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Synopsis:

Projektet undersøger stokastisk modellering af
terrænnært grundvand i Kærby. Projektet er
opstået i forbindelse med GRAVA-projektet,
som blev dannet på grund af forventede pro-
blemer ved en separatkloakering af Kærby. Til
at undersøge grundvandet i Kærbyområdet, 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 høje geo-
logiske heterogenitet til stede i Kærby, med
T-PROGS. Dette projekt arbejder med flere
geologiske usikkerheder ved generering af geo-
logiske realiseringer.
Der bliver foretaget en følsomhedsanalyse 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 tilstrækkeligt. Resulta-
terne for grundvandsmodellen som beskriver
de nutidige forhold, er sammenlignet med
grundvandsmålingerne fra GRAVA-projektet
og vurderet valid til at beskrive fremtid scena-
rier for separat- og fælleskloakering af Kærby.
Resultaterne for grundvandsmodellen er op-
delt i klimascenarier for nutid (1991-2020),
nær fremtid (2041-2070) og fjern fremtid
(2071-2100). Resultaterne viser en tydeligt
forskel mellem fælles- og separatkloakering, og
hvilke problemer det ville have givet i fremti-
den, hvis separatkloakering var foretaget som
planlagt.
Medvidere har dette projekt undersøgt effek-
ten af at reducere antallet af boringer. Der bli-
ver undersøgt effekten af at reducere det ge-
ologiske grundlag for T-PROGS til at genere-
re geologiske realiseringer, samt hvordan dette
påvirker forskellen i de geologiske parametre.
Det fremgår af analysen, at en reduktion af
boringer i modellen, har ingen betydeligt ef-
fekt på geostatistiske parametre eller på det
simulerede trykniveau i Kærby.
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Abstract

This project examines the near-surface groundwater in Kærby 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 Kærby. In the GRAVA project,
citizen involvement has allowed for the installation of groundwater level sensors on the properties of the
a�ected citizens. This is done to study the groundwater level over several years.

To examine the near-surface groundwater in Kærby, 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 di�erence 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 e�ect 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 a�ects the di�erences in the geological parameters are examined. The analysis revealed that no
meaningful e�ect was found on the geostatistical parameters and the simulated hydraulic head.
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1 Indledning

Grundvand er en vigtig ressource på verdensplan, hvor det estimeres at udgøre 99% af al ferskvand.
Grundvandet bruges til drikkevand, markvanding og visse industrielle formål. Det estimeres, at 36% af
verdens drikkevand kommer fra grundvand, og større byer oplever især et stigende behov for at benytte
sig af grundvandsressourcerne. [Global Environment Facility, 2023]

Grundvandsressourcerne på verdensplan er historisk blevet negligeret, hvilket har ført til utilstrækkelig
styring og regulering mange steder. Dette har resulteret i forurening af grundvandet, hvilket har
mindsket tilgængeligheden af drikkevand. Samtidig har befolkningstilvækst medført et øget behov
for rent drikkevand. [Global Environment Facility, 2023; UN Water, 2023] Desuden vil fremtidige
klimaforandringer medfører øgede områder med grundvandsmangel. Dette skyldes stigende temperaturer
og ændringer i nedbørsmønstrene [UN Water, 2023]. Ændringer i nedbørsmønstrene kan medføre længere
tørkeperioder samt mere intensiv, men kortvarig regn. Tørkeperioderne kan medvirke til en sænkning af
grundvandsstanden, mens der også kan forekomme ændringer såsom mindre vandindving og færre dræn,
der kan medføre en øget grundvandsstand.

Holland har i tørkeperioder også problemer med at opfylde behovet for rent drikkevand, grundet
befolkningsvækst, og forurening af drikkevandet forbindelse med landbrug [Séveno, 2022]. Holland er
kystnært og stærkt industrialiseret, mens landbrugets jord- og arealanvendelse er en af de mest intense i
verden. På grund af intens brug af gødning er der store problemer med grundvandsforurening i cirka 42%
af hele landet. I mere end 90% er landets grundvandsstand mindre end 4 meter under terræn. Da Holland
er et lavtliggende land, er dybden til grundvandsspejlet naturligt lavt, små ændringer i grundvandsstanden
kan i høj grad påvirke situationen for grundejer, industri og landbrug. [Koreimann et al., 1996]

1.1 Grundvandsrelaterede problemer i Danmark

I Danmark er mange urbane områder placeret tæt på vandløb, fjorde eller det åbne hav, hvor disse under
normale omstændigheder, er hydrologisk forbundet med grundvandet. Denne hydrologiske forbindelse
kan øge grundvandsstanden, hvilket kan være problematisk, hvis grundvandet er terrænnært. Terrænnært
grundvand er per de�nition det øverste højtstående frie vandspejl, og kan derfor have direkte påvirkning
af lokalområdet [WSP et al., 2021]. Det fremgår, at det terrænnære grundvandsspejl reagerer på, at
der forekommer ændringer i nedbørsmønstre. Over de seneste 30 år, er det terrænnære grundvand
gennemsnitligt steget med cirka 1 meter på landsplan. [Danva og KL, 2019]

Påvirkningen af terrænnært grundvand i byområder kan delvist tilskrives menneskelig aktivitet [Henriksen
et al., 2020a]. Dette kan skyldes faktorer såsom øget befæstelsesgrad, ældre beskadigede kloakledninger,
anvendelse af LAR-løsninger (lokal a�edning af regnvand), reduceret vandindvinding og genåbning
af rørlagte vandløb [Henriksen et al., 2020a]. I løbet af de seneste 50-100 år er det terrænnære
grundvand blevet sænket i forbindelse med byudvikling, hvor moser, enge og ådale er blevet byggemodnet.
Udfordringer i forbindelse med terrænnært grundvand kan forekomme ved tilbagevending til den naturlige
tilstand. Det kan være ved tætning af skadede kloakledninger eller ved reduktion i drikkevandsindvinding,
som kan resultere i en grundvandsstigning. [WSP et al., 2021]
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Danmark har �ere byområder der er påvirket af terrænnært grundvand. I Herlev er det terrænnære
grundvands påvirket 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 på op mod 5-7 meter. [WSP et al., 2021] Holte er topogra�sk udfordret med hensyn
til terrænnært grundvand, da det er beliggende i et lavtliggende område mellem to bakker og tidligere var
et moseområde. Holte har ældre kloakledninger, der ikke opfylder nutidens krav fra forsyningsselskabet
og skal derfor renoveres. Grundejerne i området oplever i øjeblikket fugtige kældre, og de er bekymrede
for en eventuel stigning i det terrænnært grundvand i forbindelse med en separatkloakering. I øjeblikket
pumpes der allerede grundvand og regnvand væk fra området [WSP et al., 2021].

Kærby er et mindre byområde i Aalborg, der ligesom Holte er udfordret med hensyn til terrænnært
grundvand på grund af sin topogra�ske beliggenhed. Aalborg Forsynings igangværende renovering af ældre
kloakledninger, og overgangen til separat kloakering, er hidtil kun blevet gennemført i et mindre område
i Kærby grundet de allerede observerede udfordringer med terrænnært grundvand. Derfor har Aalborg
Universitet, Aalborg Forsyning, Aalborg Kommune og NIRAS startet et forskningsprojekt i Kærby kaldet
GRAVA-projektet [Ziegler et al., 2023]. GRAVA-Projektet har resulteret i en betydelig mængde geologiske
data og en høj rumlig fordeling af vandstandsmålinger for terrænnært grundvand [Ziegler et al., 2023].

Terrænnært grundvand udgør et aktuelt problem for et stigende antal kommuner i Danmark, og disse
udfordringer forventes at øges i takt med klimaforandringerne [Henriksen et al., 2020a; WSP et al.,
2021]. Ændringer i grundvandsstanden udgør primært en udfordring i lavtliggende områder, hvilket kan
medføre skader [WSP et al., 2021]. Ifølge Intertek [2020] kan terrænnært grundvand føre til problemer
såsom indtrængende vand, fugtige kældre, vækst af skimmelsvamp, sprækkede og ujævne gulve, skader
på murværk, ustabilt terræn og bevægelser i fundamentet ved konstruktioner. Disse skader har både
økonomiske- og sundhedsmæssige konsekvenser for grundejerne. De økonomiske konsekvenser kan omfatte
ødelæggelse af bygninger og interiør, mens de samfundsmæssige konsekvenser kan være forstyrrelser
af den o�entlige infrastruktur og øgede udgifter til vedligeholdelse [WSP et al., 2021; Danva og KL,
2019]. En undersøgelse blandt kommuner har vist, at 32% af de adspurgte instanser hyppigt har oplevet
problemer som følge af stigende terrænnære grundvand i løbet af de seneste 10 år. Baseret på data fra
HIP-databasen anslås det, at der på landsplan er cirka 450.000 bygninger, der har mindre end én meter
til grundvandsspejlet i mere end 80% af året [WSP et al., 2021].

Fremtidige scenarier for grundvandsstanden kan simuleres via grundvandsmodeller, hvor resultaterne
kan anvendes til at vurdere afværgeløsninger for forhøjet grundvandsstand i byområder. Ud fra
dette kan der foretages en risikovurdering af, hvorvidt disse ændringer vil medføre økonomiske-
og samfundsmæssige konsekvenser. I Danmark benyttes grundvandsmodellering typisk i forbindelse
med drikkevand, enten som screening efter mulige drikkevandsområder, indvindingspåvirkning eller til
vandkvalitetsestimering. [Jensen, 2003] Derudover kan grundvandsmodellering anvendes ved undersøgelse
af terrænnært grundvand, hvor grundvandsspejlet kan have afgørende betydning i byområder. Denne
type modelanalyse er i stigende efterspørgsel, hvor grundvandsmodeller benyttes til kortlægning af de
nuværende- og fremtidige udfordringer med det terrænnære grundvand [WSP et al., 2021; Henriksen et al.,
2020a]. Grundvandsmodeller benyttes af kommuner og potentielt forsikringsselskaber til en risikovurdering
af grundvand på terræn. Alt efter grundvandsmodellens formål, er valget af modelleringsmetode
væsentligt.

Grundvandsmodeller, og dets anvendelse, er ofte begrænset til formålet, og hvordan de er konstrueret,
hvorfor grundvandsmodeller har sine begrænsninger, da det er en forsimpling af virkeligheden [Sonnenborg
og Henriksen, 2005]. Det er nødvendigt, at forsimplingen er i overensstemmelse med skalaen og formålet
med modellen [Sonnenborg og Henriksen, 2005]. Konceptet ved en grundvandsmodel er at benytte
tilgængelige inputs til modellering af virkeligheden så præcist som muligt, og derved kunne beregne
et modelresultat, i form af et trykniveau og grundvandsstrømninger.
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2 Metoder og problematikker ved
grundvandsmodellering

Grundvandsmodellering for byområder har typisk andre udfordringer end for områder i frit land. I
byområder er den menneskelige påvirkning af grundvandssystemet væsentligt større, hvilket kan skyldes
udgravninger til rør og kældre, LAR-løsning og dræn. En konceptuel illustration over, hvad der blandt
andet påvirker grundvandet i et byområde, fremgår af �gur 2.1.

Figur 2.1. Konceptuel illustration over hvad der påvirker grundvandet i et byområde. Figuren er inspireret
af �gur fra Ma et al. [2016].

Ved opsætning af en grundvandsmodel forenkles det virkelige grundvandssystem og de hydrologiske
processer. Derfor kan præcisionen af output ikke overstige kvaliteten af dets input og hvis datamængden
er begrænset, kan dette vanskeliggøre udviklingen af en pålidelig forudsigelse. [Sonnenborg og Henriksen,
2005; Jensen, 2003]

Grundvandsmodeller udgør grundlaget for mange vigtige og ofte omkostningstunge beslutninger. For at
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træ�e disse beslutninger på et solidt grundlag er det nødvendigt at kvanti�cere usikkerheden forbundet
med modelresultaterne. Det datagrundlag, der anvendes til at opbygge grundvandsmodeller, er generelt
meget ufuldstændigt, hvilket resulterer i usikkerheder. En konceptuel illustration af opbygningen af en
grundvandsmodel og kalibreringen af denne er vist i �gur 2.2.

Figur 2.2. Konceptuel illustration over opsætningen af en grundvandsmodel.

Ved præsentation af resultaterne fra grundvandsmodellerne er det essentielt at relatere resultaterne til de
tilhørende usikkerheder og begrænsninger. Med viden om usikkerhederne får beslutningstagere indsigt i
de mulige risici og udfald, hvorfor de har mulighed for at beslutte, om der skal bruges �ere ressourcer på
at forbedre kvaliteten af data eller risikoforanstaltninger bør implementeres [Refsgaard et al., 2012].

2.1 Modelinputs

En lang række forskellige terminologier til at beskrive typer og kilder til usikkerhed kan �ndes i
litteraturen. Refsgaard et al. [2007] beskriver, at de vigtigste kilder til usikkerheder er inputdata,
modelparameterværdier og konceptuel model. Hvert enkelt modelinput har ind�ydelse på den samlede
grundvandsmodel, hvilket vil påvirke modelresultatet. Af denne årsag bliver de enkelte modelinputs
gennemgået, samt de tilhørende usikkerheder og metoder ved implementering af disse.

2.1.1 Randbetingelser

Randbetingelserne angiver den geogra�ske afgrænsning af grundvandsmodellen. Hertil vælges afgrænsnin-
gen alt efter grundvandsmodellen formål, så randbetingelserne har tilpas afstand, og dermed ikke påvirker
modelresultat betydeligt [Sonnenborg og Henriksen, 2005; Spitz og Moreno, 1996]. Ved grundvandsmodel-
lering �ndes der forskellige typer af randbetingelser, som fastholdt trykniveau og no-�ow, der hver påvirker
resultatet på forskellig vis. Udvælgelsen af randbetingelser kan variere alt efter individuelle fortolkninger
[Sonnenborg og Henriksen, 2005; Spitz og Moreno, 1996].

2.1.2 Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen estimeres typisk på baggrund af simuleringer baseret på meteorologiske data og
befæstelser. Simuleringerne kan enten udføres selv eller resultater kan hentes fra større nationale og
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o�entligt tilgængelige modeller. I begge tilfælde er disse simuleringer forbundet med �ere usikkerheder.
Især vejrdata er sjældent tilgængelige i tilstrækkeligt omfang, enten fordi det ikke er tilgængeligt i
modelområdet eller fordi modelområdet er af en størrelse, der gør det usikkert at projektere vejrdata.
Samtidig kan der forekomme underjordiske strømninger, som kan være uforudsigelige [Karlsen og Sørensen,
2014]. For byområder kan de underjordiske strømninger være særligt uforudsigelige på grund af kældre,
spunsvægge og dræn. Ligeledes varierer befæstelserne mere, og påvirkningerne på fordampning og
nedsivning er usikre.

2.1.3 Øvrige inputs

Øvrige inputs inkluderer �ere parametre, som ikke altid anvendes i en grundvandsmodel. De typiske
inkluderer dræn, grundvandspumpning, vandløb og søer. Derudover er topogra� altid inkluderet som en
del af grundvandsmodeller.

Det er ofte en udfordring at bestemme omfanget af dræning. Dette skyldes, at ikke alle dræn er
indberettet, og detaljerede oplysninger om dræning sjældent er tilgængelige. Det samme gælder for
grundvandspumpning, hvor ikke alle indvindinger er indberettet. For dem, der er indberettet, er det
normalt kun den årlige indvinding, der er angivet. Hvis indvindingsdybden ikke er angivet, kan det være
uklart, hvilket grundvandsmagasin der bliver udvundet fra [Spitz og Moreno, 1996].

Vandløb og søer kan have usikkerheder med hensyn til deres kote og dybde samt hvordan de implementeres
i modellen. Den begrænsede mængde data om vandstand og dybde medfører usikkerheder ved
modelformuleringen. Samtidig kan implementeringen af forbindelsen mellem vandområder og grundvandet
variere, hvilket også giver usikkerheder. Desuden har vandområder typisk varierende vandspejl, som ofte
negligeres i grundvandsmodellering.

Topogra�kort er tilgængelige på forskellige platforme og i forskellig opløsning. Valget af topogra�sk kort
kan have ind�ydelse, da kvaliteten og opløsningen varierer. Kvaliteten kan variere i form af, hvor e�ektivt
bygninger og vegetation fjernes, hvilket især er vigtigt for byområder.

2.1.4 Beregningsmetode

Beregningsmetoden anvender både den matematiske formulering til beregning af modelresultat,
samt opsætning af de styrende ligninger i tid og sted som diskretiseres over et modelgitter.
Grundvandsmodeller kan dermed beregne løsninger dynamisk og stationært. Det meste kommercielle
software, til grundvandsmodellering, har udviklet en eller �ere matematiske/numeriske formuleringer til
beregning af trykniveauet i modelområdet. Dette er enten i form af en generel eller en mere speci�k
beregningsmetode, alt efter, hvad der undersøges. Ved opsætningen af et gitter, vælges typen og en
diskretisering. Diskretiseringen angiver inddelingen af gitteret og cellestørrelserne. Cellestørrelsen angiver
dermed, hvor stort et område 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 værende den primære kilde til
modelusikkerhed [Bredehoeft, 2005; Refsgaard et al., 2012]. Derfor er en essentiel del af den konceptuelle
model forsimplingen af den ukendte geologi. Denne simpli�cering er typisk bestående af en geologisk
inddeling, ud fra tolkning af stratigra�sk tendenser, baseret på data fra GEUS eller lignende platforme.
Disse kan eventuelt suppleres med feltundersølger [Refsgaard et al., 2012]. Derudover udarbejdes en
strategi for, hvordan den geologiske heterogenitet håndteres.

Da geologien udgør den største usikkerhed og har en væsentlig betydning for alle typer af
grundvandsmodeller, undersøges implementeringen af denne.
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2.2 Geologiske usikkerheder og håndtering af dette

Den geologisk usikkerhed i grundvandsmodellering er primært relateret til geologien og dertilhørende
hydrauliske parameterværdier. Indenfor en de�neret geologi vil parameterværdierne altid udvise lokal
skala heterogenitet, som ofte negligeres i vurderinger af geologisk usikkerhed. Traditionelt er de følgende
tre strategier anvendt til estimering af geologisk relateret usikkerhed; (1) geologiske struktur (2) e�ektive
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 �ere geologiske modeller [Neuman og Wierenga, 2003]. En evaluering af den samlede
modelusikkerhed omfatter både usikkerheden på hver af de geologiske realiseringer og den forsimplede
geologi [Neuman, 2003].

Denne geologiske forsimpling af heterogenitet og hydrauliske egenskaber forsager derfor modelusikkerhed
på lokal skala [Tonkin og Doherty, 2009]. Der �ndes traditionelt �ere fremgangsmåder og metoder til
grundvandsmodelling, hvor forskelligheden har ind�ydelse på præcision og usikkerheder for resultatet.

2.2.1 Geologisk modelstruktur

En geologisk model kan baseres på en stratisgra�sk analyse, ud fra eksisterende data, hvoraf forskellighed
kan forekomme i manuelle fortolkninger. Denne mest anvendte metode til geologisk fortolkning, fremgår
af venstre del af �gur 2.3, hvor geologien og derfor parametriseringen af denne midles over en given
dybe. Grundet ufuldstændig information kan der fortolkes �ere manuelle geologiske modeller. For at tage
højde for denne usikkerhed, kan der anvendes �ere modelleringsmetoder, med �ere alternative manuelle
geologiske modeller af samme modelområde [Poeter og Anderson, 2005; Rojas et al., 2008].

Alternativt til den manuelle fortolkning kan lokalskala heterogenitet medtages, som er illustreret på højre
del af �gur 2.3. Dette kan gøres ved stokastisk generering af geologiske realiseringer baseret på geostatistisk
analyse af geologisk data [Carle, 1999].

Figur 2.3. Konceptuel tegning af den traditionelle metode, hvor geologien udjævnes over en præde�neret
dybde og en konceptuel tegning af geologien, hvor der er medtaget lokal skala heterogenitet. [Xiao et al.,
2017]
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Den stokastiske tilgang, fra højre del af �gur 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 undersøge virkningerne
af lokal skala heterogenitet [Troldborg, 2004b]. En indirekte e�ekt af den geologiske fortolkning, er
parametriseringen af den observerede geologi. Hvor usikkerheden relateret til denne parametrisering er
påvirket af modellens skala.

2.2.2 Parametrisering af geologien

For at kunne belyse omfanget af usikkerhed i geologien er det nødvendigt at medtage usikkerheden i de
geologisk relaterede e�ektive parameterværdier. Traditionelt er der blevet anvendt to forskellige metoder
til dette formål. Den første metode antager e�ektive parameterværdier, der karakteriserer en gennemsnitlig
variation af de hydrauliske egenskaber med konstante værdier 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 parameterværdierne er konstante over en de�neret
dybde, der typisk omfatter �ere geologiske lag. [Refsgaard et al., 2012]

De to mest anvendte metoder til kvanti�cering 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 e�ektive
modelparametre ved inversion, og generering af parameterrealiseringer baseret på kovariansen mellem
estimerede parametre og observerede værdier. Dette gøres på basis af en kaliberet model. Tilgangen midler
hydrauliske egenskaber over en præde�neret dybde [Refsgaard et al., 2012], dette anvendes til tilgangen
illustreret på venstre del af �gur 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 fremgangsmåden ligner
Monte Carlo metoden. GLUE anerkender modsat Monte Carlo, at der i et parametriseret system, er en
given tilstand, hvor samme resultat kan opnås med mange potentielle parameterværdier. Et stort sæt
tilfældige realiseringer af parametre og variabler produceres og GLUE simuleringer udføres.

Monte Carlo-analysen kan også udføres på lokal skala. Denne metode indebærer generering af lige
sandsynlige realiseringer af de e�ektive modelparametre baseret på et højopløselig cellegitter, og det
muliggør brugen af �ere geologiske realiseringer. Denne metode anvendes på en kalibreret model, og
resultaterne analyseres og vurderes statistisk, da fordelingen af resultaterne kan have forskellige former,
såsom ensartet, unimodal eller multimodal [Refsgaard et al., 2012; Tonkin og Doherty, 2009]. Ved
genereringen af de e�ektive modelparametre skal disse være betinget af in-situ-målte værdier for hver af de
observerede geologiske enheder eller af det spænd af hydraulisk ledningsevne, der �ndes i litteraturen. Disse
parameterrealiseringer er baseret på en kalibreret model, hvorfor spændet for de e�ektive modelparametre
er væsentligt mindre end ved den tidligere nævnte Monte Carlo-metode. Simuleringen af modelresultaterne
baseret på et tilstrækkeligt antal parameterrealiseringer gør Monte Carlo-analysen tidskrævende [Tonkin
og Doherty, 2009].

Regressionsanalysen er designet til at �nde et parametersæt, der ved optimering bedst opfylder et bestemt
modelleringskriterium. Regressionsanalysen giver et estimat af de hydrologiske parametre og simulerer et
modelresultat. Ved hjælp af de observerede parameterværdier bestemmes en optimal parameterværdi
ved at minimere et modelleringskriterium. Resultatet af regressionsanalysen er et kon�densinterval for
modelusikkerheden og kon�densintervaller for de estimerede modelparametre [Cooley og Christensen,
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2006]. Gauss-Newton-algoritmen er en anerkendt metode, der ofte anvendes som en minimeringsalgoritme
i problemer, der vedrører estimering af grundvandsparametre [Jensen, 2003].

Ved anvendelse af en regressionsanalyse på lokal skala, anerkender teorien, at grundvandsmodeller skal
tage højde for detaljeret, men ukendt rumlig heterogenitet i form af e�ektive modelparametre. Denne
type regressionsanalyse indebærer at erstatte den ukendte rumlige heterogenitet af hydrogeologiske
parametre med lokalt midlede zoner. I modsætning til den tidligere nævnte Monte Carlo-analyse er denne
regressionsanalyse baseret på kalibrering ved inversion [Cooley og Christensen, 2006].

I Danmark varierer de geologiske forhold markant på tværs af landet. Som følge heraf kan metoderne til
håndtering af den geologiske heterogenitet være 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 påvirke grundvandets strømning. Ved at tilpasse metoderne og modellerne til de speci�kke
geologiske forhold kan man opnå præcise og pålidelige resultater til vurdering og håndtering af terrænnært
grundvand [Henriksen et al., 2020a].
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3 Problemformulering

I Danmark er der et stigende behov for grundvandsmodeller til at undersøge ændringer i det
terrænnære grundvand for byområder, især på baggrund af de forventede klimaændringer, der kan
påvirke grundvandsstanden. En af de største usikkerheder i grundvandsmodellering er den geologiske
heterogenitet [Refsgaard et al., 2007]. For at håndtere 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
ændringer i grundvandssystemet. På den måde kan der vælges løsninger, der bedst muligt imødekommer
udfordringerne med det terrænnære grundvand.

Baseret på ovenstående er følgende problemformulering udarbejdet:

Hvordan kan et sandsynlighedsbaseret spænd for dybden til grundvandsspejlet, fra stokastisk modellering af
terrænnært grundvand, forbedre beslutningsgrundlaget for byområder udfordret af terrænnært grundvand,
nu og i fremtidige klimascenarier?

Hvortil denne problemformulering kan suppleres med følgende underspørgsmål:

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

2: Hvilken betydning har anvendelsen af fremskrevne klimascenarier på simulering af dybden til det
terrænnære grundvand?

3: Hvilken ind�ydelse har antallet af boringer på generering af geologiske realiseringer og simulering af
det terrænnært grundvand?

Projektstrategien vil blive gennemgået for at belyse, hvordan problemformuleringen og underspørgsmålene
vil blive besvaret, samt i hvilke kapitler de forskellige nødvendige dele vil blive præsenteret.

3.1 Projektstrategi

Formålet med dette projekt er at belyse den geologiske usikkerhed. Dette kan opnås ved at anvende en
stokastisk modelleringstilgang, hvor geologiske strukturer genereres baseret på en statistisk analyse af
tilgængelige geologiske data. Denne tilgang tillader en kombination af heterogen geologisk fortolkning
og geostatistiske analyser ved hjælp af �ere 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 på lokalt niveau. Ved at
anvende �ere geologiske realiseringer fravælges individuel kalibrering, da eventuel lokal heterogenitet vil
blive udjævnet. Denne modelanalyse muliggør modellering af lokal skala heterogenitet og dens e�ekt på
trykniveauet, som er afgørende for vurderingen af terrænnært grundvand [Danva og KL, 2019]. Kvaliteten
af implementeringen af lokalskala heterogenitet baseret på boringsdata afhænger af det tilgængelige
datagrundlag, herunder både mængden og dybden af boringerne.
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Den foreslåede tilgang i denne rapport er baseret på inddragelse af �ere metoder, som nævnt i dette afsnit,
og metoden er illustreret i Figur 3.1.

Figur 3.1. Visualisering af tilgangen for dette projekt.

Figur 3.1 illustrerer, at ved brug af stokastiske realiseringer med tilhørende 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, opnås et sandsynlighedsbaseret spænd for dybden til grundvandsspejlet. Dette
sandsynlighedsbaserede spænd kan yderligere udgøre beslutningsgrundlaget.

Projektet afgrænser sig til at tage udgangspunkt i et enkelt område, hvor der er udfordringer med
terrænnært grundvand. Lokationen Kærby er valgt til dette formål og beskrives nærmere i kapitel 4.
Kærby har samtidig et omfattende datagrundlag bestående af vandstandsmålinger og geologiske data,
hvilket gør den foreslåede metode anvendelig. Kærby har nogle unikke hydrologiske forhold samt mulige
ændringer i disse, hvilket gør området velegnet til vurdering og modellering af terrænnært grundvand.

Fremgangsmåden for at undersøge og besvare problemformuleringen samt de enkelte underspørgsmål vil
blive præsenteret, og der vil blive angivet, hvilke kapitler der er relevante at læse i forbindelse med hvert
enkelt underspørgsmål.
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Besvarelse af problemformulering

Den stokastiske modellering af terrænnært grundvand tager udgangspunkt i projektområdet, 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
nødvendige antal stokastisk genererede geologiske realiseringer, hydrauliske parametre og Monte Carlo-
realisationer af de hydrauliske parametre.

Den geologiske usikkerhed resulterer i et sandsynlighedsbaseret spænd for dybden til grundvandsspejlet,
som valideres ved hjælp af vandstandsmålinger fra GRAVA-projektet, der er beskrevet i kapitel 6. Valide-
ringen af grundvandsmodellen præsenteres i kapitel 9. Baseret på dette kan det sandsynlighedsbaserede
spænd simuleres for både nutidige og fremtidige scenarier, som beskrives i kapitel 10. I dette kapitel
sammenlignes resultaterne også med resultaterne fra GRAVA-projektet.

Underspørgsmål 1

Underspørgsmålet tager udgangspunkt i indberetninger fra borgere i forbindelse med GRAVA-projektet.
GRAVA-projektet og dets målestationer er beskrevet i afsnit 4.3, hvor vandstandsmålinger og analyser
heraf fremgår af kapitel 6. Vandstandsmålingerne benyttes herefter til validering, som præsenteres i kapitel
9, hvor kvaliteten og kvantiteten af målingerne diskuteres.

Underspørgsmål 2

Betydningen af anvendelse af klimafremskrivning på simulering af terrænnært grundvand undersøges
ved at benytte grundvandsmodellen, der er beskrevet i kapitel 5. Implementeringen og beskrivelsen af
klimascenarierne �ndes i afsnit 5.2. Resultaterne fra de forskellige klimascenarier og deres betydning
præsenteres i afsnit 10.2 og afsnit 10.3.

Underspørgsmål 3

Baseret på den stokastiske modellering, der er beskrevet i kapitel 7, undersøges e�ekten af at fjerne
boringer på de geostatistiske parametre, der anvendes i den stokastiske generering af geologiske
realiseringer. Dette suppleres med en vurdering af, hvordan fjernelsen af boringer påvirker det simulerede
trykniveau ved brug af grundvandsmodellen fra kapitel 5. Denne analyse præsenteres i kapitel 11.
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