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1 Indledning

Dette notat beskriver den hydrologiske model der benyttes i forbindelse med udarbej-
delse af indsatsplan for Greve Indsatsomrade. Greve Kommune har en stationaer mo-

del udviklet af Niras /1/. Modellen er blevet opdateret til en dynamisk model. I forbin-
delse med opdateringen er der implementeret en ny geologisk/hydrostratigrafisk mo-

del. Desuden er modellen baseret pa baggrund af Sjeellandsmodellen der blev udviklet
tilbage i 2009 /2/. I Sjeellandsmodellen her der veeret brugbare temaer der kunne ar-

bejdes videre med i dette projekt, bl.a. et vandlgbstema i MIKE 11.

Det har vaeret malet, at modellen skal kunne simulere de vasentligste elementer af
det hydrologiske kredslgb pa landfasen med veegt pd grundvandssystemet og interak-
tioner mellem grundvand og overfladevand. Der er lagt vaegt pa at beskrive grund-
vandsmagasinerne og de overfladenaere processer sa fysisk korrekt som muligt. Greve
modellen er derfor opbygget med fuld integrering af rodzonen, umaettet og meettet
zone og hvor grundvandsdannelsen beregnes samtidig med, og under indflydelse af
grundvandsspejlets beliggenhed. Derudover er der lagt vaegt pa, at modellen afspejler
den eksisterende viden om artesisk tryk i omradet, altsa bekrzefter eksisterende viden
om omrader hvor grundvandsspejlet ligger over terraen. P& baggrund af informationer
om beliggenhed af kildevaeld afspejler modellen disse omrader tilfredsstillende.

Input til simuleringerne udggres af:

Nedbgr pa dggnveerdi (10 km klimagrid)

o Potentiel fordampning pa dggnniveau (20 km klimagrid)
e Temperatur pa dggnniveau (20 km klimagrid)
e Arealanvendelse med vegetationstyper

e Vandindvindingsdata (ugentlige, manedlige eller arlige oppumpnin-
ger)

e Udledninger til vandlgb fra rensningsanlaeg og afvaergeanlaeg
Modellen er opstillet for perioden 1990-2014.

Output fra simuleringerne udggres bl.a. af grundvandspotentialer og forskellige vand-
balancedata. Vaesentlige eksempler pa output er:

Vandindhold i rodzonen

e Aktuel fordampning

e Overfladisk afstrgmning

e Dreanafstrgmning

e Afstrgmning fra befaestede arealer

e Infiltration fra rodzone til umaettet zone
e Strgmning i umeettet zone

o Tykkelse af umeaettet zone
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e Vandudveksling mellem maettet og umaettet zone

e Grundvandspotentialer

e Grundvandsdannelse til geologiske/hydrostratigrafiske lag
Modelsystemet er MIKE SHE der kan beskrive hele det hydrologiske kredslgb.

Der er gjort brug af fglgende moduler i MIKE SHE:

e OC modul: Som beregner den overfladiske afstrgmning (OL) og af-
strgmningen i vandlgb (MIKE 11)

e ET modul: Som beregner fordampningen ud fra oplysninger om po-
tentiel fordampning, vegetation og vandindhold i umaettet zone

e UZ modul: UZ-modulet beskriver vandtransporten gennem den
umaettede zone

e SZ modul: SZ-modulet beskriver vandstremningen i den maettede
zone.

¢ Snesmeltningsmodul: Snesmeltningen er beskrevet er beskrevet ved

daggradsmodellen. I daggradsmodellen sammenholdes en snesmelt-
nings-frysekoefficent med daglige vaerdier for temperaturen.

2 Modelomrade

| Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen
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Figur 1 Modelomr8de og indsatsomride.

Modelomradet er vist pa Figur 1. Arealet af model omrddet er ca. 190 km?.

Der er i forbindelse med udviklingen af modellen foretaget flere iterationer mellem
gridstgrrelse, udvidelse af modelrand og udvidelse af modelomradet. En naermere be-
skrivelse fremgar af bilag 1. Modellen blev indledningsvist opstillet i et 200 m grid til
autokalibrering og sensitivitetsanalyse og derefter nedskaleret til et 100 m grid. Bag-
grunden for at opstille den indledningsvist i et 200 meter grid, var pa grund af bereg-
ningstider, da der i forbindelse med autocal skal foretages et stort antal kgrsler. Et 100
meter grid ville medfgre forholdsmaessig store beregningstider i forbindelse med AU-
TOCAL.

Den endelige modelrand er fastlagt pd baggrund af simuleret potentiale i kalken i
Sjeellandsmodellen /2/ samt regionalt synkronpejlekort fra oktober 2012 /4/ , jeevnfgr
figur 2 og figur 3. Det simulerede potentiale i den regionale model tager hgjde for den
regionale indvinding i omrddet og er derfor vurderet at give et trovaerdigt beliggenhed
af primaere grundvandsskel i omradet.

Modelranden er overalt lagt vinkelret pd strgmningslinjerne karakteristisk for en no-
flow rand.

Variationer i indvindingen iszer fra Solhgj Kildeplads i den nordlige del af modelomra-
det vurderes dog at kunne kan pavirke randbetingelserne og forarsage forskydninger i
beliggenheden af det regionale grundvandsskel. Det optimale ville veere at indleegge
en dynamisk modelrand langs den nordlige modelrand. Dette ville dog krzaeve en opda-
teret regional model for omradet der straekker sig helt frem til 2014 - og dette har
ikke veeret til radighed. Derfor er der valgt en lgsning med et fastholdt potentiale i
stedet langs den nordlige rand i det primare grundvandsmagasin — kalken. Det fast-
holdte potentiale er implementeret fra Sjeellandsmodellen som en gennemsnitlig vaerdi
for perioden 2000-2005.

Langs den gvrige modelrand er der indlagt en no-flow rand.
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Figur 2 Det simulerede gennemsnitlige potentiale i kalken fra Sjeellandsmodellen for
perioden 2000-2005. /2/

I havet er modelranden lagt knap 2 km fra kysten.
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Synkronpejlekert 2012

Figur 3 Regionalt synkronpejlekort okt. 2012 /4/ . Lokalt synkronpejlekortet er vist i
bilag 3 inklusiv pejleboringer /8/

3 Hydrostratigrafisk model

En hydrostratigrafisk enhed repraesenterer en eller flere geologiske enheder sldet
sammen til et lag med samme hydrauliske egenskaber eller en underopdeling af et
hydrogeologisk lag i flere enheder. I forbindelsen med opdateringen af den geologiske
model er der udarbejdet en ny hydrostratigrafisk model der er implementeret i den
hydrologiske model.

Den numeriske grundvandsmodel bestar af fglgende hydrostratigrafiske enheder (fra
topoografien og ned):

e Lagl: Et lag der udggr den umaettede zone og den gverste del af
den meettede zone. Den rumlige distribution af jordtyper er baseret
pa jordartskortet. Moraeneleret er vurderet at vaere opspraekket.

e lLag 2: Et forholdsvis lavpermeabelt lag (kaldet “"Ler 1”).
e Lag 3: Et vandfgrende lag af smeltevandssand- og grus. Disse lag

udggres af sekundaere lokale magasiner og findes isaer udbredt i den
nordvestlige del af omradet

e Lag 4: Et forholdsvist lavpermeabelt lag (kaldet “Ler 2”).

e Lag5: Et vandfgrende lag af smeltevandssand- og grus. Laget
udggr det primaere sandlag i omradet, og findes iszer i Hedelandsom-
radet
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Lag 6: Et forholdsvist lavpermeabelt lag (kaldet “Ler 3”).

Lag 7: Et vandfgrende lag af smeltevandssand og —grus, der ud-
ggr det dybeste sandmagasin (kaldet “Sand 3”).

Lag 8: Et forholdsvist lavpermeabelt lerlag (kaldet “Ler 4").

Lag 9: kertemindemergel. Et forholdsvis lavpermeabelt lag der er
tilstede i den vestlige del af omradet.

Lag 10: Grgnsandskalk, der er tilstede i den vestlige del af omra-
det

Lag 11: Danienkalk. Tykkelsen af danienkalken varierer fra nul ude
ved kysten til op mod 75 meter omkring Tune.

Lag 12:  Skrivekridt, 30 meter tykt i hele modelomradet

Lag 13: Nederste modellag. 30 meter tykt lavpermeabel “skrive-
kridt” med impermeabel bund. Hvor Danienkalk ligger gverst har
skrivekridtet samme hydrauliske ledningsevne i lag 13 og lag 12 da
der ikke formodes at veaere vaesentlig forskel i opspraekkethed i dette
omrade.

Figur 4 Nordvest - sydgst geologisk snit jeevnfgr beliggenhed figur 6
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Figur 5 Nordgst-sydvest geologisk snit, jeevnfor beliggenhed figur 6
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Figur 6 Snit gennem hydrostratigrafiske model

P& figurerne 5 og 6 er vist henholdsvis et gst-vest og nord-syd snit gennem omradet af
den geologiske model. Placeringen af tvaersnittene fremgar af figur 7. Den geologiske
model er identisk med den hydrostratigrafiske model pd naer at skrivekridtet er opdelt

i 2 lag som beskrevet under bullet 12 og 13 ovenfor og illustreret pa figur 7.
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Figur 7 Beliggenhed af prof//sn/t
4q Nedbgr og Potentialfordampning

Data for nedbgr, potentiel fordampning og temperatur er implementeret pa daglig
basis. Der er anvendt klimagrid fra DMI i form af 10 km grid for nedbgr samt 20 km
grid for potentiel fordampning og temperatur.

5 Vegetationtyper

Der er implementeret 11 vegetationstyper i den hydrologiske model, hvilke er fglgen-
de:

e Vinterafgrgder

e Varbyg

e Lgvskov

e Naleskov

e Skov (udefineret)

e Vadomréder

e Permanent graes

e Vand (S@)
e Graes
e Oliefrg

e Rodfrugter

Udbredelsen af vegetationstyper fremgar af 8.
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Figur 8 Vegetationstyper i modellen.

Vegetationstyperne er placeret pd baggrund af arealanvendelsen (figur 4) der igen er
baseret pd AIS data (Data fra Danmarks areal info system) samt temaer fra Plan-DK.
Landbrugsafgrgderne er baseret pa data fra Sjaellandsmodellen der igen er baseret pd
data fra landbrugsregistre. Temaet er ca. 5 &r gammelt og er ikke blevet opdateret
med nye landbrugsdata.

Landbrugsafgrgderne er endvidere blevet distribueret pa baggrund af jordtyperne idet
bl.a. roddybden er afhaengig af jordtypen.

Der er anvendt to arealanvendelseskort som grundlag for den hydrologiske model. Det
cldste er blevet brugt for perioden 1990-2009. Det nutidige er blevet brugt for perio-
den 2009-2014 og er vist pa figur 7. I det nutidige er der i forhold til det gamle iszer
sket en udbygning af industriomrdder langs Kgge Bugt motorvejen samt etablering af
golfbane og skovomrader vest for Kage Bugt motorvejen. Derudover er der sket en
mindre vaekst i forekomsten af grusgravssger i Hedelandsomradet i den nordvestlige
del af omradet.
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Figur 6 Arealanvendelse - nutid. Arealanvendelsen er 0gs8 vist i bilag 4.

6 Umeettet zone

Afgraensningen af jordtyperne i den umaettede zone er foretaget pd baggrund af GEUS
jordartskort. Jordtyperne er beskrevet ved JB jordtyperne (figur 9) ved fglgende for
delingsnggle:

JB 1 Grus

JB 2 Grovsandede jorde
JB 3 Sand, fint sand

JB 5 Morzeneler, sandet
JB 6 Morzeneler, leret

JB 7 Organiske aflejringer

De dominerende jordtyper i omradet er JB 5 og JB 6, afgraenset ved moraeneler pa
jordartskortet. Sandede jordtyper i den umaettede zone er primeert tilstede i den nord-
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vestlieg del af omradet (Hedelandsomradet), hvor der er stgrre udbredelser af jordty-
perne JB 2 og JB 3.

Modelrand

Figur 7 Udbredelse af JB jorde til beskrivelse af den umeaettede zone.

7 Indvinding

Indvindingen er implementeret i modellen pa tre forskellige niveauer, hvilket fremgar
af tabel 1. Placeringen af indvindingsboringerne fremgar af Figur 8.

Tabel 1 Tidslig oplgsning af indvinding

Vandvaerk Tidslig oplgsning

Greve Vandvaerk Manedlige vaerdier (fra 2002)
HOFOR Ugentlige veerdier

@vrige arsbasis

For HOFOR er der modtaget regneark med indvindingen p& ugebasis. Ligeledes er der
modtaget regneark fra Greve Vandvaerk med indvindingen p& manedsbasis. For de
gvrige vandvaerker er indvindingen implementeret fra JUPITER.
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Figur 8 Placering af indV}'nangSboringer i modelomr8det

Tabel 2 Aktuel indvinding for de vandveerker der beregnes opland og BNBO.

Aktuel indvinding

Anlzeg / DGU nr. [m3/3r]

Greve Landsby Vandveaerk 34606
104370_207.2246_1 17303
104370_207.297_1 17303

Greve Vandveerk - Gjeddedal 478035
105139_207.3582_1 98677
105139_207.3583_1 104765
105139_207.3709_1 127453
105139_207.3710_1 72751
105139_207.3711_1 74389

Greve Vandvaerk - Greve 355083
104364_207.3024_1 52143
104364_207.3025_1 83516
104364_207.3027_1 69418
104364_207.3044_1 67979
104364_207.3045_1 82027

Greve Vandvark - Greve Strand 488447
104362_207.2387_1 27189
104362_207.2388_1 64183
104362_207.2390_1 9386
104362_207.2499_1 100143
104362_207.2582_1 28496
104362_207.2583_1 25729
104362_207.2719_1 24986
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104362_207.2720_1 37681
104362_207.2732_1 29370
104362_207.2733_1 37056
104362_207.2734_1 22885
104362_207.852_1 36254
207_4727 45088

Greve Vandveerk - Karlslunde 106617
104357_207.1141 1 30043
104357_207.1142_1 22516
104357_207.1262_1 54058

Greve Vandvaerk - Kildebrgnde 398393
104363_207.2757_1 29224
104363_207.2818_1 172665
104363_207.2821_1 150255
104363_207.3775_1 46249

Greve Vandvaerk - Vendals Bakke 350000
105169_207.3797_1 103910
105169_207.3862_1 112416
207_4117 133674
VendalsB_1 0
VendalsB_2 0

HOFOR Lyksager 691800
119830_207.3579_1 138360
119830_207.3970_1 69180
119830_207.3971_1 311310
207_4057 172950

HOFOR_Ishgj 470520
207_3585 94104
207_4004 164682
207_4005 117630
207_4006 94104

HOFOR_Karslunde 205560
33062_207.2724 1 51390
33062_207.2725_1 30834
33062_207.2727_1 61668
33062_207.3476_1 61668

Karlslunde By Vandvaerk 43224
104371_207.2961_1 10374
104371_207.429_1 32850

Kildebrgnde By Vandveaerk 19191
104369_207.228_1 9595
104369_207.2756_1 9595

Tune_vv 70000
104360_207.2598_1 35000
104360_207.2599_1 35000

Tune_vv_syd 170000
104360_206.1059_1 34000
104360_206.934_1 34000
206_1814 34000
206_1824 34000
207_4317 34000

Grand Total 3.881.475
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8 Pejlinger

Pejlegrundlaget har vaeret meget fyldestggrende for en dynamisk model. datagrundla-
get har bade bestdet af filtre med enkeltpejlinger, handpejlede boringer, loggerdata
samt data fra store pejledag i 2012. Pejlegrundlaget et vist pa 11.

Foruden data fra PClupiter er data modtaget fra HOFOR, Greve Vandsamarbejde og
Greve Kommune.

Copyright, Kort & Matrigayrolen

D Modelrand

Antal pejlinger
250 - 18200
100 - 250
50 - 100
25 - 50
5 - 25
1- 5
Korte moniteringsboringer
Handpejlinger
Logger data

©epDe000C0®

Store pejledag

Figur 9 Pejlegrundlaget / Greve

9 Zonering af modellen

Zoneringen af modellen har taget udgangspunkt i den eksisterende grundvandsmodel
/1/. Zoneringen er dog ikke identisk da kalken i forbindelse med opdateringen af den
geologiske model er blevet opsplittet i henholdsvis grgnsandskalk, danienkalk og skri-
vekridt. Kertemindmergelen ligger som et selvstaendigt lag over grgnsandskalken. Som
stgtteveerktgj til zoneringen er endvidere blevet benyttet udtraek fra PClupiter til be-
regning af transmissivitet pa baggrund af specifik kapacitet.

Transmissivitetskortet figur 12 viser, at der er betydelig lavere transmissivitet i skrive-
kridtet i forhold til danienkalken og grgnsandskalken. Derudover viser transmissi-
vitskortet, at der generelt er en stor variation i transmissiviteten med de hgjeste
transmissiviteter i den nordlige del af modelomradet.

Figur 13 viser den endelige zonering af danienkalken. Ud mod kysten forsvinder dani-
enkalken og her repraesenterer zoneringen den gvre del af skrivekridtet. Graensen
mellem Danienkalken og skrivekridtet er indlagt pd baggrund af den opdaterede geo-
logiske model /5/.
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Zoneringen afspejler de heterogene geologiske i forhold der isaer er karakteriseret ved
varierende opspraekning af kalken samt forkastningssystemer. Der blev indledningsvist
opstillet en model med et faerre antal zoner i danienkalken, men det viste sig at veere
ngdvendigt at inkludere flere zoner for at beskrive strgmningen lokalt. Den endelige
zonering i kalken som helhed bestdr af 11 hydrauliske zoner i danienkalken, 4 hydrau-
liske zoner i skrivekridtet inklusiv dybtliggende ikke-opspraekket skrivekrids samt 1
zone i grgndsandskalken. Zoneringen af danienkalken er karakteriseret ved hgje hy-
drauliske ledningsevner omkring Solhgj Kildeplads, omkring Thorsbro Kildeplads samt
omkring Tune og syd for Tune. Der er en zone med lav hydrauliske ledningevne umid-
delbart vest for Tune. Det centrale omrdde er karakteriseret ved forholdsvis varierende
hydrauliske forhold, og det har vaeret ngdvendigt at indlaegge en forholdsvis lav hy-
draulisk ledningsevne i dele af det centrale omrade i forbindelse med tilpasningen af
modellen. Det er en mulighed at forkastninger eller forkastningszoner pavirker billedet
i dette omrade.

Overordnet er der i skrivekridtsomradet ved kysten indlagt en lidt lavere transmissivi-
tet i modellen end vurderet pd baggrund af de specifikke kapaciteter. Magasinet er
dobbeltporgst, hvor naturlige spreekker optraeder irregulaert og kan enten veaere for-
bundne eller isolerede. For korte tider vil spraekkerne dominere stremningsbilledet /7/,
mens ved laengerevarende pumpning og over stgrre volumen vil magasinet optraede
analogt til et homogent magasin med en samlet transmissivitet svarende til bade
spraekker og matrix. Endelig kan den hydrauliske ledningsevne formindskes som fglge
af andringer i trykket i spaendte grundvandsmagasiner (trykafhaengig transmissivitet).
Arsagen til at modellen performer bedst med en lav transmissivitet kan evt. vaere en
kombination af de ovennaevnte muligheder.

Den vertikale hydrauliske ledningsevne er sat en faktor 10 lavere end den horisontale
hydrauliske ledningsevne.

De kalibrerede parametre fremgar af bilag 1 og tabel 3.
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Figur 10 Transmissiviteteﬁ Béfégnet p8 baggrund af specifik kapacitet.
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Figur 11 Zonering i Danienkalken.

Tabel 3 Kalibrerede hydrauliske ledningsevner i danienkalk/skrivekridt
Geologisk lag zone nr. kx (m/s kz (m/s) |
DanienKalk 80 0.0002 0.00002
Danienkalk 81 le-5 le-6
Danienkalk 82 0.0007 7,00E-05
Danienkalk 83 3,00E-05 3,00E-06
Danienkalk 84 0.0004 4,00E-05
Danienkalk 85 3,00E-05 3,00E-06
Danienkalk 86 0.001 0.0001
Danienkalk 87 1.2e-6 1.2e-7
Danienkalk 89 0.0001 1,00E-05
Danienkalk 88 2,00E-05 2,00E-06
Skrivekridt 90 2,00E-06 2,00E-07
Skrivekridt 93 5,00E-06 5,00E-07
Danienkalk 95 0.001 0.0001
Skrivekridt 94 0.0002 2,00E-05
Dybtliggende Skrivekridt 100 6.2e-7 6.2e-8

10 Modelkalibrering

Modellen er opstillet for perioden 1990-2014. Modelkalibreringen har foregdet i fglgen-

de trin:
1. Indledende fglsomhedsanalyse i AUTOCAL
2. Indledende manuel kalibrering
3. Automatisk kalibrering med AUTOCAL
4. Manuel kalibrering og validering
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Den afsluttende manuelle tilpasning var ngdvendig fordi omradet er komplekst og
yderligere strukturel tilpasning ngdvendig.

I forbindelse med den automatiske kalibrering blev der optimeret mod perioden 2000-
2009 efter 10 &rs opvarmning. Modellen er valideret mod pejlinger fra oktober 2012,
hvor der er udfgrt en synkronpejlerunde. Desuden er der lagt vaegt pd at modellen kan
simulere vandspejlsstigningen i de kystnaere omrader i takt med at indvindingen er
flyttet ind i landet.

10.1 Fglsomhedsanalyse
Der blev indledende foretaget en fglsomhedsanalyse der inkluderede bdde maettede

hydrauliske ledningsevner, parametre for den umaettede zone, vegetationsparametre,
draenparametre og vandigbsparametre.

De mest fglsomme parametre for grundvandet af Figur Figur 12.

900
800 B
700 B
600 B
500 B
400 B
300 —
200 —
100 0

0

Vinterafgroder_K..

Tidskonstant

JB5_WW
JB5_WF
JB6_WF

Drandybde
Danienkalk_kh

PermanentGras_ ..

Vinterafgroder_K..

Ovre_Skrivekridt..

Vinterafgroder_R..
JB5_WS
JB6_WS

JB6_KSAT
Branch_7
Branch_11
lB6_WW

ML_NedreKv

PermanentGras_ ..
ML_Ovre_Kv
Dyb_Skrivekridt_..

Figur
Figur 12 Fglsomhedsanalyse- grundvand

De mest fglsomme parametre med hensyn til grundvand udggres af fglgende paramet-
re:

Den horisontale ledningsevne i Danienkalken

Den horisontale ledningsevne i den dybe skrivekridt
Den vertikale hydrauliske ledningevne i moraeneleret
Tidskonstanten for draenafstrgmningen

Draendybden

uhWwWNRE

Derefter kommer en raekke parametre for den umaettede zone og vegetationsparamet-
re. Til gengeeld er magasinkoefficienter ikke blandt de mest sensitive.

11 Modelvalidering

Der er undervejrs i forbindelse med modelkalibreringen og modelvalideringen foretaget
flere strukturelle tilpasninger af modellen samt udbygning af modelomradet. Kalibre-
ringen og valideringen af modellen, har foregdet som en split-sample test, hvor data
har vaeret opdelt i to tidsperioder, jeevnfaor nedenstdende:
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Modellen er kgrt for perioden 1990-2008 med 2000-2008 som kalibreringsperiode.
Slutpotentialet er udtrukket som startpotentiale for valideringsmodellen (2009-2014)
Modellen er kgrt for perioden 2009-2014 og valideret mod synkronpejlerunden oktober
2012. Det primaere fokus har vaeret pd at fa modellen til at performe tilfredsstillende i
valideringsperioden.

I de fglgende afsnit vises resultater fra kalibreringen og valideringen af modellen, b8de
for grundvand og vandlgb. Der vises dels modelstatistik, residualplot, sammenligning
af simuleret potentialekort med synkronpejlekort samt eksempler p& simuleret og ob-
serverede pejletidsserier.

11.1 Grundvand

De kvantitative kriterier bestdr af statistiske stgrrelser beregnet ud fra forskellen mel-
lem simuleret og observerede veaerdier. Til vurdering af trykniveauet er benyttet mid-
delfejlen, ME, og kvadratafvigelsesummen, RMS. ME og RMS holdes op i mod den
maksimale forskel i grundvandspotentialet i modelomradet, Ahmax, bestemt ud fra
observationerne, samt kravvardierne B, for enten en screenings-, overslags- eller
detailmodel, tabel 4. Det er tilsytraebt at modellen skal opfylde kravet til en detailmo-
del. ME og RMS skal vaere sd teet pd nul som muligt, men da ME kan antage bade posi-
tive og negative stgrrelser, gar kriteriet pa den numeriske vaerdi af ME.

Tabel 4 Kravveerdier til B /2/

Krav Screening | Overslagsberegning | Detailmodellering
|ME|/AHmax 0.05 0.025 0.01
RMS/Sbs 2.6 2 1.65

AHqnax er den maksimale variation i de observerede potentialer og udggr ca. 45 meter.

Vurderingen af usikkerheden p& observationsdata er vist i tabel 3. Hvis fejlkilderne
antages at vaere uafhaengige, kan de enkelte bidrags varians (kvadratet pa de tabule-
rede standardafvigelser) summeres, og den samlede standardafvigelse pa observati-
onsdata, Sobs kan beregnes som kvadratroden af denne sum.

Omradet ved Greve er karakteriseret ved en stor geologisk heterogenitet og komplek-
sitet. Derfor er den geologiske heterogenitet, vurderet at udggre den stgrste kilde til
usikkerhed. Dernaest kommer bidraget fra “andre kilder”. Mange af pejleboringerne
udggres af indvindingsboringer hvor den eksakte indvinding i den pagaeldende tidspe-
riode ikke er kendt. Dette introducerer ogsa en usikkerhedskilde jeevnfagr eksemplet pa
figur 15, hvor modellen bdde simulerer for hgijt potentiale og for lavet potentiale i lgbet
af perioden 2009-2014. Den samlede vurderede usikkerhed fremgar af tabel 5. Meto-
den til at kvantificere de forskellige bidrag er beskrevet i /2/. Der er altid en del sub-
jektivitet i vurderingen af usikkerhedskilderne, derfor er de vurderet i den lave ende.

ALECTIA A/S
Hydrologisk modelnotat Side 20 af 32




Greve Kommune ALECTIA A/S

Opdatering af hydrologisk model 2015-10-28

207.3025_1[m] = o
207.3025_1 [m]

2009 2010 2011 2012 2013

ME=0.300957
MAE=1.35427
RMSE=2.30356
STDres=2.28382
R(Correlation)=0.573672

Figur 13 Observeret og simuleret potentiale i boring 207.3025

Tabel 5 Samlet usikkerhed og beregning af S,ps,.

Pejlefejl Skalafejl Andre effekter | Samlet usikkerhed SobS:\IZsz
. . . Ikke
Malefejl Kote Interpol heterogenitet : i
Stationaritet
0.01 0.1 0.1 1 0 0.5 1.24

Tabel 6 Modelstatistik kalibreringsperiode 2000-2009

Modelstatistik 2000-2009

Krav til detailmodellering

ME/dHmax B;

-0.07 m

+-0.4m

RMS/Sobs B,

1.92 m

1.65

I tabel 5 er vist kalibreringsstatistik for kalibreringsperioden, i alt er indgaet 222 pej-
linger eller pejletidsserier.

Statistik for valideringsperioden oktober 2012 hvor der er udfgrt synkronpejlinger (sto-
re pejledag) er vist i tabel 7. I alt indgdr 167 boringer i statistikken. For perioden er
der udtrukket fglgende statistik:

Tabel 7 Modelstatistik valideringsperioden Oktober 2012

Modelstatistik okt. 2012

Krav til detailmodellering

ME/dHmax B, -0.17 m +- 0.4 m
RMS/Sobs B, 1.37 m 1.65
RMS/ dHmax f; 0.04 0.025

Den globale RMS fejl ligger pa 1.70 i valideringsperioden. Modellen opfylder kravet til
detailmodellering pa baggrund af B; og B i valideringsperioden. Modelstatistikken er
bedre for valideringsperioden end for kalibreringsperioden, hvilket vurderes isaer at
skyldes bedre kvalitet af pejlingerne (stgrre Sobs i princippet for kalibreringsperioden).
Modellen opfylder altsd kravet til detailmodellering i valideringsperioden, vurderet pa
baggrund af den geologiske heterogenitet i omradet. Modellen opfylder ikke kravet for
detailmodellering for B3, Dette krav er erfaringsmaessigt sveert at opfylde i geologisk
heterogene omrader med stor vandindvinding, derfor er modellens performance vurde-
ret i forhold til B,

Den geografiske variation af ME for perioden okt. 2012 fremgar af Figur 16.
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Som tidligere naevnt er der i forbindelse med tilpasningen af modellen, ogsa lagt vaegt
pd at modellen kunne simulere de aendringer der er sket i potentialet ved kysten, i takt
med at indvindingen er reduceret i de kystnaere egne, jeevnfer eksempel figur 17.
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Figur 14 Spredning af rési&&_:alér
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Figur 15 Eksempler p& udvikling i potentiale i kystneer boringer. Prikker udggr observe-
ret potentiale, fuld optrukket linje det simulerede potentiale.

P& Figur 18 er vist en sammenligning mellem observeret og simuleret potentiale for
oktober 2012. Det overordnede mgnster passer fint. Modellen simulerer det hgjerelig-
gende omrade fint samt de obsererede saenkninger af potentialet ved kysten. Der er
0gsa et fint overensstemmelse mellem "taetheden” af potentialelinierne.

Der er nogle lokale afvigelser i forlgbet af potentialelinierne, f.eks. centralt i modelom-
radet. Men som det fremgar af figur 15, simulerer modellen potentialet tilfredsstillende
baseret pa pejlepunkterne i det centrale omrade. Det tolkede potentialekort er trods
alt et gjebliksbillede, og man kan ikke forvente et helt identisk forlgb. Det er dog en
mulighed at forkastninger eller forkastningszoner pavirker billedet i dette omrade.
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I den nordvestligste del af modelomrddet simulerer modellen 1-2 meter for lavt poten-
tiale. Der er usikkerhed omkring randbetingelserne mod nord der er meget praeget af
variationer i indvinding fra de stgrre regionale kildepladser. Potentialeforskellen er dog
ikke stgrre end at modellen vurderes, at kunne give en trovaerdig afgraensning mellem
indvindingsoplandet til Solhgj Kildeplads og indvindingsoplandene til vandveaerkerne i
Greve.
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Figur 16 Sammenligning mellem simuleret potentiale i kalken og synkronpejlekort

Som en ekstra validering af modellen, foruden de rent statistiske veerdier, afspejler
modellen omrader med artesisk vand godt.

11.2 Vandlgbsafstremning

Vandlgbene i omradet er indlagt i MIKE11. Vandlgbene er lagt ind pd baggrund af data
fra Greve Kommunes VASP. For de vandlgbsstraekninger der ikke er daekket af Greve
Kommunes VASP er benyttet det oprindelige MIKE 11 setup fra Sjeellandsmodellen. De
indlagte vandlgb fremgar af Figur 17.

ALECTIA A/S
Hydrologisk modelnotat Side 23 af 32




Greve Kommune ALECTIA A/S
Opdatering af hydrologisk model 2015-10-28

| Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen

Baldersbeek

N

53.22 %

Vardegaam‘sfg bt

Hurey,
%ﬂ'@n
Rernigs /
W 7 lobet

I,
Ose v,
« gy

Mallebai

[ vosetrns

Modelvandlasb

VASP profil

i = ¥ € 2 Vandferingsstationer
0 5,000 ®
e e—

metres

Figur 17 Vandlgb i modellen

Der er valgt at vise vandlgbsstatistik for perioden 1990-2009, da der i dette tidsinter-
val findes de bedste tidsserier, jaevnfgr tabel 8. Vandlgbsstatistikken fremgar af tabel
9.

Station Periode Kilde

Lille Vejle R 53.02 1990- Naturstyrelsen
Lille vejle R 53.22 2002-2006 Orbicon
Baldersbaek 53.23 2002-2004 Orbicon
Benzonbak 53.26 2002-2006 Orbicon

Tabel 9 Vandlabsstatistik

Gennemsnitlig

vandfgring I/s Vandbalancefeijl I/s [Vandbalancefejl (%) [R2
Lille Vejle A 53.02 125 1 1 0.66
Lille Vejle A 53.22 35 12 35/<0.2
Baldersbaek 53.23 60 10 17 0.61
Benzonbaek 53.26 40 35 90(<0.2

Vandlgbsstatistikken er god for de vandfgringsstationer der repraesenterer stgrre op-
lande, dvs. station 53.02 og station 53.23 jeevnfgr figur 18, hvilket indikerer, at mo-
dellen simulerer den overordnede vandbalance tilfredsstillende. Vandlgbsstatistikken er
darligere for de vandfgringsstationer der repraesenterer mindre deloplande. For ben-
zonbaekken (fig. 19) er det de hgje vandfgringer i vinterhalvdret som modellen ikke
kan simulere. Modellen simulerer til gengaeld sommervandfgringen godt i benzonbaek-
ken inklusiv de perioder hvor vandlgbet ikke er vandfgrende.

ALECTIA A/S
Hydrologisk modelnotat Side 24 af 32




Greve Kommune ALECTIA A/S
Opdatering af hydrologisk model 2015-10-28

53.02 [mA3/s] o ©
53.02 Lille_Vejleaa [m~3/s]

1.5

2001 2002 2003 2004 2005

ME=0.0332122
MAE=0.0603982

RMSE=0.129952
STDrec=N 125ARA

Figur 18 Simuleret mod observeret vandfaring for station 53.02 Lille vejle A

53.26 [mA3/s] = =
Benzonbaek [m~3/s]

0.60

0.40

0.20

e S - e o et T NN
0.00 %, af i~ Y
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

ME=0.0357136
MAE=0.035931

RMSE=0.0867411
STNrec=N N7QN478

Figur 19 Simuleret mod observeret vandfgring for station 53.23 Benzonbaek

Simuleringen af vandlgbene vurderes pa dette grundlag at vaere tilfredsstillende, da
modellen bade simulerer dynamikken og vandbalancen godt i de stgrre vandlgb, samt
simulerer sommervandfgringen tilfredsstillende i de mindre vandlgb.

11.3 Vandbalance
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Figur 20 Vandbalance 2012 for hele modelomr8det

Der er udtrukket en vandbalance for aret 2012 for hele modelomradet (figur 21).
Vandbalancen viser, at der indvindes ca. 1/3 af grundvandsdannelsen i omradet. Dette
kan sammenlignes med, at der ifglge vandplanerne maksimal ma indvindes 35 % af
grundvandsdannelsen i en grundvandsforekomst, for at indvindingen kan betragtes
som veerende baeredygtig.

12 Porgsiteter og simulerede grundvandsaldre

Til yderligere validering af modellen er udfgrt en sammenligning af modelsimulerede
transporttider mod mélte aldre ved Greve vandvaerk - Greve Kildeplads. Valideringen
er udfgrt ved at indleegge partikler i modellen ved grundvandsspejlet og fglge disse
frem til indvindingsboringerne. Der blev som udgangspunkt taget udgangspunkt i an-
befalede porgsiteter fra grundvandskortlaegningen /6/. Disse porgsiteter fremgar af
tabel 8. De indlagte porgsiteter medfgrte dog at modellen initialt simulerede for hgje
grundvandsaldre. Aldersdateringer fra omradet, primaert fra CFC dateringer, indikerer
at grundvandet omkring Greve Vandvaerks kildepladser generelt har en alder pd 40-70
ar. Derfor blev der efterfglgende foretaget en reduktion af porgsiteten i kalken og le-
ret, jeevnfgr tabel 10.

Tabel 10 Implementerede porasiteter

Porgsitet Udgangspunkt /6/ 1. optimering 2. optimering
Sand 0.3 0.3 0.3

Ler 0.4 0.4 0.15

Kalk 0.1 0.05 0.05

13 Resultater

I det fglgende praesenteres nogle resultater vedrgrende sammenligning af modelsimu-
lerede aldre med CFC aldre og vandtype aldre. Resultaterne praesenteres i form af
histogrammer og pa tabelform.
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13.1 Optimering 1

Bade udgangspunktet og 1. optimering simulerede generelt for gammelt vand. Som
eksempel er vist den simulerede alder for Tune Vandvaerk pa histogram figur 23.
Vandveerket har vandtyperne A og B der er karakteristisk for yngre vand, mens model-
len simulerer en gennemsnitlig alder pa 73 ar, hvilket er for gammelt i forhold til vand-
typen.

Tune VV
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w NMTmNON®D ‘23
Alder

Figur 21 Tune Vandveerk. Gennemsnitlig simuleret alder 73 8r. 1. optimering.

13.2 Optimering 2

Ved den 2. optimering blev porgsiteten i leret ssenket vaesentligt. Det nye histogram
for Tune Vandvaerk sydlige kildeplads er vist pa figur 24. Den gennemsnitligt simulere-
de alder ligger nu pa under 50 r, hvilket er en mere realistisk alder for disse vandty-
per.
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Figur 22 Tune Vandveerk. Gennemsnitlig simuleret alder for den sydlige kildeplads. 2.
optimering

Der foreligger flere CFC dateringer fra boringer i omradet, jeevnfor 11.

Tabel 11 Eksempler p8 boringer med CFC-aldre

DGU.NR CFC alder (ar)
207. 3004 50
207. 3027 45
207. 3044 50
207. 3045 60
207. 3582 40
207. 3583 40
207.3709 40

Boring 207.3027 er en boring der tilhgrer Greve Vandvaerk- Greve Kildeplads. P3 figur
25 er vist det simulerede aldershistogram for kildepladsen. Den simulerede alder er et
gennemsnit af alle (5) boringer til kildepladsen, men den vurderes at give en god vali-
dering af modellens evne til at simulere aldre da CFC dateringerne viser nogenlunde
ens aldre (spaend 40-60 ar).

Den gennemsnitlig simulerede transporttid i den maettede zone for kildepladsen ligger
pa godt 40 3r. Da der ogsa skal laegges en opholdstid i den umaettede zone til den
reelle alder, vurderes modellens simulerede transporttid at veere tilfredsstillende.
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Figur 23 Histogram for Greve Vandveerk — Greve Kildeplads.

P& baggrund af de simulerede transportaldre, vurderes modellen generelt at kunne
beregne troveerdige transportaldre.

ALECTIA A/S
Hydrologisk modelnotat Side 29 af 32




Greve Kommune ALECTIA A/S
Opdatering af hydrologisk model 2015-10-28

14 Konklusion

Med opdateringen af grundvandsmodellen til en fuld integreret dynamisk hydrologisk
model kan der foretages pavirkningsberegninger af hele det hydrologiske vandkredslgb
herunder pavirkningen af sommervandfgringen og betydningen af klimaaendringer.

Modellen performer tilfredsstillende med hensyn til grundvandsstrgmning og simule-
ring af grundvandsaldre. Med hensyn til vandlgbsafstrgmningen performer modellen
tilfredsstillende for bade vandbalance og dynamik i de stgrre vandligb. I de mindre
vandlgb performer modellen mindre tilfredsstillende, til gengaeld beskriver den som-
mervandfgringen godt ogsa i de mindre vandlgb der er den mest vigtige faktor i for-
hold til beskrivelse af vandlgbspavirkning.
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