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Bilag A: Modelopstilling

Modelomradde

Modelomradet er illustreret pa Figur Al. Omradet er afgraenset af Limfjorden i den nordlige
retning. Mod vest afgraenses omradet af og Hasseris Kalkg og mod gst afgraenses det af
Tranders Kalkg. Derudover forbinder den sydlige afgraesning den vestlige og gstlige af-
graesning over Hobrovej syd for Kaerby. Modelomradets nordlige, vestlige og @stlige af-
graensning falger @steras hydrologiske opland [1], hvorimod den sydlige afgraensning deler
@sterds opland i to ved en malestation, der maler vandfgringen i @sterd ind i @steradalen.
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Figur A1: Modelomr8de afgraensning.

Kaerby er et byomrade i @sterddalen omkranset af vandlgbet @sterd og grafterne Vestre og
@stre Landgreft, hvor vandlgb og grgfter udmunder i Limfjorden, som illustreret pa Figur .
Omradet i og omkring Kaerby har et terraennaert grundvandsspejl, der ssmmen med hgit
vandspejl i @sterd i vintermanederne skaber problemer med indsivende vand i kaeldre og
aflgbssystemer samt vadde grunde. Modelomradet er urbant med mindre grgnne arealer,
hvorimod Kaerby har mere grgnt areal med bl.a. to fodboldbaner, hvilket ogsa afspejles i
arealfordelingen i Tabel Al.

Tabel A1: Arealfordeling i modelomrédet.

Arealfordeling Kaerby Modelomrade
Overfladeareal 60 ha 1700 ha
Befaastet areal 40 % 84 %

Hydrogeologisk model

En hydrogeologisk model beskriver de enkelte geologiske lags geofysiske og hydrauliske
egenskaber. Den hydrogeologiske model er en fortolkning af de geologiske lags rumlige
fordeling afhaengigt af deres hydrauliske egenskaber. Den hydrogeologiske model forsim-
pler derved den geologiske model ved at sammenkoble geologiske enheder med samme
hydrauliske egenskaber. Opstillingen af den hydrogeologiske model er baseret p& DK-mo-
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dellen [2], men den lokale geologi i Keerby er opdateret med en mere detaljeret/lokal for-
tolkning af den terraennaere geologi. Den lokale geologi er inspiceret gennem en raekke
prgveudtagninger fra 57 boringer foretaget i 2021 i forbindelse med etablering af citizens
science malestationerne (Figur Al). Alle boringerne med jordprofiler er indberettet til
GEUS'’s jupiter database. Dybden pa boringerne varierer mellem ca. 2-3 meter under ter-
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Figur A1: Boringer med proveudtagninger.

Hydrologiske afgraensninger
I grundvandsmodeller defineres der typisk to typer af afgraensninger: Ydre og indre rand-

betingelser. De ydre randbetingelser beskriver, hvordan grundvandsmodellen interagerer
med det omkringliggende miljg (atmosfaeren, tilstsdende landomrader og havet). Indre
randbetingelser beskriver vandudveksling i vandkredslgbet (f.eks. oppumpning af drikke-

vand).

Indre randbetingelser
De indre randbetingelser bestar af udveksling mellem grundvandet og andre dele af vand-

kredslgbet, der ikke er en del af grundvandsmodellen. Det er f.eks. oppumpning af grund-
vand og ind- og udsivning fra og til vandigb. I Kaerby-omradet er der oppumpning af
grundvand pa det gamle vandvaerk pd Sgnderbro 53. I selve Kaerby byomradet eksisterer
der ogsa en raekke mindre private oppumpninger af grundvand fra f.eks. kaldre og lign.,
der ikke er medtaget i grundvandsmodellen. I grundvandsmodellen er oppumpninger af
grundvand simuleret via MODFLOW's WEL modul, hvor pumpemangderne er udtrukket fra
indberetninger til Jupiter databasen. @sterdsystemet Igber mod nord sammen med Vestre
og @stre Landgroft igennem @sterddalen og samles ved fisketrappen fgr, dlgbet udmunder
i Limfjorden. Vandlgbene er i modellen medtaget for at simulere ind- og udsivningen fra
vandlgbene afheengigt af vandstanden i vandlgbene og placeringen af grundvandsspejlet

ved brug af MODFLOW's RIVER modul.

Der er en relativ hgj indsivning af grundvand til de aldrende aflgbssystemer i Aalborg. I

Kaerby-omradet er der malt en grundvandsindsivning under tgrvejrsperioder pa omkring 4-
6 gange spildevandsproduktionen i oplandet. Dermed har aflgbssystemet en draenende ef-
fekt pa grundvandsspeijlet i de lavtliggende omrdder i Aalborg by. Aflgbssystemet i Aalborg
er inkluderet i modellen som draen. I Kaerby eksisterer der data til at bestemme vandvolu-
men pa grundvandsindsivningen til aflgbssystemet, hvorfor modellen er kalibreret ind til at
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have en fejl pa ca. 15 % over en semi-stationaer periode. For den resterende del af aflgbs-
systemet i Aalborg er draeningen fra aflgbssystemet kalibreret efter malinger af vandspejl-
skoten, se kalibreringsafsnit.

Ydre randbetingelser

Grundvandsdannelsen til det gvre lag er udtraekket fra den Hydrologiske Informations- og
Prognosesystem's (HIP) resultatdatabase og er simuleret af DK-modellens to-lagsmodel,
der beregner grundvandsdannelsen ud fra nedbgr, aktuel fordampning og vandindholdet i
rodzonen. Dermed er den umaettede zone ikke med i grundvandsmodellen, hvilket er anta-
get som acceptabelt grundet en lille umaettet zone i Kaerby med en tykkelse pa 1-1,5 me-
ter.

Grundvandsmodellens vertikale udstraekning er fastsat til 50 meter under toppen af kal-
ken, hvor den dybere kalk antages impermeabel. Den nedre randbetingelse mellem den
gvre og nedre kalk er derfor afspejlet med ingen vandudveksling (se Figur A3).

K=10°m/s

Figur A3: De gvre 50 meter af kalken er antaget at have en betydelig hgjere hydraulisk ledningsevne med
en faktor to, hvilket er nok til at danne en separation af flow mellem det gvre og nedre kalklag [3, 4].

For den nordlige afgransning er trykniveauet i det gverste lag sat til at veere i det semi-
stationaere havniveau i kote 0. For de dybere lag er det antaget, at der ingen vandudveks-
ling forekommer pa tveers af Limfjorden. For den vestlige, gstlige, og sydlige afgraesning er
der fastholdt et trykniveau i alle lag, hvor trykniveauet er udtraekket fra HIP's periodevise
stationaere modelresultater.

Hydrauliske egenskaber

De hydrauliske egenskaber beskriver evnen for et geologisk lag til at transportere og op-
magasinere vand og er bestemt af partikelstgrrelse og forbindelsen mellem porehulrum-
mene. Den hydrauliske ledningsevne beskriver hvor hurtigt vand gennemstrgmmer et geo-
logisk jordlag. Typisk har sand- og grusaflejringer en hgj hydraulisk ledningsevne og mod-
sat har leraflejringer en lavere hydraulisk ledningsevne. Den hydrauliske ledningsevne va-
rierer typisk indenfor de enkelte jordlag. Typisk er der ogsa retningsbestemt variation
(anisotropi), der afhaenger af den orientering, som jordlagene blev aflejret i.

Grundet manglende viden om rumlig udstraekning og hydrauliske egenskaber af de enkelte
jordlag, s er det ngdvendigt at sammenkoble jordlag med mindre udstraekning og be-
skrive dem med effektive hydrauliske parametre. Typisk er tynde sandlag, spraekker, og
lignende i lerlag sdledes ikke tilstede i den hydrogeologiske model, men er i stedet beskre-
vet via en hgjere hydraulisk ledningsevne i lerlaget. De hydrauliske ledningsevner for de
forskellige lag er givet i Tabel A2.
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Tabel A2: Hydrauliske ledningsevner brugt i DK-modellen.

Horisontal hydraulisk Anisotro-
Jordlag ledningsevne (m/d) pifaktor
Sand 3.32E-04 10
Sand og ler 6.37E-05 10
Ler 6.02E-07 10
Sand 2.71E-04 10
Ler 5.65E-08 10
Sand 2.71E-04 10
Ler 2.13E-07 10
Sand og ler 5.62E-05 10
Prekvarteert ler 5.66E-08 10
Prekvarteert sand og ler 9.18E-05 10
Kalk 1.00E-05 10

De hydrauliske ledningsevner vist i Tabel A2 er brugt som udgangspunktet for modelkali-
breringen (se kalibreringsafsnit), og er derfor ikke de endelige hydrauliske ledningsevner.

Modelopstilling

Grundvandsmodellen er en deterministisk og fuldt distribueret model, som beskriver de
vaesentligste stramningsprocesser i det hydrologiske kredslgb. Modellen beskriver tre-di-
mensionel grundvandsstrgmning i den maettede zone samt én-dimensionel draenvandsind-
strgmning.

Modellen er stationaer (uforandret over tid), hvilket ggr, at modelresultaterne viser perio-
devise konstante tilstande, men kan ikke bruges til at simulere enkelthandelser. Modellen
er opstillet i MODFLOW 2005 modelkoden og er opbygget via flopy version 3.3.2.

I modelopseaetningen er fglgende moduler fra MODFLOW anvendt:

River Package (RIV)

Drain Package (DRN)

Well Package (WEL)

Discretization File (DIS)

Upstream Weighting Package (UPW)

Basic Package (BAS)

Recharge Package (RCH)

Time-Variant Specified-Head Package (CHD)
Output Control (OC)

I nedenstdende gennemgas kun de moduler, hvori der indgar variabler, der senere kalibre-
res. For de resterende moduler henvises der til MODFLOW's manual.
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River Package (RIV) - Modellering af vandigb

Vandlgb er modelleret som en trykniveau-afhaengig flux, der simulerer vandtransporten
mellem vandlgb og grundvand. Stgrrelsen pa fluxen er afhaengig af trykniveauet i vandlg-
bet og i grundvandet, hvor vandtransporten mellem vandlgb og grundvand afhaenger af
trykgradienten. Dette betyder, at hvis vandstanden i vandigbet er under koten pa trykni-
veauet i grundvandet, s vil grundvandet sive ind i vandigbet. Omvendt s vil vand fra
vandlgbet sive ud til grundvandet, hvis trykniveauet i grundvandet er under vandspejlsko-
ten for vandlgbet, se Figur A4.

Vandlgb

b) N _ _Vendieb

—
E—

Figur A4: Illustration af vandtransport mellem grundvand og vandlgb. a) situation hvor grundvandsstanden
er hgjere end vandstanden i vandlgbet, hvorfor grundvandet strammer til vandigbet. b) situation hvor
grundvandsstanden er lavere end i vandlgbet, hvorfor vand fra vandlgbet siver ud til grundvandet.

Fluxen (Q) mellem vandlgb og grundvandet er modelleret ved formlen nedenunder, hvor
hyanaisp 09 hgrunavana €F Vandstanden og trykniveau i hhv. vandlgbet og grundvandet. Kon-

duktansen (crv)er en konstant, der kalibreres (se kalibreringsafsnit):
Q=G * (hvandlﬂb - hgrundvand)

I modelomradet er @sterasystemet, Vestre og @stre Landgroft implementeret som vandlgb
i de @bne sektioner, hvorimod de lukkede kanaler ikke er inkluderet i modellen, se Figur .

Drain Package (DRN) - Modellering af draen og utaette aflgbssystemer

Drzen er ligesom vandlgbene modelleret som en trykniveauafhaengig flux, der har en kon-
duktans som proportionalitetsfaktor. Draen er typisk kendt fra landbruget, hvor landman-
den draener markerne for vand, der derefter ledes til en grgft, vandlgb eller lign. I urbane
omrader kan de zeldre dele af aflgbssystemet vaere meget utaette, hvorfor der ofte fore-
kommer en stor indsivning af grundvand til aflgbssystemet. Interaktionen mellem grund-
vand og aflgbssystemer og draen er modelleret ved differensen mellem vandstand i draenet
0og grundvandsspejlets niveau. Forskellen mellem DRN-modulet og RIV-modulet er, at hvis
grundvandsstanden er under draenets niveau, s pavirker draenet ikke lsengere grundvan-
det. Derfor er formlen nedenunder meget ens med formlen for flux til vandlgbene.

[}
Nar hgrundvand > hdraen:

Q = Carn * (Ngran — hgrundvand)
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Ngr hgrundvand < hdraen:
Q=0
Konduktansen, C,,,, for draenmodulet er ogsa medtaget i kalibreringen.

Modelgrid og modeltopografi

Modellen er opstillet i UTM zone 32 EUREF89 og har en rumlig oplgsning pd 5 gange 5 me-
ter. Modellen er 3-dimensionel med en horisontal oplgsning pa 5 gange 5 meter og 11 geo-
logiske lag med varierende tykkelser. Modeltopografien er baseret p& DHM/Terraen raster
pa 2,5 meter aggregeret til 5 meter [6]. Til at opstille det 3-dimensionelle grid er program-
met GRIDGEN anvendt.

Kalibrering og validering

Grundvandsmodellen er kalibreret og valideret ved anvendelse af optimeringsprogrammet
PEST, der er en algoritme, der "automatiserer" kalibreringen og hjalper med parameter-
estimering. Modellen er kalibreret og valideret efter trykniveau udtrukket fra Jupiter data-
basen og grundvandsstandsmalinger foretaget under GRAVA-projektet.

Observationer fra Jupiter databasen er screenet for manglende rumlige koordinater (X, v,
og indtagsdybde) og derefter placeret i modellens beregningslag. Efter naermere inspektion
er der ikke altid overensstemmelse med den observerede geologi fra Jupiter og typen af
den geologiske formation i beregningslaget. Det er dog valgt at fokusere pa at fa en kor-
rekt dybde pa Jupiter databasens observationer fremfor at f& observationen placeret i det
observerede geologiske type. Observationerne er delt i to komplimenterende datasaet, hvor
der er fokuseret pa at fa en god rumlig fordeling af observationer i begge dataszet.

Efterfolgende er der foretaget en manuel frasortering af observationer baseret pa folgende
kriterier:

e Mindre end 500 meter fra modelranden
e Forskel pd mere end 5 meter mellem naerliggende observationer i samme dybde
e Trykniveau over terraen

I kalibreringsprocessen er der lagt veegt pa at minimere fejlen mellem de observerede og
simulerede trykniveauer fornuftigt over hele modelomradet. Fejlen mellem det observerede
og simulerede trykniveau er ogsa kaldet for modellens residual og er illustreret rumligt pd
Figur A5 og kvantitativt pa Figur A6.
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Figur A5: Rumlig fordeling af modelfejl med s8kaldte "error-bars". Figuren viser afvigelsen mellem observa-
tioner og simulerede trykniveauer. En gron farve betyder, at afvigelsen er under 20 %, hvor en gul farve
indikerer en afvigelse p& 50 % og rod er over 100 %.

Af Figur A5 fremgar det, at der generelt er et problem med at simulere trykniveauet i den
gstlige del af modelomradet, hvor der derimod findes en god overensstemmelse mellem
tilgaengelige observationer i og omkring Kaerby og i det nordlige og vestlige modelomrade.
Kun f& observationer er tilgaengelige i den sydlige del af modelomradet, hvorfor det er
svaert at konkludere parameterestimeringen i dette omrade.

Det har ikke vaeret muligt at f& modelresidualet i den gstlige del af modelomradet ned pa
et acceptabelt niveau, hvilket ogsd kan observeres pa Figur A5, hvor der for nogle punkter
ikke er sasmmenhang mellem observationer og simulerede trykniveauer. Feelles for obser-
vationerne i det gstlige omrade er, at de alle ligger i hgijt terraen med en lav dybde til ind-
taget (mellem 1 til 8 meter), hvorfor det kan skyldes et terraennaert grundvandsreservoir.
Det vil i sa fald kraeve en mere detaljeret geologiske undersggelser af omradet for at
kunne kalibrere modellen i dette omréde.
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Figur A6: Observeret og simuleret trykniveau. Bemeerk "afstikkerne" er sammenfaldende med observatio-
nerne i det gstlige modelomride.

I Tabel A3 er den gennemsnitlige simuleringsfejl fundet til at vaere under 1 meter, hvor de
seks observationer med terrannaere observationer i den gstlige del af modelomradet er
ekskluderet. Hvis kun observationer indenfor Kaerby medtages falder den gennemsnitlige
fejl til under 40 centimeter.

Tabel A3: *Mean Absolute Error (MAE) og **Root Mean Square Error (RMSE) for modelresidualerne. Be-
meerk at de gstlige observationer er ekskluderet.

Scenarie MAE* [m] RMSE** [m]
Kalibrering 0.58 0.81
Validering 0.76 0.99

De endelige kalibrerede parametervaerdier er vist i Tabel A4 nedenunder. Antagelsen om at
flere stgrre sammenhangende homogene lag kan beskrives med en enkelt hydraulisk led-
ningsevne viste sig dog ikke at veere muligti lag 1, 2, 8 og 10. Derfor de fgrnaevnte lag er
inddelt i en raekke zoner, hvor hver zone har faet tildelt en unik hydraulisk ledningsevne.
Dette skyldes bl.a., at kalken i lag 10 generelt er mere opspraekket pd kalkgerne (Hasseris
og Tranders kalkbakker), hvorfor de har faet tildelt en hgjere ledningsevne end kalken i det
lavtliggende terraen.

Tabel A4: De endelige kalibrerede parameterveerdier.

Konduktans Hydraulisk ledningsevne
Parameter (m2/d/m) (m/d)
Kloak del 1 3.33E-05 -
Kloak del 2 4.82E-01 -
Kloak del 3 6.74E-01 -
Kloak del 4 8.54E-02 -
Vandlgb del 1 1.16E+00 -
Vandlgb del 2 3.91E-03 -
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Lag 1 zone 1 - 8.64E+01
Lag 1 zone 2 - 1.01E+00
Lag 1 zone 3 - 3.26E+00
Lag 2 zone 1 - 3.04E-01
Lag 2 zone 2 - 5.68E+01
Lag 2 zone 3 - 1.02E-03
Lag 3 - 1.87E-01
Lag 4 - 8.60E+02
Lag 5 - 4.98E-03
Lag 6 - 8.00E-02
Lag 7 - 6.14E-02
Lag 8 zone 1 - 3.27E-02
Lag 8 zone 2 - 5.48E-02
Lag 8 zone 3 - 3.17E-03
Lag 9 - 8.60E-01
Lag 10 zone 1 - 2.02E+00
Lag 10 zone 2 - 3.21E+02
Lag 10 zone 3 - 8.74E+01
Lag 11 - 3.09E+01

Kloakledningerne er inddelt efter lokale forhold, hvor det primaert har vist sig, at konduk-
tansen i hgjereliggende omrader og oplande med nyere kloaksystemer er betydeligt lavere
end i f.eks. Keerby. Vandlgbene er opdelt i to kategorier, hvor "Vandlgb 1" beskriver den
dbne del af @sterd og "Vandlgb 2" beskriver konduktansen i mindre vandlgb og grofter.
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