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1 Formal

Grundvandsmodeller bliver typisk kalibreret mod data, der afspejler den nuvaerende situation
med hensyn til nuvaerende klimaforhold og oppumpninger. Men modellerne benyttes som re-
gel til at forudsige andre forhold, som fx et @&ndret klimaforhold eller ndret oppumpning Vi
har af gode grunde ikke klimadata for 2100 og som regel heller ikke grundvandsdata for situati-
oner med andre oppumpninger. Det betyder, at en grundvandsmodels evne til af forudsige,
det den skal bruges til, sjaeldent kan testes direkte — og vi ma derfor forvente betydelige usik-
kerheder pa modelforudsigelserne.

Eftersom de eksisterende data kun omfatter en kort periode og kun indeholder data fra en
"uforstyrret” situation, hvor de arlige variationer i grundvandstrykniveau er ca. 15 cm, vil mo-
delforudsigelser af grundvandet i andre situationer (et andet klima), veere behaeftet med bety-
delig usikkerhed. Som en del af samarbejdsprojektet mellem GEUS og VD, fik vi en unik mulig-
hed for at post audit teste modellen mod data fra anlaegningsperioden, bade geologiske data
under gravearbejdet og hydrologiske data fra de omfattende saenkninger af grundvandsspejlet
for at torlaegge vejtraceet under konstruktionsarbejdet.

Formalet med post audit er at teste modellens robusthed, saerligt med henblik pa at vurdere
tidligere defineret modelgenereret forudsigelser af fremtidig ekstrem grundvandsstand. Post
audit validering som terminologi blev introduceret af Anderson og Voessner (1992), som en
seerlig lzeringsmulighed, hvor data indsamlet ar efter modellen er opstillet bliver anvendt til at
evaluere modellens evne til at forudsige/simulere nye data. Typiske erfaringer med post audit
viser, at modellerne ofte udviser stgrre afvigelser end den forventede usikkerhed, men at disse
usikkerheder ofte er relateret til den geologisk/konceptuel model og/eller forkert eller ringe
model pavirkninger (f.eks. forkert indvinding eller klima).

De fleste post audit, der er rapporteret i litteraturen, er af “split-sample (SS)” typen, typisk via
opdeling af maledata i to grupper, hvor der ikke antages andringer i klima, arealanvendelse
eller grundvandsindvinding, og hvor der ofte er lange tidsserier til radighed til kalibrering (Ko-
nikow og Bredehoeft 1974; Alley og Emery 1986; Andersen og Lu 2003; Lemke og Cypher 2010;
Karlsen et al. 2012; Brkic et al. 2013). To post audit artikler (Konikow 1985; Stewart og Lange-
vin 1999) kan karakteriseres som "differentiel split-sample (DSS)”, dvs. undersggelser af model
performance hvor der samtidigt er &ndrede pavirkningerne, i disse tilfeelde var det mindre
@&ndringer (<50%) i grundvandsindvinding. Ingen af post audit artiklerne indeholder situatio-
ner, hvor en model performance er vurderet under stgrre aendrede pavirkninger (i fx grund-
vandsindvinding), eller med andre ord, ingen staerke DSS type post audit.

Datamaterialet indsamlet under anlaegsfasen har dbnet mulighederne for model post audit re-
lateret til savel den geologiske model som simuleringsrobusthed under kraftigt eendre pavirk-
ninger (staerk DSS test). Der er gennemfgrt tre post audit test:

1. Post audit af hydrogeologi, hvor modellens geologiske strukturer bliver sammenholdt
og opdateret med nye geologiske data fra anlaegsfasen.

GEUS 4



2. Post audit af model performance, hvor modellens evne til at simulere anlaegsrelate-
rede oppumpede vandmangder bliver testet.

3. ”Avanceret” post audit, hvor modellens przaediktions usikkerhed bliver genvurderet ud
fra opdateret- og genkalibreret model.

2 Post audit af den geologisk model

Som en del af den hydrogelogiske post audit er den geologiske model testet ved at sammen-
ligne den anvendte modelgeologi (Troldborg et al. 2013) med beskrivelsen af de geologiske en-
heder som midlertidigt var blottede under anlagningsarbejdet. Beskrivelsen af den midlerti-
digt blottede geologi blev foretaget ved feltobservationer hhv. oktober 2013 og Maj 2014 af
Jacob Kidmose og Peter Roll Jakobsen. | mellemtiden blev det blottede Miocan krono -og bio-
stratigrafisk undersggt af Karan Dybkjeer og Erik Skovbjerg Rasmussen. Resultaterne er inde-
holdt i Jakobsen et. al (2014).

2.1 Miocan lagfplge

Undersggelsen og beskrivelsen de geologiske enheder, der midlertidigt var blottet under an-
legsarbejdet pa motorvejen gennem Silkeborg (Jakobsen et al., 2014 & Jakobsen et al., 2016),
viste overordnet set, at observationerne for den miocane geologi ikke adskiller sig fra den tid-
ligere opsatte hydrogeologiske model beskrevet i Troldborg et al. (2013).
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Figur 1 Oversigts billede med tydelig afbilding af det tykke sorte, siltede lerlag (inlejret figur) (let revideret fra Ja-
kobsen et al. 2014)

Placeringen af Kvartar-Miocaen graensen, der ses blottet kun fa meter over den op til fire me-
ter tykke miocaene siltede lerbaenk, Figur 1, var i Troldborg et al. (2013) bestemt til at ligge i en
hgjere kote.

Jakobsen et al (2014) forventer, at savel den miocaene, siltede lerbaenk som Kvartaer-Miocaen
graensen, kan tolkes med en uniform kote for hele modelomradet.
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Figur 2 Geologisk model fra Troldborg et al. (2011). Indenfor r@¢d markering ses tolkninger af gsit. @verst Trold-
borg et al. (2011) tolkninger, nederst post audit modellens nye tolkninger

Ud fra observationer ved motorvejstraceet bemaerkes det, at der kun findes omkring 2 meter
Miocaen aflejringer over den mellemliggende miocaene siltede lerbaenk i kote 30-45m. | Post
audit modellen er tolkningspunkter for toppen af Miocaen (gs1t) justeret for hele Silkeborg mo-
delomradet, sa de overalt ligger under kote 50m, Figur 2. Det medfgrer generelt, at modelom-
rader, som tidligere havde stor maegtighed af den gvre mioceene sandenhed, har faet reduce-
ret denne, mens den kvartaere sandenhed (ds) i disse omrader er blevet stgrre.
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2.2 Den Kvartzere lagfglge

Jakobsen et al (2014) har ikke observeret direkte kontakt mellem det glaciale sand (ogsa be-
naevnt smeltevandssandet) og terrassesand magasinet ved motorvejstraceet. Derimod ses ty-
pisk en sdkaldt nedskyldsdiamikt i skreentzonen, som dog hydraulisk set vil have samme effekt
som en evt. direkte kontakt mellem smeltevandssandet og terrassesand magasinet, Figur 3. Di-
amikten vil primaert ses, hvor nedskarne adale skaerer sig ned i skreentzonen, se Figur 4 . Pa fi-
guren ses, at nedskyldsdiamikten formodentligt er udbredt via de mange nedskarne dale. Da
nedskyldsdiamikten primaert vil besta af materiale fra smeltevandsenheden, vurderes det der-
for ikke ngdvendigt at foretage en justering af den geologiske model fra Troldborg et al. (2011)
for disse omrader.
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Figur 3 Det markerede omrade viser kontakten mellem Terrassesand magasinet, lys rede magasin til venstre pa
figuren og det glaciale sand udbredt i oplandet, til hgjre mellem Moraneler (brun) og Mioczen sand (lys bla)

GEUS 8



Figur 4 Topografiske kort over Silkeborg. Nedskarne adale, hvor nedskyldsdiamikt forekommer, er markeret med
rgd pil.

2.3 Terrassesandet

Jakobsen et al (2014) vurderede, at udbredelsen af terrassesand fladen ved motorvejstraceet
er relativt godt beskrevet ved de geotekniske boringer. Denne information er allerede indar-
bejdet i den geologiske model fra Troldborg et al. (2011), hvorfor det ikke vurderes ngdvendigt
at revidere denne enhed i Post Audit modellen. De optegnede sedimentologiske logs af det
blottede terrassesand i Jakobsen et al. (2014) illustrerede, at terrassesandets heterogenitet er
fin til mellemkornede sandlag, grov sandede og grusede lag, samt horisonter med ler og siltsli-
ger. Generelt bekraeftedes det, at terrassesandet potentielt er meget vandfgrende og udger et
frit gvre grundvandsmagasin.

2.4 Resultat hydrogeologi post audit

Adgangen til blotlaegningerne i forbindelse med konstruktionen af motorvejstracéet gennem
Silkeborg har givet mulighed for at gennemfgre post audit af hydrogeologien. Tilstedeveaerelsen
af nedskyldsdiamikt i skraentzonen og andringen af koten for overgangen mellem det Kvart-
2rte og Miocaene bekrzefter den tidligere antagelse om, at modellen er szerlig usikker i disse
omrader (Troldborg et al. 2011).
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Samlet set vurderes det, at den hydrogeologiske model anvendt til vurdering af fremtidige kli-
matiske pavirkninger af vandstanden langs motorvejstracéet, er robust og palidelig. Szerligt vig-
tigt er bekraeftelsen p3, at terrassesand magasinet hydrologiske egenskaber, men ogsa obser-
vationer af det stort set vandstandsende miocaene, siltede lerbzaenk (Figur 1) i gvre del af
Miocaenet, er konsistente med de oprindelige modelberegninger af, at der ikke strgmmer vand
i veesentlige maengder fra den dybere liggende del af den Mioczene lagfglge ud i terrassesand
magasinet, saledes at fremtidige klimapavirkninger er begraenset til arealmaessigt at stamme
fra omradet indenfor og teet ved terrassesandsmagasinets udbredelse.

3 Post audit af modelperformance

Post audit af modelperformance er udfgrt ved at sammenligne modellens evne til at simulere
den oppumpede mangde vand fra en periode i anlaegningsfasen, hvor det var ngdvendigt at
lave en bestemt grundvandssaenkning i forbindelse med konstruktionen af den nedgravede del
af anlaegget.

3.1 Grundvandssankning, monitering af placeringen og oppumpede

vandmangder
De oppumpede vandmangder fra grundvandssankningen nord for, og med udledning til Silke-
borg Langs@, Entreprise 6620.104 Spuns Syd, er opgjort af Arkil og videresendt til GEUS for pe-
rioden august 2013 til oktober 2015, hvor den sidste grundvandssankning ophgrte. Den sam-
lede oppumpede maengde var 2 mio. m? (1.972.678 m3) for denne periode.

m3

60,000

50,000

706.913 m*

40,000

30,000

20,000

10,000

17.06.2014
40
L0

Figur 5 Oppumpede vandmangder ved grundvandssaenkningen Spuns Syd. Vaerdierne er opgjort ugevis
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Monitering med vandure er ikke foretaget mellem august 2013 og april 2014, og vandmaeng-
derne er herunder estimeret pa baggrund af pumpekapaciteter og antal igangveerende pum-
per. Mellem april 2014 og oktober 2015 er vandmangder opgjort ved vandure med ugentlige
aflaesninger. Da vandurene er flyttet rundt mellem forskellige seenkningsomrader, hersker der
usikkerhed om placeringen af vandurene for hele sankningsperioden.

Seenkningen af grundvandsstanden indenfor motorvejstraceet er primaert foretaget ved linje-
draen med sugespidser tilsluttet vakuumpumper. Fra juli 2014 og frem er alt rapporteret
grundvandssaenkning foretaget ved disse linjedraen. Vandurene er flyttet mellem de aktive lin-
jedraen, afhangigt af behovet for grundvandssaenkning, ved forskellige sektioner af motor-
vejstraceet. Figur 6 viser en oversigt over de 25 benyttede linjer.

—— Vakuum drzen linjer, 1-25

N 33000 +  Stationering
S1\33100
33200 Nordlig spuns
33300
33400 Moniteringsboringer

200 Meters : N 0 0.25 05 1 Kilometers.
4 N L 1 1 L 4| 1 1 L |

Figur 6 Linjedraen benyttet til grundvandssaenkning i motorvejstrace samt moniteringsboringer

Pa figuren ses, at flere draenlinjer overlapper hinanden og dermed sanker grundvandsstanden
i samme segment af motorvejen. Linjedraenene er inddelt i 6 grupper efter placering med
grupperne: linjedreen 1-7, linjedraen 8-11, linjedraen 12-16, linjedraen 17-18, linjedraen 19-20,
og linjedraen 21-25. Linjedraenene er indlagt i grundvandsmodellen i disse grupper.

| post audit er perioden for linjedraen 17-20 anvendt, og for denne periode er der opgjort en
oppumpning via linje draen pa 706.913 m3, Figur 5.
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3.2 Pejledata

Ved post audit kalibreringen er observerede pejledata for pumpeperioden benyttet som kali-
breringsmal. Her er fokuseret pa henholdsvis perioderne, hvor grundvandssankningen igang-
seettes og afsluttes. Figur 7 viser de tre pejletidsserier, hvor de anvendte perioder er markeret.

Den del af pejletidsserien, hvor effekten af grundvandsoppumpningen pavirker trykniveauet
negativt, kaldes seenkningskurven, og den del af kurven, hvor oppumpningen er stoppet og vi-
ser hvordan grundvandsspejlet reetableres, kaldes reetableringskurven. Det ses pa de tre
saenknings- og reetableringskurver, at seenkningen varierer fra boring til boring, afhaengigt af
placering i forhold til de forskellige linjedraen.

Perioden fra slutningen af 2010 til sommeren 2012 viser den naturlige variation i terrassesand
magasinet uden tegn pa pavirkninger fra oppumpning. Mellem sommeren 2012 og august
2013, hvor der ikke er registreret oppumpning, har der ifglge pejlingerne tydeligvis veeret min-
dre oppumpninger, eller andre pavirkninger af trykniveauet.

Trykniveau m.o.h.

Reetablering
75 s kurve hvor

MM

24 -

23

Saenkningskurve hvor
grundvand oppumpes fra

22 1 _3mg 1
——3457_1
——3495 1
21 T T T T T 1

januar 2010 januar 2011 januar 2012 januar 2013 januar 2014 januar 2015 januar 2016

Figur 7 Observeret trykniveau i 3 boringer teet ved motorvejstrace og grundvandssaenkningen, se Figur 6 for pla-
cering

Eksempelvis ses i sensommeren 2012 en seenkning i trykniveaet i alle tre boringer. Disse saenk-
ninger fgr 2014 er forholdsvis sma, og det observeres, at grundvandsspejlet ser ud til at vaere
reetableret fgr de stgrre grundvandssaenkninger i 2014.
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3.3 Modelopsatning

Modelopsaetning og kalibrering er nsermere beskrevet i Troldborg et al. (2013). Modellen be-
star, som tidligere, af en 100 m model der producerer dynamisk randbetingelse til en 20m mo-
del. 1 100m modellen er indvindinger inkluderet men ikke spunsen, som kun er inkluderet i
20m modellen. Modelomrade for 20m modellen fremgar i Figur 8. Selve simuleringsperioden
er udvidet til at deekke hele perioden med grundvandssankningerne.

3 / - . ¥
®  Geological information Modelarea
9 (- o/ .
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[ ()
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Profil 2
\
Sﬁ\
®
>3 2
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Figur 8 Oversigt af 20m model omrade hvor placeringen af observationer og boringer fremgar.

3.4 Indlaeggelse af grundvandssankning i 100m og 20m model
Grundvandssankningen er indlagt i Silkeborg modellerne via en intern randbetingelse kaldet
fixed drain i det mellemste af de tre modelleringslag, for dele af traceet mellem station 34200
og 35000, Figur 9, en straekning pa 800m, svarende til placeringen af linjedraenene.

Bade 100m og 20m Silkeborg modellerne er blevet anvendt til at simulere oppumpede mang-
der ved den patrykte grundvandssaenkning (via fixed drain randbetingelsen). Mens 20m mo-
dellen er passende til simulering af grundvandsspejlseendringer imellem spunsvaeggene, hvor
afstanden er lidt stgrre en 20 m, vil simuleringen ved 100m modellen kunne bekrzefte resulta-
terne. Da 100m modellen leverer trykrande til 20m modellen, er det ligeledes ngdvendigt at

GEUS 13



implementere seenkningen i 100m modellen. Desuden er det interessant, hvordan en forskellig
numerisk diskreditering vil pavirke det simulerede oppumpningsvolumen.

For at minimere effekten af den modellerede trykniveau-fejl (hobs-hsim.) pa det afdraenede
vandvolumen, er den absolutte grundvandssakning (hops-kote for afsdraeningsniveau) bereg-
net. Den absolutte grundvandssankning er herefter fratrukket det simulerede grundvandsspejl
for at finde den kote, som afdraeningen skal bygges ind i modellen med. Disse beregninger er
foretaget for at sikre, at den reelle grundvandssaenkning efterlignes af modelopsatningen.

Baseret pa draenlokaliteterne og det forhold, at det modellerede afseenkningsareal er af-
hangigt af model gridstgrrelsen pa hhv. 100x100m og 20x20m, er 6 seenkningsomrader defi-
neret. For hver af de 6 omrader, er det gennemsnitlige seenkningsniveau defineret som 20 cm
under niveauet pa motorvejens draeningsrgr. Den relative saenkning af grundvandsspejlet i
hver af de 6 omrader er saledes beregnet, som den vertikale afstand mellem observeret grund-
vandsstand (ar 2014 uden pumpning) og 20 cm under motorvejens draeningsrgr for det givne
omrade. Tidsserier af afseenkninger for hver af de 6 omrader er indlagt med baggrund i infor-
mation om pumpningsperioder fra Arkil. Figur 9 viser udbredelsen af dreenzoner i henholdsvis
100m og 20m modellerne, relateret til linjedraen. Figuren viser ogsa, hvor stor en forskel, der
er i arealet, hvor grundvandsstanden saenkes i 100m modellen frem for i 20m modellen.

FixedDrain 20m model FixedDrain 100m model 45
s 218 —— Vakuum dreen linjer, 1-25
I 1920 19-20 33000 - Stationering
[ 1718 17-18 S N
] 1216 . 33200 — Nordlig spuns A
B s 8-11
B 107 1.7
0 50 100 200 Meters & 0 0.25 05 1 Kilometers.
L 1 1 1 1 L 1 1 |
N ¥

Figur 9 Implementering af grundvandssaenkningsarealer i 100m og 20m modellerne. Navngivningen af de 6 zoner
svarer til linjedranene, eksempelvis grgn 20 svarer til linjedraen 17-20.
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Det er tydeligt, ud fra Figur 9, at indleeggelsen af draenlinjerne i 20m modellen er bedre fysisk
baseret end i 100m modellen, da arealet hvor grundvandsstanden seenkes er langt mere tro-
veerdig i forhold til en praktisk gennemfgrelse af grundvandssaenkningen. Oppumpning fra Lin-
jedraenene 17-20, som anvendes til post audit, er 706.913 m3 for perioden 8 juli 2014 — 26 de-
cember 2015. Modelteknisk udtraekkes en vandbalance for et omrade noget stgrre end selve
cellerne med linjedraenene, Figur 9. Vandbalancen bruges til at udregne hvor meget vand mo-
dellen mener, at der skal fjernes for omraderne med linjedraen for at fastholde den i modellen
patrykte vandstand i konstruktionsfasen. Vandbalancen danner beregning i enheden mm/peri-
ode. De 706.913 m?3 giver med vandbalancearealet i 20m modellen ca. 1237 mm (korrigeret for
den numeriske models tidsskridt).

3.5 Post audit resultat

For at sammenligne linjedraen vandmaengder fra de to anvendte modeller, er en lokal vandba-
lance for omradet omkring seenkningerne foretaget for hver model. Saledes er det testet, hvor-
dan den tidligere kalibrerede model (Troldborg et al. 2013, GEUS rapport 2013/43) simulerer
de aktuelle oppumpede vandmangder. Den simulerede oppumpede (dreenede) vandmangde
er i 20m modellen opgjort til 1293 mm svarende til 738.844 m3, og 100m modellen simulerer
635.700 m3. Det bemaerkes, at der er forskelle i simulering af oppumpede vandmaengder mel-
lem 100m og 20m modellen, men forskellen mellem simuleret og faktisk oppumpet vand-
mangder er generelt tilfredsstillende for begge modeller. De simulerede oppumpninger svarer
til henholdsvis 90% (100m modellen) og 105% (20m modellen) af det indberettede volumen.
Med sankninger pa henholdsvis 2 og 2% m i testsituationen, sammenlignet med typiske sae-
sonvariationer pa 15 cm i kalibreringssituationen, er post-audit valideringstesten en meget
steerk test af modellen.

4 Avanceret model post audit

Effekten af parameterusikkerhed pa simulering af afseenkningskurver og oppumpede mangder
ved linjedraening er gennemfgrt ved hjzelp Monte Carlo analyse. Vi har i dette tilfeelde anvendt
PEST-vaerktpjerne, RANDPAR og PNULPAR (Doherty 2010), til at generere 100 lige sandsynlige
modelparametersaet baseret pad 95% konfidensgraenserne af de optimerede modelparametre,
hvor vi dels har antaget en lognormal fordeling af parameterusikkerheden, og dels har fravalgt
Monte Carlo genererede parametersaet hvor parametrenes indbyrdes stgrrelsesforhold ikke
var logiske (fx hvor sand var mindre hydraulisk ledende end ler). Der er gennemfgrt Monte
Carlo simuleringerne af den model, som er post audit testede ovenfor (oprindelig model: A),
men ogsa for den model, som indeholder en revideret geologiske model (geologisk post audit
model: B), hvor der er indbygget de hydrogeologiske justeringer som post audit’en afdeekkede,
og hvor modellen efterfglgende er genkalibreret mod samme objektivfunktion som model A.
Desuden er der gennemfgrt en genkalibrering af model B, hvor der er inddraget data fra kon-
struktionsfasen af oppumpet vandmaengde fra linjedraenene og trykniveau andringer fra ob-
servationer tzet ved linjedraenene (hydrologisk post audit model: C).
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4.1 Model kalibrering

Kalibreringen udfgres synkront for 100m og 20m modellen og resultatet praesenteres ved sam-
menligning mellem post audit modellen og den tidligere model for simulerede trykniveauer,
parameterveerdier og performance kriterier. De to modeller, med forskellige diskretisering er
synkronkalibreret, hvilket betyder, at begge modeller er kgrt med samme parametersaet under
hver kgrsel. For de to nye grupper i objektivfunktionen, er modeldata udtrukket fra 20m mo-
dellen, mens hts, mfbal, og hobs fra den tidligere kalibrering, anvender simulerede data fra
100m.

Synkronkalibreringen begrundes i flere forhold. 20m modellen vurderes som den mest reprae-
sentative model for simulering af henholdsvis pumpmangde, saenknings- og reetableringskur-
ver, og anvendelse af 20m modellen forudszetter kgrsel af 100m modellen grundet de arvede
graensebetingelser. 100m modellen er bedst egnet til simulering af hts og hobs grupperne, da
flere observationer ligger udenfor 20m modelomradet. Det er ogsa en rimelig antagelse, at
vandbalancen for vandlgbene, mfbal grupperne, bliver pavirket af hydrologiske forhold uden-
for 20m modelomradet.

4.1.1 Objektivfunktion

Kalibreringen er gennemfgrt med samme objektivfunktion for alle modeller, men for kalibre-
ringen af post audit modellen (C) inkluderes to ekstra grupper til objektivfunktionen. Hen-
holdsvis en gruppe hvor den oppumpede vandmangde (AbsTotal) beregnes og holdes op imod
den indberettede meaengde, og en gruppe hvor sndringen over tid i grundvandsstanden
(PumpGrad) efter pumpestart og pumpeslut evalueres (Tabel 1).

Den oppumpede vandmaengde beregnes for sidste halvdel af 2014 og simulerede vaerdier sam-
menlignes med observerede/indberettede veerdier. Denne periode er valgt, da placeringen af
vandurene, tilhgrende forskellige draen, er vurderet mest sikkert fra juli 2014 og frem, hvor
saenkningen kun er gennemfgrt med linjedraen. Den anvendte indvindingsvolumen deekker
over den samlede oppumpning i terrassesand magasinet fra juli 2014 til og med december
2014.

Data fra 3 pejleboringer med filtersaetning i terrassesand magasinet er benyttet med henholds-
vis data for seenkningskurven og data for reetableringskurven for hver boring. Dvs. pumpgrad
gruppen, Tabel 1, indeholder 6 observationer.

Modellens evne til at simulere de forskellige observationer samles i en objektivfunktion med
bidrag fra tidligere og nye observationer. De enkelte bidrag i objektivfunktionen kan herefter
vaegtes alt efter formalet med kalibreringen og model performance. Det samlede aftryk pa
grupperne i objektivfunktionen med samme vaegtningen pa de enkelte observationer i model
A, B og C er ikke helt ens, hvilket skal tilskrives forandringerne i den geologiske model. Model
A, B og C indeholder samme vaegtning af grupper af observationer, som indgar i alle tre model-
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ler, mens vaegtningen med andet end nul af oppumpede vandmaengder (AbsTotal) og simule-
ring af afseenknings- og reetableringskurver (PumpGrad) kun indgar i objektivfunktionen for
model C.

Objektivfunktion = ¥,(w; X HTS_ME)? + ¥, ;(w; X Hobs_mean)? + ¥, (Wi X HT Sgrrgmp)* + 2i(W; X Qbalyineer)* +
Zm(Wm X QbalSpring)Z + Zn(Wn X Qbals‘ummer)z + ZS(WS X QbalAutumn)Z + (Wp X AbSTOtal)z + Zg(Wg X PumpGrad)z

Obs gruppe Definition Periode Initialt aftryk # Obs.
(A) (B) ©
HTS_ME Middelfejl tidsserier af trykniveau (H) 2010-2012* 1534 984 984 35
Hobs_mean Middelfejl i H af boringer uden tidsserier 1990-2011 525 498 498 97
HTS_ErrAmpl  Arlig fejl i H fluktuation/amplitude 2010-2012 50 50 50 30
Qbal_Winter Vinter vandbalance i afstromning (Q) 2010-2012%* 20 20 20 4
Qbal_Spring Forar vandbalance i afstremning (Q) 2010-2012** 5 5 5 4
Qbal_Summer Sommer vandbalance i afstremning (Q) 2010-2012%* 20 20 20 4
Qbal_Autumn Efterar vandbalance i afstremning (Q) 2010-2012%* 154 101 101 4
AbsTotal Middelfejl i linjedrzen oppumpning 2014 0 0 752 1
PumpGrad Fejl pa gradient af seenkning og reetablering 2014 0 0 751 6

4.1.2 kalibreringsresultat

Kalibreringsresultatet vurderes ved at sammenligne med udregning af den del af objektivfunk-
tionen, som er felles for de tre modeller (markeret med rgdt i Tabel 2), dvs. uden indregning
af middelfejl i linjedraen oppumpning og fejl pa gradient af seenkning og reetablering. Det fgr-
ste som bemaerkes er, at aftrykket i objektivfunktionen falder fra 2308 til 1678 alene ved indar-
bejdelse af post audit geologien, dvs. forskellen mellem initialt aftryk i Model A i forhold til
Model B. Samtidigt ses, at modellen med post audit geologien (model B) har det bedste fit
(mindste aftryk fra objektivfunktion) af alle modellerne. Ved inddragelse af ekstra observatio-
ner i objektivfunktionen (model C) falder model performance sammenlignet med model B,
hvilket kan forklares ved at optimeringen ofrer noget af model performance mod de oprinde-
lige observationer for at kunne simulere de ekstra tilfgjede observationer bedre end ud fra ini-
tial parametriseringen. Modeloptimeringen har saenket aftrykket fra fejl pa linjedraen oppump-
ningen fra 752 til nul pa bekostning af stort set alle andre delkomponenter i objektivfunktio-
nen (Model C sammenlignet med model B). Til trods for dette performer modellen (C) bedre
end den oprindelige model (A) pa naeste alle delkomponenter pa naer vinter og efterars af-
stromning. Interessant er det, at modellen tilsyneladende ikke formar at forbedre fejlen pa
gradienten af seenkningen og reetableringen samtidigt med forbedring af fejl pa linjedraen op-
pumpningen. Dette kan haenge sammen med, at observationerne med afsaenkninger er mere
stpjfyldte, dvs. simplificeringen i modelopsatningen med konstant afseenkning fra tre sektio-
ner i hele perioden hanger ikke helt sammen med, hvordan afsaenkningen har foregaet i prak-
sis, hvorfor modellen har svaert ved at genskabe observationernes afsaeenkningsforlgb.
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Objektivfunktion = z (w; x HTS_ME)?* + z (w; x Hobs_mean)* + z (Wi X HT S gy gmp1)*
i j k

+ Zl(wl X Qbalwinter)2 + z (wm X Qbalb‘pring)z + z (Wn X Qbalb‘ummer)z
m n

+ Z (Ws X Qbalyyymn)? + (W, X AbsTotal)® + z (wy X PumpGrad)?
s 9

Obs gruppe Definition Model A Model B Model C
Samlet top De overste syv dele af objektivfunktionen (red) 2170 1345 1738
Initialt top Initialt aftryk i everste dele af objektivfunktionen (red) 2308 1678 1678
HTS_ME Middelfejl tidsserier af trykniveau (H) 1426 664 987
Hobs_mean Middelfejl i H af boringer uden tidsserier 562 492 513
HTS_ErrAmpl Arlig fejl i H fluktuation/amplitude 50 50 50
Qbal_Winter Vinter vandbalance i afstremning (Q) 20 19 35
Qbal_Spring Forar vandbalance i afstremning (Q) 5 6 4
Qbal_Summer Sommer vandbalance i afstremning (Q) 20 21 17
Qbal_Autumn Efterir vandbalance i afstremning (Q) 86 93 132
AbsTotal Middelfejl i linjedrzen oppumpning 0 0 0
PumpGrad Fejl pa gradient af szenkning og reetablering 0 0 936

4.1.3 Optimerede parametre og usikkerhedsintervaller

Tabel 3 viser parameterveaerdier fgr og efter kalibrering. Af de 47 parametre er de 12 mest fgl-
somme parametre tidligere udvalgt til direkte kalibrering (Troldborg et al. 2013). De darligt be-
stemte parametre drain_const, ol_manning, og cond_ghb521 blev fasthold med parameter-
veerdier fra tidligere kalibrering. Den endelige kalibrering bestod saledes af 9 justerbare kali-
breringsparametre. Yderligere 19 parametre blev bundet til kalibreringsparametrene, ud fra
forholdet mellem deres initialvaerdier. De resterende parameterveaerdier blev fastholdt med ini-
tialveerdierne under kalibreringen (se Tabel 3). Desuden blev bestemmelsen af det frie maga-
sintal (specific yield - SY) for sand begraenset til en vaerdi pa 0,5 eller lavere.
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Tabel 3 Initiale — og Model A, B og C optimerede parameterveerdier (KS/KL star for kvartaertsand/ler, mens PS/PL
star for praekvaraert/miocaensand/ler, TS for terrassesand, J25 ST og L for jordartskort sand, t@rv og ler, PRVP for
sand i omrade med prgvepumpninger, DRAIN, COND, DET_STOR og OL er draenkonstant, hydraulisk ledningsevne
for randomrader, overflade magasinering og overflade ruhed. _HC/_VC er horisontal/vertikal hydraulisk lednings-
evne, SY/_SS er frit og spaendt magasintal)

Nr Parameter Enhed Transformation Initial Model A Model B Model C
1 KL1 HC ms’! Log 5.60E-06 1.80E-04 9.00E-05 3.26E-06
2 KLI1 VC ms’! tied *1 5.60E-08 1.80E-06 9.00E-07 3.26E-08
3 KS2 HC ms’! Log 8.59E-05 2.21E-04 1.77E-04 3.49E-05
4 KS2 VC ms! tied *3 8.59E-06 2.21E-05 1.77E-05 3.49E-06
5 PL1 HC ms! Log 4.57E-06 5.02E-06 6.10E-07 3.89E-06
6 PL1 VC ms! tied *5 4.57E-07 5.02E-07 6.10E-08 3.89E-07
7 PS11_HC ms! Log 1.51E-03 7.02E-04 1.64E-04 1.78E-03
8 PS11_VC ms! tied *7 1.51E-04 7.02E-05 1.64E-05 1.78E-04
9 PS12 HC ms’! Log 7.48E-05 4.75E-05 6.85E-05 9.25E-05
10 PSI12 VC ms’! tied *9 7.48E-06 4.75E-06 6.85E-06 9.25E-06
11 TS1 HC ms’! Log 1.50E-03 1.06E-03 9.90E-04 1.64E-03
12 TS1 VC ms’! Log 1.50E-04 1.76E-04 2.98E-04 5.08E-05
13 PRVP _HC ms’! fixed 1.50E-03 1.50E-03 1.50E-03 1.50E-03
14 PRVP _VC ms’! fixed 1.50E-04 1.50E-04 1.50E-04 1.50E-04
15 J25S HC ms’! tied *3 1.25E-03 8.85E-04 8.25E-04 1.37E-03
16 J25S VC ms! tied *3 1.25E-04 8.85E-05 8.25E-05 1.37E-04
17 J25T HC ms! tied *3 7.07E-05 2.27E-03 1.14E-03 4.11E-05
18 J25T VC ms! tied *3 7.07E-06 2.27E-04 1.14E-04 4.11E-06
19 J25L HC ms! tied *1 5.60E-06 1.80E-04 9.00E-05 3.26E-06

20 J25L VC ms! tied *1 5.60E-08 1.80E-06 9.00E-07 3.26E-08

21 KLI_SY * Log 0.2 0.19 0.12 0.24

22 KS2 Sy * tied *21 0.2 0.19 0.12 0.24

23 PL1_SY * tied *21 0.2 0.19 0.12 0.24
24 PS11_SY * tied *21 0.2 0.19 0.12 0.24
25 PS12 SY * tied *21 0.2 0.19 0.12 0.24
26 TSI _SY * Log 0.5 0.50 0.50 0.50
27 PRVP SY * tied *26 0.5 0.50 0.50 0.50
28 J25S SY * tied *26 0.5 0.50 0.50 0.50
29 J25T SY * tied *21 0.2 0.19 0.12 0.24
30 J25L SY * tied *21 0.2 0.19 0.12 0.24
31 KLI1_SS m’! fixed 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05
32 KS2 SS m’! fixed 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05
33 PLI1_SS m’! fixed 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05
34 PSI11_SS m’! fixed 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05
35 PS12_SS m’! fixed 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05
36 TS1_SS m’! fixed 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05
37 PRVP_SS m’! fixed 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05
38 J25S SS m’! fixed 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05 2.74E-05
39 J25T SS m’! fixed 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05
40 J25L SS m’! fixed 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05 1.23E-05
41 DRAIN CONST s Log 2.00E-07 1.09E-07 9.51E-07 1.18E-07
42 DET STOR mm Log 4.74 4.63 4.22 7.62
43 OL MANNING m'"s! Log 4 12.08 2.60 2.10
44 COND_GHBI1 m3s! fixed 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-08
45 COND_GHBS5 m?2s! fixed 5.00E-07 5.00E-07 5.00E-07 5.00E-07
46 COND_GHBI10 m?2s! fixed 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-08 1.00E-08
47 COND GHB521 m?s? fixed 5.00E-08 5.00E-08 5.00E-08 5.00E-08
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Til Monte Carlo simuleringerne genereres 100 lige sandsynlige parameterseet, dels ud fra en
antagelse om, at parameterusikkerheden kan beskrives med en (log)normal fordeling, og dels
under betingelse af, at parametrenes logiske orden i hydrauliske ledningsevne overholdes.
Rent praktisk foregar det ved, at de enkelte parametersaet tjekkes, og modellen fortsaetter
med at generere parameterszet indtil alle 100 sat overholder den fastsatte parameter logik
(Tabel 4).

Parameter logik betingelse Forklaring
TS1 HC>TS1_VC Horisontal hydraulisk ledningsevne (HC) skal vaere stgrre end
vertikal hydraulisk ledningsevne (VC) for terrassesandet

TS1 _HC>KL1_HC Hydraulisk ledningsevne for terrassesandet skal vaere stgrre
end hydraulisk ledningsevne for kvartzert ler

KS2_HC>PL1_HC Hydraulisk ledningsevne for kvarteert sand skal veere stgrre
end hydraulisk ledningsevne for praekvarteert ler

PS11 HC>PL1_HC Hydraulisk ledningsevne for gvre praekvarteert sand skal veere
stgrre end hydraulisk ledningsevne for prakvarteert ler

PS12_HC>PL1_HC Hydraulisk ledningsevne for nedre praekvartaert sand skal
veere stgrre end hydraulisk ledningsevne for praekvarteert ler

KL1_HC> PL1_HC Hydraulisk ledningsevne for kvarteert ler skal veere stgrre end
hydraulisk ledningsevne for praekvartzert ler

PEST producerer linezere parameter usikkerhedsintervaller i forbindelse med parameter opti-
meringen. Kun for de parametre, som indgar direkte i kalibreringen, estimeres der usikker-
hedsintervaller. Det er modellens samlede respons pa objektivfunktionen ved a&ndring af en
given parameter (og evt. "tied” parametre), som bruges til at udregne usikkerhedsintervallet.
Ved udregning af det linezere usikkerhedsinterval antages det, at usikkerheden pa modellen er
uafhaengig af andringsretningen af en given parameter (fx fra 4.00e-7 til 3.99e-7). Desuden an-
tages det, at usikkerheden kan beskrives med en normalfordeling. Alle de optimerede para-
metre antages at fglge en lognormal fordeling, hvorfor usikkerheden beskrives for log10 trans-
formerede parametre.

Parametervardierne (Tabel 5, Tabel 6 og Tabel 7) er ifglge konfidensintervallerne bestemt
med rimelig ngjagtighed, bortset fra Model A og B, hvor hydraulisk ledningsevne for den gvre
moraneler (parameter nummer 1 og 2) og den vertikale ledningsevne for terrassesandet (pa-
rameter nummer 12) er usikre. Det kan haange sammen med, at aendring af lerets hydrauliske
ledningsevne formodentligt ikke pavirker trykniveau observationerne i terrassesandlagene
seerligt meget, og at der kun er lille vand- og trykudveksling mellem det kvarteert sandmagasin
og terrassesand magasinet.
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Tabel 5 Model A - estimerede og anvendte usikkerhedsintervaller

Parameter Estimeret Estimeret Estimeret std Anvendt Anvendt Anvendt
veerdi Nedre 95% Ovre 95% [log10] std[log10] n95% 095%
kil _hc 1,80E-04 4,68E-17 6,91E+08 6,35600 1,38653 3,23E-07 1,00E-01
ks2 he 2,21E-04 6,53E-05 7,50E-04 0,26770 0,26770 6,53E-05 7,50E-04
pl1_he 5,02E-06 7,65E-07 3,30E-05 0,41279 0,41279 7,65E-07 3,30E-05
psl1_hc 7,02E-04 2,43E-04 2,03E-03 0,23318 0,23318 2,43E-04 2,03E-03
ps12_he 4,75E-05 2,85E-05 7,91E-05 0,11183 0,11183 2,85E-05 7,91E-05
tsl_hc 1,06E-03 6,25E-04 1,81E-03 0,11654 0,11654 6,25E-04 1,81E-03
tsl_ve 1,76E-04 9,69E-48 3,19E+39 21,84789 1,39144 3,09E-07 1,00E-01
kll_sy 0,19 0,10 0,39 0,15427 0,15427 0,10 0,39
tsl_sy 0,50 0,29 0,85 0,11659 0,07380 0,36 0,70
drain_const 1,09E-07 7,34E-20 161219 6,14684 2,50673 1,18E-12 1,00E-02
det_stor 4,63 1,83 11,72 0,20364 0,20364 1,83 11,72
ol_manning 12,08 1,63 89,65 0,43971 0,19960 4,86 30,00
Tabel 6 Model B - estimerede og anvendte usikkerhedsintervaller
Parameter Estimeret Estimeret Estimeret std Anvendt Anvendt Anvendt
veerdi Nedre 95% Ovre 95% [log10] std[log10] n95% 095%
kl1_hc 9,00E-05 4,02E-22 2,02E+13 8,76291 1,03313 8,11E-07 1,00E-02
ks2 he 1,77E-04 7,19E-05 4,33E-04 0,19694 0,19694 7,19E-05 4,33E-04
pll_hc 6,10E-07 3,78E-07 9,84E-07 0,10501 0,10501 3,78E-07 9,84E-07
psl1_he 1,64E-04 4,41E-05 6,12E-04 0,28861 0,28861 4,41E-05 6,12E-04
ps12_hc 6,85E-05 4,52E-05 1,04E-04 0,09132 0,09132 4,52E-05 1,04E-04
ts1_hc 9,90E-04 6,95E-04 1,41E-03 0,07765 0,07765 6,95E-04 1,41E-03
tsl_ve 2,98E-04 2,49E-27 3,57E+19 11,65568 1,27584 8,87E-07 1,00E-01
kll_sy 0,12 0,08 0,17 0,07667 0,07667 0,08 0,17
tsl_sy 0,50 0,32 0,78 0,09669 0,07380 0,36 0,70
drain_const 9,51E-07 2,97E-08 3,04E-05 0,76030 0,76030 2,97E-08 3,04E-05
det_stor 4,22 1,68 10,59 0,20175 0,20175 1,68 10,59
ol_manning 2,60 0,25 27,46 0,51731 0,51731 0,25 27,46
Tabel 7 Model C - estimerede og anvendte usikkerhedsintervaller
Parameter Estimeret Estimeret Estimeret std Anvendt Anvendt Anvendt
veerdi Nedre 95% Ovre 95% [log10] std[log10] n95% 095%
kl1_hc 3,26E-06 3,70E-09 2,87E-03 1,4875 1,4875 3,70E-09 2,87E-03
ks2 he 3,49E-05 4,66E-06 2,61E-04 0,4417 0,4417 4,66E-06 2,61E-04
pl1_he 3,89E-06 9,25E-07 1,64E-05 0,3150 0,3150 9,25E-07 1,64E-05
psl1_he 1,78E-03 7,12E-04 4,43E-03 0,2004 0,2004 7,12E-04 4,43E-03
ps12_hc 9,25E-05 5,56E-05 1,54E-04 0,1116 0,1116 5,56E-05 1,54E-04
ts1_hc 1,64E-03 1,12E-03 2,39E-03 0,0828 0,0828 1,12E-03 2,39E-03
tsl_ve 5,08E-05 1,16E-11 2,22E+02 3,3541 1,6638 2,58E-08 1,00E-01
kll_sy 0,24 0,11 0,52 0,1692 0,1692 0,11 0,52
ts1_sy 0,50 0,39 0,64 0,0544 0,0544 0,39 0,64
drain_const 1,18E-07 2,84E-09 4,89E-06 08171 08171 2,84E-09 4,89E-06
det_stor 7,62 2,80 20,71 0,2194 0,2194 2,80 20,71
ol_manning 2,10 0,04 122,07 0,8909 0,5831 0,15 30,00
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Til Monte Carlo simuleringerne er drain_const, det_stor og ol_manning medtaget med fast-
holdte vaerdier svarende til de estimerede (optimerede) vaerdier. Usikkerhedsintervallerne for
de resterende parametre overskrider i nogle tilfaelde de realistiske graenser for hvor hgje eller
lave veerdier de enkelte parametre kan antage. | disse tilfaelde er der anvendt en justeret stan-
dard afvigelse (Anvendt std [log10]) til Monte Carlo simuleringerne, hvor 95% graenserne (opti-
malveerdi +/- 1,96*standardafvigelsen) skal ligge indenfor realistiske veerdier. | praksis vil det
enten vaere den gvre eller den nedre graense, som bestemmer hvilken standard afvigelse der
skal anvendes i Monte Carlo simuleringerne.

Tabellerne (Tabel 5, Tabel 6 og Tabel 7) viser estimerede og anvendte usikkerhedsintervaller
for hhv. Model A, B og C. | samme tabeller er urealistiske usikkerhedsinterval graenser og juste-
rede (anvendte) standard afvigelser angivet med rgd. Figur 10 viser Monte Carlo simuleringer
af de 100 anvendte parametersaet af hydraulisk ledningsevne for model A, B og C.
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Figur 10 Monte Carlo simulering af 100 parametersaet af hydraulisk ledningsevne for model A, B og C
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4.2 Simulering af afsaenkning

Feelles for de tre modeller er, at de simulerer afsaenkningsforlgbet relativt godt (Figur 11). Som
tidligere beskrevet er observationerne med afsankninger relativt stgjfyldte, og simplificerin-
gen i modelopsaetningen med konstant afsankning fra tre sektioner i hele perioden hanger
ikke helt sammen med, hvordan afsankningen har foregaet i praksis, hvorfor der tidsmaessigt
ikke simuleres hgj ngjagtighed, fx ved boring 3495. Ved boring 3448 og 3457 ses ogsa en vis
forskydning af afsaenknings- og reetableringskurvene. Baseret pa gennemsnittet af Monte
Carlo-lgbet, den r@de kurve, er det vanskeligt at veelge den model, der har det bedste fit. Ikke
overraskende passer 95% usikkerhedsintervallet bedre (omslutter) afseenkningsforlgbet i det
model setup (Model C), hvor afsaenkningen indgar som en del af objektivfunktionen, men lidt
overraskende er det, at inddragelse af post audit geologien (Model B) tilsyneladende fgrer til
en undervurdering af usikkerhedsintervallet.
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Figur 11 Monte Carlo simuleret afsaeenkning for model A, B og C af de tre boringer som udviser respons fra den del
af linjedraeningen som medtages i post audit. Figur reproduceret fra Kidmose et al. (2019)

4.3 Simulering af oppumpning
Alle tre modeller rammer de oppumpede vandmangder indenfor 95% konfidensintervallet.
Model B har det smalleste konfidensinterval og undervurderer de oppumpede vandmaengder i
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mere end 75% af simuleringerne. Tilsvarende overvurderer Model A de oppumpede vand-
mangder i mere end 75% af simuleringerne, dog med et noget stgrre konfidensinterval. Model
C, som er den model, hvor oppumpede mangder er medtaget i objektivfunktionen, har det
stgrste konfidensinterval, men samtidigt rammer den som den eneste af modellerne de op-
pumpede vandmangder mellem 25%-75% fraktilerne.
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4.4 Diskussion avanceret post audit resultat

Der er ikke den store forskel i modellernes evne til at simulere post audit data for oppumpning
og afsankning. Umiddelbart tyder dette pa, at den oprindelige model (A), udviklet til at danne
klimasimuleringer for projekteringsgrundlaget, er relativt robust. Dette skyldes formodentligt
flere elementer:

e at model (A) indeholder en grundig gennemarbejdet geologisk model, som flere gange
undervejs i processen blev revideret,

e at der er gennemfgrt flere prgvepumpninger, som indgar i modelopsatningen fra det
vigtige terrassesandsmagasin,

e atder erinddraget mange indtag med tidsserier af grundvandsfluktuationer og af-
stremningsmalinger fra flere stationer i omradet,

e atder har veeret flere feed-back Igkker i arbejdet med opstilling og kalibrering af den
hydrologiske model.

Den avancerede post audit gger tilliden til modelrepraesentation af magasinegenskaber og -
parameter, men genkalibrering af modellen og indarbejdelse af post audit geologi forbedrer
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tilsyneladende ikke for alvor modellens evne til at simulere afdraening fra linjedraen og afsaenk-
ninger. Monte Carlo simuleringerne viser, at vores forstaelse af parameterusikkerhed er steerkt
bestemt af kalibreringsparadigmerne, f.eks. simplificeringer af objektivfunktionen. Post audit
analysen afslgrede, at usikkerhedsintervallet fejlagtigt blev indsnaevret efter den geologiske
model revision (Model B ift. Model A), som fglge af en forbedret kalibreringsstatistik. Det han-
ger sammen med at vores usikkerhedsforudsigelser er baseret pa parameterusikkerhed alene,
dvs. betinget af at den konceptuelle model er korrekt, hvilket aldrig vil vaere en korrekt anta-
gelse. Kalibrering mod data for afseenkning og afdraening (Model C) afslgrede en vis inkonsi-
stens i antagelsen om en perfekt konceptuel model, og den efterfglgende Monte Carlo simule-
ring resulterede i et gget usikkerhedsinterval. Dette antyder, at vurdering af model usikkerhed,
alene baseret pa parameterusikkerhed, kan undervurdere usikkerheder om forudsigelser af si-
tuationer, der er ekstrapoleret ud over kalibreringsgrundlaget.

5 Supplerende usikkerhedsanalyse af post audit modellen
Der udfert to usikkerhedsanalyser, Analyse 1 og Analyse 2 med den kalibrerede 20m post audit

model (C), hvor fem kilder til usikkerheder, som formodes have effekt pa de simulerede trykni-
veauer i omradet omkring spunsen, er analyseret naarmere. De tre af kilderne er relateret til
modelperformance. Det drejer sig om parameter usikkerhed (fra post audit undersggelsen
ovenfor), usikkerhed pa den geologiske model (den prakvartaere overflade og spunsens place-
ring i dybden over den praekvartzere overflade. De sidste to kilder er relateret til usikkerhed
vedrgrende fremtidige LAR-tiltag og usikkerheden pa klimafremskrivninger. For alle tre kilder
er usikkerheden praesenteret som standardafvigelse pa simuleret middeltrykniveau.

Analyse 1
| analyse 1 vurderes effekten af de enkelte model relaterede usikkerheder (parametervaerdier,

den praekvartzere flade og spuns) dels direkte pa modelsimuleringer, og dels i forhold til hvor
stor usikkerhed der er pa modelsimuleringer af effekten af motorvejen (spunsvaeggen). En
principskitse af model tvaersnit med hver af de undersggte kilder til usikkerhed fremgar af Fi-
gur 13.

Analyse 2
| analyse 2 sammenholdes yderligere to kilder til usikkerhed, klimafremskrivninger og fremti-

dige klimatilpasnings tiltag med resultatet af analyse 1.

De fem kilder til usikkerheder som formodes have effekt pa de simulerede trykniveauer i omra-
det omkring spunsen beskrives hver for sig neermere i dette kapitel.
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Figur 13 Princip tveersnitskitse med tre kilder til modelusikkerhed.

5.1.1 Parameter realisationer

Monte Carlo simuleringerne af parameterusikkerhed fra den avancerede post audit analyse af
model C, genbruges her til vurdering af usikkerhed pa simuleret grundvandsstand for terrasse-
sand magasinet. De udvalgte parametre indgik i post audit kalibreringen af modellen, afsnit 4,
med parameterusikkerhed som angivet i Tabel 7. Monte Carlo simuleringerne, med model C,
gentages med og uden spuns indlagt i modellen, for at kunne vurdere effekten af spuns.

5.1.2 Prakvartaere overflade realisationer

Der tages udgangspunkt i den Praekvartaere flade fra model C, som var tolket pa baggrund af
geologisk information fra boringer i omradet (Troldborg et al., 2014). Boringernes placering
fremgar i Figur 8. Det vurderes, at tolkningspunkterne “snappet” til boringerne har en ngjagtig-
hed pa +/- 1 m som stammer fra den vertikale pracision af boringsoplysningerne. Mellem bo-
ringerne er der sat sakaldte "stgtte” tolkningspunkter, som vurderes at have en ngjagtighed pa
+/- 3m, da disse er sat uden direkte boringstilknytning. Alle de praekvartsere overflade tolk-
ningspunkter (fx top Miocaen/gs1t), som er sat indenfor terrassesandet, indgar i den geostati-
stiske model for Preekvartzer overfladen. Den geostatiske model fremgar af semivariogrammet,
Figur 14, beregnet pa basis af 90 tolkningspunkter. Som det kan ses af semivariogrammet, fla-
der det ud efter ca. 600 m, dvs. i stgrre afstande fra et tolkningspunkt end 600 m ses der ikke
bedre sammenhang, end der kan forklares med middelvaerdien og spredningen pa alle punk-
ter. | mindre afstande stiger relationen mellem punkterne (fald i semivariogrammet) indtil vi
nar en afstand pa under 50 m, hvor relationen flader ud igen sa det bedste bud pa en veaerdi
ville vaere en konstant variation (nugget) plus gennemsnittet af de malte vaerdier indenfor 50m
radius. Normalt ville man anvende et semivariogam med nugget (ca. 5m? for dette semivario-
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gram), men i vores tilfaelde har vi valgt at tvinge semivariogrammet mod nul indenfor de naer-
meste 50 m. Valget har betydning for den efterfglgende produktion af lige sandsynlige realisa-
tioner af praekvartzert overfladen, saledes at en 20x20m celle, hvori der er ligger et tolknings-
punkt far en vaerdi som svarer til tolkningspunktet (+/- tolkningspunkt usikkerhed), uanset at
punktet ikke ligger lige praecis i midten af cellen
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De 100 lige sandsynlige realisationer af den praekvarteere overflade er dannet med Sequential
Gaussian simuleringer (sGs) med udgangspunkt i semivariogrammet og tolkningspunkterne
med usikkerhedsvurdering. Fgrst er dannes 100 realisationer af tolkningspunktkoter for den
preekvarteere overflade, hvor usikkerheden pa de enkelte tolkningspunkter antages at veere
normalt fordelt med en varians pa 1 m eller 3 m afhaengig af om punktet er et “snappe” eller
"stgtte” punkt. Herefter dannes den praekvartzaere overflade vha. Sequental Gaussian simula-
tion baseret pa variogrammet og konditioneret af en realisation af tolkningspunkter. | model-
len er det kun for et mindre omrade omkring spunsen, hvor de genererede modelflader skiftes
ud i 100 simuleringer, én ad gangen. | Figur 15 fremgar middelvaerdi og standardafvigelsen for
de 100 flader sGs genererede flader.

De 100 realisationer af den praekvartzere overflade indlaegges i og simuleres med model C, og
simuleringen gentages med og uden spuns for at kunne vurdere effekten af spuns. | simulerin-
gerne med spuns, er denne placeret 1 m over medianen af de 100 genererede praekvartzere
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overflader for at sikre, at spunsen er placeret lige s mange gange over som under den prae-
kvarteere overflade i de 100 simuleringer.

[miocene interpretations| [ 3 . iacene interpretations

®  Project wells ¥ ®  Project wells
® Crosssectiondata| [ ¥ ®  Cross section data
Stratigraphic MEAN 3 S Stratigraphic STD
High : 70 [m] g wm High:5 [m]
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Figur 15 Middelvardi for den prakvartzere overflade (venstre) og standardafvigelsen (hgjre) i meter over havet
fra de 100 sGs realiseringer. Interesseomradet omkring spunsen inden for den sorte polygon. (Figur fra Troldborg
et al. 2019)

5.1.3 Spuns realisationer

Spunsen er stoppet en 1 m over den praekvartzere overflade (post audit version) og ngjagtighe-
den for placering af spunsens bund i hver sektion er vurderet til £12 cm (NASSPA, 2005). | usik-
kerhedsanalysen varieres spuns afstanden stokastisk til den Praekvartaere overflade, se skema-
tisk gennemskaering af modellen i Figur 13. Bunden af spunsen varieres normalfordelt i sektio-
ner af 20 m med middel afstand pa 1 m og en standard afvigelse pa 6 cm, svarende til at 95%
af spunsrealisationerne ligger indenfor £12 cm. Dybden af de enkelte spunssektioner antages
at veere uafhaengige af nabodybderne. Der simuleres med model C, en gang uden indlagt spuns
og 100 gange med realisationer af spuns indlagt for at vurdere effekten af spunsen.

5.1.4 Realisationer af klimatilpasningstiltag

Usikkerheden relateret til et mulige klimatilpasningstiltag er analyseret ved at simulere forskel-
lige grader af LAR-intensitet. LAR-tiltagene, som i denne er analyse antaget at blive implemen-
teret som Lokal Afledning af Regnvand til infiltrationsbassiner (end-of-pipe), er en gentagelse
af tidligere simuleringer (Kidmose et. al. 2014), se Figur 16, men hvor modellen den gang var
baseret pa model B, sa er simuleringerne her baseret pa model C. Ud over de i Kidmose (2014)
simulerede LAR-intensiteter er der her ogsa analyseret et scenarie med 20% LAR-intensitet. For
at kunne omregne simuleringer med forskellige LAR-intensiteter til usikkerhed antages det, at
100% intensitet er 10% sandsynligt, 50 + 35% samt 20% intensitet antages at veere 20% sand-
synligt og 50% intensitet antages at vaere 50% sandsynligt. Alle LAR-intensiteterne simuleres i
model C med spuns.
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Fig. 5. Precipitation area for the coupled hydrological model. The maps show the hydrological model grid, with cells of no predpitation to the MIKE SHE model {where
precipitation 15 handled in the MOUSE model ). Normal is today’s situation without LAR imple mentation.

Figur 16 LAR scenarier fra figur 5 i Kidmose et al. (2014)

5.1.5 Realisationer med klima fremskrivninger

Realisationerne med klimafremskrivning baseres pa de 9 kombinationer udviklet i ENSEMBLES
projektet, som benytter det moderate A1B emissionsscenarie, for 2071 — 2100, som tidligere
er anvendt i analysen af 100 ars handelser langs motorvejstracéet fra Troldborg et al. (2013).
Hver af de 9 kombinationer af fremtidigt klima er antaget lige sandsynlige. Der er her, i mod-
seetning til i Troldborg et al. (2013), kun analyseret pa gennemsnits trykniveauer for hver af de
9 forskellige klima input, hvorimod usikkerhederne relateret til ekstremvaerdianalyse saledes
ikke er medtaget. Usikkerhederne pa de enkelte delelementer af klimafremskrivningerne og
ekstremveerdianalysen er naermere beskrevet i Kidmose et al. (2013) og afrapporteret i Trold-
borg et al. (2013). Realisationerne med klimafremskrivningerne er simuleret i model C med
indlagt spuns.

5.2 Analyse 1 - Usikkerheder relateret til modelperformance samt

spuns indflydelse pa simulerede trykniveauer
Denne analyse vurderer usikkerheder koblet til modelperformance samt belyser spunsens ind-
flydelse pa de simulerede trykniveauer. Med 20 m modellen eksekveres for hver situation 100
simuleringer og middelveerdier og standardafvigelser beregnes for perioden 2011 — 2015.

5.2.1 Metode
| analyse 1 er der udfgrt simuleringer for fglgende situationer:

o Reference realisationer: situation uden spuns

e Spuns realisationer: situation med spuns

e Spuns-effekt realisationer: forskellen mellem spuns og reference realisationer

Det eksekveredes 3 x 100 modelkgrsler for Reference og Spuns situationerne med 100 simule-

ringer for hvert set af de tre usikkerhedskilder; parametervaerdier, Praekvartzer flade samt
spunsdybde, undtaget reference situationen for usikkerheden relateret til spunsdybde som
kun kraever en enkelt kgrsel (uden spuns). Alle modelkgrsler er eksekveret ensartet for situati-
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onerne med og uden spuns, og effekten af spunsen kan derefter beregnes ved at traekke de si-
mulerede trykniveauer fra Reference- og Spuns realisationer fra hinanden parvis. Dette gene-
rerer 3 x 100 simuleringer af trykniveau, hvor spunsens effekten er isoleret og beskriver situati-
onen Spuns-effekt realisationer.

For hver af simuleringerne beregnes en middelvaerdi for perioden 2011-2015. Herefter bereg-
nes for hver Spuns- og Spuns-effekt realisationerne pa gridcelle niveau middelveerdi og stan-

dardafvigelse af de 100 middel tykniveauer i realisationen. Herefter kan usikkerhederne relate-
ret til hver af de tre kilder sammenlignes ved at sammenligne standardafvigelserne fra hvert

scenarie (Hstd_parameter, Hstd_prekvarteer O8 Hstd_spuns)-

Antages det, at usikkerhedskilderne er uafhangige kan vi estimere den samlede standardafvi-
gelse som:

Hstd
) ) ) 2 2 2
- (Hsm,p;.mmeter + Hstd,prekvanm + Hsui,spuns )/ 3+ ((Hmiddel,pammezer - meddel,mlddel) + (Hmiddel,prekvgrm - meddel,middel) + (Hmiddel,spuns - Hmmdel,m;ddel) )/ 3

hvor

Hmiaget miaaer = (Hmiddel parameter + Hmiddel prekvarter + Hmiddel spuns)/3

Hmiddel_parameter = Middel trykniveau fra parameter simuleringer

Hmiddel_prekvarter = Middel trykniveau fra Praekvartaere flade simuleringer

Hmiddel_spuns = Middel trykniveau fra Praekvartzere flade simuleringer

Hstq = Samlet standardafvigelse af simuleret trykniveau for alle tre usikkerhedskilder
Hstd parameter = Standardafvigelse pa middel trykniveau fra parameter simuleringer

Hstd prekvarter = Standardafvigelse pa middel trykniveau fra Praekvartzere flade simuleringer

Hstd spuns = Standardafvigelse pa middel trykniveau fra spuns simuleringer

5.2.2 Resultater
Af Figur 17 og Figur 18 fremgar standardafvigelserne for de simulerede middel trykniveauer fra
hhv Spuns og Spuns-effekt realisationerne. Omradet inden for den sorte polygon er interesse-

omradet, hvor den Praekvartaere overflade varierer. Bemaerk at maksimum veerdier for para-
meter, Praekvartzere flade og samlet usikkerhed er stgrre end den gverste graense i figuren, se
Tabel 8 hvor tallene fremgar.

GEUS 31



Parameter

Sheet Pile

Figur 17 Spuns realisationer. Usikkerheder (std) i simulerede trykniveauer som gennemsnit | perioden 2011 -
2015. De to gverste og nederst til venstre viser usikkerhederne hgrende til modelparameter Hstq_parameter, Praekva-
rtaer flade Hstq_prekvarter 0 sSpunsens dybde Hsiq spuns. Nederst til hgjre vises den samlede usikkerhed Hs:q. Figur
reproduceret fra Troldborg et al. (2019)

Generelt fremgar det i Spuns realisationerne, Figur 17 gverste to figurer, at standardafvigelsen
for de simulerede trykniveauer er stgrre fra parameter usikkerhederne end fra usikkerheder
relateret til den Praekvartaere overflade. Dette er forventet eftersom parameter usikkerheden
pavirker de simulerede trykniveauer i hele modelomradet, hvor kun det lille omrade indenfor,
eller teet pa graensen til hvor usikkerheden pa Prakvartaere overfladen er simuleret. Den stgr-
ste standardafvigelse for Preekvartaere simuleringerne ses i randzonen mellem det hgjtliggende
kvartzere aflejringer og det meget lavere liggende terrassesand. Randzonen er karakteriseret af
stejl topografi og lille hydraulisk kontakt. Teet pa randzonen bestar magasinmaterialet af en
blanding mellem terrassesand med hgj hydraulisk ledningsevne og nedskyldsdiamikt (erosions-
materiale) som til en vis grad har en lavere hydraulisk ledningsevne, og nar den praekvartzere
overflade varieres, pavirkes primaert kun tykkelsen af terrassesandet, mens nedskyldsdiamik-
ten tykkelsen er uforandret. Dette betyder, at den samlede transmissivitet af magasinmateria-
let i randzonen pavirkes af de praekvartaere overflade variationer og forklarer saledes de omra-
der med store standardafvigelser i de simulerede trykniveauer taet pa overgangsomradet. Ge-
nerelt ses meget lille pavirkning af spunsdybde usikkerheden, Figur 17 nedre hjgrne til venstre.
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Figur 18 Spuns-effekt realisationer. Usikkerheder (std) i simulerede trykniveauer som gennemsnit | perioden 2011
—2015. De to gverste og nederst til venstre viser usikkerhederne hgrende til modelparameter Hstq_parameter, prae-
kvartaer flade Hstq_prekvartr 08 spunsens dybde Hsig_spuns. Nederst til hgjre vises den samlede usikkerhed Hs:q. Figur
reproduceret fra Troldborg et al. (2019)

Figur 18 viser Parameter-, Praekvarteer flade-, Spunsdybde- og Samlet modelusikkerhed pa si-
muleringer af effekten af spuns, altsa differensen mellem simulerede trykniveauer med og
uden spuns. Generelt fremgar det, at standardafvigelserne er mindre og lokaliseret teettere pa
spunsen sammenlignet med standardafvigelserne for situationerne med spuns, Figur 17. | pro-
jekteringsfasen blev spunsdybden designet saledes at effekten af denne pa trykniveauerne
ville vaere negligerbare, og derfor er den ”ikke-pavirkning” uden for fokusomradet forventet.

Det fremgar, at variationerne af den praekvartzere overflade genererer stgrre usikkerheder end
bade parameter usikkerhed og usikkerhed pa spunsens placering over den prakvarteere over-
flade, hvilket antyder, at usikkerheden koblet til den praekvartzere overflade dominerer, nar
man undersgger spunsens effekt pa de simulerede trykniveauer. Den samlede usikkerhed pa
effekten af spuns er meget lille, sa snart vi er nogle fa hundrede meter veek fra spunsen, hvilket
basalt set er det samme som, at simuleringerne uden spuns og med spuns stort set giver
samme resultat. Det er med andre ord vanskeligt at finde en ordentlig placering for en monite-
ringsboring, hvor det med rimelig sandsynlighed vil vaere muligt at observere en a&ndring i
grundvandsspejlet som fglge af spuns konstruktionen, pa neer omradet helt teet pa spunsen.
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Hertil kommer at den primaere arsag, ifglge modellen, til at der maske vil kunne iagttages en
grundvandsspejlsandring kan tilskrives usikkerhed omkring hgjdeforholdene af den praekvar-
teere overflade.

Siuation Usikkerhed Min Max  Middel Std
Reference samlet (Hstd) 6.4E-04 3.81 0.74 0.44
Reference parameter (Hstd_parameter) 0.00 1.53 0.88 0.42
Reference praekvartaer (Hstd_prekvarteer) 0.00 2.09 0.27 0.38
Reference spuns (Hstd_spuns) 0.00 0.00 0.00 0.00
Spuns (Figur 17) samlet (Hsta) 0.00 3.62 0.74 0.42
Spuns parameter (Hstd_parameter) 0.00 153 0.89 0.42
Spuns praekvartaer (Hstd_prekvarteer) 0.00 2.09 0.32 0.37
Spuns spuns (Hstd. spuns) 0.00 0.38 0.00 0.01
Spuns effekt (Figur 18)  samlet (Hstq) 1.0E-05 0.76 0.10 0.12
Spuns effect parameter (Hstd_parameter) 0.00 0.30 0.04 0.04
Spuns effect praekvartaer (Hstd_prekvarteer) 0.00 0.80 0.09 0.11
Spuns effect spuns (Hstd_spuns) 0.00 0.38 0.00 0.01

Af Tabel 8 fremgar usikkerheds statistik fra Analyse 1, og ses blandt andet, at usikkerheden
koblet til effekten af at have en spuns (standard afvigelsen for de 100 Monte Carlo simulerin-
ger) varierer mellem 0 og 76 cm indenfor fokus omradet, Figur 18, med en middelvaerdi pa 10
cm og standardafvigelse mellem beregningscellerne pa 12 cm.

Statistikken i Tabel 8 bekraefter det, som visuelt fremgar i Figur 17 og Figur 18, at nar vi kigger
pa de enkelte usikkerheder koblet til de simulerede trykniveauer i omradet, sa dominerer pa-
rameterusikkerhederne, men nar vi kigger pa en situation, hvor effekten af at have en spuns i
forhold til ikke at have spuns, sa dominerer usikkerhederne koblet til tolkningen af den pree-
kvarteere overflade over parameterusikkerheden. Usikkerheden pa simulering af spunsdybde
har sammenlignelig statistik i tabellen som usikkerheden pa simulering af parameter usikker-
hed, forskellen er dog, at usikkerheden pa spunsdybden er lokaliseret til et meget lille omrade
helt teet pa spunsen.

5.3 Analyse 2 - sammenligning af modelusikkerhed med usikkerhed pa

klimafremskrivning og klimatilpasning
| denne sidste del af analysen er der gennemfgrt en visuel sammenligning af usikkerhed relate-
ret til modellen, repraesenteret ved den samlede standardafvigelse fra analyse 1, og usikkerhe-
den relateret til klimafremskrivningen og klimatilpasningen, neermere beskrevet i afsnit 5.1.4
0g 5.1.5.
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5.3.1 Resultater

| Figur 19 vises de rumlige fordelinger af standardafvigelserne for hele modelomradet. Dels
fremgar den samlede modelusikkerhed fra spuns-effekten (top venstre i Figur 19), ogsa vist i
Figur 18, den samlede modelusikkerhed fra spuns realisationerne (top hgjre i Figur 19), som
ogsa er vist i Figur 17, samt den samlede usikkerhed relateret til klima fremskrivningerne og
klimatilpasnings (LAR) tiltag, de to nederste i Figur 19. Usikkerheden relateret til effekten af
spuns (top venstre, Figur 19) er lokaliseret helt taet pa motorvejstracéet sammenholdt med
usikkerheden pa klimafremskrivningerne og klimatilpasningstiltag (nederst, Figur 19). Alle tre
usikkerhedsestimater er underordnede den samlede usikkerhed pa modellen (top hgjre, Figur
19).

Det skal bemarkes at den samlede model usikkerhed (top hgjre, Figur 19) ikke bgr sammenlig-
nes direkte med de tre andre figurer, fordi de tre andre angiver usikkerheden pa effekten af
a2ndringer forarsaget af henholdsvis spuns, klimaaendringer og LAR. Det interessante her er
den indbyrdes stgrrelsesorden af de tre figurer, hvoraf det fremgar at usikkerheden pa praedik-
tionerne af andringerne er af samme stgrrelsesorden lige i naerheden af spunsen, mens usik-
kerhederne pa pradiktioner af effekter af klimasendringerne og LAR breder sig til omrader
lengere vak fra motorvejstracéet.

N Samlet model uﬁfkkerhed [m] N Samlet model ugif(kerhed [m]
o . . 1 1
% af spuns pavirkning -

N Samlet usikkerl']gd pa middel [m] 1| Samlet usikkerhﬁl pa middel [M] :
% klima pavirkning - L % LAR pavirkning L

-

Figur 19 Samlet usikkerhed som standardafvigelser [m].
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6 Konklusion

Formalet med opstilling af grundvandsmodellen har veeret at komme med forudsigelser om
grundvandsstand 80-100 ar ude i fremtiden under andrede klimatiske forhold, fordi dele af
motorvejskonstruktionen gennem Silkeborg pa en central vejstraekning ville veere placeret i
nzer kontrakt med grundvandsspejlet. Af indlysende grunde er en grundig usikkerhedsvurde-
ring af modelresultaterne af stor betydning. Post audit af modellen er gennemfgrt efter pro-
duktion af de primaere modelresultater: simulering af fremtidige ekstremveerdi analyse af
grundvandsstanden langs motorvejstracéet. Det betyder, at usikkerhedsvurderingerne fra post
audit ikke har kunnet anvendes i forbindelse med projekteringen af motorvejen, da data til
post audit kommer fra et tidspunkt hvor motorvejen bliver bygget. Til gengaeld kan vi bruge
post audit resultaterne til at teste modellens robustheden, fordi modellen i post audit simule-
rer betingelser, som ligger langt ud over det spaend, modellen er kalibreret under.

Geologiske data og geologisk forstaelse er tidligere dokumenteret at have afggrende betyd-
ning for kvaliteten af en grundvandsmodel og ngjagtigheden af dens praediktioner. | forbin-
delse med projekteringen af motorvejen er der indsamlet en omfattende maengde geologiske
data svarende til, eller maske lidt mere end, almindelig praksis for tilsvarende infrastrukturpro-
jekter. | de efterfglgende to projektfaser (anlaegsfasen og den permente fase) er der indsamlet
og analyseret yderligere data. Det har gjort det muligt at analysere, hvor stor vaerdien af de
yderligere geologiske data er. Udgravningerne til motorvejen gjorde det muligt at se de geolo-
giske lag i dybe skraenter med flere hundrede meters bredde. Fgr udgravningerne kunne geolo-
gien kun vurderes ud fra punktmalinger i boringer. Den geologisk model, som indgar i grund-
vandsmodellen, er derfor blevet opdateret med den nye geologiske viden. Hovedparten af den
tidligere geologiske model blev bekrzeftet af de nye data fra udgravningerne, men den geolo-
gisk model blev justeret med nogle detaljer omkring sammenhangen mellem geologiske lag
ved skraentfoden. Disse forbedringer viste sig at have en markant betydning i form af en mere
ngjagtig modelsimulering (uden genkalibrering af modellen).

Generelt tyder simuleringen af grundvand fra linjedraenene p3, at modellen er meget robust i
forhold til simulering af sendringer, i dette tilfaelde en kraftig grundvandssankning, som ligger
vaesentligt ud over hvad modellen er kalibreret til. Vi forventede, at modellen ville kunne bru-
ges til at simulere klimatiske aendringer nar bare disse ikke 13 vaesentligt udenfor de variationer
i klima vi udsatte modellen for under kalibreringen. Pa baggrund af post audit kan vi konklu-
dere, at modellen er robust overfor kraftige @ndringer, hvilket indikerer, at grundvandsmodel-
len ogsa kan anvendes med gode pradiktive evner til forudsigelse af dynamiske forhold pavir-
ket af eendringer i fx nedbgr, oppumpninger eller draeningssystemer, dvs. at dimensionerings-
grundlaget er robust for sa vidt angar klimapavirkninger af grundvandsspejlet.

Avanceret post audit med sammenligning af usikkerhedsintervaller fra oprindelig model (A),
geologisk revideret model (B) og en genkalibrering mod post audit data (C) og efterfglgende
Monte Carlo simuleringer af usikkerhedsintervaller viser, at til trods for at revision af geologien
i model B bevirkede markant forbedret ngjagtighed i forhold til de oprindelige kalibreringsmal
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(simulering af vandspejlsvariationer og vandlgbsafstremninger), sa medfgrte det ikke en for-
bedring af modellens praecision i forhold til afdraeningen fra linjedraenene. Samtidigt viste mo-
del C, hvor der blev genkalibreringen mod bl.a. afdraening fra linjedraen, at den anvendte
Monte Carlo metodik med model B underestimerede modelusikkerheden pa simulering af af-
draening. Underestimeringen af usikkerhed med model B skyldes formodentligt, at den Monte
Carlo bestemte usikkerhed vil veere betinget af en antagelse om at den konceptuelle model er
korrekt, hvilket selvfglgelig aldrig er helt rigtigt.

Undersggelsen af usikkerheder relateret til model parametre, tolkningen af den praekvartzere
overflade og dybde af spuns og deres respektive indflydelse pa simulerede trykniveauer viser,
at parameter usikkerheder er den dominerende kilde nar man kigger pa simulerede trykni-
veauer i en naturlig situation. Men nar vi analyserer effekten af spunsens tilstedevaerelse, dvs.
den relative a&ndring i forhold til den faktiske konstruktion, sa dominerer usikkerhederne hg-
rende til tolkningen af den praekvartzere flade i omradet omkring spunsen, over parameter-
usikkerheden og usikkerheden pa spunsdybden. Nar vi sammenligner usikkerheden pa simule-
ring af klimafremskrivninger og klimatilpasning, sa er denne sammenlignelig med modelusik-
kerheden pa effekten af spunsen.

Den samlede usikkerhed pa model simuleringerne af grundvandsspejlet er markant stgrre end
den relative usikkerhed i forhold til spuns placering eller usikkerhed i forhold til pavirkning af
klimafremskrivninger eller klimatilpasningstiltag. Den samlede model usikkerhed fortzller os
noget om den absolutte sikkerhed pa simuleringer af middel grundvandsspejlet med modellen.
Langt de fleste modelresultater fx af klimafremskrivninger eller klimatilpasningslgsninger vil
blive anvendt relativt, dvs. til at svare pa spgrgsmal af karakteren "hvor stor en sendring i
grundvandsstand vil vi se i forhold til nuvaerende situation” eller “hvor meget veerre bliver eks-
tremhandelserne”. Dette understreger vigtigheden af at have konkrete malinger frem for kun
at have modelsimuleringer af grundvandsspejlets udgangsniveau, sa det er tilstraekkeligt at
producere de (relative) aendringer af grundvandsspejlet.

| afrapportering af klimaeffekterne (Troldborg et al. 2013) er alle resultater da ogsa omregnet
til relative andringer ift nuvaerende middel grundvandsspejl, hvorfor den usikkerhed pa resul-
taterne primeert skal findes i usikkerheden pa klima fremskrivningerne og sekundaert pa usik-
kerheden af klimatilpasningstiltagene. Dog er modelusikkerheden dominerende i et omrade
helt tet pa enderne af spunsvaeggene, hvilket som tidligere skrevet primaert skyldes usikker-
hed omkring hgjdeforholdene af den praekvartzere overflade.
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