@) Milje- og

==mm Ligestillingsministeriet
Miljgstyrelsen

Stokastiske
partikelbane-
beregninger

Pilotprojekt Fyn
Sarbare grundvandsdannende omrader

Grundvand og drikke-
vand nr. 23

November 2024




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:
Michael Juul Lenborg, COWI
Flemming Damgaard Christensen, GEO

Fotos: Christian Harries Hansen, GEO (Figurer og GIS)

ISBN: 978-87-7038-678-4

Miljgstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,

som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentligggrelse ikke nedvendigvis betyder, at

det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen

finder, at indholdet udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse

2 Miljgstyrelsen / Stokastiske partikelbaneberegninger



Indhold

4.1
4.2
43
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4

Baggrund

Opstilling af NVFyn-modellen

Beregninger

Resultater

Falsomhedsanalyse
Grundvandsdannelse
Transporttid til magasiner
Transporttid til kildepladser
Aldersfordeling p4 magasinniveau

Fyn-modellen

Resultater fra Fyn-modellen

Stokastisk analyse pa magasinniveau
Stokastisk analyse pa kildepladsniveau
Sammenligning af NVFyn- og Fyn-modellen

Referencer

11
11
12
14
17
19

21
22
22
22
24

26

Miljgstyrelsen / Stokastiske partikelbaneberegninger 3



1. Baggrund

Baggrunden for denne rapport er et samarbejde mellem Rambagll, NIRAS og COWI/GEO samt
Miljgstyrelsen om at vurdere usikkerheden pa grundvandsdannelsen. Der er udvalgt et pilot-
omrade, som en del af Fyn-modellen, der er opstillet af Rambgll i 2022 /1/. Pilotomradet daek-
ker den nordvestlige del af Fyn, og er vist pa FIGUR 1.

6 Indvindingsoplande

Vandlgb
Nordvestfyn
Fyn

FIGUR 1. Modelomrade for Nordvestfyn (gran polygon) sammenholdt med model-omradet for
hele Fyn (red polygon).

Modellen for Nordvestfyn — herefter blot kaldet NVFyn-modellen — daekker et areal pa ca. 1480
km2, hvor hele Fyn-modellen daekker et areal pa ca. 3280 km?2.

Usikkerheden pa grundvandsdannelsen kan undersgges pa flere forskellige mader, og

COWI/GEO har faet til opgave at udfere stokastiske beregninger med variation af de para-
metre, der har sterst betydning for grundvandsdannelsen.
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2. Opstilling af NVFyn-
modellen

Modellen er opstillet i MIKE SHE version 2023 samt en hotfix-opdatering. Ved konvertering til
version 2023 skal der treeffes et valg vedrgrende vandudvekslingen mellem vandlgb og grund-
vand, som ikke var der i de tidligere versioner. Det anbefales af DHI, at der ikke saettes flue-
ben i boksen "Do not limit driving head in layers above river water level (not recommended)”,
sa dette er fulgt, se FIGUR 2.
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Solver Type

(®) Preconditioned Conjugate Gradient, Transient
() Preconditioned Conjugate Gradient, Steady State
() Successive Overrelaxation Package (SOR)

Iteration Control

Maximum no. of iterations: 100
Maximum head change per iteration: [m]
Maximum residual error; 0.05 [mn/d]

Sink de-activation in drying cells

Saturated thickness threshold: [m]

Advanced Settings
Gradual drain-activation (Recommended)
Horizontal Conductance averaging between iterations (Recommended)
Under-relaxation
(®) No under-relaxation (Recommended)

() Under-relaxation with dynamic calculation of factor
() Underrelaxation with constant factor  {(0.01-0.99): 0,99

River exchange
Max. exchange as fraction
[ Couple to top layer only of H-paint vaolume:

@]u not limit driving head in layers above
river water level (not recommmended)

FIGUR 2. Menu fra MIKE SHE, hvor flueben er fiernet i version 2023.

NVFyn-modellen er udvalgt, s& den falger modelranden fra Fyn-modellen ved havet. Langs
randen inde i landet fglger modelranden Odense A og Harby A bortset fra en kort straekning
mellem de to vandlgb. Pa randen inde i land benyttes en dynamisk trykrand (med resultater fra
Fyn-modellen) for lagene Sand 2, Sand 3 og kalken. For de gvrige modellag anvendes en
zero-flux randbetingelse.

Mht. placering af partikler, blev det i samrad med MST besluttet at placere partikler uniform i
toppen af lag 2 (fraktion 0,95 fra bunden). Der er placeret 25 partikler i hver celle, sa de place-

res i et uniformt menster pa 5 x 5 partikler.

Simuleringsperioden for Water Movement (WM) er 1990-2010, men particle tracking (PL) er
kert i 500 ar med re-cycling af data i perioden 11/10-1999 til 18/9-2009.
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Mht. placering af registreringszoner for partikler blev det diskuteret, om de skulle placeres som
lag eller som linser. Placering af registreringszoner, som fglger beregningslagene, giver hurti-
gere simuleringstider, og der er kun meget lille forskel pa en placering i linser. Dette skyldes,
at der i dette tilfaelde anvendes samme top og bund for registreringszonen i linserne som i la-
gene. Placering af registreringszoner i linser synes saledes kun at vaere relevant, hvis registre-
ringszonens vertikale udbredelse er mindre end selve laget (magasinet). Den horisontale ud-
bredelse af registreringszonen i de tre sandlag (Sand1, Sand2 og Sand3) er defineret til den
del af magasinet, hvor lagtykkelsen er mindst 1 meter. For registreringszonen i kalken er der
anvendt hele modellaget, idet kalken er til stede i hele modelomradet (om end den ligger dybt
pa denne del af Fyn).

Endelig kan det naevnes, at der i NVFyn-modellen i stedet for SOR-solveren er anvendt den
explicitte solver, da den er hurtigere, og giver feerre max. antal iterationer, der overskrides i
OL. Antallet af SZ-iterationer, der overskrides max. antal iterationer aendres ikke nsevneveer-
digt, og der er ingen synlig forskel i Igsningen ved anvendelsen af de for forskellige OL-lgsere
— ud over simuleringstiden.
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3. Beregninger

Med NVFyn-modellen er der udfert en falsomhedsanalyse for en lang reekke parametre (75 i
alt):

e Hydrauliske ledningsevner i sand (4 zoner i Sand1 og Sand3)

e Faktor, der ganges pa de hydrauliske ledningsevner i Sand2

o Hydrauliske ledningsevner i ler (4 zoner)

o Faktor, der ganges pa de hydrauliske ledningsevner i hhv. nedre og gvre kalk

o Magasintal (frit og speendt) i sand, ler og kalk

¢ Hydrauliske ledningsevner og magasintal i det gverste modellag (sand, ler, opspraekket ler
og tarv)

o Hydrauliske ledningsevner og magasintal for den teette, nedre ler

o Maettet hydraulisk ledningsevne i den umeettede zone for de tre mest udbredte jordtyper

e Rodzonedybder i de 17 mest udbredte arealanvendelsestyper

¢ Vandlgbsleekagekoefficient (en samlet for alle vandigb)

¢ OL parametre (Manningtal, detention storage og outflow time constant)

¢ Faktor, der ganges pa draentidskonstanten

¢ Justering af dreenniveauet

Listen af parametre, der er undersggt i felsomhedsanalysen fremgar af TABEL 1. Faktoren,
der ganges pa Draentidskonstanten, indgik ikke specifikt i falsomhedsanalysen, der blev kart
via Autocal, men er undersggt ved at variere den kalibrerede vaerdi op og ned med en faktor
10 (dvs. en dekade). Desuden er draenniveauet undersggt ved skrue op og ned for niveauet,
der i referencemodellen varierer mellem 0-4 m.u.t. | variationen af draenniveauet andres dette
til 0-3 m.u.t. og 0-5 m.u.t., s& der ganges en faktor pa dreendybden i stedet for blot at haeve
hele niveauet, idet der saledes ville blive celler med en dreendybde over terraenkoten.

De gvrige 73 parametre blev unders@gt ved Autocal, hvor der justeres p& parameteren sva-
rende til en pertubationsfraktion pa 0,1 ift. det centrale estimat. Det blev ogséa forsggt at gene-
rere en covarians matrix med Autocal, men sa ville Autocal ikke kare. Fglsomhedsanalysen i
Autocal er udfgrt ved at sammenligne med et udtraek fra MIKE SHE’s vandbalanceprogram
(den samlede vertikale flux mellem lag 1 og lag 2 — bade opad- og nedadrettet stramning), idet
det vurderes at veere en repraesentativ veerdi for grundvandsdannelsen ved terraen. De forskel-
lige parametre er sammenlignet med referencekgarslen, dvs. med de kalibrerede veerdier for
Fyn-modellen.

TABEL 1. Liste over parametre, der indgar i falsomhedsanalysen. Parametre marke-ret med
rgdt er undersggt separat og dermed ikke inkluderet i Autocal.

Sand_KX_value1 Sc_jordart_sand
Sand_KX_value2 Sc_jordart_ler
Sand_KX_value3 Sc_opspr_ler
Sand_KX_value4 Sc_jordart_toerv
Faktor_sand2 Sy jordart_sand
Ler_Kz_value1 Sy jordart_ler
Ler_Kz_value2 Sy _opspr_ler
Ler Kz _value3 Sy _jordart_toerv
Ler_Kz_value4 PLtaet_Kh
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faktor_OevreKalk PLtaet_Kv
faktor_NedreKalk Sc_PLtaet

Sand1_Sc Sy Pltaet

Sand1_Sy Kh_UZ_DS_sand
Sand2_Sc Kh_UZ_FT_toerv
Sand2_Sy Kh_UZ_MLpspr
Sand3_Sc RZD_Graes_JB1
Sand3_Sy RZD_Graes_JB3_4_11
Sc_ler1 RZD_Graes_JB5 8
Sy ler1 RZD_Loevskov
Sc_ler2 RZD_Majs_JB1
Sy_ler2 RZD_Majs_JB3_4_11
Sc_ler3 RZD_Majs_JB5_8

Sy ler3 RZD_Naaleskov
Sc_ler4 RZD_Oliefroe
Sy_ler4 RZD_PermGraes

Oevre_kalk_Sc

RZD_Rodfrugter

Oevre_kalk_Sy

RZD_Vinterafgr_JB1

Nedre_kalk_Sc

RZD_Vinterafgr_JB3_ 4 11

Nedre_kalk_Sy

RZD_Vinterafgr_JB5_ 8

Jordart_sand_Kh

RZD_Vaarafgr_JB1

Jordart_sand_Kv

RZD_Vaarafgr_JB3_4_11

Jordart_ler_Kh

RZD_Vaarafgr_JB5_8

Jordart_ler_Kv

Lkoef_vloeb

Opspr_ler_Kh

OL_Detention

Opspr_ler_Kv

OL_Manning

Jordart_toerv_Kh

OL_Outflow_time_constant

Jordart_toerv_Kv

Faktor_DrainTimeConst

Drain_Level

Som et udtryk for grundvandsdannelsen er der valgt at se pa den vertikale flux mellem lag 1
og lag 2. Dette sker via vandbalanceprogrammet, hvor den gennemsnitlige vertikale flux for
hele modelomradet, akkumuleret for en 10-ars periode (1999-2009), undersgges. Bade den
opad- og nedadrettede flux mellem lag 1 og lag 2 indgar i analysen. FIGUR 3 viser vandbalan-
cen for NVFyn-modellen med angivelse af den vertikale flux mellem lag 1 og lag 2.
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FIGUR 3. Vandbalance for NVFyn-modellen i referencesituationen. Med rgdt er
markeret den vertikale flux mellem lag 1 og lag 2 i akkumuleret antal mm for hele
modelomradet.
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4. Resultater

4.1 Folsomhedsanalyse

Resultatet af faelsomhedsanalysen resulterede i, at de 16 mest felsomme parametre ift. den
vertikale flux mellem lag 1 og lag 2 blev udvalgt til en stokastisk analyse. Faktor_DrainTime-
Const er ikke inkluderet i Autocal som de 15 gvrige parametre, men blev vurderet til at veere
fglsom mht. grundvandsdannelsen.

Ved hjeelp af NOLH-programmet /2/ blev der beregnet 65 parametersaet af de 16 variable sva-
rende til de 16 mest fglsomme parametre. Parameterspaendet er sat til 4 dekade bortset fra
Faktor_sand2, der kun er varieret 1/10 dekade og Faktor_DrainTimeConst, der er varieret en
hel dekade. En hel dekade svarer til en faktor 10 for en parameter i en logaritmisk skala. Disse
16 variable fremgar af TABEL 2, og FIGUR 4 viser et Tornado-diagram med en rangering af
de 16 mest faglsomme parametre. Veerdien angiver forskellen i % for den aggregererede mid-
delafvigelse ift. referencesimuleringen fundet i Autocal.

TABEL 2. De 16 mest felsomme parametre ifglge falsomhedsanalysen med Autocal. Fak-
tor_DrainTimeConst er dog ikke inkluderet i Autocal. Lower og upper bound indikerer spaendet
pa udfaldsrummet.

Parameter InitialValue LowerBound UpperBound Enhed
Faktor_sand2 1.00 0.79 1.26 -
Jordart_ler_Kh 8.00E-05 4.50E-05 1.42E-04 m/s
Jordart_sand_Kh  7.00E-05 3.94E-05 1.24E-04 m/s
Jordart_toerv_Kh  2.00E-05 1.12E-05 3.56E-05 m/s
Kh_UZ_MLpspr 2.66E-06 1.50E-06 4.73E-06 m/s
Ler_Kz_value1 7.00E-08 3.94E-08 1.24E-07 m/s
Ler_Kz_value2 1.00E-08 5.62E-09 1.78E-08 m/s
Ler_Kz_value3 4.00E-08 2.25E-08 7.11E-08 m/s
Ler Kz _value4 217E-07 1.22E-07 3.86E-07 m/s
Lkoef_vloeb 1.00E-06 5.62E-07 1.78E-06 s
PLtaet_Kv 4.00E-09 2.25E-09 7.11E-09 m/s
Sand_KX_value1 3.68E-04 2.07E-04 6.54E-04 m/s
Sand_KX_value2  5.00E-05 2.81E-05 8.89E-05 m/s
Sand_KX_value3  3.60E-04 2.02E-04 6.40E-04 m/s
Sand_KX_value4  1.00E-04 5.62E-05 1.78E-04 m/s
Faktor_DrainTime- 1.00 0.10 10.00 -
Const
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Fglsomhedsanalyse - NVFyn-modellen
-200 -150 -100 -50

o

50 100 150

Ler_Kz_valuel
Jordart_ler_Kh
Ler_Kz_value4
Sand_KX_value3
Sand_KX_valuel
Ler_Kz_value3
Jordart_sand_Kh
Faktor_sand2
Lkoef_vloeb
Ler_KZ_value2
RZD_Vinterafgr_JB5_8
Jordart_toerv_Kh
Sand_KX_value2
Faktor_DrainTimeConst
PLtaet_Kv
Sand_KX_value4
Kh_UZ_MLpspr

M FIGUR 4. Tornado-diagram med rangering af de 16 mest fglsomme parametre.

Ud over de 65 stokastiske simuleringer, blev der kart yderligere 10 karsler, hvor de fem mest
felsomme parametre varieres en dekade i stedet for en %2 dekade, som med analysen udfart
med NOLH /2/. De fem parametre og deres parameterspeend er vist i TABEL 3.

TABEL 3. Ekstra kgrsler med de fem mest faglsomme parametre, hvor gvre og nedre veerdi er
anvendt i beregningerne.

Parameter InitialValue LowerBound UpperBound Enhed
Ler_Kz_value1 7.00E-08 7.00E-09 7.00E-07 m/s
Ler_Kz_value4 2.17E-07 2.17E-08 2.17E-06 m/s
Jordart_ler_Kh 8.00E-05 8.00E-06 8.00E-04 m/s
Sand_KX_value3  3.60E-04 3.60E-05 3.60E-03 m/s
Sand_KX_value1  3.68E-04 3.68E-05 3.68E-03 m/s

Endelig blev der udfert fire beregninger med variation af rodzonedybden pé de to mest ud-
bredte jordtyper, idet den ferste sensitivitetsanalyse for rodzonedybden gik galt. De to para-
metre og deres parameterspaend er vist i TABEL 4.

TABEL 4. Ekstra kersler med de to mest falsomme parametre for rodzonedybden, hvor gvre
og nedre veerdi er anvendt i beregningerne.

Parameter InitialValue LowerBound UpperBound Enhed
RZD_Vinterafgr_JB5_8 1500 1000 2000 mm
RZD_Vaarafgr_JB5_8 1400 1000 2000 mm

Dette giver et samlet antal simuleringer pa 79 + referencesimuleringen (svarende til paramet-
rene i den kalibrerede model).

4.2 Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen er i denne sammenhaeng defineret som den vertikale flux mellem lag 1
og lag 2, og er i MIKE SHE udtrukket i lag 1. FIGUR 5 og FIGUR 6 viser hhv. middelgrund-
vandsdannelsen og standardafvigelsen pa grundvandsdannelsen for NVFyn-modellen baseret
pa de 79 modelsimuleringer.
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0 38 7.5 15

FIGUR 6. Standardafvigelse pa grundvandsdannelsen for NVFyn-modellen.

Model

| Flux L1 middel mm/dag [146231]
-416 - -2 [11]
-2 - -1 [4744]

[0 -1 --0.75 [27712]

B -0.75 - -0.5 [40363]

B -0.5--0.25[30175]

| -0.25 - 0 [14184]

I 0 - 168 [29040]

-| Baggrund

Skaermkort - klassisk

Flux Lag 1 mean

Flux lag 1 std.dev

Flux L1 std. dev [136130]
0.0001 - 0.0065 [27260]
0.0065 - 0.025 [29047]

| B9 0.025 - 0.1 [37225]

B 0.1 - 0.25 [23460]

I 0.25 - 0.5 [11061]

Il 0.5 - 46 [8077]

Baggrund
"} Skaermkort - klassisk
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4.3 Transporttid til magasiner

Baseret p& de 79 modelsimuleringer er der beregnet en sandsynlighed for grund-
vandsdannelse til fire registreringszoner (kvartaert sand 1, 2 og 3 samt kalken) i
de enkelte beregningsceller. Dette er vist pa FIGUR 7 til FIGUR 10.

| Modet
[ Mordvestfyn modelgreense
Resultater
*'| &V sandsynlighed
Basismadel REGL
GYD Sandsynlighed REGL [54749]
. | I o -0.2 [9852]
Y o204

& W o406 18831

0.5-0.8 [1836]

I o5 -1(38886]
| Baggruna
| skermiort - Kiassisk

FIGUR 7. Beregningsceller med grundvandsdannelse til kvarteert Sand1.

| moder

[ orduestfyn modelgramnse
o | resuttater

“ VD sandsynlighed

BXY Basicmodel REG2

GYD Sandsynlighed REG2 [106048]
Il o 0.2012258]
& B c2-04[3448)
I o406 (2882)

0.6-08[3687)

el e G B (oL v . I 051083963

» | Baggrund

| Skemrmbort - Kassisk

FIGUR 8. Beregningsceller med grundvandsdannelse til kvartaert Sand2.
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| Model
[ tordvestfyn modeigraense
+| Resultater
*%| GvD sandsynlighed
..... BRI Basicmodel RES3
BYD Sandsynlighed REG3 [70337]
‘| I © - 0.2 [20963]
] B c2-04[5117]

| 0.4-06 |3846]

0.6-08 [5150]

B cs-13sa)
"] Baggruna
| Skeermkort - Kassisk.

FIGUR 9. Beregningsceller med grundvandsdannelse til kvartaert Sand3.

| Model
[ Mordvestfyn modelgraense
| Resuttater
| GVD sandsynlighed
BRI Basienocel RES4
GUD Sandsynighed REG4 [4914]
L | ooz [3352]
-3 | B 0204579
| v.4-05(367|
0.6-0.8[264]
B cs-1ssz)
" Baggruna
| steermkort - Kassisk

0 s 10 15

FIGUR 10. Beregningsceller med grundvandsdannelse til kalken.

Pa figurerne ovenfor er desuden vist grundvandsdannelsen for basismodellen, dvs. reference-
simuleringen med den kalibrerede model. Dette er vist med skraveret markering.
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P& FIGUR 11 og FIGUR 12 ses middeltransporttiden og spredningen péa transporttiden til de

fire magasiner.

For hver af se 79 modelkgrsler er der for alle celler med initiale placeringer af partikler bereg-
net middel alder, median alder, standard afvigelse af alder, min og max alder af partikler, som
nar magasinet. Alderen er transporttiden fra startplacering af partiklen til partiklen bliver regi-

steret.

Herefter beregnes middelalderen og standardafvigelse, som henholdsvis middel alder og stan-
dard afvigelse af de individuelle 79 modelkgrslers middelaldre. Der beregnes ligeledes max og
min alder de individuelle 79 modelkgrslers middelaldre. Det er saledes alene middelaldre fra

de individuelle 79 modelkarslers, som anvendes til at beregne de statistiske starrelser. Se evt.

/3/ for detaljer.

| V0 aider
| poccel G-alder REGI (54749
| . 070 38686
{ . 20 - 40 (164)
- 60 [1202)
| = 60 - w0 1207)
(. - 100 (a071)
{100 - 150 (2909)
| w150 - 200 (2227
| . 200 - 400 (5311)
| Baggruna
Shaserbon - assisk

GVD alder

P GV-akder REG2 [106046)
0 - 20 [31123]
-2 40 (21787)
40- 60 (14349)
60 80 (3326,
I 50 - 100 (65%0]
. 100 - 150 (3310]
150 - 200 (4751]
I 200 - 400 (7850)
Baggrund
Skt - Kassisk

| GVD alder

| phokl Gv-alder REG3 [70337]
{02025
{20 40 (2101)
[ 9 40 60 (7esm)
[ 55 60 - 50 (5906
{ 8 80 - 100 {w907)
{100 - 150 (16336
| w150 - 200 (10074)
| 200 - 400 [13604]
| Baggruna
| sxamemion - asssk

A

GVD aider
Mickdel Gv-aider REGA (4914]
0-60(1)
6080 (24)
I 50 - 100 [148]
I 100 - 150 [376]
150 - 200 [559]
. 200 - 400 [2789]
Baggrund
Skasrmkon - Massisk

FIGUR 11. Middeltransporttid til magasiner.

Som det fremgér af FIGUR 11 er transporttiden — ikke overraskede — kort for de gvre magasi-

ner Sand1 og Sand2 og lang for Sand3 og kalken.
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| GVD spredning

| GV stoadv aider REG2 [ 100680]

| o- 104048

|5 10- 75 [2s2m3)
- s - 50 (19670]

|- sa - 7s (1)
-7 - 100 (4296]

| 00 - 220 12630)

| Baggrund

| Skmmmbon - asssn

A

GV staty aider REGI (51053
0-0.25 [15144]
0.25- 05 6620)

05 - 0.75 [364)

.0 1 (25

.5 (e

5 - 20 (15436]
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0- 10 4228] 0-10[108]
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r———

10.- 25 (14757)
. 5 - 50 (22153]
. - 75 (11433)
7S - 100 (5388]
100 - 220 (2861]

e

Sasrmbort - Kassisk

FIGUR 12. Spredning pa transporttid til magasiner.

4.4 Transporttid til kildepladser

Sandsynligheden for omrader med grundvandsdannelse til kildepladser er vist pa FIGUR 13.
Pa samme made som for registreringszonerne (magasinerne) er der beregnet en middeltrans-

porttid og spredning pa middeltransporttid for kildepladserne. Dette er vist pa FIGUR 14 og FI-
GUR 15.

Beregningen er overordnet tilsvarende som for magasiner, dog lidt mere omfattende. Farst be-
regnes der for hver af de 79 modelkarsler middel alder, median alder, standard afvigelse af al-
der, min og max alder af partikler, som bliver indfanget af kildepladserne. Der dannes saledes
en fil for hver kildeplads (32 stk.) for hver modelkgrsel (79 stk.), hvilket giver 2528 resultat filer.
Herefter beregnes middelalderen for hver modelkgrsel baseret pa gennemsnittet af middelal-
der pa celleniveau for hver kildeplads. Til sidst beregnes middelalderen og standard afvigelse
af middelaldre baseret pa middelalderen for hver modelkarsel. Se evt. /3/ for detaljer.
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FIGUR 14. Middeltransporttid til kildepladser.
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FIGUR 15. Spredning pa transporttid til kildepladser.

4.5 Aldersfordeling pa magasinniveau

Aldersfordelingen pa magasinniveau er vist pa FIGUR 16. Data er udtrukket fra GIS-filerne og

viser statistikken for de fire registreringszoner
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FIGUR 16. Spredning pa transporttid til registreringszoner med et histogram.
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De statistiske starrelser for hver registreringszone i TABEL 5 er beregnet pa de middelaldre,

som er vist pa FIGUR 11.
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For registreringszone 1 (RegZone1) er der en betydelig forskel mellem middelalder og medi-
analder, hvor medianalder er kun 1,2 ar. Dvs. halvdelen af de celler, som bidrager med grund-
vandsdannelse til registreringszonen, har en transporttid pa op til 1,2 ar. Middeltransporttid er
55,2 ar, hvilket viser en betydelig skaevhed i aldersfordelingen. Det er saledes en meget hurtig
transport til registreringszone 1.

For registreringszone 2 og 3 er medianalder ligeledes lavere end middelalderen, mens det
modsatte er tilfaeldet for registreringszone 4. For registreringszone 4 skyldes det, at modellen
ikke er kart lenge nok. Der er saledes ikke registeret sa mange partikler, hvilket medfarer at
de beregnede arealer, som bidrager til magasinet, er beskeden sammenholdt med de andre
magasiner.

TABEL 5. Aldersfordeling [ar] p4 magasinniveau.

Magasin Middelalder [ar] Medianalder [ar] 25 % [ar] 75 % [ar] Maks [ar] Areal [ha]
RegZone 1 55,2 1,2 0,2 52,2 500,0 54.749
RegZone 2 55,2 1,2 0,2 52,2 500,0 54.749
RegZone 3 55,2 1,2 0,2 52,2 500,0 54.749
RegZone 4 55,2 1,2 0,2 52,2 500,0 54.749
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5. Fyn-modellen

| forlengelse af pilotprojektet, hvor der er benyttet en model for den nordvestlige del af Fyn, er
der kart tilsvarende simuleringer for hele Fyn. Der er foretaget et par eendringer baseret pa er-
faringerne for NVFyn-modellen:

o Partikler placeres nu i bunden af lag 1 (fraktion 0,05 fra bunden) i stedet for toppen af lag 2.

e Der udveelges de ti mest fglsomme parametre i den stokastiske analyse for hele Fyn mod 16
i modellen for Nordvestfyn. Desuden inkluderes faktoren, der ganges pa de hydrauliske led-
ningsevner i kalken. Denne parameter er muligvis falsom pga. hgjtliggende kalk i den syd-
ostlige del af Fyn, hvilket ikke var relevant i NVFyn-modellen. Dette betyder, at der er 11 pa-
rametre, der indgar i den stokastiske analyse, se TABEL 6, hvilket resulterer i 33 forskellige
modelevalueringer.

e Parameterspaendet i den stokastiske analyse er en +/- 2 dekade omkring defaultvaerdien,
dvs. et starre spaend end for NVFyn-modellen, hvor de fleste parametre blev varieret en 4
dekade. Dette blev gjort for at gge udfaldsrummet for de stokastiske beregninger.

o Desuden er der kert fire klimascenarier, hvor der simuleret en fiern fremtid (2071-2100) mht.
nedbgr, potentiel fordampning og temperatur og havvandstandsstigning. Klimainputtet er ta-
get fra HIP-modellen, hvor de fire klimamodeller er:

e Klimamodel 3 (RCP4.5)

e Klimamodel 5 (RCP8.5)

e Klimamodel 12 (RCP8.5)
Klimamodel 21 (RCP8.5)

o Der er saledes i alt kart 38 modelevalueringer med Fyn-modellen. Partikelbaneberegnin-
gerne er udfert for 500 ar, og der udtraekkes grundvandsdannelse til de fire registreringszo-
ner som i NVFyn-modellen, dvs. Sand 1, Sand 2, Sand 3 og kalken samt de 167 kildeplad-
ser pa Fyn, der indgar i modellen.

TABEL 6. Parametre anvendt i den stokastiske analyse for Fyn-modellen.

Top10 + gvre kalk InitialValue LowerBound UpperBound Enhed
Faktor_OevreKalk 1.00 0.32 3.16 -
Jordart_sand_Kh  3.68E-04 1.16E-04 1.16E-03 m/s
Jordart_ler_Kh 8.00E-05 2.53E-05 2.53E-04 m/s
Lkoef_vloeb 7.43E-06 7.43E-07 7.43E-05 s
Ler_Kz_value1 7.00E-08 2.21E-08 2.21E-07 m/s
Ler_Kz_value2 1.00E-08 3.16E-09 3.16E-08 m/s
Ler_Kz_value3 4.00E-08 1.26E-08 1.26E-07 m/s
Ler_Kz_value4 2.17E-07 6.86E-08 6.86E-07 m/s
Sand_KX_value1  3.68E-04 1.16E-04 1.16E-03 m/s
Sand_KX_value3  3.60E-04 1.14E-04 1.14E-03 m/s
Faktor_sand2 1.00 0.32 3.16 -
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5.1 Resultater fra Fyn-modellen
¢ Ingen partikler til ksendrup Vandveerk i fem modelevalueringer (#9, 19, 20, 21 og 33) pga.
at transporttiden er mere end 500 ar.

o Alle simuleringer indvinder teet pd 100% af den specificerede maengde (>98% i alle tilfeelde).

5.2 Stokastisk analyse pa magasinniveau
Der er lavet dataleverance pa magasinniveau som en del af den digitale aflevering, men resul-
tater er ikke vist i denne rapport. Se i stedet afsnit 5.3.

5.3 Stokastisk analyse pa kildepladsniveau

Sandsynligheden for omrader med grundvandsdannelse til kildepladser er vist pa FIGUR 17.
Middeltransporttid og spredning pa middeltransporttid for kildepladserne er vist pa FIGUR 18
og FIGUR 19.
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FIGUR 17. Grundvandsdannelse til kildepladser.
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FIGUR 19. Spredning pa transporttid til kildepladser.
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5.4 Sammenligning af NVFyn- og Fyn-modellen

Pa er FIGUR 20 den stokastiske analyse (sandsynligheder for grundvandsdannelse pa kilde-
pladsniveau) sammenlignet for NVFyn-modellen og Fyn-modellen. Det er saledes FIGUR 13
og FIGUR 17, der er sammenlignet for et mindre omrade omkring Harndrup i Nordvestfyn.

Som det fremgar af FIGUR 20 er de to modeller grundlaeggende enige om placeringen af de
grundvandsdannende omrader til kildepladserne, men det stgrre parameterspaend i Fyn-mo-
dellen giver lidt mere "udviskede” omrader, sa f.eks. de omrader med 80% sandsynlighed i
NVFyn-modellen bliver mindre i Fyn-modellen. De andre forskelle pa de to modeller (initiel pla-
cering af partikler og antal parametre, der varieres i den stokastiske analyse) vurderes at give
en mindre forskel i forhold til parameterspaendet. De omrader, der kun findes i den ene model,
er primaert omrader med meget lille sandsynlighed (<20%) for grundvandsdannelse til en kilde-
plads.
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FIGUR 20. Udsnit af modellen omkring Harndrup, der viser resultatet af den stokasti-ske analyse
(sandsynligheder for grundvandsdannelse pa kildepladsni-veau). @verst: NVFyn-modellen. Ne-
derst: Fyn-modellen.
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Stokastiske partikelbaneberegninger

Pilotprojektet "Grundvandsdannelse” er et samarbejde mellem radgivere (Rambgll, Niras og
COWI/GEQ) og Miljgstyrelsen. Formalet er at vurdere usikkerheden pé grundvandsdannelse,
og denne rapport beskriver de stokastiske analyser og metoder, der er benyttet. Grundvands-
dannelsen defineres i denne analyse som den vertikale flux mellem grundvandsmodellens lag
1 og 2. Analysen er udfert pa bade den nordvestlige del af Fyn og for hele Fyn. Med NVFyn-
modellen er der udfert en falsomhedsanalyse, hvor i alt 75 parametre indgar (hydrauliske
ledningsevner, overfladenaere parametre mv.). | NVFyn-modellen indgar de 16 mest fglsomme
parametre i den stokastiske analyse, og der er udfert i alt 80 simuleringer. Fyn-modellen
anvender de 11 mest falsomme parametre, og med den er der udfert i alt 38 simuleringer (heraf
fire klimascenarier). Den optimale placering af partikler til estimering af grundvandsdannelse
blev vurderet at veere i bunden af det gverste beregningslag, hvor 5 x 5 partikler blev placeret.
Pa baggrund af de stokastiske analyser er der beregnet middeltransporttider og
standardafvigelse pa transporttiden fra det gverste beregningslag til sandmagasiner og kalken
samt til indvindingsboringer tilknyttet vandveerker.

De to modeller er grundlaeggende enige om placeringen af de grundvandsdannende omrader,
men et stgrre parameterspaend i Fyn-modellen giver mindre omrader med 80% sandsynlighed
for grundvandsdannelse. Derimod har initiel placering af partikler og antallet af parametre i den
stokastiske analyse mindre betydning end parameterspeendet.
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