninger [Niswonger et al., 2011].

CVijk—1/2 hijh—1+CR; ;125 hij1k+CCi_1jak hic1jk + (=CV;jr_1/2
—CR; j_1/9k — CCi_v1y2jk — CVijny1/2 — CRiji1j20 — CCiyayajn + HCOF 1) - hijpt (A1)
CVijkrij2 hijrer + OB jraok - Rk + CCiayojk - Ritv1jk = RHS; jk

Hvor

(i,5,k) | Indeks for henholdsvis raekke, sgjle og lag

cv Ledningsevne koefficient for cellen vertikalt

CR Ledningsevne koefficient for cellen horisontal langs rackkerne
cc Ledningsevne koefficient for cellen horisontal langs sgjlerne
h Trykniveau for cellen

HCOF | Samlet betegnelse for udtryk som ikke athaenger af ledningsevne koefficienten

RIS Samlet betegnelse for udtryk pa hgjre side af ligmedtegnet

(magasinerings udtryk og randbetingelser)

Disse ledningsevne koefficienter tager udgangspunkt i Darcy’s lov, for en-dimensionele strgmninger
igennem en prisme af et porgst materiale. Ligningen for dette er angivet i (A.2) for strgmning imellem
celle 1 og celle 2. [Niswonger et al., 2011]

K-A

Qi = [L] =) (A.2)

)
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Hvor

Q12 | Flow mellem celle 1 og 2

K Hydraulisk ledningsevne mellem celler i flowretningen
A Tveersnitsarealet vinkelret pé flowretningen

L Leengden af prismen parallel til flowretningen

h1 Trykniveau for celle 1

ho Trykniveau for celle 2

Her samles dele af udtrykket til en ledningsevne koefficient, som angivet i ligningen (A.3). [Niswonger
et al., 2011]

on[54] - 2

Hvor

w | Bredden af greensefladen mellem cellerne
b | Bredden af den vandmeettede graenseflade mellem cellerne

UPW metoden benytter den gennemsnitlige hydrauliske ledningevne mellem cellerne, hvor den
vandmeaettede greenseflade bliver bestemt opstroms for flowretningen. Dermed kan ligning (A.3) omskrives
til ligning (A.4), L og w er erstattet med celle parametre, og b er erstattet med et udtryk for den
vandmeettede greenseflade. [Niswonger et al., 2011]

KCL'UG
CRi,j71/2,k = Acim ) (hw - BOTUP) (A'4)
Hvor
AC; Sojlens bredden for cellen
Kave Gennemsnitlig hydraulisk ledningsevne for cellerne

AR;_1 | Afstanden mellem centrum af cellernes
hup Den maksimale trykhgjde for enten h; j_1 1 eller h; ;s
BOT,, | Bundkoten for cellen tilhgrende til h,,,

I tilfeelde, hvor hy, er stgrre end koten for cellens gvre flade, benyttes denne kote. Ved hy, < BOTy,
angives AC; = 0. [Niswonger et al., 2011]

Til at bestemmelse af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne er der benyttet veegtet harmonisk
middel, der beregnes som illustreret i ligning (A.5).[Niswonger et al., 2011]

Kij—1k - Kijk

AR;K; j_1k + AR;1 K j i

Kave = Ki,j—l/Q,k = 2ARJ_1 (A5)

Ved enten meget hgj eller lav meetningsgrad af cellen, benyttes en andengradspolynomium over
yderpunkterne i funktionen for hydraulisk ledningsevne. Der veelges en afstand under 1 x 1075 m,
hvor polynomiet implementeres i hver ende af funktionen for hydraulisk ledningsevne. For yderligere
information om dette, henvises til rapporten Niswonger et al. [2011].

Ved ikke fuldtmaettede celler, fyldes disse med andelen af vand nedefra, hvor det resterende indhold
antages at veere luft. [Niswonger et al., 2011] Dermed ignoreres det kapilleerer vandspejl.

Torre celler antages ikke som no-flow betingelse i UPW, som de typisk bliver ved gvrige principper. UPW
kan beregne et trykniveau i en "tgr"celle, hvis trykniveauet for en sidestaende delvist maettet celle er under
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den tgrre celles bund, vil vandet blive fordelt over til den sidestaende delvist maettet celle. [Niswonger
et al., 2011]

Dette koncept er illustreret pa figur A.1. Graenseveerdier for, hvornar en tgr celle skal forblive tor, er
angivet til 0,005 m

Tor celle

Delvist maettet
celle

Figur A.1.Konceptuel illustration over, hvornar vand kan overfgres fra en tgr celle til en delvist maettet
celle. Redigeret fra Niswonger et al. [2011]

Hvis vand tilfgres til en tgr celle, vil vandet tilfgres direkte til cellen under, i tilfselde af, at denne celle
ikke er fuldt vandmeettet. |[Niswonger et al., 2011]

De resterende elementer af NW'T, afviger ikke betydeligt fra gvrige solvere i MODFLOW-2005, derfor er
disse ikke beskrevet. For yderligere information angéende de resterende elementer af NWT, henvises der
til Niswonger et al. [2011].
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B Modelopsaetning

B.1 Modelopsaetningsinput

Inputdata for infiltration til grundvandet for sommer pa celle niveau fremgar af figur B.1 fra

[Dataforsyningen, 2022].

Figur B.1.Infiltration til grundvand for en sommerperiode udtrukket fra [Dataforsyningen, 2022]

Inputdata for infiltration til grundvandet for vinterhalvaret fremgar af figur B.2 fra [Dataforsyningen,
2022].

148



Figur B.2.Infiltration til grundvand for en vinterperiode udtrukket fra [Dataforsyningen, 2022]

B.2 Topografi

Den anvendte topografi til opseetning af grundvandsmodel fremgar af figur B.3 udtrykket fra
[Dataforsyningen, 2022].
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Figur B.3.Den benyttede topografi til grundvandsmodellen.

B.3 Jordtyper i fyld

Indberetninger som er placeret i jordkategorien fyld:

Ukendt lag
Sten
Ingen prove

Postglacial vekslende sma saltvandslag

Vekslende sma ferskvandslag

Glacial moraene

silt

Vekslende sma lag

Jernbeton
Brend

Skaller
Belaegningssten
Fliser

Fyld?

Fyld: tgrv
Graes

Asfalt
Fyld:gytje
Fyld.fyld

Muld sten

Ler ingen prove
1

Tt = W N

bb gul
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Sand note lerblandet
Fyld: silt

Fyld: kridt
Ubefaestet

Fyld: kalk
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C Vandstandsmalere

C.1 Afleesnings vanskeligheder

Figur C.2llustratoin af besveerligheden ved aflaesning grundet vegetation
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C.2 Private Malestatoiner

Dette bilag har til formal at illustrerer den tidslige variation i de private malestationer gennem GRAVA-

projektet. Det kan observeres at der er meget varierende indberetninger mellem grundejerne i Keerby.
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Figur C.3.Vandstandsmalinger fra private malestationer 19 - 28
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Dybde til GVS [m]
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Private manuelle malestationer [49-67]
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Dybde til GVS [m]

Dybde til GVS [m]

Private manuelle malestationer [79-88]
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D T-PROGS

Figur D.1, illustrerer den observerede TP i vertikal retning.

Vertikal TP
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Figur D.1.0vergangs sandsynlighed i z retningen. Observeret er markeret med orange og estimeret er
markeret med bla.

Som det fremgar af figuren D.1 har de observerede overgangssandsynligheder T'P,, indikeret med bla,
en tilpasning, der er vurderet tilstraekkelig, til de observerede sandsynlighederT P,, som er indikeret med
orange. Som beskrevet i afsnit 5, er dybden til danien kalken defineret til 50 meter, hvorfor generering af
geologiske lag med T-PROGS, udelukkende er fortaget i 0,5 - 50 meters dybde. Det kan observeres pa figur
D.1, at den estimerede overgangssandsynlighed, for jordtypen fyld, ikke folger en varierende tendens. Det
ma tilskrives, at fyld som beskrevet i afsnit 5.4, er en samling af flere jordtyper, primeert menneskeskabt
overfladejord, hvorfor overgang fra dybere jordlag til denne ikke forekommer. Derfor er denne tendens
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ikke mulig at replikkere, og vurderet ubetydelig, da det folgende geologiske interval [0 - 0,5 meter| er
preedefineret til fyld.

Overgangssandsynlighed for en jordkategori til kalk, kan observeres som veerende underestimeret, dette
kan tilskrives manglende boringer i dybden 50 - 100 meter. Yderligere skyldes det med stor sandsynlighed,
at nar kalklagene nés i boringerne i det omkring liggende omrade, er lagtykkelsen veesentlige dybere end,
hvad der kan observeres i de korte boringer som forekommer i Keerby. P& dette grundlag er det ikke muligt
at replikkere dybe observeringer i korte boreprofiler. Overgangssandsynlighederne for sand, organisk jord,
og ler, kan antages som en tilstrackkelig tilpasning til den observerede tendens. Nedenstaende figur D.2,
illustrerer de horisontale T'P, ,, for de geologiske realiseringer.

Horisontal TP
Fyld til Fyld Sand til Fyld Kalk til Fyld Org. jord til Fyld Ler til Fyld

0.75 A 1 1 1 1
0.5 . 1 1 1
0.25 A . 1 1 1
0.0

1o Fyld til Sand Sand til Sand Kalk til Sand Org. jord til Sand Ler til Sand

0.75 A . 1 1 1
0.5 . 1 1 1
0.25 A 1 1 1 1

0.0

Fyld til Kalk Sand til Kalk Kalk til Kalk Org. jord til Kalk Ler til Kalk

1.0
0.75 A . 1 1 1
0.5 1 . 1 1 1
0.25 A . 1 1 1
0.0

1o Fyld til Org. Jord Sand til Org. Jord Kalk til Org. Jord Org. jord til Org. Jord Ler til Org. Jord

0.75 A 1 1 1 1

0.25 . 1 1 1
0.0

Fyld til Ler Sand til Ler Kalk til Ler Org.jord til Ler Ler til Ler

1.0
0.75 A 1 1 1 1
0.5 . 1 1 1

0.25 A . 1 1 1

0.0
0 100 O 100 O 100 O 100 O 100

Figur D.2.midlertidig

Figur D.2, illustrerer de horisontale TP, ,, som er benyttet til estimering af den rumlige fordeling af
jordtyper i de geologiske realiseringer. T'P, , er som beskrevet i kapitel 7.4, identiske med T'P,, hvor
jordtype udbredelsen er skaleret med en faktor. Det skyldes at geologisk materiale aflejres i vertikal
retning og horisontale retninger med samme sekvens, men med forskellige skala [Elfeki og Dekking, 2005].
Hvor diagonalen som repraesentere den skallerede horisontal jordtype udbredelses, vist i tabel 7.6.
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E Folsomhedsanalyse

Figur E.1 viser betydningen af forholdet mellem den vertikale hydrauliske ledningsevne (kv) og horisontale
hydrauliske ledningsevne (kx) pa henholdsvist 1,5 og 10.

Kx/Kv=1,5 - Kx/Kv=10

0.0000 A

—0.0001 A

—0.0002 A

—0.0003 1

—0.0004 A

—0.0005 A

—0.0006 A

Forskel i gennemsnitlig dybde til GVS [m]

—0.0007 A

0 5 10 15 20 25
25 forskellige simuleringer

Figur E.1.Forskel i den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet (GVS) for forholdet mellem den
vertikale hydrauliske ledningsevne (kv) og horisontale hydrauliske ledningsevne (kx) pa henholdsvist 1,5
og 10.

E.1 Inddeling af projet omradet

Af nedenstaende figur E.2, er de 3 forskellige inddeling intervaller benyttet i fglsomhedsanalysn illustreret.
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0 250 500 m 0 250 500 m 0 250 500 m
| EE— | EE— | EE—

Figur E.2.Inddelings intervallet benyttet til folsomhedsanalysen

Det er forsggt estimeret, hvor mange geologiske realiseringer, som er statistisk ngdvendige. Analysen tager
udgangspunkt i to metoder. En analyse af den midlet hydrauliske ledningensevne og sendringen heraf for
de geologiske realiseringer, og en analyse af resultatet i form af trykniveau for hver geologisk model.
Dermed undersgges, hvor meget geologien @endres og dennes betydning pa resultaterne. Da denne analyse
af vist lignende resultater for de valgte inddelinger, er det fulde omfang af analysen vist i dette bilag. Den
gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne og lgbende middel er vist for omradet inddelt i to inddelinger
pa figur E.3.

Den hydrauliske ledningsevne og Igbende middel for 2 sektioner

o
0
E L. Inddeling 1 le—a Inddeling 2
o 3.0 3.0
c
é 2.8 - 2.8 1
2 2.6 2.6
c
D 2.4+ {.\ ,,,,, ATTAS A =AM 2.4 \
X 22+ 29 1 MAAL A N E L Lo AL Ao Mo
0n
S 2014 . . . | — 201+ | . . | .
g 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
; Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer
—— Lebende middel Hydraulisk ledningsevne

Figur E.3.Hydraulisk ledningsevne og lgbende middel for 2 sektioner

Den hydrauliske ledningsevne kan observeres som vaerende varierende gennem 99 geologiske realiseringer
for hver de 2 inddelinger. Generelt har inddeling nr. 2 ind lavere hydrauliskledningsevne end observeret
for inddeling nr. 1. Dette ma tilskrives at den sydlige del af Keerby er domineret af jordtyper med en
lavere hydraulisk ledningsevne. Det beregnet lgbende middel for hydrauliske ledningsevne, konvergere
allerede efter geologiske realiseringer. Som vist pa Figur E.3, er denne mindre variernede i intervallet
[2.2-107% — 2.35- 107%], og stabiliseres efter cirka 10 realiseringer.

Den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne og lgbende middel er vist for inddeling af omréadet i fire pa
figur E.4.
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Den hydrauliske ledningsevne og Igbende middel for 4 sektioner

_ Inddeling 1 _ Inddeling 2

35 le—d g 35 le4 g
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Q 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
>
@ le—a Inddeling 4 le—a Inddeling 4
o 3.5 3.5
£
S 3.0 3.0 1
<
% 25 T b i 1 2.5
® 2.0 2.0 | IApAAALY 7
—
©
2151+ ; ; ; . — 151 ; ; ; ; ;

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer
—— Lebende middel Hydraulisk ledningsevne

Figur E.j.Hydraulisk ledningsevne og lgbende middel for 4 sektioner

Den hydrauliske ledningsevne kan observeres som veerende varierende gennem 99 geologiske realiseringer
for hver de 4 inddelinger. Generelt har inddeling nr. 2 en lavere hydrauliskledningsevne end observeret for
de resterende 3 inddelinger. Som det fremgar af figur E.4 har inddeling nr. 1 og nr. 4 hgjest observeret
hydrauliske ledningsevne. Det beregnet Igbende middel for hydrauliske ledningsevne, konvergere allerede
efter fa geologiske realiseringer. Som vist pa figur E.3, konvergerer den Igbende midlet hydrauliske
ledningsevner efter cirka 10 realiseringer for alle 4 inddelinger. Den gennemsnitlige hydrauliske
ledningsevne og lgbende middel er vist for de 6 delomrader pa figur E.5.

Den hydrauliske ledningsevne og lgbende middel for 6 sektioner

_ Inddeling 1 _ Inddeling 2 _ Inddeling 3
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S35 le—4 g 35 led g 35 led g
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© 3.0 1 3.0 1 3.0 1
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E 2.0 14 2.0 2.0
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> 1.5 T T T T T T 1.5 T T T T T T 1.5 T T T T T T
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Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer
—— Lgbende middel Hydraulisk ledningsevne

Figur E.5.Hydraulisk ledningsevne og lgbende middel for 6 sektioner
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Den hydrauliske ledningsevne kan observeres som vaerende varierende gennem 99 geologiske realiseringer
for hver de 6 inddelinger. Generelt har inddeling nr. 2 en lavere hydrauliskledningsevne end observeret for
de resterende 5 inddelinger. Som det fremgar af figur E.5 har inddeling 1 og 6 hgjest observeret hydrauliske
ledningsevne. Det beregnet lgbende middel for den hydrauliske ledningsevne, konvergere allerede efter
fa geologiske realiseringer. Som vist péa figur E.3, konvergerer det lgbende middel for den hydrauliske
ledningsevner efter cirka 10 realiseringer for alle 6 inddelinger. Pa nedenstaende figur E.6 illustreres

standardafvigelsen for den hydraulisk ledningsevne og lgbende middel for alle inddeling 1 - 6.

Standard afvigelsen som lgbende middel for alle inddelinger

— le—4 2 sektioner le—4 4 sektioner le—4 6 sektioner

iy

£ 44 4.4 - 4.4

- 'w\f"‘\"\«—\\___

3 4.2 4.2 1 4.2 1

s a

S 4.0 4.0 - \'\4\,.».___-———-———\ 4.0 -

SN estpen:

2 3.8 3.8 1 L\pr_,____ 3.8 1

O

S

< 3.6 - 3.6—/\/*"’““"“"-—'——— 3.6 - N~

S T T T T T T T T T T T T T T T T T T

n 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer

1 —2 —3 —4 —5 — 5

Figur E.6.Standardafvigelsen for den hydraulisk ledningsevne og lgbende middel for alle inddelinger.

Som det fremgar af figuren E.6, observeres der en forskel i standardafvigelsen for den hydraulisk
ledningsevne som Igbende middel over de geologiske realiseringer, ved de 3 forskellige inddelingsintervaller.
For standardafvigelsen observeres en stgrre spredning, som gges ved stigende antal af inddelingssektioner.
Dette er samme effekt, som observeres pa fordelingen af den hydrauliske ledningsevne pa figur E.3, figur
E.4 og figur E.5. Dette mé tilskrives at lokale variationer i jordtyper og at parametrisering bliver mere
tydlige, jo mindre et omrade der analysers. Pa dette grundlag er det undersggt, hvornar standardafvigelsen
ikke leengere kan antages at veere signifikant afvigende for det globale gennemsnit for standardafvigelsen,
som er baseret pa den gennemsnitlige veerdi over de 99 geologiske realiseringer. Pa nedenstaende figur E.7
er P-veerdien for standardafvigelsen for 3 inddelingers intervaller illustreret.

P-Veerdien for standard afvigelsen for hver inddeling

2 sektioner 4 sektioner 6 sektioner

1.0 1.0 W 1.0 -1

0.8 1 0.8 1 0.8 1
T 0.6 0.6 0.6
8
2 0.4 - 0.4 0.4
[a

0.2 1 0.2 1 \ 0.2 1 k

0.0 A ~ 0.0 A N 0.0 A

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer Geologiske realiseringer
1 —2 —3 — 4 — 5 — 5

Figur E.7.Standardafvigelsen for den hydrauliske ledningsevne og lgbende middel for alle inddelinger

Som det fremgéar af figuren E.6, observeres der en vaesentlig forskel i P-veerdien for standardafvigelsen, some
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er beregnet af lpbende middel over de geologiske realiseringer, ved de 3 forskellige inddelings intervaller.
Der observeres ingen sammenhaeng mellem den lokale og globale standardafvigelse, som funktion af de
fgrste 10 geologiske realiseringer, hvor P-veerdien er staerkt faldende. Ved cirka 10 geologiske realiseringer,
kan der observeres en stabiliserende tendens. P-veerdien kommer under 95% signifikansniveauet (0.05)
ved iteration 14. Signifikansniveauet ligger herefter stabilt og de geologiske realiseringer kan ikke leengere
antages som veerende signifikant forskellige, og dermed forkastes nulhypotesen. Den samme tendens kan
observeres ved de 3 inddelings intervaller, hvorfor det er antaget at valget af sektions antal, ikke har noget
vaesentlig betydning for analysen.
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F Validering

Modellens grundvandspotentialekort benytter et rasterlag pa [100 - 100m], hvor benyttelse af finere
topografikort, kan resultere i vand pa terreen som startbetingelse. Ligeledes er cellestgrrelsen i modellen
[15 - 15m], hvorfor finere diskretisering end dette kan veere misvisende. Forskellen i topografien fra de to
topografi lag er illustreret pa figur B.3 fra Dataforsyningen [2022] og figur 4.4 fra SCALGO [2022] fremgar
af figur F.1.

o R, P
,- %_ ,

Signaturforklaring

[ Keerby
Forskel i terraen [m]
I <=-3
i -3--2
-2--1
[1-1--0.5
[1-05-0
[10-0.5
[J0.5-1
d1-2
/|2-3
>3

Figur F.1.Forskellen i topografi ved [0,4 - 0,4m] fra SCALGO [2022] og [100 - 100m] fra Dataforsyningen
[2022] oplgsning.

Af figuren fremgér det, at topografien varierer veesentligt flere steder i omrédet. Visse steder i
modelomradet er forskellen markant stgrre, dette fremgar ikke af figuren for at opna bedre oplgsning
mellem intervallerne i Keerby.

F.1 Manuelle malestationer

Heraf fremgar en sammenligning af det simulerede- og observerede dybder til grundvandsspejlet for
manuelle méalestationer. Tomme felter i efterfolgende figurer, er for tilfeelde, hvor maélestationen ikke
havde nogle indberetninger for arstiden. Valideringen er opdelt i henholdsvist sommer og vinter, og
sammenligningerne foretages ud fra kumulative sandsynlighedsfordelinger for veerdierne. Malestationernes
nummer er angivet over hver graf.
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F.1.1 Validering ud fra vinterméaneder

Forskellen mellem observerede- og simulerede dybder til grundvandsspejlet for vintermanederne fremgar
af figur F.2, figur F.3 og figur F .4

19 20 21 22 23
1.0 1.0 1.0 4 1.0 1.0
0.5 0.5 1 0.5 0.5 A 0.5 1 j
004! . 0.0 1— 0.04: - 1 004i= . 0.0 .

1.2 1.4 0.5 1.0 0 1 2 0.5 1.0 0 1

24 25 26 27 28
1.0 1 1.0 1 1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 - j
004 . . 0.0 1: 0.0 . . 0.0{— . 0.0 1 .

125 150 175 1 05 10 1 2 0 1

29 30 31 33
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075 1.00 1.25 15 20 1.0 1.5 0.0 0.5 15 2.0
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1 2 1.0 15 0 1 0.75 1.00 1.25 1.0 15 20

39 40 41 42 43
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Figur F.2.Forskellen mellem observerede og simulerede dybden til grundvandsspejlet for vintermanederne.
Observeret, er markeret med bla og simuleret med orange.
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Figur F.3.Forskellen mellem observerede og simulerede dybden til grundvandsspejlet for vinterméanederne.
Observeret er markeret med bla og simuleret med orange.
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Figur F.J.Forskellen mellem observerede og simulerede dybden til grundvandsspejlet for vintermanederne.
Observeret, er markeret med bla og simuleret med orange.

Af figuren fremgar det, at sammenhaengen mellem de observerede og simulerede dybder til grundvands-

spejlet er varierende, hvor nogle har god overensstemmelse og andre mindre god. Der er 2 malestationer

uden indberetninger i perioden og 3 med en enkelt indberetning.

F.1.2 Validering ud fra sommermaneder

Forskellen mellem observerede- og simulerede dybden til grundvandsspejlet for sommerméanederne fremgar
af figur F.5, figur F.6 og figur F.7
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Figur F.5.Forskellen mellem observerede og simulerede dybden til grundvandsspejlet for sommerméne-
derne. Observeret er markeret med bla og simuleret med orange.
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Figur F.6.Forskellen

mellem observerede og simulerede dybden til grundvandsspejlet for sommermane-
derne. Observeret er markeret med bla og simuleret med orange.
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Figur F.7.Forskellen mellem observerede og simulerede dybden til grundvandsspejlet for sommermane-
derne. Observeret er markeret med bla og simuleret med orange.

Af figuren fremgar det, at sammenhsengen mellem de observerede- og simulerede dybder til

grundvandsspejlet er varierende, hvor nogle har god overensstemmelse og andre mindre god. Der er 4

malestationer uden indberetninger i perioden og 5 med en enkelt indberetning.

F.2 Automatiske malestationer

Af figur F.8 fremgar observerede og simulerede dybder til grundvandsspejlet for de automatiske

malestationer 4711 og 4713.
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4711 i vintermanederne
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4711 i sommermanederne
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Figur F.8.Sammenligning mellem observeret og simuleret dybde til grundvandsspejlet, for henholdvist

vinter og sommer.

Af figuren fremgar det, at alle de simulerede veerdier er placeret i 0,9 m fra terrsen, med enkelte undtagelser

for sommersimuleringerne, hvilket er dybden (Jsterd er implementeret i. Derfor indgar disse ikke i

valideringen af modellen.
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G Resultater

Pa grund af urealistiske resultater for fjern fremtid fremgar disse ikke af alle kapitel 10.

G.1 Resultater for et klimascenarie i fjern fremtid

Resultaterne for et klimascenarie i fjern fremtid vil blive praesenteret som den gennemsnitlige dybde
til grundvandsspejlet og 25 % fraktilen for dybden til grundvandsspejlet for hver simuleringer
som kumulative sandsynlighedsfordeling. Hvortil alle simulerede veerdier fremgar som kumulative
sandsynlighedsfordelinger. Disse vil hver fremga som et underafsnit.

G.1.1 Gennemsnitlig dybde for fjern fremtid

De kumulative sandsynlighedsfordelinger for den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i de
forskellige scenarier fremgar for det nordlige omrade af figur G.1, hvor histogrammer for dybderne til
grundvandsspejlet ligeledes vil fremgéa under. GRAVA-projektets resultat fremgar som en stiplet linje.

Den gennemsnitlige dybde til GVS i det nordlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.1.Sandsynligheden for dybden til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Af figuren fremgar der veesentlige forskelle i dette projekts og GRAVA-projektets resultat, da sommer
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FK er det eneste scenarie hvor GRAVA-projektets resultat indgar indenfor spsendet fra dette projekt.
Derudover har dette projekt simuleret en urealistisk dybde til grundvandet, som overstiger terreenkoten
for vinterscenarierne, hvorfor disse er vurderet ustabile og upalidelige. Tilsvarende tendenser fremgar af
de gvrige omrader, som fremgar af figur G.2 for det midt gstlige omrade, figur 10.25 for det midt vestlige
omrade og figur G.4 for det sydlige omrade.

Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt gstlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.2.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.
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Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.3.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire

simuleringsscenarier.

Den gennemsnitlige dybde til GVS i det sydlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.4.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire simulerings-

scenarier.
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G.1.2 25% fraktilen for fjern fremtid

De kumulative sandsynlighedsfordelinger for 25% fraktilen for dybde til grundvandsspejlet i de forskellige
scenarier fremgar for det nordlige omréade af figur G.5. Histogrammerne for dybden til grundvandsspejlet
vil fremgé under, og GRAVA-projektets resultat fremgar som en stiplet linje.

25% fraktilen for dybde til GVS i det nordlige omrade for et klima i fiern fremtid
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Figur G.5.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Af figuren fremgar der veaesentlige forskelle i dette projekts og GRAVA-projektets resultat, da sommer FK
er det eneste scenarie hvor GRAVA-projektets resultat indgar i speendet fra dette projekt. Derudover
har dette projekt simuleret en urealistisk dybde til grundvandet, som overstiger terrsenkoten for
vinterscenarierne, hvorfor disse er vurderet ustabile og upalidelige. Tilsvarende tendenser fremgar af de
gvrige omrader, som fremgar af figur G.6 for det midt gstlige omrade, figur 10.26 for det midt vestlige
omrade og figur G.8 for det sydlige omrade.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det midt gstlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.6.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

25% fraktilen for dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et klima i fiern fremtid
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Figur G.7.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det sydlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.8.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det sydlige omrade for de fire simulerings-
scenarier.

G.1.3 Samtlige veerdier for fjern fremtid

De kumulative sandsynlighedsfordelinger for samtlige simulerede dybder til grundvandsspejlet i de
forskellige scenarier fremgéar for det nordlige omrade af figur G.5, hvor GRAVA-projektets resultat fremgar

som en stiplet linje nederst pa figuren. Hele sandsynlighedsspaendet for dybden til grundvandsspejlet
fremgar ikke af alle scenarier af visuelle arsager.
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Samtlige veerdier for dybde til GVS i det nordlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.9.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det nordlige omrade for de fire
simuleringsscenarier.

Af figuren fremgar der veesentlige forskelle mellem dette projekt og GRAVA-projektet. Dette er bade i
form af antallet af veerdier pa terraen og storrelsen af spaendet for vinterscenarierne. For vinterscenarierne
estimerer dette projekt urealistisk langt til grundvandsspejlet. Sommerscenarierne er tilsvarende i
minimum og maksimum dybder, hvorimod GRAVA-projektet finder cirka 20 % af veerdierne péa terrsen
for sommer separatkloakeret, hvor dette projekt ikke finder nogle veerdier pé terrsen for scenariet.

Tilsvarende tendenser fremgar for de gvrige omrader, hvilket fremgar af figur G.10 for det midt @stlige
omrade, figur G.11 for det midt vestlige omrade og figur G.12 for det sydlige omrade.
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Samtlige veerdier for dybde til GVS i det midt @stlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.10.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade for de fire

simuleringsscenarier.

Samtlige veerdier for dybde til GVS i det midt vestlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.11.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det midt vestlige omrade for de fire

simuleringsscenarier.
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Samtlige veerdier for dybde til GVS i det sydlige omrade for et klima i fjern fremtid
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Figur G.12.Sandsynlighed for dybden til grundvandsspejlet i det sydlige omréde for de fire
simuleringsscenarier.
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H Geologisk Analyse

H.1 Antal mulige scenarier ved fjernelse af borehuller

Figur H.1 viser antallet af mulige scenarier, alt efter, hvor mange borehuller som er fjernet.

Antal af mulige scenarier ved reduktion af borehuller
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Figur H.1.Antal af mulige scenarier per borehul fjernet fra modellen.

Beregningen af antallet af mulige scenarier, er foretaget ud fra ligning (H.1). Der er benyttet denne ligning,
da reekkefglge ikke har nogen betydning.

Ky, =—— H.1
Tl (n =) (H-1)
Hvor:
n Antallet af boringer i omradet
r Antallet af boringer som fjernes fra omradet
K, | Antallet af kombinationer, ved fjernelse af » boringer fra de n borehuller i omradet

H.2 Fjernelse af boringer

Bilaget har til formal at vise data og resultaterne, som er fravalgt at vise i den primaere rapport, grundet
det supplerende data udviser samme tendenser som dataen allerede vist i den primeere rapport.
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H.2.1 Indledende reduktion af iterationer

Da det som beskrevet, er fundet udenfor dette projekts omfang at teste alle 4,25¢3” mulige boreprofils
reduktions kombinationer, er en potentiel reduktion i iterationer blevet undersggt. Reduktions analysen
er fortaget ved anvendelse af 35 boreprofiler ved 10000 iterationer, pa den reduceret geologiske model.

Det omfatter de beregnede gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne for hver inddeling, jordtype
udbredelse for hver af de 5 jordtyper, den volumetriske fordeling af jordtyperne og variation i TP
matricerne. Det kan observeres p& de 3 nedenstiende figurer, at en variationerne i det anviste data
er uniformt og udviser samme tendens allerede efter cirka 1000 iterationer. Nedenstaende figur H.2, viser
den volumetriske fordeling for hver af de 5 jordtyper.

Volumetriske andele af jordtyper ved anvendelse af 35 boreprofiler
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Figur H.2.Volumetrisk fordeling af de forskellige jordtyper ved anvendelse af 35 boreprofiler.

Figur H.2, viser den volumetriske fordeling for hver af de 5 jordtyper. Ler efterfulgt af sand, kan observeres
som de mest dominerende jordtyper, hvorefter fyld, organiske jorder og kalk. Af figuren fremgar det at den
samme uniforme variation kan observeres allerede efter 1000 iterationer ved alle 5 jordtyper. Yderligere
kan det ses at minimum og maksimums veerdierne for den volumetriske jordtype fordeling ligeledes udviser
samme tendens gennem de 10000 gennemfgrte iterationer.

Minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse for volumetrisk jordtype fordeling, for hver af
de 5 jordtyper, kan observeres pa nedenstaende tabel H.1. Af figuren fremgar, at fordelingen af de 5
jordtyper er meget varierende, ved variation af hvilke boringer fjernes. Ler og sand variere mest, som ogsa
fremgar af ovenstaende figur H.2. Kalk kan observeres som veere den mindst dominerende jordtype, hvor
tilstedeveerelsen af kalk er meget afheengig af bestemte boringer i Keerbyomradet.
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Tabel H.1.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for volumetrisk jordtype

fordeling, for hver af de 5 jordtyper.

Jordtype Fyld Sand Kalk Org. Jord Ler
Minimum 0,080 0,103 0,000 0,013 0,168
Gennemsnit 0,214 0,272 0,016 0,129 0,366
Maksimum 0,398 0,495 0,065 0,287 0,565
STD 0,050 0,055 0,010 0,045 0,053

Gennemsnitlig matriale dybde ved fjernelse af 90 borehuller
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Figur H.3.Den gennemsnitlige jordtype udbredelse for hver jordtype, ved anvendelse af 35 boringer.

Figur H.3, viser den gennemsnitlige jordtype udbredelse for hver af de fem jordtyper. Ler efterfulgt af
sand, kan observeres som de jordtyper med stgrst vertikal udbredelse, hvorefter organiske jorder, fyld og
kalk. Af figuren fremgér det, at den samme uniforme variation i de fem jordtype dybder, kan observeres
allerede efter 1000 iterationer. Yderligere fremgar det af fordeling af minimum og maksimums dybderne,
udviser samme tendens gennem de 10000 gennemfgrte iterationer.

Minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse for den vertikale jordtype udbredelse, for hver
af de fem jordtyper, kan observeres pa nedenstaende tabel H.2. Af figuren fremgar, at den vertikale
jordtype udbredelse af de 5 jordtyper er meget variernede, ved variation af, hvilke boringer der udveelges
til reduktionen. Sand efterfuldt af ler er mest varierende, som ogsa fremgar af ovenstaende figur H.2, og
det kan observeres, at sand i Keerby mest dominerende. Kalk kan observeres som havende den mindste
vertikale udbredelse, hvilket mé tilskrives, at tilstedeveerelsen af kalk er meget afheengig af bestemte
boringer i Keerbyomradet.
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Tabel H.2.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for midlet jordtype udbredelse,
for hver af de 5 jordtyper.

Jordtype Fyld Sand Kalk Org. Jord Ler Enhed
Minimum 0,394 0,539 0,000 0,281 0,708 [m
Gennemsnit 0,975 1,680 0,409 1,200 1,690 [m]
Maximum 2,900 3,746 0,957 3,037 3,172 [m]
STD 0,393 0,375 0,189 0,359 0,368 [m]
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Figur H.J.Den gennemsnitlige hydraulisk ledningsevne (Ksat) for hver jordtype, ved anvendelse af 35
boringer.

Figur H.4, viser den midlet hydrauliske ledningsevne for hver af de 4 inddelinger i det reduceret
modeloméade. Visuelt er det ikke muligt at observere en vaesentlig forskel i hydrauliske ledningsevne
delomraderne imellem. Af figuren fremgér det, at den samme uniforme variation i de 4 delomréader, kan
observeres allerede efter 1000 iterationer. Yderligere kan det ses, at fordelingen af minimum og maksimums
udbredelserne ligeledes udviser samme tendens gennem de 10000 gennemfgrte iterationer.

Minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse for den midlet hydrauliske ledningsevne for hver
af de 4 inddelinger i det reduceret modeloméade, kan observeres pa nedenstaende tabel H.3. Af tabellen
fremgar, at den midlet hydrauliske ledningsevne for hver af de 4 inddelinger er mindre varierende ved
variation af, hvilke boringer der udveelges til reduktion. Den midlet hydrauliske ledningsevne for hver af
de 4 inddelinger ligger i fglgende spzend [3,600 - 3,648 -10~°[m/s]|, hvilket anses som minimalt afvigende.
Det kan observeres, at inddeling 4 har en vaesentlig hgjere minimums veerdi relativt til de restenrende
delomrader, hvilket indikerer, at dette omrade er mindre domineret at jordtyper med lav hydraulisk
ledningevne, sdsom ler.
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Tabel H.3.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for midlet hydrauliske
ledningsevne, for hver af de fire inddelinger.

Inddeling 1 Inddeling 2 Inddeling 3 Inddeling 4 Enhed

Minimum 1,510 1,826 1,788 2,095 1-107°[m/s]
gennemsnit 3,637 3,648 3,600 3,612 1-107%[m/s]
Maksimum 5,963 5,807 5,916 5,751 1-107°[m/s]
STD 6.221 5.3166 5.493 5.111 1-107%[m/s]

Tabellen viser tilsvarende tendenser som ovenstédende analyser.

H.3 Borehuls reduktion

Dette bilag har til formal at illustrere variationerne i de 3 mindre dominerede jordtyper, da de folger samme
tendens som observeres i de to mest dominerende Jordtyper. Analysen pa borehuls densitetens effekt pa
realiseringer af geologiske modeller er beregnet med 5000 iterationer anvendelse af [65,55,45,35,25,15,10]
boreprofiler. Yderligere vil borehuls densitetens effekt p&4 den midlet hydrauliske ledningsevne, for hver
af de fire inddelinger bliver vist. Samt minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for den
hydrauliske ledningsevne af de syv boringsreduktioner og hver af de fire inddelinger. Minimum, maksimum,
gennemsnit og standardafvigelsen for den volumetriske jordtype fordeling og den vertikale udbredelse af af
de 5 jordtyper. Afslutningsvis ville en analyse af yderligere reduktion af ngdvendige geologiske realiseringer
blive estimeret, med henblik pa at generere geologiske realiseringer for den primeere model fremstillet i
dette projekt. Nedenstaende figur 11.7, viser den volumetriske fordeling for fyld, kalk og Organisk jord
for det reduceret model omrade.
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Figur H.5.Volumetrisk jordtype fordeling for hver af de 5 jordtyper og 7 borehuls reduktioner
kl

Figur H.5 viser de 3 mindst dominerende jordtyper i Kaerby, hvor organisk jord kan observeres som veerene
den tredje mest dominerede af de 5 jordtyper, efterfulgt af fyld og kalk. Det kan yderligere observeres, at
reduktionen af boringer i modellen har en observerede effekt pa fyld, kalk og organisk jords volumetriske
fordeling. Den kumulative sandsynlighedsfordeling er i cirka samme interval ved anvendelse af [35 — 65]
boreprofiler.Derfor kan det konkluderes, at den tilfeeldige udveelgelse af boringer har mindre betydning
end selve reduktionsantallet, relativt til den volumetriske fordeling for fyld, kalk og organisk jord.
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(ges boringsreduktionen og der anvendes [10 — 25] boreprofiler, observeres der en tydelig sendring i
den volumetriske fordeling af fyld, kalk og organisk jord. Ud fra ovenstaende figur H.5, er kalk meget
lokalt observeret, og stort set ikke observeret ved en vaesentlig reduktion af boreprofiler. Det ma derfor
konkluderes, at kalk er meget lokalt observeret, og derfor er kalks tilstedeveerelse meget afheengig af
boreprofilernes placeringen. Fyld og organisk jord fglger samme tendens som Ler og sand ved borehuls
reduktion.

Minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse for volumetrisk fordeling, for hver af de 5
jordtyper, kan observeres pa nedenstaende tabel H.4. Af figuren fremgéar, at fordelingen af de 5 jordtyper
er meget variernede, ved variation af hvilke boreprofiler der udveelges til reduktion. Ler og sand varierer
mest, hvilket ogsa fremgar af ovenstéaende figur 11.7, efterfulgt af organisk jord, fyld og kalk, som vist pa
figur H.5. Organisk jord, kalk, sand og ler kan i tabel H.4 observeres til en minimums veerdier pa 0. Dette
bekraefter yderligere hypotesen om geologisk heterogenitet i Keerby, og tilstedeveerelsen af organiske jorde,
kalk, sand og ler er meget afheengig af bestemte boringer i Keerbyomradet, ved kraftig borehuls reduktion.
Ved generering af geologiske realiseringer for det reduceret modelomrade i Keerby, ved anvendelse af
[10 — 25], er en reduktion af jordtyper observeret til 2 jordtyper.

Tabel H.4.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for den volumetrisk jordtype
fordeling for hver af de fem jordtyper af de syv boringsreduktioner.

Jordtype 65 55 45 35 25 15 10

Fyld
Minimum 0,128 0,120 0,095 0,062 0,055 0,032 0,000
Gennemsnit 0215 0,215 0,215 0,214 0,215 0,215 0,221
Maksimum 0,334 0,338 0,350 0,393 0,453 0,532 0,783
STD 0,029 0,035 0,041 0,050 0,062 0,086 0,117

Sand
Minimum 0,169 0,147 0,113 0,100 0,039 0,000 0,000
Gennemsnit 0,272 0,273 0,272 0,273 0,273 0,272 0,272
Maksimum 0,427 0,408 0,465 0,486 0,533 0,628 0,820
STD 0,032 0,037 0,045 0,056 0,071 0,104 0,149

Kalk
Minimum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Gennemsnit 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,017 0,018
Maksimum 0,036 0,042 0,050 0,056 0,089 0,174 0,288
STD 0,005 0,007 0,008 0,010 0,013 0,020 0,031
Org. jord
Minimum 0,041 0,028 0,023 0,006 0,004 0,000 0,000
Gennemsnit 0,129 0,129 0,129 0,130 0,129 0,125 0,118
Maksimum 0,220 0,236 0,259 0,295 0,347 0,469 0,534
STD 0,026 0,032 0,037 0,046 0,058 0,081 0,109

Ler
Minimum 0,265 0,234 0,213 0,168 0,107 0,059 0,000
Gennemsnit 0,367 0,367 0,368 0,366 0,367 0,371 0,371
Maksimum 0,474 0,491 0,530 0,567 0,601 0,680 0,829
STD 0,031 0,036 0,044 0,054 0,069 0,102 0,148

Nedenstaende figur H.6, viser den midlet jordtype udbredelse ved de syv boringsreduktioner for fyld, kalk
og Organisk jord.
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Figur H.6.Midlet jordtype udbredelse ved de syv boringsreduktioner for de fem jordtyper.

Figur H.6, viser den vertikale udbredelse af fyld, kalk og organisk jord for det reducerede modelomrade.
Af figuren kan det observeres, at fyld og organisk jorder har cirka samme vertikale jordtype udbredelse,
efterfuldt af Kalk med primaere udbredelse pa under en halv meter. Det kan yderligere observeres, at
reduktion af boringer i modellen, har en observerbar effekt pa den vertikale udbredelse. Det antages
derfor, at nar den kumulative sandsynlighedsfordeling er i cirka samme interval, som kan observeres ved
anvendelse af [35 — 65] boreprofiler. Dermed har den tilfeeldige udveelgelse af boringer mindre betydning
end selve reduktions antallet. Den observeret tendens sendres ved yderligere reduktion af boringer. Qges
boringsreduktionen, og der anvendes [10 — 25] boreprofiler, observeres der en tydelig endring i den
vertikale udbredelse af fyld, kalk og organisk jord. Ud fra ovenstaende figur H.6, kan hypotesen om
lokalt dominerende jordtyper yderligere bekreaeftes, hvilket ogsa er geeldende om dybden af det lokale fyld,
kalk og organisk jord. Den vertikale udbredelse af fyld og organisk jord er stort set identisk, hvor fyld har
enkelte veerdier der overstiger organisk jorders vertikale udbredelse.

Minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse for den vertikale jordtype udbredeles, for hver
af de 5 jordtyper, kan observeres pa nedenstaende tabel H.5. Af figuren fremgér, at den vertikale jordtype
udbredelse af de 5 jordtyper er meget varierende, ved variation af, hvilke boreprofiler der udveelges til
reduktion. Ler efterfulgt af sand er mest varierende, og som det fremgar af figur 11.8, er det observerede
ler i Keerby er det mest vertikale dominerende. Kalk kan observeres som havende den mindste vertikale
udbredelse, ved anvendelse af [10 — 25] boreprofiler, og kan ses vaerende ikke forekommende, hvilket
ma tilskrives tilstedeveerelsen af kalk i den geologiske model er meget athaengig af bestemte boringer i
Kaerbyomradet.
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Tabel H.5.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for midlet jordtype udbredelse ved de
syv boringsreduktioner for de fem jordtyper.

Anvendte boringer 65 55 45 35 25 15 10 Enhed

Fyld
Minimum 0,506 0476 0459 0402 0,326 0272 0,000  [m]
Gennemsnit 0,996 0,987 0,982 0,962 0,953 0,912 0,848 [m]
Maksimum 1,79 2,018 2,187 2719 3,58 513 6928  [m]
STD 1,79 2,018 2,187 2,719 3,58 513 6,928  [m]
Sand
Minimum 0,955 0,949 0,695 0,573 0,291 0,000 0,000 [m]
Gennemsnit 1,726 1,718 1,705 1,679 1631 1531 1,321  [m)]
Maksimum 2490 2,826 2,927 3,124 4,009 5735 5735  |m]
STD 0,224 0,264 0,310 0,374 0,474 0,684 0,878 [m]
Kalk
Minimum 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  [m)]
Gennemsnit 0,488 0,475 0,448 0,407 0,337 0,219 0,125 [m]
Maksimum 0,041 0,958 0,958 0,958 0,958 0,958 0,941  [m)]
STD 0,110 0,135 0,157 0,186 0,220 0,233 0,205 [m]
Org jord
Minimum 0,525 0,438 0,365 0,262 0,050 0,000 0,000  [m)]
Gennemsnit 1,250 1,230 1225 1,204 1,144 0984 0,721  [m]
Maksimum 1,896 2,103 2,373 2,739 3,250 4,217 4,174 [m]
STD 0210 0,250 0,294 0,357 0454 0,633 0,738  |m)]
Ler
Minimum 1,093 0,986 0,727 0,740 0,470 0,250 0,000 [m]
Gennemsnit 1,730 1,721 1,707 1,677 1,651 1,559 1365  [m]
Maksimum 2,498 2591 2838 3,044 3,697 5,126 5,854 [m]
STD 0219 0,253 0,303 0,369 0464 0,650 0,844  |m)]
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Figur H.7.Den hydrauliske ledningsevne for de fire inddelinger ved forskellig antal af boringer benyttet

Figur H.7, viser den hydrauliske ledningsevne for det reducerede modelomrade og de 4 inddelinger.
Det fremgér af figuren, at reduktion af boringer i har en tydelig effekt p&4 den kumulative fordeling
af den hydrauliske ledningsevne. Fordelingen af den hydrauliske ledningsevne for de 4 inddelinger udviser
lignende tendenser, og grafisk er det sveert at observere afvigelser imellem inddelingerne. Af figuren
fremgar det, at den kumulative sandsynlighedsfordeling er i cirka samme interval ved anvendelse af
[35 — 65] boreprofiler. Dette indikerer, at den tilfeeldige udveelgelse af boreprofiler stadig har mindre
betydning end selve reduktions antallet. Dette méa primaert skyldes, at den hydrauliske ledningsevne er
en parametertisering af de jordtyper, og derfor fglger samme tendens, som den volumetriske jordtype
fordeling vist pa figur H.5 og H.7. Den observerede tendens sendres, som vist pa figur H.7 ved yderligere
reduktion af borehuller. @ges boringsreduktionen ved anvendelse af [10 — 25] boreprofiler, observeres der
en tydelig eendring i den midlet hydrauliske ledningsevne, og tendensen er den samme for de 4 inddelinger.
Ud fra ovenstaende figur H.7, antyder fordelingen af den midlet hydrauliske ledningsevne, som veaesentlig
pavirket af meengden af boreprofiler benyttet til geologiske realiseringer. Hvor den samme konklusion kan
drages, uafheengig af inddelings omrade. Som det fremgar af figuren, stiger den hydrauliske ledningsevne
ved fjernelse af boringer, hvilket indikerer, at de geologiske elementer med stgrst hydraulisk ledningsevne
bliver mere dominerende, for det reducerede modelomrade ved reduktion af boreprofiler. Figur H.8, viser
den hydrauliske ledningsevne 10-tals logaritmisk for det reducerede modelomréade for de fire inddelinger.
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Figur H.8.Den 10-tals logaritmiske gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne for de fire inddelinger ved
forskellig antal af boringer benyttet.

Figur H.8, viser den hydrauliske ledningsevne logaritmisk for de 4 inddelinger, hvor de smé variationer i
hydraulisk ledningsevne er mere signifikante. Det fremgar af figuren, at en reduktion af boringer har en
tydelig effekt pa den hydrauliske ledningsevne, som ligeledes kunne konkluderes af figur H.7. Fordelingen
af den hydrauliske ledningsevne for de 4 inddelinger udviser lignende tendenser, og er det vanskeligt at
observere afvigelser imellem inddelingerne.

Af figuren fremgar det, at den kumulative sandsynlighedsfordeling er i cirka samme interval ved anvendelse
af [35 — 65] boreprofiler. Hvilket indikerer, at den tilfeeldige udveelgelse af boreprofiler stadig har
mindre betydning end selve reduktions antallet. Hvilket er samme konklusion, som ved den kumulative
sandsynlighedsfordeling for den ikke logaritmiske hydrauliske ledningsevne. (Jges borings reduktionen
ved anvendelse af [25 — 10] boreprofiler, observeres der en tydelig sendring i den midlet hydrauliske
ledningsevne. Ud fra ovenstaende figur H.8, antyder fordelingen af den midlet hydrauliske ledningsevne
for de fire inddelinger, at veere vaesentligt pavirket af meengden af boreprofilerne benyttet til geologiske
realiseringer. Det kan observeres, at den hydrauliske ledningsevne stiger ved fjernelse af boringer ved
kraftig reduktion af borehuller. Samme konklusion drages, uanset inddeling omrade, og hvorvidt den
hydrauliske ledningsevne analyseres normalt eller logaritmisk.

Minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse for den midlet hydrauliske ledningsevne for
hver af de 4 inddelinger i det reducerede modelomade, kan observeres pa nedenstaende tabel H.6. Af
tabellen fremgéar, at den midlet hydrauliske ledningsevne for hver af de fire inddelinger er varierende, med
reduktionsintervallet. Den mindlet hydrauliske ledningsevne for hver af de 4 inddelinger ligger i fglgende
speend [3,8 -1077 - 1,6 -1075[m/s]], hvilket anses som en signifikant afvigelse. Af tabellen fremgar det,
at de 4 inddelinger viser samme tendenser for minimum, maksimum, gennemsnitlig og standardafvigelse
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for den midlet hydrauliske ledningsevne for hver af de 4 inddelinger. Den hydrauliske ledningsevne stiger

ved kraftig reduktion af boringer, og samme konklusion drages, uanset inddeling omrade. Det ma derfor

antages, at samme statiske konklusioner kan naes, uafheengig af, hvilket delomrade der analyseres.

Tabel H.6.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for den hydrauliske lednings-

evne af de syd boringsreduktioner og hver af de fire inddelinger.

Anvendte boringer 65 55 45 35 25 15 10 Enhed
Inddeling 1
Minimum 2,1-:1077  1,91077 1,3:1077 9,2.107% 8,6:107% 2,7.107% 2,2.107%  [m/s]
Gennemsnit 831077 851077 1,010 1,7107% 4,1.107¢® 1,0.107° 1,6-107°  [m/s]
Maksimum 2,2107% 28107° 3,3:107° 3,9107° 4,4.107° 5,5107° 7,5107°  [m/s]
STD 511077 9,710°7 24.107% 4,6-107¢ 871076 1,3.107° 1,4-107° [m/s]
Inddeling 2
Minimum 2,51077 221077 2,01077 1,3:1077 7,8107% 4,9-10°% 3,0.107%  [m/s]
Gennemsnit 791077 82107 1,0.107% 1,7107¢® 4,0.107% 1,0.107° 1,6-107° [m/s]
Maksimum 2,5-107% 2,7-107% 3,2.107° 3,7107° 4,0.107° 5,0-107° 6,9-107°  [m/s]
STD 511077 941077 24.107% 46107 85107% 1,3.107° 1,3-107°  [m/s]
Inddeling 3
Minimum 271077 2,3:1077 1,6-1077 1,1-1077 8,6:107% 4,2.107% 2,2-107%  [m/s]
Gennemsnit 791077 821077 1,0107% 1,7107% 4,0.107% 1,0.107° 1,6:107°  m/s]
Maksimum 2,4-107% 2,7:107° 3,2.107° 3,7-107° 4,2.107° 5,6:-107° 7,1.107°  [m/s]
STD 481077 941077 24107 46107 85107¢ 1,3.107° 1,4-107°  [m/s]
Inddeling 4
Minimum 2,3-1077 2,01077 221077 141077 751078 4,3.107% 2,6-107% [m/s]
Gennemsnit 771077 8,01077 1,0107% 1,7.107% 4,0.107% 1,0.107° 1,6:107°  [m/s]
Maksimum 2,6-107° 2,7-107° 3,1-107° 3,4107° 4,0-107° 4,910 6,8107° [m/s]
STD 531077 941077 24.107% 46107 85107% 1,2107° 1,3-107°  [m/s]

Pa nedenstaende figur H.9, kan den kumulative sandsynlighedsfordeling af den midlet hydrauliske

ledningsevne logaritmisk ved inddeling af 500 iterationsintervaller.
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Figur H.9.Sandsynlighedsfordelingen for de syv boringsreduktioner opdelt i intervaller af 500.

Figur H.9 viser den kumulative sandsynlighedsfordeling af den midlet hydrauliske ledningsevne logaritmisk
ved inddeling i 500 iterationsintervaller. Analysen fortaget i forbindelse med denne figur, har til formal
at vurdere, antallet af ngdvendige iterationer. Den midlet hydrauliske ledningsevne er inddelt i 500
iterations intervaller, for at undersgge iterationsintervallernes betydning pa fordelingen af den hydrauliske
ledningsevne. Grundet de observerede uniforme variationer, som generelt fremgar af de ovenstaende figurer
11.7 og H.5. Som det fremgar af figur H.9, observeres der ikke nogen signifikant forskel mellem 500 og
5000 iterationer pa den kumulative sandsynlighedsfordeling af den midlet hydrauliske ledningsevne. Ved
anvendelse af 10 boreprofiler, observeres der en lille afvigelse mellem 500 og 5000 iterationer, men det
er antaget som havende minimal betydning. Det er derfor antaget, at 500 iterationer til generering af
geologiske realiseringer og beregning af teerraenneert grundvand pa disse, er tilstrackkelig.

H.3.1 Effekten af boringsreduktion pa den fulde model

De geostatistiske parametre for fyld, kalk og organisk jord fremgar af dette afsnit, hvor de volumetrisk
andele for jordtyperne fremgéar af figur H.10. Jordtype udbredelserne fremgar af figur H.11 og
gennemsnitlige hydraulisk ledningsevne fremgar af figur H.12.
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Figur H.10.Volumetriske fordeling af sand og ler, ved anvendelse af 10 - 35 boreprofiler i Kaerby.

Figur H.10 illustrerer den volumetriske fordeling for fyld, ler og organisk jord, hvor ler kan observeres som
den mest dominerede. Det kan observeres, at en reduktion af boringer i modellen ikke har en veesentlig
effekt pa den volumetriske fordeling af jordtyperne. Derfor kan en hypotese veere, at effekten af at fjerne
boringerne i Keerbyomradet, er uveesenlig, da sandsynlighedsfordelingerne for disse er sammenlignlige.
Yderligere indikerer det, at antallet af boringer fjernet og hvilke boringer der fjernes begge er uvaesentlige.
Ud fra ovenstaende figur H.10, kunne en hypotese veere, at andelen af fyld, ler og organisk jord, som
er tilstede i Keerbyomradet, er meget smé, set i forhold til det fulde model omrade. Den volumetriske
fordeling af de 5 jordtyper udviser mindre variation, ved generering af geologiske realiseringer end ved
den reduceret model for Keerbyomradet. Nedenstaende figur H.11, viser den vertikale udbredelse af fyld,
ler og organisk jord i den fulde geologiske model.
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Figur H.11.Den vertikale udbredelse af fyld, ved anvendelse af 10 - 35 boreprofiler i Keerby.

Figur H.11 viser de 3 mindst dominerende jordtyper i den fulde model, hvor stgrst vertikal udbredelse
kan observeres for ler efterfulgt af organisk jord. Der fremgar ikke veesentlig forskel i den kumulative
sandsynlighedsfordeling for jordtype udbredelse for fyld,ler og organisk jord, ved anvendelse af [10 — 35]
i Keerbyomradet. Ud fra ovenstaende figur 11.12, kunne en hypotese vaere, at som forneevnt fyld, ler og
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organisk jord udbredelser er dominerende uden for Keerby, hvilket ogsa kan siges om jordtype udbredelsen.
Den vertikale jordtype udbredelse af fyld, ler og organisk jord, varierer henholdsvis cirka 0,15 meter for fyld
og cirka 0,4 meter for Ler og 0,4 meter for organisk jord. Figur H.12 viser fordelingen af den hydrauliske
ledningsevne i de 4 omrade af Keerby.
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Figur H.12.Den hydrauliske ledningsevne for de fire inddelinger, ved anvendelse af 10 - 35 boreprofiler i
Keerby.

Det kan observeres pa ovenstaende figur, at reduktion af boringer pa de 4 inddelinger ikke pavirker
den hydrauliske ledningsevne i seerligt omgang . Da de kumulative sandsynlighedsfordelinger er
sammenlignelige for anvendelse af [10-35] boreprofiler, antages det at den tilfeeldige udveelgelse af boringer
er af uden betydning. Dette skyldes, at den hydrauliske ledningsevne er en parametrisering af de
volumetriske jordtype andele, og derfor fglger den samme tendens. De volumetriske andele er vist pa figur
H.10. Ud fra ovenstaende figur H.12, antyder fordelingen af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne
for de 4 omrader omrade, ikke at veere pavirket af maengden af boringer benyttet til geologiske realiseringer
fra Keerby.

H.4 Resultater

I forbindelse med den geostatiske analyse af boringsreduktion simuleres grundvandstanden i modelomradet
for nutidens klima og kloakeringsforhold. Dybden til grundvandsspejlet for de forskellige omrader er
illustreret i form af middel veerdier og 25% fraktiler for hver af de fire delomrader i Keerby. Inddelingerne
er tilsvarene dem vist pa figur 8.8. For resultaterne vises den kumulative sandsynlighedsfordeling,
samt histogram over veerdierne. Grundet lignende resulter for delomraderne, er den midt vestlige og
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midt gstlige del af Keerby vist i dette bilag. Pa nedenstaende figur H.13, observeres de kumulative
sandsynlighedsfordelinger, samt histogrammer over vaerdierne for det midt vestlige omrade i Kaerby.

Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt vestlige omréde ved anvendte boreprofiler
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Figur H.13.Pa figuren illustreres den kumulative sandsynlighedsfordelinger, samt histogrammer over
veerdierne for det midt vestlige omrade i Keerby.

Af figuren H.13 kan det observeres at ved anvendelse af 35 boreprofiler er afvigende i forhold til yderligere
reduktion ved anvendelse af [10 — 25] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere afstand
til terreen med 35 anvendte boringer. Simuleringerne for de gvrige reduktioner er minimal og oversiger
kun 1 cm ved ekstremerne i top og bund ved 10 anvendte boringer. Resultaterne ved anvendelse af
[10 — 25] boreprofiler, viser lignende tendens i dybden til grundvandsspejlet uden veesentlig observeret
forskel i kumulative sandsynligheds fordeling. Histogrammerne for dybden til grundvandsspejlet er for det
midt vestlige omrade af Kaerby. Disse viser spredningen ved anvendelse af 10 og 15 boreprofiler, hvilket
ikke fremgar tydeligt af den kumulative sandsynlighedsfordelingen. Der ses yderligere en forskydning
af histogrammet ved anvendelse af 35 boreprofiler. I tabel H.7 nedenfor, vises minimum, maksimum,
gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet, for hver reduktionsinterval i det
midtvestlige omrade.

Tabel H.7.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for dybden til grundvandsspej-
let for 25% fraktilen, af hver reduktionsinterval i midtvestlige omrade.

Antal boringer 35 25 15 10 Enhed

Minimum 1,055 1,078 1,085 1,073 [m]
Gennemsnit 1,123 1,144 1,145 1,146 [m]
Maksimum 1,182 1,205 1214 1,205  [m]
STD 0,021 0,022 0023 0022 [m]

Af ovenstaende tabel H.7 fremgéar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordelinger pa figur H.13. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det midt
vestlige omrade er varierende med 2,3 cm, hvilket anses som uden betydning. Ved standardafvigelsen
kan samme tendens observeres, hvor sendringen er 0,2cm, hvilket ligeledes anses som ubetydeligt. Pa
nedenstaende figur H.14 illustreres 25% fraktilen for det midt vestlige omrade i Keerby.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det midt vestlige omrédde ved anvendte boreprofiler

Sandsyndlighed
o
w
o

0.25
0.00 1 T T T T T T T
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12
Dybde til GVS [m]
80 A 80 1

60 ==

(o)}
o
L

Hyppighed
o
o

all
JF |
0.980 1.012 1.044 1.076 1.108 1.140 0.980 1.012 1.044 1.076 1.108 1.140

Gennemsnitlig dybde til GVS [m] Gennemsnitlig dybde til GVS [m]
B 35 25 15 10

Hyppighed
N
o

N
o
1

0

Figur H.14.25% fraktilen for dybde til grundvandsspejlet i det midt vestlige omréade, for 500 forskellige
scenarier med ved anvendelse af [10 — 35] boreprofiler

P& ovenstaende figur H.14 illustreres 25% fraktilen for det midt vestlige omrade. Generelt forekommer
samme tendens ved 25% fraktilen og den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet af figur H.13.
Af figuren H.14 anvendes 35 boreprofiler og det observeres som afvigende i forhold til reduktion ved
anvendelse af [10 — 25] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere afstand til terrsen
ved anvendelse af 35 boringer. Simuleringerne for de gvrige reduktioner er minimal og oversiger kun
1 c¢cm ved ekstremerne i top og bund ved anvendelse af 10 boreprofiler. Tilsvarende til tendensen ved
den gennemsnitlige dybde til grundvandspejlet. Histogrammerne af veerdierne for 25% frakilen af det
midtvestlige omrade omrade i Kaerby, viser spredningen mellem veerdier ved anvendelse af 10 og 15
boreprofiler, som ikke fremgar tydeligt af den kumulative sandsynlighedsfordeling. I tabel H.8 nedenfor,
fremgar minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet, for hver
reduktionsinterval i det midtvestlige omrade.

Tabel H.8.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for dybden til grundvandsspej-
let for 25% fraktilen, af hver reduktionsinterval i midtvestlige omrade.

Antal boringer 35 25 15 10 Enhed

Minimum 0,992 1,006 1,021 1,017 [m]
Gennemsnit 1,061 1,080 1,079 1,080 [m]
Maksimum 1,104 1,120 1,127 1,119 [m]
STD 0,017 0017 0017 0017  [m]

Af ovenstaende tabel H.8 fremgar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordeling pa figur H.14. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det midtvestlige
omrade er varierende med 1,9 cm, hvilket anses som uden betydning. Standardafvigelsen kan observeres
som konstant. Pa nedenstaende figur H.15, observeres de kumulative sandsynlighedsfordelinger for den

gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet, samt histogrammer over dybden til grundvandsspejlet for
det midt gstlige omrade i Keerby.

196



Den gennemsnitlige dybde til GVS i det midt gstlige omrade ved anvendte boreprofiler
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Figur H.15.Pa figuren illustreres den kumulative sandsynlighedsfordelinger, samt histogrammer over
gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for det midt gstlige omrade i Kaerby.

Af figuren H.13 kan det observeres, at ved anvendelse af 35 boreprofiler, er disse afvigende i forhold til
anvendelse af [10 — 25] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere afstand til terraen ved
anvendelse af 35 boreprofiler. Simuleringerne for de gvrige reduktioner er minimal og oversiger kun 1 cm
ved ekstremerne i top og bund ved anvendelse af 10 boreprofiler. Det er samme tendens, som er observeret
pa figur H.13 og figur 11.14, hvor det udelukkende er den sydlige del af Keerby udviser afvigende tendenser
i dybden til grundvandsspejlet. Den sydlige del af Keerby kan observeres pa figur 11.16. Resultaterne ved
anvendelse af [10 — 25] boreprofiler, viser lignende tendens i dybde til grundvandsspejlet, uden veesentlig
forskel i kumulative sandsynligheds fordeling.

Histogrammerne for dybden til grundvandsspejlet for det midt gstlige omrade i Keerby, viser spredningen
mellem veerdier ved anvendelse af 15 og 10 boreprofiler, som ikke fremgér s tydeligt af den kumulative
sandsynlighedsfordeling. Der ses yderligere en forskydning af histogrammerne ved anvendelse af 35
boreprofiler, som er mere vaesentligt end det observerede af figur H.13. Der observeres altsa en forskydning
af veerdierne for dybden til grundvandsspejlet. I tabel H.9 vises minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet, for hver reduktions interval i det midt gstlige omrade.

Tabel H.9.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse (STD) for dybden til grundvandsspej-
let for 25% fraktilen, af hver reduktions interval i midt gstlige omrade.

Type 35 25 15 10 Enhed
Minimum 1,102 1,120 1,119 1,123 |m]
Gennemsnit 1,134 1,150 1,149 1,149 [m]
Maksimum 1,171 1,172 1,175 1,172 [m]
STD 0,009 0,008 0,008 0,008 [m]

Af ovenstaende tabel H.9 fremgar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordeling pa figur H.15. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige
omrade er varierende med 1,6 cm, hvilket anses som vaerende uden betydning. Ved standardafvigelsen kan
samme tendens observeres, hvor gendringen er 0,1 cm, hvilket ligeledes anses som vaerende ubetydeligt. Pa
nedenstaende figur H.14 illustreres 25% fraktilen for det midt gstlige omrade i Keerby.
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25% fraktilen for dybde til GVS i det midt gstlige omrade ved anvendte boreprofiler
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Figur H.16.25 % fraktilen for dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige omrade, for 500 forskellige
scenarier ved anvendelse af [10 — 35] boreprofiler.

P& ovenstaende figur H.14 illustreres 25% fraktilen for det midt gstlige omrade. Generelt kan samme
tendens ved 25% fraktilen og den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet af figur H.13 og figur H.13. Af
figur H.16 kan anvendelse af 35 boreprofiler observeres som vaerende afvigende i forhold til stgrre reduktion
ved anvendelse af [10 — 25] boreprofiler. Afvigelsen er stabil med cirka 2 cm kortere afstand til terraen ved
anvendelse af 35 boreprofiler. Simuleringerne for de gvrige reduktioner er minimale og oversiger kun 1 cm
ved ekstremerne i top og bund ved anvendelse af 10 boringer. Dette er som vist ved den gennemsnitlige
dybde til grundvandspejlet. Histogrammerne af veerdierne for 25% frakilen af det midt gstlige omrade
omrade i Keerby, viser spredningen mellem veerdier ved anvendelse af 15 og 10 boreprofiler, som ikke
fremgar tydeligt af den kumulative sandsynlighedsfordeling. Der observeres yderligere en forskydning af
histogrammet ved anvendelse af 35 boreprofiler, som er mere vaesentlig end observeret af figur H.15.
Der observeres en forskydning af veerdierne for dybden til grundvands spejlet pa fa centimeter. Dette
er samme tendens, som er observeret pa figur H.13, figur 11.14 og figur H.15, hvor det udelukkende er
den sydlige del af Keerby der udviser afvigende tendenser i dybden til grundvandsspejlet. I tabel H.10
nedenfor, vises minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet,
for hver reduktions interval i det midt gstlige omrade.

Tabel H.10.Minimum, maksimum, gennemsnit og standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet for
25% fraktilen, af hver reduktionsinterval i midt gstlige omréade.

Type 35 25 15 10 Enhed
Minimum 0,984 1,014 1,019 1015  [m]
Gennemsnit 1,042 1,060 1,059 1,059 [m]
Maksimum 1,095 1,092 1,092 1,104 [m]
STD 0,017 0,013 0013 0013  [m]

Af ovenstaende tabel H.10 fremgar den minimale afvigelse mellem minimum, maksimum, gennemsnit og
standardafvigelse for dybden til grundvandsspejlet. Dette fremgar ligeledes af ovenstaende kumulative
sandsynlighedsfordelinge pa figur H.16. Den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i det midt gstlige
omrade er varierende med 1,8 cm, hvilket anses som uden betydning. Ved standardafvigelsen kan samme
tendens observeres, hvor sendringen er 0,4 cm, hvilket ligeledes anses som ubetydeligt.
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