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Sammenfatning og konklusioner

Baggrund

Rapporten omfatter afslutning af et projekt, der omhandler udvikling og
testning af en typologi for Grundvand / Overfladevand Interaktion (GOI
typologi). Typologien er udviklet med henblik pa at kunne vurdere adales
betydning for vandudveksling og stofomsatning ved overgangen fra
grundvand til overfladevand. Projektet har forlgbet i perioden 2002-2004 og
er hidtil afrapporteret i Nilsson et al. (2003) og Dahl et al. (2004).

GOl typologien opbygning

GOl typologien er opbygget i tre niveauer: Landskabstype, Adalstype og
Streamningsvariant. Typologien er funktionelt opbygget, idet grundvandets
strgmning karakteriseres pa gradvist mindre skala. Saledes karakteriserer
Landskabstypen den regionale geologiske opbygning i oplandet, der er
styrende for den overordnede fordeling af grundvandstilstremning til adalen.
Adalstyperne karakteriserer &dalens samspil med de Tilgreensende
Hydrogeologiske Enheder. Adalstyperne karakteriserer derved
grundvandstilstramningen til bunden af Adalsmagasinet. Endelig
karakteriserer Strgmningsvarianterne vandets stremningsveje gennem
Adalsmagasinet til vandlgbet. Stramningsvarianterne giver dermed mulighed
for at vurdere adalen denitrifikationskapacitet.

Formal
Rapporten praesenterer udvikling af tre veerktgjer til brug for klassificering af
Adalstyper og Strgmningsvarianter:

1. GIS verktgj til konstruktion af geologiske profiler, der sammenkobler
horisontale geologiske data fra jordartskortet med vertikale geologiske data
fra Jupiter databasen.

2. GIS veerktgj til beregning og udtegning af kort over specifik tilveekst i
medianminimum vandfgring i vandlgb.

3. Metode til estimering af stramningsfordeling i adale i moraenelandskaber.

Indsatsplaner for overfladevand i relation til Vandrammedirektivet

| forbindelse med EU’s Vandrammedirektiv skal der opstilles miljgmal for
grundvand og udarbejdes indsatsplaner for overfladevand. Miljgmalene for
grundvand vil blandt andet afspejle grundvandets sammenhang med og
betydning for den kemiske og gkologiske tilstand i overfladevande (vandlgb,
sger og fjorde), der er direkte afhaengige af grundvandstilfarsel. Grundvandets
kemiske og kvantitative tilstand ma saledes ikke fare til, at miljgmalene i
tilknyttede overfladevande ikke kan opnas, ligesom der ikke ma ske signifikant
skade pa de afhangige terrestriske gkosystemer (vddomrader).

Ved udarbejdelse af indsatsplaner for overfladevand vil det vaere af stor
betydning, at myndigheden kan benytte et veerktgj, som i fgrste omgang kan
give overblik over, hvilke adalsstreekninger, der modtager nitratfrit grundvand,
hvilke der modtager nitratbelastet grundvand, samt hvilke streekninger, der har



potentiale for nitratretention i et givet opland til f.eks. en fjord. GOI
typologien kan anvendes hertil.

Metoder udviklet i relation til GOI typologien vil desuden understgtte
klassifikation af grundvandsforekomster i relation til typologien herfor, der
anbefales anvendt i basisanalysen (Miljastyrelsen, 2004).

Genskabelse af vadomrader i relation til VMP 11 og 111

Endelig kan GOI typologien finde anvendelse ved genskabelse af vadomrader
i relation til Vandmiljgplan 11 og 111. Ved genskabelse af vadomrader, der har
til hovedformal at omsztte nitrat ved overgangen mellem grundvand og
overfladevand, har det hidtil veaeret vanskeligt at kvantificere tilfgrslen af nitrat
via grundvand.Verktgjer udviklet i relation til GOI typologien kan i fremtiden
anvendes hertil, samt til at estimere stramningsfordeling og nitratomseaetning i
omraderne. Typologien vil ogsa kunne vejlede i forhold til, hvordan
myndigheden rent praktisk foretager retablering af et givet vadomrade, f.eks.
med hensyn til hvordan vandet sgges fordelt i det genskabte vadomrade.



Summary and conclusions

Background

This report summarizes the conclusions of a project covering development
and testing of a typology for Groundwater/Surface water Interaction (GSlI
typology). The typology was developed for the purpose of evaluating river
valley impact on water exchange and substance turnover at the transition zone
between groundwater and surface water. The project has taken place from
2002-2004, and it has been publicized in Nilsson et al., 2003, and in Dahl et
al., 2004.

Structure of GSI typology

GSI typology has a three-level structure: Landscape Type, River Valley Type
and Flow Path Type. In the typology, groundwater flow is characterized on a
gradually decreasing scale. Accordingly, Landscape Type characterizes the
geological setting of the catchment area, governing the regional distribution of
groundwater discharge to the valley. The River Valley Types characterize the
interaction of the valleys with Adjacent Hydrogeological Units. Accordingly,
River Valley Types describe groundwater discharge to the River Valley
Aquifer base. Finally, Flow Path Types specify groundwater flow paths
through the River Valley Aquifer to streams, giving way to evaluating
denitrification capacity of the valley.

Objectives
This report presents the development of three tools for classification of River
Valley Types and Flow Path Types:

1. GIS tool for geological profile construction, combining horizontal
geological data from soil maps with vertical geological data from the
national drilling database.

2. GIS tool for computation and generation of maps illustrating specific
increase in median minimum stream flow.

3. Estimation method for mapping flow distribution in moraine landscape
valleys.

Program of measures for surface water related to the Water Framework Directive
Within the Water Framework Directive, environmental objectives for
groundwater should be outlined, and programs of measures for surface water
prepared. Environmental objectives for groundwater will reflect its interaction
and impact on chemical and ecological status of dependent surface waters
(streams, lakes and coastal waters). Accordingly, the chemical and
guantitative status of groundwater must not lead to failure in meeting
environmental objectives of dependent surface waters, nor to significant
damage to dependent terrestrial ecosystems (wetlands).

In preparing a program of measures for surface waters in the catchment area
of nitrate endangered coastal waters, a tool is needed for delineating valley
reaches receiving nitrate free groundwater, nitrate polluted groundwater, and



reaches having high denitrification capacity. GSI typology is applicable for
this purpose.

Tools developed for GSI typology will also support classification of
groundwater bodies in accordance with the groundwater body typology
(Miljgstyrelsen, 2004) recommended for basic analysis application in
Denmark (WFD, Art. 5).

Restoration of wetlands related to the Danish Water Protection Plans Il and 111
Finally, GSI typology is applicable for restoring of wetlands related to the
Danish Water Protection Plans 11 and Il1, in pursuing denitrification of nitrate
at the transition zone between groundwater and surface water. Estimation of
nitrate discharge in groundwater is made possible by use of tools developed
within this project. The GSI typology may also offer practical guidance to
flow distribution within the restored wetland in order to increase nitrate
retention.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Denne rapport omfatter afslutningen af et projekt financieret af
Miljastyrelsen, der omhandler udvikling af en typologi for Grundvand /
Overfladevand Interaktion (GOI typologi). Typologien er udviklet med
henblik pa at kunne vurdere adales betydning for vandudveksling og
stofomsatning ved overgangen fra grundvand til overfladevand. Projektet har
forlgbet i perioden 2002-2004 og er hidtil afrapporteret i Nilsson et al. (2003)
og Dahl et al. (2004).

Baggrunden for projektet er, at der i forbindelse med EU’s
Vandrammedirektiv (2000/60/EF) skal opstilles miljgmal for grundvand og
udarbejdes indsatsplaner for overfladevand. Information om
Vandrammedirektivet findes pa Miljgstyrelsens hjemmeside:
http://www.mst.dk/vand/06000000.htm.

Miljgmalene for grundvand vil blandt andet afspejle grundvandets
sammenhang med og betydning for den kemiske og gkologiske tilstand i
overfladevande (vandlgb, sger og fjorde), der er direkte afhaengige af
grundvandstilfgrsel. Grundvandets kemiske og kvantitative tilstand ma saledes
ikke fare til, at miljgmalene i tilknyttede overfladevande ikke kan opnas,
ligesom der ikke ma ske signifikant skade pa de afheengige terrestriske
gkosystemer (Miljgstyrelsen, 2004).

GOl typologien er udviklet, sa den understatter typologien for
grundvandsfore-komster, der anbefales anvendt ved karakterisering af
grundvand i basisanalysen i medfar af bekendtggarelse nr. 811 af 15. juli 2004
om karakterisering af vandforekomster:
http://www.retsinfo.dk/_GETDOCM_/ACCN/B20040081105-REGL, og
den tilhgrende farste vejledning af juli 2004 fra Miljgstyrelsen om
karakterisering af vandforekomster og opgerelse af pavirkninger:
http://www.mst.dk/udgiv/publikationer/2004/87-7614-359-7/pdf/87-7614-
359-7.pdf. Bekendtgarelse og vejledning for anden del af basisanalysen er p.t.
under udarbejdelse.

Endelig er det malet, at GOI typologien kan finde anvendelse i relation til
genskabelse af vadomrader i relation til Vandmiljgplan 11 og I1I.

1.2 Formal med projektet

Tabel 1.1 viser GOI typologiens opbygning i tre niveauer: Landskabstype,
Adalstype og Stremningsvariant. Inddelingskriterierne pé de forskellige
niveauer er ligeledes angivet i tabel 1.1. Typologien er funktionelt opbygget,
idet grundvandets stremning karakteriseres pa gradvist mindre skala. Saledes
karakteriserer Landskabstypen den regionale geologiske opbygning i oplandet,
der er styrende for den overordnede fordeling af grundvandstilstramning til
adalen. Adalstyperne karakteriserer &dalens samspil med de Tilgrensende
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Hydrogeologiske Enheder pa basis af deres hydrauliske ledningsevne og
geometri. Adalstyperne karakteriserer saledes grundvandstilstremningen til
bunden af Adalsmagasinet. Endelig karakteriserer Strgmningsvarianterne
vandets stramningsveje gennem Adalsmagasinet til vandlgbet.
Stremningsvarianterne giver dermed mulighed for at vurdere adalen
denitrifikationskapacitet.



Tabel 1.1. Opbygning af GOI typologien (fra Dahl et al., 2004).

GOl typologi niveau | Inddelingskriterier Skala
Landskabstype Regional geomorfologi og geologi Opland (> 10 km)
Adalstype Tilgreensende Hydrogeologiske
Enheds hydrauliske ledningsevne og
geometri Straekning (> 100
Adalsmorfologi m)
Stremningsvariant Dominerende stramningsvej gennem | Lokal ( > 10 m)
Adalsmagasinet.

I Dahl et al. (2004) er koncepterne i typologien detaljeret beskrevet og
metoder til klassificering af Landskabstyper og Adalstyper prasenteret (se
tabel 1.2). Kortleegning og klassificering ifalge typologien er desuden foretaget
pa smeltevandssletten langs straekninger af Storaen i Ringkjgbing Amt. Som
eksempel pa klassificering i et moraenelandskab er Adalstyper langs
streekninger af Odense A i Fyns Amt ligeledes praesenteret.

Formalet med dette projekt er at afslutte metodeudvikling og testning af GOI
typologien. Rapporten omfatter sdledes metodeudvikling til brug for
klassificering af Streamningsvarianter, samt udvikling og testning af
operationelle GIS verktgijer til brug for klassificering af Adalstyper, som det
fremgar af tabel 1.2.

Tabel 1.2. Udvikling, testning og afrapportering af GOI typologien.

GOl typologi niveau | Koncept Metodik Operationelt
(GIS) veerktej

Landskabstype Feerdigt Feerdig 2003 Feerdigt 2003

2003
Adalstype Feerdigt Feerdig 2003 Delvist udviklet 2003

2003 Faerdigudviklet 2004
Stremningsvariant | Feerdigt Delvist udviklet 2003 | Udviklet 2004

2003 Feerdigudviklet 2004

1.3 Aktiviteter i projektet
Projektet omfatter fglgende tre aktiviteter:

1. Testning af GIS veerktgj til konstruktion af geologiske profiler, der
sammenkobler horisontale geologiske data fra jordartskortet med vertikale
geologiske data fra Jupiter databasen. Vearktgjet anvendes i forbindelse
med klassificering af Adalstyper og Stremningsvarianter.

2. Udvikling af GIS veerktgj til beregning og udtegning af kort over specifik
tilveekst i medianminimum vandfering. Veerktgjet anvendes til
klassificering af Adalstyper.

3. Udvikling af operationel metode til estimering af stramningsfordeling i
adale til klassificering af Strgmningsvarianter i moranelandskab.

11
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1.4 Anvendelse af GOI typologien

Opstilling af miljgmal for grundvand

| typologien for grundvandsforekomster beskrevet i Miljgstyrelsen (2004)
skelnes der mellem fire forskellige kontakttyper mellem
grundvandsforekomster og overfladevandomrader:

e Dyb grundvandsforekomst uden veesentlig udstrgamning til ferske
overfladevandomrader

e Regional grundvandsforekomst med betydende udstrgmning hele aret

e Lokal grundvandsforekomst med betydende udstrgmning en del af aret

e Grundvandsforekomst der modtager tilstramning fra overfladevand.

Kontakttyperne kan klassificeres ved brug af metoder udviklet i GOI
typologien i relation til klassificering af Adalstyper (Dahl et al., 2004).

Udarbejdelse af indsatsplaner for overfladevand

Ved udarbejdelse af indsatsplaner for overfladevand vil det vaere af stor
betydning, at myndigheden kan benytte sig af et veerktgj, som i fgrste omgang
kan give overblik over, hvilke adalsstreekninger, der modtager nitratbelastet
grundvand, samt hvilke straekninger, der har potentiale for nitratretention i et
givet opland til f.eks. en fjord.

For at kunne udpege, hvor det er ngdvendigt med den stgrste indsats for at
reducere belastningen, vil det fagrste skridt veere at vurdere, hvorvidt den
stgrste belastning tilfares fjorden fra belastet overfladevand (overfladisk
afstramning og dreenvands-afstramning) eller belastet grundvand.

Tilfares belastningen hovedsageligt via belastet dreenvand, vil det gge
oplandets nitratreduktionskapacitet at kappe draenene i ddalsskraenterne, og
lade vandet stramme overfladisk hen over, eller endnu bedre infiltrere ned i,
Adalsmagasinet, hvor det er muligt.

Safremt belastningen hidrgrer fra grundvand vil det veere vigtigt farst at
kortlaegge hvilke overfladenaere magasiner, der bidrager med nitratbelastet
grundvand til adalen, eksemplificeret ved grundvandsmagasin 1 og 2 i figur
1.1. | et moraenelandskab vil det ofte veere Adalstype 3 og 4, iser hvor disse
har kontakt med overfladen naer adalen. Adalstype 3 er karakteriseret ved
kontakt med mindre regionale grundvandsforekomster, mens Adalstype 4 er
karakteriseret ved kontakt med store regionale, ofte dybereliggende,
grundvandsforekomster. Langs disse adalsstraekninger (skraveret hvide pa
figur 1.1) estimeres fordelingen af stramningsveje i adalen
(Stremningsvariant).

I de tilfeelde, hvor hovedparten af tilstramningen til vandlgbet passerer
Adalsmagasinet diffust (Q,) eller direkte (Q,) vil starsteparten af
nitratindholdet sandsynligvis denitrificeres under passage af adalen. Denne
situation er illustreret ved grundvandsmagasin 1 pa figur 1.1. Det er i en
sddan situation ikke ngdvendigt at foretage nogen nitratbegraensende tiltag for
at mindske tilferslen til fjorden fra grundvandsmagasinet.



Foregar gennemstremningen af ddalen derimod primert overfladisk (Q,) eller
gennem dren og grafter (Q,) vil &dalen have en mindre
denitrifikationskapacitet. Denne situation er skitseret ved grundvandsmagasin
2 i figur 1.1. For at mindske nitratbelastningen til fjorden fra dette
grundvandsmagasin, vil det veere vasentligt at indfare
neeringsstofbegransende tiltag i det grundvandsdannende omrade til
magasinet. | adalen vil det endvidere gge denitrifikationen, hvis dreen og
grafter

Dranrer/
groft Adalsmagasin

Q1

Udsivningsomrade

[ Morzneler Stromningsveje
[ Grundvandsmagasin Q1 Diffus

Bl Adalsmagasin Q2 Overfladisk
[ Kystvand @3 Direkte

[ Grundvandsdannende omrade Q4 Dren og grofter

Figur 1.1. Skitse over vandlgbsopland med nitratbelastede grundvandsmagasiner,
Adals-magasin og kystvand. De hvidskraverede straekninger af Adalsmagasinet tilfares
nitrat-belastet vand fra overfladenare grundvandsmagasiner. Langs disse streekninger
estimeres stramningsfordelingen i adalen til brug for vurdering af adalens
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nitratreduktionskapacitet, og iveerkszttelse af nitratbegraensende tiltag i
grundvandsmagasinernes grundvands-dannende omrade eller i den bergrte del af
adalen.

inaktiveres, saledes at grundvandet stremmer overfladisk hen over
Adalsmagasinet i stedet, da Q, har en starre denitrifikationskapacitet end Q,.

Genskabelse af vadomrader i relation til VMP 11 og 111

Ved genskabelse af vadomrader, der har til hovedformal at omszatte nitrat i
relation til Vandmiljgplan 11 og 111, kan GOI typologien anvendes til at
estimere stream-ningsfordeling og nitratomsatning i omraderne
(Strgmningsvarianter). Link til VMP Il er
http://www.skovognatur.dk/natur/vandmiljoell/default.htm.

Det har hidtil veeret vanskeligt at fa tilferslen af nitrat via grundvand
kvantificeret. Metoder anvendt i forbindelse med GOI typologiens Adalstyper
vil her veere vigtige at anvende i fremtiden (Dahl et al., 2004).

Herudover vil GOI typologien kunne vejlede i forhold til, hvordan
myndigheden rent praktisk foretager retablering af et givet vadomrade, f.eks.
med hensyn til hvordan vandet sgges fordelt i det genskabte vadomrade.

1.5 Projektets organisering

Projektet er gennemfart i samarbejde mellem GEUS, Fyns Amt, Kgbenhavns
Universitet (Geologisk Institut), og DMU i perioden august til december
2004. Projektgruppen bestod af:

o Mette Dahl, GEUS

e Frants von Platen-Hallermund, GEUS
o Bertel Nilsson, GEUS (projektleder)
o Dirk Muller-Wohlfeil, Fyns Amt

¢ Ann Fuglsang, Fyns Amt

e Henrik Tornbjerg, Fyns Amt

e Peter Engesgaard, KU

e Mads Banke, KU

e Torben Sonnenborg, KU

e Brian Kronvang, DMU

e Niels Behring Ovesen, DMU

Projektet havde en styregruppe bestaende af:

e Martin Skriver, Miljgstyrelsen (formand)

e Lars Mikael Kjellerup Larsen, Skov- og Naturstyrelsen
e Bertel Nilsson, GEUS

o Mette Dahl, GEUS

e Frants von Platen-Hallermund, GEUS

e Dirk Miuller-Wohlfeil, Fyns Amt

e Ann Fuglsang, Fyns Amt

Steen Christensen, Arhus Universitet, har kommenteret og kvalitetssikret
rapporten.



1.6 Rapportens indhold - lesevejledning

e Kapitel 1 omhandler projektets baggrund, formal og organisering.

o Kapitel 2 beskriver anvendelsen af GIS varktgjet GeoStudio til
konstruktion af geologiske profiler i kogebogsform (aktivitet 1).

o Kapitel 3 beskriver udvikling og testning af et GIS vearktgj til beregning af
specifik tilveekst i medianminimum vandfgring i kogebogsform (aktivitet
2).

o Kapitel 4 beskriver udvikling af metoder til estimering af
strgmningsfordeling i adalen i moranelandskaber pa Stremningsvariant
niveau (aktivitet 3).

o Kapitel 5 omhandler data- og vidensbehov relateret til GOI typologien.
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2 Geologisk profil

2.1 Indledning

Dette kapitel omfatter aktivitet 1, der bestar af afprevning af et GIS varktgj til
konstruktion af geologiske profiler, der sammenkobler horisontale geologiske
data fra jordartskortet med vertikale geologiske data fra Jupiter databasen.
Vearktgjet anvendes i forbindelse med klassificering af Adalstyper.

Stgrrelsesordenen af grundvandstilstremningen til Adalsmagasinet bestemmes
hovedsageligt af den Tilgreensende Hydrogeologiske Enheds hydrauliske
egenskaber. Den hydrauliske ledningsevne anvendes derfor til at skelne mellem
hgj- og lavpermeable Tilgreensende Hydrogeologiske Enheder. Er
ledningsevnen hgj, bestar den af et grundvandsmagasin. Er ledningsevnen lav,
bestar den af et deklag, der eventuelt overlejrer et grundvandsmagasin.

De geometriske forhold for de Tilgreensende Hydrogeologiske Enheder og
Adalsmagasinet er ligeledes bestemmende for tilstramningens stgrrelse og
variation. Grundvandsmagasinets tykkelse (magtighed) og udbredelse er
saledes afgarende for stgrrelsen og stabiliteten af tilstremningen (Dahl, 1995;
Dahl et al., 2004; Vidon og Hill, 2004). Der skelnes mellem lokale magasiner,
der har en varierende udstremning gennem aret og tgrrer ud om sommeren,
og regionale magasiner, der har en stabil udstremning gennem aret. Et
eventuelt daeklags tykkelse samt Adalsmagasinets tykkelse har ogsé indflydelse pa
tilstremningens starrelse.

Oplandets, adalsskrantens og adalens geomorfologi, udtrykt ved landskabs-
elementernes udstreekning og relief (hgjdeforskel) kan ogsa have betydning for
tilstremningens starrelse.

Grundvandsmagasinets placering (overfladenert eller dybere), der har
sammen-hang med redoxforholdene i magasinet (oxideret eller reduceret), har
betydning for kvaliteten af grundvandstilstremningen til adalen. Der skelnes
mellem overfladenare magasiner, der kan veere oxiderede, hvorfor
tilstramningen herfra kan veere er nitratholdig, og dybereliggende, reducerede
magasiner, hvorfra tilstramningen er nitratfri.

De geologiske profiler anvendes til at karakterisere disse forhold langs adalen.

2.2 Valg af vaerktgjet GeoStudio

Som stgtte til at kunne opbygge en detaljeret geologisk model omkring adalen
skal der konstrueres vertikale profiler passende steder pa tvers af algbet med
udgangspunkt i tilgeengelige geologiske oplysninger. Der findes flere
forskellige programmer, der kan konstruere sadanne profiler. Til den specielle
anvendelse, som dette projekt anbefaler, er der dog en yderligere facilitet som
er nyttig. Nemlig muligheden for at afbilde en horisontal opdeling af
terreenoverfladen (i dette tilfeelde et jordartskort) pa de vertikale profiler (se



nedenfor hvordan dette fungerer i praksis), saledes at jordartkortet
informationer kan kobles med boringernes.

| dette projekt er det valgt at fokusere pa programpakken GeoStudio, som
netop er under udvikling af DHI og Watertech i feellesskab — igangsat og
financieret af en lang raekke amter. Det ma derfor formodes at blive et udbredt
veerktgj ved de myndigheder, der skal arbejde med GOI typologien. Navnet
”GeoStudio” vil i den endelige version blive erstattet af ”"MIKE Geomodel”
pa grund af et et opstaet navhesammenfald. | denne rapport vil dog navnet
GeoStudio fortsat blive anvendt.

2.3 GeoStudios opbygning

GeoStudio er opbygget som en udvidelse til GIS-programmet ArcMap, som
er en del af ArcGIS-pakken fra ESRI. Ved afprgvningen i det hervaerende
projekt er anvendt en ikke helt feerdigudvikliet version fra juli 2004, som ikke
er helt stabil - og ikke anbefales til reelt brug af udviklerne. Pa grund af
GeoStudio-projektets forsinkelse har der ikke veeret andre versioner til
radighed. Det har dog ikke skabt uoverstigelige problemer, men der skal tages
forbehold for, at programmet i sin endelige version fungerer en smule
anderledes end her beskrevet.

Udover at kunne konstruere profiler ud fra boringsoplysninger (f.eks.. fra
GEUS’s PCJupiter-database) kan GeoStudio anvendes til tolkning af
sammenhgrende lag og konstruktion af lagoverflader, der evt. kan eksporteres
til modelberegnings-programmer. Det er dog kun selve proceduren for
opbygning af profilerne, der er omtalt her.

En facilitet i GeoStudio, som er anset for at veere serlig vigtig i GOI typologi
sammenhang, er muligheden for at afbilde terrendaekkende overfladetemaer
pa det vertikale profil. Denne facillitet benyttes her til at vise
jordartsoplysninger (GEUS’s digitale jordartskort i 1:25.000) fra profilliniens
skeering af terreennet som en farvet bjaelke over boringsprofilet. Desuden kan
det eller de punkter, hvor profilet skarer et vandlgb afbildes pa profilet.

2.4 Konstruktion af geologiske profiler

Nedenfor falger en forholdsvist detaljeret beskrivelse af proceduren i
ArcMap/GeoStudio for udtegningen af disse profiler. Proceduren omfatter 21
trin (trin A til U). De udtegnede profiler med tilhgrende horisontalt kort
danner udgangspunkt for en geologisk tolkning af omradet. Denne tolkning
kan i princippet ogsa udfgres i GeoStudio, men er i projektet udfert i handen.

A. Man skal have adgang (og licens) til ArcMap. En ArcView-licens er
tilstraekkelig (ArcEditor og Arcinfo ikke ngdvendig). ArcMap udvidelsen
Spatial Analyst er ikke ngdvendig til den del af GeoStudio-
funktionaliteten, der udnyttes i denne sammenhang. Geostudio skal
desuden veere installeret.

B. Topografiske baggrundskort skal vere tilgengelige. Til det aktuelle formal
er det desuden vigtigt at have adgang til GEUS’s digitale jordartskort i
1:25.000, et vandlgbskort og en digital hgjdemodel. Hgjdekurver som
vektorer er ogsa velegnede til de horisontale kort.
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C. Som boringsdata anvendes en PC-Jupiter database pd MS Access-format.
Hvis man allerede har de ngdvendige data, men i DBF-format, kan disse
importeres ind i en Access-database.

D. GeoStudio startes — og det indeberer at ArcMap ogsa startes.
E. Der kan valges at bne et eksisterende GeoStudio-projekt eller at oprette

et nyt. Farste gang skal det selvfglgelig veere det sidste der veelges (figur
2.1).
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Figur 2.1. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin E)

F. Dialogboksen “Create project” skal nu udfyldes (figur 2.2).
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Figur 2.2. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin F)



Giv et navn til projektet og dan de 2 GeoStudio-databaser. Laeg marke til,
at disse databaser er 2 nye tomme databaser, hvori GeoStudio gemmer
data, opsaetning og profiler. Det er farst i et senere trin, at der skal
henvises til den eksisterende PC-Jupiter database. Default veerdierne for
profiloverhgjning, sgjlebredde og bandbredde er muligvis passende, men
kan dog andres efterfalgende. Hvert enkelt profil kan ogsa have sine egne
parametre, men det er nappe en god ide nar profilerne skal
sammenlignes.

. Create project-dialogboksen har ogsa en knap for ”Background maps”.
Man kan definere dem her, men ogsa supplere med andre senere (figur
2.3).
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Figur 2.3. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin G)

Selv om der her kan tilfgjes forskellige grids, er det fgrst i et senere trin at
selve den digitale hgjdemodel tilfgjes til projektet. Der er mange
muligheder for korttyper, men her skal kun omtales ”Add features”, som
daekker vektor-temaer i shape-filer eller geodatabase. Nar et sadant tilfgjes
er der mulighed for at specificere, at det pageeldende tema ogsa skal
visualiseres pa de vertikale profiler. Herved vil profilets skering med et
linietema blive markeret med et punkt, mens profilets skeering gennem et
polygon-tema vises som en “bjelke” bestdende af lige s& mange
liniestykker, som der skaeres polygoner undervejs. Denne facilitet er
velegnet til at benytte til vandlgbstemaet og jordartskortet. Der skal
angives et "field for annotation”, dvs. den attribut fra det aktuelle tema,
der knyttes til ’skeerings-temaet”. For vandlgbstemaet kunne dette felt
veere et evt. vandlgbs-navn — for jordartskortet skal det veere feltet "tsym’
(figur 2.4).

19



20

(= ‘Vipkin o prsiie
W
* Fotill b oy

Figur 2.4. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin G)
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Figur 2.5. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin H)

Baggrundstemaerne vises, men ikke ngdvendigvis med den rigtige legende,
label-opsatning m.v. Oversigten til venstre (Table of contents, TOC) er
opbygget efter en GeoStudio-standard, men mange af de refererede temaer vil
pa dette tidspunkt af processen vaere tomme.
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Figur 2.6. GeoStudios veerktgjsbjeelke (tool bar).
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GeoStudios veerktgjshjeelke (figur 2.6) bar veere synlig (det er angivet som

en del af installationsproceduren at gare den synlig som standard, men

hvis det er glippet, kan den altid fas frem f.eks.. ved at vaelge menu View -
> Toolbars og herefter sztte hak ved GeoStudio).

De fglgende trin er angivet pa GeoStudios verktgjsbjelke, idet man
bevager sig fra ”Project area” til hgjre gennem ”Import data” og
”Topografi” til ”Definer profiler”. De gvrige trin til hgjre bliver ikke

anvendt i dette projekt.

Naeste trin er definition af projektomrade (figur 2.7).
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Figur 2.7. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin I)

Dette gares enklest ved at veelge ”Mark area at map’ og derefter tegne et
rektangel omkring det gnskede omrade. Dette tema kan herefter gares

ikke-synligt i TOC’en.
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K. Nu kommer tidspunktet hvor boringsdata skal indlaeses (figur 2.8).
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Figur 2.8. Indleesning af en ekstern datakilde til GeoStudio’s database (Trin K)
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Figur 2.9. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin K)



Data skal indlzeses fra en ekstern datakilde ind i GeoStudios egen database
(der blev oprettet i trin F). Velg ”Microsoft Access MDB-fil” som ”Data
source type” og veelg den specifikke MDB-fil ved at trykke pa ”Choose
connection”. ”PC Jupiter Well Database” skal veere valgt som Format of
data to import”. Ved tryk pa ”Import™ foregar selve dataoverfgrslen.
Herefter vil der optraede et underpunkt til ”Wells” i TOC’en med de
importerede boringer (figur 2.9).

Topografien kan indlaeses nu. En meget enkel dialogboks udfyldes med
navnet pa det grid, der indeholder den digitale terreenmodel (figur 2.10).
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Figur 2.10. Indlaesning af topografi (Trin L)

Det vil nu vaere et passende tidspunkt at finpudse symboliseringen af det
horisontale kort. Dette gares ved hjelp af ArcMaps generelle veerktgijer til
dette. En lag-fil (.lyr) med de standardiserede jordartsfarver kan rekvireres
hos GEUS. Kortet kan herefter se ud som pa figur 2.11. Gem eventuelt
ogsa hele projektet pa dette tidspunkt (ctrl-S).
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Figur 2.11. Symbolisering af det horisontale kort ved hjeelp af ArcMaps generelle
veerktgj (Trin M)

Sa er det tid til at definere profilerne. GeoStudio opererer med et hieraki
bestaende af ”Profile Groups” og de enkelte profiler. Alle profiler i samme
profile-group deler de 3 egenskaber, der er navnt i trin F. Der er neppe
grund til at arbejde med mere end én profile group i dette projekt.
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Dialogboksen i figur 2.12 vises.
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Figur 2.12. Definition af profiler i GeoStudio (trin N)

0. Velg knappen ”Create and digitize a new profile”. Herefter dukker en ny
dialogboks op (figur 2.13), som udfyldes med passende navne hvorefter
der trykkes pa “’Start digitization”. P& det horisontale kort konstrueres nu
en linie med museklik — dobbeltklik afslutter. Hvis man har valgt det vil
cursoren snappe til boringspunkterne.
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Figur 2.13. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin O)
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Figur 2.14 Konstruktion af vertikalt profil.
P. Kortet skifter nu til det konstruerede vertikale profil (figur 2.14).

I TOC’en ses nu foruden den ’gamle” data frame med navnet
”Horisontal View” en ny med samme navn som det nye profil f.eks..
”Profile_1”. Kun én data frame er aktiv ad gangen, og kun den aktive
vises pa skeermen, nar man har valgt ”Data View”, som er standard ved
start. Aktivering af data frames kan foretages enten ved den almindelige
ArcMap-metode (hgjreklik pa data frame navn og veelg ”Activate” — eller
ved de knapper, der er anbragt i GeoStudios verktgjsbjalke (se figur 2.6).

Q. Signaturerne (farverne) for de forskellige bjergarter i profilerne kan
redigeres. Tryk pa "Edit soil type symbols” i den dialogboks, der definerer
profiler (figur 2.12) og der kommer et tabelvindue nederst pa skaermen. |
dette kan farve-vaerdierne (RGB) for de enkelte symboler rettes, hvorefter
knappen ”Update profiles” vil opdatere profilerne med de nye farver.
Standardfarver for jordarterne kan rekvireres pa GEUS.

R. Pa profilerne vil der gverst veare vist de “skeaerings-temaer”, der er omtalt i
trin G. Der vil sandsynligvis vaere behov for at @ndre pa deres
symbolisering. Hvis man har valgt at vise en jordartsbjeelke vil man med
fordel kunne satte stregtykkelsen for dette linie-tema hgjt — f.eks.. 6 pixels.
Ydermere skal farven pa de enkelte liniesegmenter gerne svare til
jordartskortets farver. Dette er en lidt kompliceret proces, som her
gennemgas i detaljer

1. Jordartsbjeelken gemmer sig under punktet ”Background layer
intersections” i TOC’en for det aktuelle profil. | denne gruppe er der
to layers, et for henholdsvis linier og punkter. ”Background maps line
intersection” er jordartsbjeelken — omdgb eventuelt til dette.

2. Dobbeltklik pa navnet bringer ”’Layer properties”-dialogboksen frem.
Velg ”Symbology”’-fanen. Symboliserings-metoden er angivet til
venstre og er sandsynligvis allerede ”Ca.tegories”/”Unique values”,
men det styrende felt (”Value field””) skal endres fra
”DataSourceType” til ’Name”. Tryk herefter pa ”Add all values™ og

fiern hakket ved <all other values>"
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3. Haijreklik pa en tilfeldig af symbol-linierne og veelg “’Properties for all
symbols” — vi vil nemlig seette den hgje linietykkelse for alle
symbolerne. Det er ngdvendigt at endre linietypen for at sikre at
farveleegningen af de enkelte liniesegmenter skifter ved en lodret linie
og ikke ved en halvcirkel (dette bliver nemlig seerlig tydeligt ved tykke
linier). I ”Symbol Selector”-dialogboksen valges Properties” og i den
naeste dialogboks &ndres " Type” fra ”Simple Line Symbol” til
”Ca.rtographic Line Symbol”, og "Width” sattes til f.eks.. 6.
Kontrollér at ”Line Ca.ps” er sat til ”Butt” — det er dette, der styrer
linie-endernes form.

4. Med to gange "OK” er man tilbage til ”Layer

Properties”/”Symbology” — og nu kan farverne for de enkelt jordarter
defineres. Enten ved at veelge et passende ”Color Scheme” (nar alle
signaturer er markeret) — eller ved at benytte de samme farver som i
det horisontale jordartskort. Desveerre kan dettes farver ikke
umiddelbart importeres, da der er tale om forskellige geometri-typer.

5. Disse noget komplicerede trin kan forenkles ved at rekvirere en lag-fil
(.lyr) til jordartsbjeelken fra GEUS. Via “import”-knappen pa “Layer
Properties”/”Symbology” kan den bringes i anvendelse.
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Figur 2.15. Fremstilling af profiler med GeoStudio (trin R)

Samtidigt med at det vertikale profil dannes, sker der ogsa endringer med
det horisontale kort. Den digitaliserede profillinie vises — en pil angiver
digitaliseringsretningen og en label viser navnet. Linien er nu gemt i
GeoStudios geodatabase som et lag. Desuden er der genereret et polygon-
lag, som angiver bandbredden for profilet. Disse 2 nye temaer optrader i
TOC’en til det horisontale view under navne “Profiles” og “Profile
buffers”. Symboliseringen kan &ndres efter behov (figur 2.16).
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Figur 2.16. Fremstilling af profiler med GeoStudio (Trin S)

T. Det vil ofte veere praktisk at kunne fremstille et kort hvorpa bade det
vertikale profil og et passende udsnit af det horisontale kort ses pa samme
stykke papir. En sadant kort kan komponeres i ArcMaps Layout View,
som der kan skiftes til bl.a. via en knap pa GeoStudios verktgjsbjelke (nr
2 fra venstre). Det ligger uden for denne vejlednings rammer at beskrive
proceduren i dette, da der er tale om generel ArcMap-funktionalitet.

U. Efter fremstillingen af kort med profiler og eventuelt horisontale kort er
arbejdet i ArcMap-regi til dette projekt afsluttet.

2.5 Tolkning af geologisk profil

Betegnelsen "profil” er benyttet i det ovenstdende, fordi GeoStudio anvender
den term. | projektet er der optegnet sadanne profiler for ni udvalgte
placeringer langs Sallinge A og Odense A. Disse betegnes “transsekter” i det
folgende.

Et eksempel pa en faerdigprocesseret geologisk profil-figur er vist i figur 2.17.
Der er i den afprgvede version af GeoStudio tilsyneladende ikke en facilitet til
udtegning af en lodret akse, i hvilken der tages hensyn til den valgte vertikale

overhgjning. Det burde der veere. Det har derfor veeret ngdvendigt manuelt at
optegne aksen.
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Figur 2.17. Eksempel fra transsekt T1 pa feerdigprocesseret profil-figur (fer tolkning)

Hydrogeologisk tolkning

Ved tolkningen, som udfgres af en hydrogeolog, treekkes linier, der forbinder
sandsynlige sammenhgrende afsnit i boringerne. Da profilet skal danne
baggrund for en hydrogeologisk tolkning laegges der primert veegt pa
sedimenternes hydrauliske egenskaber, saledes at lag med henholdsvis hgj og lav
hydraulisk ledningsevne samles. Jordartsbjeelken over profilet er et vaesentligt
supplement til boringsoplysningerne, idet informationerne herfra anvendes til
at tolke lagenes eventuelle kontakt med terreenoverfladen. Denne oplysning er
vigtig, da kontakt med jordoverfladen indikerer mulighed for oxiderende



forhold i et overfladeneart grundvandsmagasin. Efter tolkning ser den samme
figur ud som vist i figur 2.18.

Klassikation af Adalstyper

Det tolkede profil danner, sammen med oplysning om specifik baseflow i det
tilhgrende vandlgb (se kapitel 3) grundlag for en klassificering af Adalstyper
ifalge metoder beskrevet i Dahl et al. (2004).

Er adalen tilgreenset af et lavpermeabelt deklag (ofte bestadende af leret
morane) skelnes mellem Adalstype 1 og 2 pa grundlag af deeklagets tykkelse. |
Dabhl et al. (2004) er det angivet, at en tykkelse pa mere end 10 - 15 m
medfarer at daeklaget forhindrer grundvandstilstremning til adalen, hvorved
adalen klassificeres som Adalstype 1. Er tykkelsen af daklaget derimod mindre
end 10 - 15 m klassificeres adalen som en Adalstype 2.

Er adalen tilgraenset af et hgjpermeabelt grundvandsmagasin, danner
magasinets horisontale udbredelse basis for en skelnen mellem henholdsvis
Adalstype 3 og Adalstype 4. Har grundvandsmagasinet en lille udbredelse
klassificeres &dalen som Adalstype 3, mens den klassificeres som Adalstype 4,
nar udbredelsen er stor. Udbredelsen af overfladenazre magasiner kvantificeres
som afstanden fra vandlgbet til det naermeste topografiske vandskel. | lerede
moranelandskaber ser det ud til, at udbredelsen ligger i intervallet 200 — 1100
m (se kapitel 4). Udbredelsen af dybereliggende regionale grundvandsmagasiner
kvantificeres udfra ekvipotentialkurvekort som afstanden fra vandlgbet til
grundvandsskellet for det pagaldende magasin (se eksempel i figur 9.12 i
Dahl et al. (2004). Tykkelsen af det tilgreensende grundvandsmagasin kan
endvidere kvantificeres udfra de tolkede profiler (se figur 2.18).

Klassifikation af Strgmningsvariant

Pa grundlag af det optegnede topografiske profil kan oplandets, adalsskraentens
og adalens geomorfologiske karakteristika kvantificeres. Herved forstas
landskabs-elementernes horisontale udstraeekning og hgjdeforskel (relief).
Disse informationer anvendes, sammen med ovenstaende hydrauliske og
geometriske informationer for de tilgreensende hydrogeolgiske enheder til
estimering af stremningsfordelingen i adalen til brug for klassificering af
Strgmningsvariant (se kapitel 4).

Den vasentligste parameter for estimering af stremningsfordelingen i adalen
er dog den hydrauliske ledningsevne for Adalsmagasinet som helhed (se kapitel
4). Det ses af profilet, at boringerne ikke indeholder brugbar information om
den geologiske opbygning af Adalsmagasinet. Jordartsbjeelken giver
information om jordarten i en meters dybde, men denne information har
imidlertid heller ikke en tilstraeekkelig fin oplgsning (i dybden) til at
ledningsevnen for Adalsmagasinet som helhed kan vurderes med en
tilstraekkelig stor ngjagtighed. Ledningsevnen skal kunne vurderes indenfor
mindst en dekades ngjagtighed (se kapitel 4). Det er derfor ngdvendigt at
udfare en detaljeret geologisk beskrivelse af Adalsmagasinets opbygning. |
kapitel 4 er en profilbeskrivelsesnggle til brug for handboringer beskrevet.
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Figur 2.18. Eksempel fra transsekt T1 pa feerdigprocesseret profil-figur (efter
tolkning)

Eksempel ved transsekt T1

I eksemplet givet i figur 2.18 ses i profilets venstre side den del af profilet, der
er arbejdet med i projektet. Adalen tilgraenses her af et overfladenzert
grundvands-magasin X med en lille udbredelse (ca. 850 m). Magasinets
tykkelse er ca. 5 m. Mellem magasin X  og magasin 6 ligger et deeklag pa 15 -
20 meters tykkelse, hvilket indikerer, at der ikke finder



grundvandstilstremning sted af betydning til adalen fra magasin 6. Det
vurderes saledes, at grundvandstilstremningen til adalen udelukkende
stammer fra magasin X . Adalen Klassificeres séledes som en Adalstype 3.

Magasin X har ikke kontakt med terrenoverfladen i oplandet, hvor
grundvands-dannelsen finder sted. Da magasinet daekkes af op til 20 m leret
morane, vurderes grundvandstilstramningen til ddalen i dette tilfeelde at veere
nitratfri, da det ma antages, at grundvandet har passeret redoxgraensen, inden
det nar magasinet.

| en meters dybde i Adalsmagasinet findes ferskvandssand (FS) (méaske er det
i virkeligheden diluvialt sand DS), ferskvandsgytje (FP) og diluvialt sand
(DS). Det tyder pa, at Adalsmagasinet ikke har sarlig stor dybde i dette
tilfeelde, saledes at det er magasin X,,'s sedimenter der treeffes hgjt beliggende
i adalen.

Den horisontale udbredelse af opland, adalsskraent og adal er henholdsvis ca.
500 m, 10 m og 350 m. De tilsvarende hgjdeforskelle (relief) er henholdsvis
11m,11mog25m.

2.6 Datagrundlag

Desverre er der ikke sd mange boringer teet ved vandlgb, og det betyder at der
ikke er frit valg med hensyn til placering af transsekter. Frem for at placere
dem pa de mest optimale steder set udfra den geologiske opbygning omkring
adalen, vil det ofte veere eksistensen af boringer, der bestemmer placeringen. |
nedenstaende figur er vist placeringen af boringer, der er mindre end 150 m
fra Sallinge A og Odense A (fra tillgbet af Sallinge A). Den viste straekning er
pa ca. 70 km, og der er ialt 125 boringer inden for de 150 m, og de er, som
det fremgar af figur 2.19, alt andet end jeevnt fordelt.
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Figur 2.19. Placeringen af boringer i en afstand pd mindre end 150 m fra Sallinge A
og Odense A

Der er foretaget en landsdakkende analyse af forekomsten af boringer i
narheden af vandlgb. Som vandlgb er her valgt de streekninger fra
TOP10DK’s vandlgbstema, der er kategoriseret som “’bzk, a eller kanal med
en bredde sterre end 2.5 m”. Disse har en samlet lengde pa 17.354 km. Som
boringer er valgt alle boringer fra GEUS’s Jupiter-database, hvortil der er
knyttet en pravebeskrivelse. Dem er der 170.000 af pa landsplan. Antallet af
boringer i forskellige maksimum afstande fra nermeste vandlgb fremgar af
tabel 2.1.

Tabel 2.1.Landsdekkende forekomst af boringer i nerheden af vandlgb (fra Jupiter
databasen)

Max afstand Antal Gennemsnitligt
fra vandlgb boringer | antal boringer
(m) pr. km
500 49.765 2,9
300 30.150 1,7
150 15.676 0,9
50 6.589 0,4

Nar man betanker, at der skal mindst tre boringer (og meget gerne flere) til at
konstruere et brugbart profil, ses det af tabellen, at der meget nemt kan opsta
mangel pa egnede profilplaceringer. Boringernes og vandlgbets placering er
sat ogsa relateret til landskabstypen, som den fremgar af et aldre
landskabskort fra Dansk JordbrugsForskning i Foulum (www.agrsci.dk). Det
vil sige, at savel boringer som vandlgbsstraekninger har faet tildelt en
landskabskode. Antallet af boringer i den enkelte landskabstype er
sammenlignet med den samlede vandlgbs-straekning inden for den samme
landskabstype. Resultatet er vist i tabel 2.2, der dog kun omfatter de vigtigste
landskabstyper (hvori 91 % af vandlgbslengden er placeret).

Tabel 2.2. Antal boringer fordelt p& landskabstype vegtet i forhold til
vandlgbsstraekning

Landskabstype | Samlet | Leengde i Antal Gennem- Antal Gennem-
vandlebs- | % af alle boringer snitligt boringer snitligt
leengde vandlgb | max 150 m antal max 50 m antal
(km) fra vandleb | boringer | fra vandleb | boringer
pr km pr km

Hedeslette 4.034 23,3 3.590 0,9 1.229 0,3

Yngre morane- 3.713 21,5 4.399 1,2 2.002 0,5

landskaber

Litorina eller 2.849 16,5 2.086 0,7 960 0,3

yngre

Bakkeo 1.386 8,0 1.345 1,0 407 0,3

Marsk 1.147 6,6 378 0,3 185 0,2

Tunneldal 1.008 5,8 1.263 1,3 637 0,6

Torlagt 842 4.9 300 0,4 140 0,2

inddemmet

areal

Markant 463 2,7 443 1,0 193 0,4

dedislandskab

Yoldia 362 2,1 376 1,0 163 0,4

Aflejringer




Det fremgar af tabel 2.2, at vandlgbsstraekninger i tunneldale og yngre
morane-aflejringer er bedst dekket med boringer, mens marsk og
inddeemmede arealer (forventeligt) er darligst daekket.

Det vil i visse omrader vaere muligt at kompensere for den darlige
boringsdakning ved at inddrage resultater fra geofysiske undersggelser. Disse
kan eventuelt hentes fra GEUS’s Gerda-database eller fra en lokal database.
GeoStudio er forberedt til ogsa at handtere disse datatyper.
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3 Specifik tilveekst i
medianminimum vandfaring

Dette kapitel omhandler udvikling af et GIS redskab til beregning og
udtegning af kort over specifik tilvaekst i medianminimum vandfgring i
vandlgb (projektets aktivitet 2).

Denne starrelse anvendes i forbindelse med GOI typologien som led i
klassifice-ring af Adalstyper samt til estimering af stramning gennem &dalen til
vandlgbet (Nilsson et al., 2003; Dahl et al., 2004). Det antages at
medianminimum vandfaring kan anvendes som estimat for den faktiske
udstremning af grundvand efter en lang tgr periode. | omrader med
betydelige oppumpninger af grundvand vil medianminimum vandfgringen
veere steerkt pavirket, hvorfor metoden ikke er velegnet til bestemmelse af det
naturlige (oprindelige) grundvandsbidrag her.

3.1 Medianminimum vandfgring

Medianminimum vandfaring er et mal for minimumvandferingen i et
vandlgb. Den beregnes som medianen af den arlige minimum vandfaring i et
vandlgb, typisk over en periode pa mindst 20 ar. Medianminimum
vandfgringen, som dermed er en verdi, der i gennemsnit bliver underskredet
hvert andet ar, har i mange ar veeret anvendt af amterne i forbindelse med
administration af vandlgb.

Starrelsen anvendes saledes til belysning af muligheder for indvinding af
overfladevand, samt til vurdering af vandressourcer, specielt ved
karakterisering af grundvandsafstreamning fra dybere magasiner. Stgrrelsen
indgar ogsa som reference ved dambrugsforvaltning og forvaltning af
udledning fra rensningsanlaeg.

Nar vandfgringen i vandlgb efter en leengere tar periode om sommeren er
reduceret til medianminimum, sker den naturlige tilstramning til vandlgb kun
fra grundvandsmagasiner. Hertil kan komme et - ikke naturligt - bidrag fra
spildevandsudledninger.

I starre vandlgbssystemer er malestationer etableret til bestemmelse af
degnmiddelvandfering. Ved disse malestationer rader man over de leengste
observationsserier, og medianminimum vandfgringen kan bestemmes med god
ngjagtighed.

En helt ngjagtig bestemmelse af medianminimum vandfgringen i alle grene af
et vandlgbssystem ville kraeve en registrering af den daglige vandfgring i alle
grenene i en lang arreekke. Da det er en uoverkommelig opgave, ma man
anvende andre metoder, nar medianminimum gnskes fastlagt.

Dette foretages ved hjalp af synkronmalinger indenfor et helt
vandlgbssystem inden for et relativt kort tidsrum. Vandfgringsmalinger



foretages pa et tidspunkt, hvor afstremningsforholdene er sammenlignelige
med afstremningsforholdene ved udvalgte referencestationer. Bedst er et
tidspunkt, hvor afstramningen ved referencestationerne har veeret kontinuert
faldende efter en leengere tar periode, og er faldet til et niveau omkring
medianminimum.

Pa baggrund af maleserierne foretages en konvertering af vandfgringen i de
enkelte malepunkter ved hjaelp af en omsatningsfaktor fra den malte veerdi til
en medianminimum vandfgringsveerdi.

De resulterende medianminimum vandfaringer er geeldende for de enkelte
malestationer. De lokale variationer, der kan fremkomme mellem to
malesteder, skal altid tolkes med forbehold, da de kan vere et resultat af
variationer knyttet til selve maledagen, savel som maleusikkerhed. I enkelte
vandlgb har lokale udsving pa maledagen pavirket vandlgbene i en sadan
grad, at en modelberegning af medianminimum vandfaringen kan veere
nedvendig. Pavirkningerne er som oftest forarsaget af spildevandsbglger,
usikkerheder pa enkeltmalinger og nedbgrspavirkninger. Modelberegning af
vandfgringens kontinuerte forlgb i en medianminimum situation kan udjevne
disse udsving.

Det enkelte ars minimum vandfering kan afvige betydeligt fra
medianminimum vandferingen. | meget terre ar kommer niveauet i mange
vandlgb ned under halvdelen af medianminimum, og i nogen vandlgb helt
ned pa omkring en fjerdedel. Som en konsekvens heraf er fastsettelsen af
medianminimum vandfgringen fglsom overfor valg af beregningsperiodens
leengde og starttidspunkt.

3.2 Kravspecifikationer til GIS redskab

Anvendelse af nedenstdende GIS procedure kraever at den udfgrende
institution er i besiddelse af enten ArcView (fra 3.2), MAPINFO (fra 6.0)
eller ArcGIS samt digitale data, der repraesenterer vandlgb pa de straekninger,
hvor der foreligger malinger af medianminimum vandfgring, samt koordinater
for placering af medianminimum malestationerne. Programmerne daekker de
GIS redskaber amterne typisk anvender, og som dermed er oplagte at benytte
sig af i forbindelse med opgavelgsningen. Det er desuden muligt at konvertere
filerne mellem programmerne. Det anbefales, at man anvender ArcView /
ArcGIS, da der hertil er udviklet langt flere tillegsprogrammer, som er gratis.

3.3 Beskrivelse af GIS redskab
I det folgende preesenteres en trinvis GIS procedure til beregning af

streeknings- og oplandsspecifik tilveekst i medianminimum vandfgring langs
vandlgb (tabel 3.1).
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Tabel 3.1. GIS procedure til beregning af streeknings- og oplandsspecifik tilvaekst i
medianminimum vandfgring.

Trin | Kort beskrivelse Funktionalitet
A | Sammenheang i Sammenheng i vandlgbsnetvaerk etableres, hvor
vandlgbsnetverk delstreekninger i GIS temaet ikke haenger sammen.
B | Entydig vandlgbs-ID Overflgdige punkter i vandlgbsnetvarket fjernes.
C | Vandlgbets Der sgrges for at vandlgbene lgber i nedstrgms
stremningsretning retning.
D | Stationering Tilfgjelse af afstand fra udlgb.
E |Overforsel af Medianminimum vandfaring [I/s] ved malestationer
medianminimum overfares til vandlgb.
vandfaringsveerdier
F | Beregning af tilvaekst i Mellem alle punkter, der ligger direkte efter
medianminimum hinanden langs en vandlgbsstraekning tilfgjes en
vandfaring information om, hvilket punkt der ligger direkte
nedstrgms for et givet punkt. Disse informationer
anvendes til at beregne tilvaekst i medianminimum
vandfgring mellem méalepunkterne. Det er vigtigt, at
bidrag fra sidevandlgb traekkes fra i beregningerne.
G | Beregning af strazknings- | Beregning af streeknings- og oplandsspecifik tilveekst

og oplandspecifikke
vaerdier

i medianminimum vandfgring.

3.3.1 Trin A: Sammenheang i vandlgbsnetveerk

For at kunne beregne tilvaeksten i medianminimum vandfgring langs en
vandlgbsstrakning ved hjelp af GIS er det som udgangspunkt ngdvendigt, at
vandlgbsnetvarket er sammenhangende. Hul i vandlgbsstraekninger kan isaer
opsta, hvor vandlgb er rgrlagt, eller fordi digitaliseringen har varet for darlig.
Samling af vandlgbene (snapping) kan enten vare baseret pa nogle
automatiske rutiner eller en manuel bearbejdning i et af de tre ovennavnte
GIS programmer (Arcview, ArcGIS eller MAPINFO). Figur 3.1 viser et
eksempel herpa.

o
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Figur 3.1. Eksempel hvor rgrlagte straekninger, som danner huller i vandlgbsnetvaerket
(til venstre) udfyldes, s netveerket bliver sammenhangende (til hgjre).
3.3.2 Trin B: Entydig vandlgbs-ID

Den videre bearbejdning kraever, at hvert vandlgb, for hvilke beregningerne
skal gennemfares, kun har ét startsted og ét slutsted. Det vil sige, at alle
objekter med en bestemt entydig vandlgbs-1D, skal kunne udggre en samlet




streekning. Dette betyder ogsa, at et sidevandlgb (et segment) til et givet
vandlgb ngdvendigvis skal have en selvsteendig 1D, og at alle vandlgb kun ma
besta af ét segment, der ikke er underopdelt. Delstreekninger, der tilhgrer det
samme vandlgbssegment, samles ved hjeelp af en 'dissolve’ funktion (ArcView
og ArcGIS) eller ’kombiner’ funktion (Mapinfo). Det er vigtigt, at alle
vandlgb tildeles en entydig ID, der konsekvent benyttes i det videre forlgb
(figur 3.2).

Figur 3.2. Tildeling af entydigt vandlgbs-1D (segmentering).
3.3.3 Trin C: Vandlgbets strgmningsretning

Afhangigt af digitaliseringsretning kan vandlgb i et digitaliseret vandlgbstema
vende en vilkarlig vej. | den aktuelle sammenhaeng er det vigtigt, at
vandlgbene lgber i nedstrems retning, nar beregningerne langs streekningerne
udfgres (figur 3.3). Dertil anvendes kommandoen ’flip’ i ArcView-
tillegsprogrammer som Flip.avx eller Routesurvey.avx (begge kan hentes
gratis pa ESRI’s hjemmeside, http://arcscripts.esri.com/), eller *Vend linie’ i
Mapinfo’s ’kommunepakke (COWI), Mapinfo’s 'multipakke’ (COWI),
Mapinfo’s VandlgbTools (produceret af tidligere Kampsax Geoplan, Odense)
eller ’spatial SQL’. De sidstnavnte hjeelpeprogrammer er ikke gratis.

Flip / vend
v

»

Figur 3.3. Ensretning af vandlgbs stramningsretning.
3.3.4 Trin D: Stationering

Tildeling af stationering (afstandsangivelse) er pakreavet for at man
efterfglgende kan beregne tilvaekst i medianminimum vandfgring, samt
afstande og oplande mellem malestationer langs vandlgbene. Et vandlgbs
nulpunkt defineres ved udlgb i andet vandlgb eller i havet. Herfra foretages
stationeringen i opstrgms retning. Stationeringen angives i meter (se figur
3.4).

Til stationering kan der for eksempel anvendes Mapinfo’s VandlgbTools eller
"toolbox 1.07. Det sidstnaevnte program kan downloades gratis fra
http://www.routeware.dk/toolbox.php. Problemet med disse programmer er,
at stationering ikke er preacist relateret til punktets beliggenhed, men foretages
med 100 meters interval. Alternativt findes der gratis programmer til Arcview
(extensions) sdsom divid2.avx, som opretter et punkttema med information
om afstand fra udlgbet. Disse afstandsangivelser kan bagefter overfares til
vandlgbstemaet ved hjelp af Point & Polyline Tools v1.2.avx (ligeledes gratis
pa ESRI’s hjemmeside).
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Figur 3.4. Kilometrering (afstandsangivelse). | starten er straekningerne uden
information om afstand fra havet eller fra udlgbspunktet til et overordnet vandlgb (til
venstre). Derefter foretages en segmentering af vandlgbene, og der tilfgjes samtidig
den gnskede afstandsangivelse fra udlgbspunkterne (i midten). Denne information
relateres efterfalgende til de enkelte segmenters startpunkter (til hgjre).

3.3.5 Trin E: Overfarsel af medianminimum vandfgringsveerdier

Overfgrslen af medianminimum vandfgringsverdierne sker ved hjelp af en
"near relation’ procedure mellem punkterne pa vandlgbstrekningen og
malepunkterne, som foreligger i et separat tema. Malepunkterne flyttes til de
naermeste vandlgbs-streekninger. Det er vigtigt at kontrollere, at dette udfares
korrekt. Til dette kan man anvende gratis tilleegsprogrammer til henholdsvis
ArcView (Point & Polyline Tools v1.2.avx) og ArcGIS (snap and split
program). Simple lgsninger til brug med Mapinfo er ikke kendt. Det anbefales
derfor, at man enten bruger et af de andre GIS programmer (ArcView /
ArcGIS), at man selv programmerer lgsningen ved hjelp af Mapbasic, eller at
man anvender et af de tilleegsprogrammer, der er naevnt under Trin C.
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3.3.6 Trin F: Beregning af tilvaekst i medianminimum vandfaring

Efter stationeringen er tilfgjet, er det muligt at beregne tilveaekst i
medianminimum vandfgring mellem malepunkterne (se eksempel i tabel 3.2).

Tabel 3.2. Oplysninger der anvendes til at beregne tilvaekst i medianminimum
vandfgring langs et vandlgb.

Lgbend
e Start | Slut Mmin Mmin_ | Tilveekst | Specifik tilvaekst
Vandlgb | nummer | (km) | (km) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s/lkm)
Mglle A 1 0,0 3,6 10 0 10 2,78
Moalle A 2 3,6 5,1 8 6 2 1,33
Maglle A 3 51 17,2 6 7 -1 -0,08
Maglle A 4 17,2 19,0 7 3 4 2,22
Malle A 5 19,0 256 3 3 0 0,00
Malle A 6 255| 29,0 3 1 2 0,57
Mglle A 7 29,0 30,7 1 1 0 0,00

Den farste kolonne indeholder en identifikation for hvert vandlgb, mens
‘labende nummer’ kendetegner delstraekninger. Hver af disse delstraekninger
starter og slutter ved en medianminimum malestation. Stationerne er sorteret
i reekkefolge fra kilde til udlgb i hovedvandlgb eller hav. De naste to kolonner
indeholder kilometrering for startpunkt og slutpunkt for hver delstreekning. De
naeste to kolonner indeholder medianminimumvardien ved slutpunktet
(Mmin) og ved startpunktet (Mmin_,). De sidste to kolonner viser beregnet
absolut tilveekst og streekningsspecifik tilvaekst i medianmiumum vandfering
mellem to stationer.

Alternativt kan der anvendes et tilleegsprogram til Arcview, der hedder
ArcNodeTopology.avx (kan hentes gratis fra Esri’'s hjemmeside), som
opretter 'punkt til punkt’ relationer mellem delstraekninger langs en
sammenhangende streekning, eller et Visual Basic program, der hedder
"Calculate Fnode Tnode 1.1’ (gratis tilgengeligt fra Esri’s hjemmeside), som
kan anvendes til at oprette de samme relationer, og kan anvendes sammen
med ArcGIS.

Figur 3.5. Beregning af tilvaekst i medianminimum vandfgring. Beregningerne
foretages fra malepunkter der ligger bagved et sidetillab (punkterne 1, 3 og 5) til
malepunkter der ligger foran et tillgb (punkterne 2, 4 og 6).
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3.3.7 Trin G: Beregning af streeknings- og oplandspecifikke vaerdier

Det har hidtil veeret al.mindelig praksis i Danmark at relatere
medianminimum vandfgringen til det topografiske opland for at opna
sammenlignelige relative vardier. | medianminimum situationen er det
imidlertid grundvandsoplandet, der bidrager med tilstramning til vandlgbene.
Dette er tilfeeldet bade for de overflade-nare magasiner og for de
dybereliggende magasiner, som det er beskrevet i Dahl et al. (2005). Ved brug
af topografiske oplande opnas derfor ikke et korrekt billede af fordelingen af
grundvandstilstremningen. Da stgrrelsen af grundvandsoplandet imidlertid
ikke kendes, isar ikke for de overfladenare magasiner, anbefales det i stedet at
relatere grundvandstilstremningen til den vandlgbsstraekning, der modtager
vandet.

For at illustrere forskellen pa de to metoder er de anvendt til fremstilling af
kort over henholdsvis oplandsspecifik tilveekst i medianminimum vandfaring
(baseret pa topografisk opland mellem malestationer) og straekningsspecifik
tilveekst i medianminimum vandfgring (baseret pa afstande mellem
malestationer).

Princippet i beregningerne er vist i figur 3.6. Den oplandsspecifikke veerdi for
streekningen fra udspring til vandfgringsstation I beregnes som (Q,- 0) / A, og
for streekningen mellem station I og Il som (Q,-Q,) / A,. De topografiske
oplande til hver malestation er bestemt af Hedeselskabet (1995).

Tilsvarende beregnes den straekningsspecifikke veerdi for streekningen fra
udspring til vandfgringsstation I som (Q,—-0) / L, og for straekningen fra
station | til Il som (Q,—-Q,) / L,. Nedenfor angives metoder til beregning af
leengden af vandlgbsstraekningen mellem malestationerne.

» Topagraink vandakal

Figur 3.6. Beregning af streeknings- og oplandsspecifik tilvaekst i medianminimum
vandfgring.

Beregning af leengde af vandlghsstraekning (L) mellem malestationer

Nar leengden af vandlgbsstreekningen mellem malestationer (L) skal indga i
beregningen, vil man sta over for det problem, at kortgrundlaget og digitalise-
ringsngjagtigheden vil have indflydelse pa l&engdeberegningen.

For et specifikt udsnit af en vandlgbsstraekning langs Sallinge A og Odense A
fas f.eks.. fglgende verdier:



¢ Vandlgbslengde ifalge TOP10DK'’s vandlgbstema: 70574 m
e Vandlgbslengde ifalge GEUS’s strukturerede vandlgbstema: 69003 m
¢ Vandlgbslengde ifalge en grov digitalisering: 68267 m

Den korteste er 3 % kortere end den leengste — der er altsa ikke tale om en
voldsom forskel.

Hvis malestationer ligger tilstraekkeligt teet, kan man veelge at benytte
afstanden i lige linie mellem stationerne, som den leengde (L), der indgar i
beregningerne. For et mindre udsnit af ovennavnte vandlgbsstrekning (fra
farste til sidste malestation) giver en leengdeberegning langs GEUS’s vand-
lgbstema 58490 m, mens den retlinede rute gennem malestationerne giver
47380. Dette giver naturligvis en mere markant forskel, hvor den lave verdi er
19 % mindre end den hgje. Anvendes de to forskellige lengdeberegninger til
beregning af streeknings-specifik tilvaekst i medianminimum vandfgring frem-
kommer resultaterne prasenteret i figur 3.7. Som forventet vil vaerdierne
baseret pa den rette linie mellem malestationerne vere stgrre, da tilveeksten i
vandfgring divideres med et mindre tal. Det konkluderes, at det ikke generelt
kan anbefales at anvende afstanden i lige linie mellem malestationer.

Sammenligning af beregningsmetoder
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Figur 3.7. Streekningsspecifik tilveekst i medianminimum vandfaring beregnet udfra
afstande henholdsvis langs vandlgb (bld), og langs ret linie (gra) mellem malestatio-
ner.
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Den mest kontrollerbare lgsning vil da veere at ga ud fra et givet veldefineret
tema (f.eks.. TOP10DK (Kort 10 /Vektor)) og underkaste dette en generali-
sering med en veldefineret al.goritme, f.eks.. Douglas-Peuker med en passen-
de tolerance, f.eks.. 300 m. Figur 3.8 viser en vandlgbsstraekning for og efter
en sadan generalisering.

00 e e

Figur 3.8. Beregning af vandlgbslengde langs GEUS’s vandlgbstema (bld) og en
generaliseret rute (Douglas-Peuker algoritme — rgd).

Det ma derfor anbefales, at en sadan generalisering udfgres, nar der skal laves
sammenlignelige beregninger baseret pa et varieret kortgrundlag.

I de nedenstaende beregninger er generaliseringen imidlertid ikke udfert, da
det anvendte vandlgbstema i forvejen havde en passende generaliseringsgrad.

3.4 Eksempel fra Odense A oplandet

Som eksempel pa beregning af de specifikke veerdier er vandlgbene i Odense
A oplandet anvendt. | figur 3.9 er de streekningsspecifikke veerdier illustreret,
mens de oplandsspecifikke veerdier er praesenteret i figur 3.10. Ved en
hensigtsmaessig intervalinddeling af skalaen pa de to kort fremkommer en
fordeling af veerdierne, der overordnet set er sammenlignelig. Dette fremgar af
figur 3.11, hvor de specifikke vardier langs Sallinge A og Odense A er
illustreret.



Figur 3.9. Streekningsspecifik tilveekst i medianminimum vandfgring (I/s’/km vandlgb)
i Odense A oplandet.
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Figur 3.10. Oplandsspecifik tilveekst i medianminimum vandfgring (I/s/km’
topografisk opland) i Odense A oplandet.
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Figur 3.11. Straeknings- og oplandsspecifik tilvaekst i medianminimum vandfaring
langs Sallinge A (fra ca 5 km’s afstand fra udspringet til sammenlgbet med Odense A
i ca 26 km) og Odense A (ca 26 km til 63 km naer udlgbet i Odense Fjord).

I medianminimum situationen strammer der generelt ikke grundvand ud ved
vandlgbsudspringene. Langs de gvre straekninger af vandlgbene ligger
vaerdierne p& henholdsvis 0-5 I/s’/km og 0-2 I/s/km?. Langs de midterste
streekninger findes generelt de starste veerdier pa henholdsvis 5-20 I/s/km og 2-
10 I/s/km?. Langs de nedre streekninger falder verdierne igen til henholdsvis 5-
10 I/s/km og 0- 4 I/s/km’. Dette forlgb, der er neermere kommenteret i Dahl et
al. (2004), illustrerer vandlgbenes kontakt med de bidragende
grundvandsmagasiner. De store verdier findes saledes i det regionale
udstremningsomrade for et stort regionalt magasin, der raekker langt ud over
det topografiske opland, mens de mindre verdier findes i
udstremningsomrader for overfladenzre, mindre magasiner, hvis udstraekning
sandsynligvis nogle gange er i overensstemmelse med det topografiske opland,
mens det nogle gange ikke er i overensstemmelse hermed.

Af figur 3.11 fremgar nogle meget store vaerdier ved begge metoder. De to
meget store streekningsspecifikke verdier findes ved tillgbet af store
sidevandlgb. De skyldes derfor sandsynligvis usikkerhed i bestemmelsen af
medianminimum vandfgringen. Arsagen til de to meget store
oplandsspecifikke veerdier skal derimod sandsynligvis findes i bestemmelsen af
det tilhgrende topografiske opland. Der bgr derfor ses bort fra disse urealistisk
store veerdier.

For langt hovedparten af streekningerne er der udstramning af grundvand til
vandlgbene. Der er dog ogsa fa straekninger (se figur 3.9 og 3.10), hvor
vandlgbsvand infiltrerer ned i et tilgreensende grundvandsmagasin, hvorved
vandfgringen mindskes i nedstrgms retning (negativ tilvaekst).

Udfra figur 3.11 fremgar det, at der ikke er overensstemmelse mellem forlgbet
af de streeknings- og oplandsspecifikke veerdier. Forlgbet af de
streekningsspecifikke veerdier er rimeligt jeevnt, mens de oplandsspecifikke
veerdier varierer meget mere. Nogle gange ligger de over, nogle gange under
de straekningsspecifikke.
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Dette kan med stor forsigtighed anvendes som indikation pa
starrelsesforholdet mellem det topografiske opland og grundvandsoplandet,
under antagelse af, at der er et nogenlunde konstant forhold mellem leengden
af vandlgbsstreekningen (L) og det topografiske opland (A) mellem to
malestationer (se figur 3.6):

e Huvis kurven for den oplandsspecifikke veerdi ligger vaesentligt over den
streekningsspecifikke vil det bidragende grundvandsopland sandsynligvis
vaere stgrre end det topografiske opland.

e Svarer kurverne nogenlunde til hinanden, er der sandsynligvis god
overensstemmelse mellem de to oplandes starrelse.

e Ligger kurven for den oplandsspecifikke veerdi derimod veesentligt under
den straekningsspecifikke, vil grundvandsoplandet sandsynligvis veere
mindre end det topografiske opland, eller grundvandsmagasinet kan vare
daekket af et lavpermeabelt lag op mod vandlgbet.

Pa basis af ovenstaende diskussion anbefales det i fremtiden primeert at
anvende kortet over den straekningsspecifikke tilvaekst i medianminimum
vandfgring ved administration af sammenhangen mellem grundvand og
overfladevand, da det giver det mest korrekte billede af den relative fordeling
af grundvandsudstrgm-ningen til vandlgb. Kortet over oplandsspecifik
tilveekst i medianminimum vandfaring kan dog statte de hydrologiske
tolkninger af sammenhangen, som beskrevet ovenfor.

3.5 Status for medianminimum vandfgring i Danmark

Der er i oktober 2004 foretaget en spgrgeskemaundersggelse vedrgrende data
for medianminimum vandfering i amterne. Formalet med undersggelsen er at
give et overblik over antallet af datapunkter, homogenitet, dataformat og
relaterede parametre. Undersggelsens resultater er opsummeret i de
nedenstaende tabeller og i figur 3.12.

Sammenfattende kan det konkluderes, at de omkring 5600 malestationer med
data for medianminimum vandfaring er rimeligt jeevnt fordelt i Danmark.
Metoden til fastleeggelse er den samme i alle amter, men den referenceperiode,
der anvendes til opggrelserne, varierer noget mellem amterne. Dette medfarer
en mindre inhomogenitet i de samlede data. Endvidere er der regionale
forskelle pa tidspunktet for malinger og beregninger, hvilket gar det samlede
datasat yderligere inhomogent. Pa trods af dette vurderes det, at datasettet
kan anvendes til en samlet oversigt til belysning af samspillet mellem
grundvand og overfladevand, herunder medianminimum vandfgringens
geografiske fordeling.



Tabel 3.3. Status for synkronmalinger og medianminimum vandfering i amterne.

Dataindsamlingsperiode

1975 - 2004.

For omkring halvdelen af de stgrre danske vandlgbssystemer
findes opdaterede data, hvor malingerne er foretaget inden for
de seneste 10 ar.

Enkelte amter har en fast plan for revidering og opdatering af
data med 10-ars interval.

De resterende data er &ldre, og mange af de ldste data fra
midten af 70’erne anvendes fortsat i en del af amterne.

Referenceperiode

Normalt anvendes 1971 — 1990 eller 1971 — 2000. Enkelte
steder anvendes 1981-2000 eller 1976-1995.

Koordinater

Naesten alle malesteder er koordinatsat og kan handteres i
GIS.

Dataformat

De fleste data (ca. 80 %) findes pa digitalt format, men den
gvrige del findes kun pa papir.

0g hummerering

Hydrologisk reference

Kun meget fa af malestationerne har hydrologisk reference.
Nzsten alle malestationer har 6-cifret nr. i henhold til
Hedeselskabets stednr. system.

Oplandsareal

For alle malestationer findes oplysning om arealet af det
samlede topografiske opland opstrems malestationen.

Kortdata

I de fleste tilfeelde findes malestationerne i GI1S-temaer.
Oplandsarealer og deloplande kan kun i enkelte amter
handteres i GIS.

Kort over medianminimum afstremning findes for en starre
del af nettet, men naesten udelukkende pa papir.

| flere amter er digitalisering og GIS arbejde i gang.

Geografisk deekning

Hele Danmark er deekket.

Der er nogen forskel pa datatetheden amterne imellem, men
indenfor det enkelte amt er data jeevnt fordelt. Alle starre
vandlgbssystemer er daekket, mens det ofte ikke er tilfeeldet
for sma kystnzre vandlgbssystemer.

Tabel 3.4. Amtsvis opgerelse over antal medianminimum vandfgringsmalestationer.

Amt Antal malestationer
Nordlylland 850
Viborg 802
Arhus 420
Ringkjgbing 700
Vejle 335
Ribe 535
Sgnderjylland 277
Fyn 586
Vestsjalland 423
Storstrgm 362
Roskilde 150
Frederiksborg 80
Kgbenhavn 61
Bornholm 4

I alt 5585
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Tathed af synkronmalestationer

25

20 A

15 4 —

10 A

Antal pr. 100 km2

Q> S ©
o $ K & &
RN N & &S L
&L & ¢ g8 & &
< & " & & ¥

Figur 3.12 Dakningsgrad i amter af malestationer, hvor der foretages
synkronmalinger til beregning af medianminimum vandfering.

Figur 3.13 viser en grov fordelingen af medianminimum afstremning for hele
landet. Kortet er baseret pa 243 malestationer som var i drift den 1. januar
1999, hvor der kontinuerligt registreres vandstand og males afstrgmning i
vandlgb ifglge Fagdatacenter for Hydrometri (DMU). Dette stationsnet giver
et direkte kendskab til medianminimum afstregmningen fra ca. 55 % af landets
areal. Derudover findes et antal stationer, hvor vandfgringen fastlegges ved
enkeltmalinger, der relateres til en neerliggende referencestation samt en del
stationer, hvor der kun registreres vandstand. Kortet er fremstillet ved
interpolation mellem veerdier beregnet som medianminimum vandfering
divideret med det samlede opstrams beliggende topografiske opland til
malestationen. Kortet viser derved ikke en oplandsspecifik tilveekst for
delstraekninger mellem malestationerne som figur 3.10 og er derfor ikke
sammenligneligt hermed.

Et landsdaekkende kort over straeknings- og oplandsspecifik tilvaekst i median-
minimum vandfering er ikke udarbejdet. Udfra ovenstadende diskussion
anbefales det at udarbejde i det mindste det streekningsspecifikke kort til brug
for den fremtidige administration af samspillet mellem grundvand og
overfladevand.
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Figur 3.13. Medianminimum afstremning i Danmark (Ovesen et al., 2000).

3.6 Perspektivering

| forbindelse med implementering af Vandrammedirektivet er det vigtigt at
kunne vurdere sammenhzangen mellem grundvand og overfladevand bade
kvantitativt og kvalitativt. Kort over streekningsspecifik tilvaekst i
medianminimum vand-faring kan veare et vigtigt redskab i denne forbindelse,
nar grundvandsbidraget skal vurderes. Et vaesentligt problem bestar imidlertid
imidlertid i, at der mangler et tilstreekkeligt antal medianminimum
vandfgringsmalinger, som kan betragtes som reprasentative for en given
referenceperiode, og som samtidigt opfylder de krav, der stilles for at kunne
beregne tilvaeksten langs vandlgbsstraekninger.

Et andet problem bestar i, at det ofte er vanskeligt at samle vandlgbstemaer pa
tveers af amtsgraenser. For at minimere eller helt undga dette problem vil det
veere en klar fordel, hvis amterne benyttede den samme procedure til
beregning af f.eks.. medianminimum vandfaring, eller at DMU eller GEUS
var ansvarlige for fremstilling og vedligeholdelse af et medianminimum
vandfgringstema pa landsplan.
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Kort over specifik tilvaekst i medianminimum vandfgring vil, som de andre
veerktgjer og metoder udviklet i forbindelse med GOI typologien, kunne
anvendes i forbindelse med amternes indsatsplaner og vandplaner. Formalet
med disse er at identificere de omrader, hvori der skal foretages en indsats for
at minimere belastningen af overfladevandomraderne, uanset om belastningen
stammer fra overfladener eller dybere grundvandsafstremning.



4 Stramningsfordeling i adal

4.1 Indledning

I GOI typologiens 3. niveau, Strgmningsvariant, klassificeres adale ifglge den
dominerende stremningsvej gennem adalen (Dahl et al., 2004). | dette
projekts aktivitet 3 er der arbejdet med udvikling af en metode til estimering af
stramningsfordeling i adalen i moranelandskaber. Dette kapitel bekriver
metodeudvikling. Til sammenligning er beregningsmetoder anvendt i DK
modellen praesenteret.

4.1.1 Stremningsveje i adalen

| Dahl et al. (2004) blev der foresldet en opdeling af stremningen gennem
adalen i fire stremningsveje illustreret i figur 4.1 med henblik pa at kunne
estimere &dales kapacitet til at omsatte nitrat ved denitrifikation.
Stremningsvejene blev defineret pa basis af vandets kontakt med forskellige
materialetyper (specielt organisk materiale) under forskellige redoxforhold,
samt den opholdstid, hvori vandet er i kontakt med det organiske materiale.

I forhold til definitionen i Dahl et al. (2004) er der i dette projekt eendret ved
definitionen af Q, (den direkte stremning), s& den blot defineres som en
stremning, der forlgber lodret fra den Tilgreensende Hydrogeologiske Enhed,
eventuelt gennem Adalsmagasinet, til vandlgbet. | Dahl et al. (2004) var det et
krav, at vandet under den lodrette stramning ikke kom i kontakt med
Adalsmagasinet.

Cipdtarad Fr]
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Figur 4.1. Stramningsveje Q, til Q, gennem adal til overfladevand (fra Dahl et al.,
2004).
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Q, er en diffus stramningsvej gennem Adalsmagasinet. Stremningsvejen er
defineret ved, at vandet, under reducerende forhold, kommer i kontakt
med Adalsmagasinets sedimenter i leengere tid. Vandet kan strgmme til
nedefra eller fra skraenten, hvorfra det pa vej mod vandlgbet enten kan
forblive i adalsmaga-sinet, eller sive frem pa adalens terreenoverflade.
Vandet kan ogsa infiltrere ned i Adalsmagasinet fra naturlige
udstrgmningsomrader ved skrentfoden eller fra draen, der udmunder i
skreenten. Opholdstiden i Adalsmagasinet, T,, forventes at variere mellem
uger og ar.

Q, er en overfladisk stremningsvej, der forlgber henover Adalsmagasinet.
Strgmningsvejen er defineret ved, at vandet kun er i kontakt med
adalsmaga-sinets sedimenter i kort tid under delvist oxiderende, delvist
reducerende forhold. Vandet kan stremme ud pa overfladen ved
skreentfoden (enten naturligt eller fra dreenudmundinger), eller treenge
frem leengere ude i skarpt afgraensede kildeveeld. Vandet siver herfra
henover Adalsmagasinet, og infiltrerer ikke ned igen. Opholdstiden i den
overfladiske stramning, T,, forventes at variere mellem timer og fa dage.

Q,er en direkte stramningsvej, der forlgber lodret op fra den Tilgreensende
Hydrogeologiske Enhed, eventuelt gennem Adalsmagasinet, gennem
bunden af vandlgbet. Opholdstiden, T, forventes at veere af timer til
dages varighed.

Q, er stramning i dreen og grefter i ddalen. Stramningsvejen er defineret ved,
at vand via detailafvanding i adalen feres helt ud til vandlgbsbrinken,
hvorved det ledes uden om Adalsmagasinets sedimenter. Opholdstiden i
dreen og grefter i &dalen, T, forventes ligeledes at veere af timer til dages
varighed.

4.1.2 Nitratreduktion for stramningsveje i adal

I Dahl et al. (2004) blev det pa basis af en analyse af hidtil gennemfarte
danske feltstudier konkluderet, at nitratreduktionens stgrrelse i adale primeert
afhanger af, at nitratholdigt grundvand under reducerende forhold kommer i
kontakt med geologiske aflejringer, der indeholder > 3 % organisk materiale
bestemt som glgdetab. Reduktionsintervallerne for nitrat er gengivet i tabel 4.1

for de fire stramningsveje. Disse veerdier blev foreslaet anvendt i GOI
typologien, men ved retableringsprojekter af vadomrader anbefaledes det, at

udfere detailundersggelser i de aktuelle omrader til nsermere estimering af
reduktionsprocenter.

Som fglge af den @ndrede definition af den direkte stramning (Q,), ma det

tillige antages at nitratreduktionen for denne stramning vil veere

sammenlignelig med reduktionen for den diffuse stramning, Q,.



Tabel 4.1. Nitrat reduktionsintervaller for stramningsvej Q, til Q, (Dahl et al., 2004).

Stregmningsvej Organisk Nitrat-
materiale i Reduktion
Adalsmagasin

(%) (%)
Diffus stremning, Q, <3 0

>3 (10-97)
Overfladisk strgmning, Q, 50 (20-99)
Direkte strgmning, Q, 0
Strgmning i draen og grgfter, Q, 0
4.1.3 Metode

Metodeudvikling og aftestning er opbygget af seks trin (A til F), der belyser
hvilke processer og parametre, der er styrende for stramningsfordelingen i
adale. Trin A til D omfatter metodeudvikling til estimering af
stramningsfordelingen i adalen. Trin E gennemgar til sammenligning,
hvorledes tilstramningen til vandlgb beregnes i DK-modellen.

A.

Hypotese for mulige styrende parametre

Under dette trin blev der opstillet en hypotese for hvilke geomorfologiske,
geometriske og hydrogeologiske forhold, der kan have indflydelse pa
stremningsfordelingen i adalen.

Kvantificering af parametre for Adalstype 2, 3 og 4

Under dette trin blev der indsamlet intervaller for de mulige styrende
parametre for 9 transsekter langs Sallinge A og Odense A for Adalstype 2,
3 0g4.

Feltarbejde ved transsekter

Ved de udvalgte transsekter blev der udfart handboringer i
Adalsmagasinet, nedsat piezometre, foretaget topografisk opmaling samt
rekognoscering af vegetation og afvandingsforhold. Endvidere blev andre
indikatorer pa hydrologiske forhold registreret.

Konceptuel modellering af syntetiske tveersnit

Konceptuelle modelleringer af stramningen i syntetiske todimensionale
tvaersnit fra vandskel til vandlgb er udfert med grundvandsmodellen
MODFLOW for Adalstype 2 og 3 i moranelandskaber. Dette trin er
udfert med henblik pa at analysere den relative betydning af parametrene
for stramningsfordeling i adalen. Diskretisering i MODFLOW modellen
erlim.

Kvantificering af tilstremning til adale med DK-model

| dette sidste trin kvantificeres tilstramningen af overfladevand, dreenvand
og grundvand til Sallinge A og Odense A pa basis af DK-modellen.
Fordelingen af de tre tilstramningskomponenter diskuteres i forhold til
leekagekoefficienter, starrelsen af bidragende grundvandsmagasiner, samt
betydning af den grove skala. Diskretisering i modellen, der er opsat i
MIKE SHE, er 1.000 m.
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Vandskel

4.2 Trin A: Hypotese for mulige styrende parametre

Pa basis af hidtidige studier (Dahl, 1995), Dahl et al. (1995), Dahl et al.
(2004) samt Vidon og Hill (2004) blev der i dette trin opstillet en hypotese for
hvilke topografiske, geometriske og hydrogeologiske parametre, der kan have
indflydelse pa stramningsfordelingen i adalen. Figur 4.2 illustrerer disse
parametre.
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Morazneler (daklag)
Smeltevandssand (sandmagasin)

Figur 4.2. Mulige styrende geomorfologiske parametre for landskabselementerne
opland, &dalsskreent og adal, samt geometriske og hydrauliske parametre for de
hydrogeologiske enheder Adalsmagasin, daeklag og sandmagasin.

De geomorfologiske parametre omfatter hgjdeforskel (relief), leengde
(udbredelse) og haldning af tre landskabselementer: opland, adalsskraent og
adal.

De geometriske parametre omfatter tykkelse (maegtighed) af tre hydrogeologiske
enheder: Adalsmagasin, daklag (moraneler) og bidragende sandmagasin
(smeltevandssand), samt udbredelsen af det bidragende sandmagasin.

De hydrauliske parametre omfatter hydraulisk ledningsevne af de samme tre
hydrogeologiske enheder: Adalsmagasin, daklag og sandmagasin

Endelig har afvandingforhold (detail- og hovedafvanding) ogsa stor betydning
for stremningsfordelingen i adalen.



4.3 Trin B: Kvantificering af parametre for Adalstype 2, 3 og 4

For at fortsatte arbejdet med udvikling og testning af GOI typologien er der
benyttet feltlokaliteter langs de vandlgbsstrakninger i Odense A oplandet, for
hvilke Adalstyper blev klassificeret i Dahl et al. (2004). Det drejer sig om
Sallinge A og Odense A, fra sammenlgbet med Sallinge A til udlgbet i Odense
Fjord. Odense A oplandet er beliggende i et moraenelandskab.

4.3.1 Kriterier for udveelgelse af feltlokaliteter

Feltlokaliteterne blev udvalgt, sa de daekker de mest udbredte Adalstyper: 2, 3
og 4 i Odense A oplandet (se figur 4.4).

Adalstype 2 er karakteriseret ved, at dalen er tilgreenset af et lavpermeabelt
daeklag (moraneler). Dette daeklag er dog ikke tykkere, end at det tillader
grundvandtil-stremning til 4dalen fra et underlejrende grundvandsmagasin, i
modsatning til Adalstype 1, hvor daklaget er for tykt til at tillade
grundvandstilstremning.

Adalstype 3 er karakteriseret ved at veere tilgraenset af et grundvandsmagasin af
mindre udbredelse. Grundvandstilstramningen er kontinuert, men den
varierer i lgbet af aret, saledes at tilstramningen mindskes om sommeren.

Adalstype 4 er ligeledes karakteriseret ved at vaere tilgraenset af et grundvands-
magasin, der dog har en vaesentligt starre udbredelse end Adalstype 3.
Grundvandstilstrgmningen er ogsa her kontinuert, men mere stabil gennem
aret, hvorfor tilstramningen i en baseflow situation ogsa er starre end for
Adalstype 3.
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Figur 4.3. Adalstype 1 til 4 for morznelandskab (Dahl et al., 2004).
For hver Adalstype blev der placeret tre transsekter, séledes at de

repraesenterer forskelle i de geomorfologiske, geometriske, hydrauliske samt
afvandingsmassige forhold. Transsekternes beliggenhed fremgar af figur 4.4.

55



Det blev tilstreebt, at adalen i nogle af transsekterne ikke var opdyrket (gerne
§3 omrade), samt at der eksisterede geologiske boreprofiler i naerheden.

_/' N Modtager nitratholdigt grundvand
oy~ S N Modtager niratiiit grundvand
Modtager ikke grundvand
¢ 1) Ny Uxassificerede vandied
E = Adalsmorfologisk
~ -~ afgreensning F
Afgraensning af adalstype
T~ [ Oplandsgraense
E N/ Kyssinie
H se

N Transsekt med nummer

Figur 4.4. Beliggenhed af transsekt T1 til T9 indenfor Adalstype 2, 3 og 4 (delvist
efter Dahl et al., 2004).

4.3.2 Datagrundlag for kvantificering af parametre

Starrelsen af de geomorfologiske parametre blev afleest pa malebordsblade
(1:20.000) fra ca. 1890, der har en a&kvidistance pa 1 fod (0,31 m). Et
eksempel herpa for transsekt T1 er vist pa figur 4.5.

De geometriske parametre blev bestemt pa basis af geologiske profiler optegnet
over boringer i Jupiter databasen kombineret med en jordartsbjeelke udtrukket
fra Danmarks Digitale Jordartskort (1:25.000) ved hjelp af GeoStudio
faciliteten beskrevet i kapitel 2. Et eksempel herpd er vist i figur 2.18.

Den hydrogeologiske opbygning nar adalen (Adalstype) samt en vurdering af
de hydrauliske parametre statter sig for de Tilgreensende Hydrogeologiske
Enheder, sandmagasin og daklag, ligeledes til GeoStudio profiludtegningerne.
For Adalsmagasinet statter vurderingen af den hydrauliske ledningsevne sig til
handboringer foretaget i projektet (beskrevet under trin C).



Afvandingsforhold ved transsekterne er for hovedafvandingens vedkommende i
Odense A beskrevet i Fyns Amt (1999), hvor information om udretning og
uddybning er angivet. En udretning kan endvidere fremga af sammenligning
mellem malebordblade og nutidige topografiske 4 cm kort. Detailafvanding
(grefter) blev vurderet pa basis af de samme kort. Information om eventuel
rgrlagt dreening af jordene i ddalen er sveer at indhente. Der findes dog
dreenplaner ved f.eks.. Det Danske Hedeselskab, men de er ikke altid
daekkende, ligesom det er meget sveert at vide, om dranene stadig fungerer.
Der blev derfor forsggt foretaget en rekognoscering efter udmunding af dreen i
adalsskraenten og i vandlgbsbrinken. Dette er beskrevet under trin C.

Vegetation (arealanvendelse) i adalen er en indikator for de hydrologiske
forhold. Ved transsekterne blev arealanvendelsen vurderet dels udfra
malebordsblade (ca. 1890), udfra nutidige topografiske 4 cm kort (2002)
samt udfra ortofoto (1999).

Figur 4.5 Malebordsblad fra ca. 1890 ved transsekt T1 (fuldt optrukket rgd linie)
med &kvidistance i fod (0,31 m). De stiplede rgde linier angiver en 500 m zone op-
0g nedstrgms transsektet, indenfor hvilken der blev foretaget rekognoscering af
hydrologiske indikatorer. Den lilla linie angiver afgraensning af Adalsmagasinet (fra
skreentfod til skraentfod).

4.3.3 Karakterisering af transsekt T1 til T3 ved Adalstype 2

En strekning langs Sallinge A nzer Ringe, karakteriseret som Adalstype 2, blev
udvalgt (figur 4.4). Adalen er en smeltevandsdal, der er nederoderet i
moraneler. Adalens bredde bliver gradvist mindre nedstrgms, fra 700 m til 50
m. Adalen har stejle skraenter med en hgjde (relief) p& 7,5 - 15 m. Det
topografiske opland til adalen har en udstraekning fra 500 til 1.000 m.
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Udfra jordartskortet vist i figur 4.6 ligger der bade ferskvandsaflejringer (FL,
FP og FT), smeltevandsaflejringer (DS), samt lidt moraneler (ML) gverst i
adalen (i en meters dybde). Under adalen har moraneleret en magtighed pa
ca. 10 m (figur 4.7). Baseflow tilstramning er mindre end 5 I/s’lkm (0,7 — 2,0
I/s/lkm ved transsekterne) fra Magasin 6, der ligger under moranelersdeeklaget,
og fra et lille overfladeneert magasin X i transsekt T1.

Tre transsekter, T1, T2 og T3, blev udvalgt og karakteriseret i tabel 4.2 til
4.4. Transsekterne repraesenterer primaert forskelle i udstraekning af oplandet
(L,,me), T jordart gverst i Adalsmagasinet, i udbredelse (L) og tykkelse (T ..)
af det bidragende sandmagasin, samt ved udeblivelse af et deeklag i transsekt
T1. Transsekt T1 har derfor i virkeligheden vist sig at veaere en Adalstype 3.

Transsekterne er alle 'tarre’. Der har generelt set ikke veeret den store &ndring
i arealanvendelsen ved transsekterne gennem de sidste hundrede ar, idet de
stadig anvendes til bade ager og eng. Der er ikke foretaget hovedafvanding.
Transsekterne var dog alle graftet i 1890. | dag er det kun transsekt T2, der
fortsat er greftet i ddalen. Da adalen stadig er 'tar’ ved de to gvrige er det
sandsynligt, at de i stedet er dreenet med rgr nutildags.
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Figur 4.6. Beliggenhed af transsekt T1 til T3 for straekning langs Sallinge A
klassificeret som Adalsstype 2 (transsekt T1 har dog vist sig at veere en Adalstype 3).
Delvist efter Dahl et al. (2004).



Tabel 4.2. Geomorfologiske parametre ved transsekt T1 til T9.

Streekning | Transsekt Opland Adalsskrant Adal
opland opland aomand skraent skraent Ol ent Hédal Lédal Ol
(m) (m) (%) (m) (m) (%) (m) (m) (%)
Adalstype 2 | T1, Lavvang 11 510 2,2 11 120 9,1 2,5 360 0,7
(Sallinge T2, 2 110 1,8 11 120 9,1 1,9 300 0,6
A) Krumseng
T3, Dybendal 4,5 185 0,8 13 180 7,0 1,6 180 0,9
Adalstype 3 | T4, Engbo 17 605 2,8 11 195 5,6 0,9 285 0,3
(Sallinge T5, 32 740 4,3 6 120 5,2 1,3 75 1,7
A) Lundsgérd
T6, Alegard 5 200 2,5 3 45 7,0 0,6 30 2,1
Adalstype 4| T7, Bggebjerg 14 295 4,7 7 30 3,3 0,2 30 0,5
(Odense A) [ T8, Agard 11 60 18,3 7 145 4,8 1,9 765 0,2
T9, Flaegskov 6 160 3,7 1 10 4,0 1,3 180 0,7
Tabel 4.3. Karakterisering af baseflow tilstremning, jordart i Adalsmagasin, samt
geometriske parametre for bidragende sandmagasin og deeklag ved transsekt T1 til
T9.
Streekning | Transsekt Baseflow Jordart i Bidragende sandmagasin Daklag
tlls(tlzr;mnl)ng ’l&g:ﬂ:rgggg?r: Navn Udbredelse | Magtighe | Magtighe
(L) (M) d(T,,) d
(m) (T (m
Adalstype 2 | T1, Lavvang 0,7 FS og FG Lokalt magasin X_ 840 5 0
(Sallinge T2, 1,0 DS, FP, FS 6 1800 5 10
A) Krumseng
T3, Dybendal 2,0 DS, DG, FP 6 3600 25 12
Adalstype 3 | T4, Engbo 6,0 FP X 1010 15 0
(Sallinge T5, 6,0 FP X, 900 Ca. 10 0
A) Lundsgéard
T6, Alegard 7,5 FP X, 300 15 0
Adalstype 4 | T7, Bagebjerg 13,3 FS X 290 Ca. 15 0
(Odense A) | T8, Agérd 10,0 FT X, 140 10 0
8 2500 5-10 15-20
T O Clmacl,zAave 1N\ N cCDh A4 21N 1N n
Tabel 4.4. Arealanvendelse (vegetation) og afvandingsforhold i adal ved transsekt T1
til TO.
Straekning | Transsekt Arealanvendelse i &dal Beskyttet | Hovedafvandin Grgftning i adal
omrade g
Male- 4 cm kort Ortofoto §3) Udret- | Uddyb Male- 4 cm kort
bordsbla ning -ning | bordsblad
d (2002) (1999) (m) (1890) (2002)
(1890)
Adalstype 2 | T1, Lavwang | Ager/eng | Ager Eng - - 0 + -
(Sallinge T2, Ager Ager Engl/ager - - 0 + +
A) Krumseng
T3, Dybendal | Ager Ca.mping/e | Ca.mping/ - - 0 + -
ng eng
Adalstype 3 | T4, Engbo Eng Ager Ager - - 0 + -
(Sallinge T5, Eng Ager Eng Eng - 0 - -
A) Lundsgard
T6 Alenird Fnn Fnn Tilaroet/skov Fnn - 0 - -
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Figur 4.7. Skitse af geologisk opbygning ved Adalstype 2 og 3 langs Sallinge A
(flerfarvet streg midt i profilet. Delvist efter Dahl et al. (2004).
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Figur 4.8. Beliggenhed af transsekt T4 til T6 for Adalstype 3. Delvist efter Dahl et al.
(2004).

4.3.4 Karakterisering af transsekt T4 til T6 ved Adalstype 3

En straekning langs Sallinge A neer Sallinge, karakteriseret som Adalstype 3,
blev udvalgt (figur 4.7 og 4.8). Adalen er langs den aktuelle del af
delstraekning B overvejende en smal dal pa omkring 100 m’s bredde. Der er
dog en mindre straekning, hvori dalen udvider sig til omkring 600 m’s bredde.
Adalsskrantens hgjde er 5 — 10 m, ofte med stejle skraenter. Det topografiske
opland til adalen har ogsa her en udstreekning mellem 500 og 1.000 m.

@verst i adalen ligger der hovedsageligt ferskvandsaflejringer (FP og FT og
lidt FS), hvor ferskvandsgytjen er langt dominerende, men der treffes ogsa
lidt ML og en smule DS. Adalen Igber sandsynligvis over et moranelerslag af
omkring 10 m’s magtighed (figur 4.7). Adalen tilgraenses i skreenterne af et
mindre grundvands-magasin (X,) bestdende af smeltevandssand. Baseflow
tilstramningen til adalen herfra udger 5 — 10 I/s/lkm (6 — 7,5 I/s/lkm ved de tre
transsekterer).

Tre transsekter, T4 til T6, er udvalgt langs delstraekning B (se figur 4.7 og
4.8). Transsekterne repreesenterer primeert forskelle i hgjden (H_...) 09
udstraekningen (L,..,) af det topografiske opland, bredden af adalen (L,,,),
samt udbredelse (L) og megtighed (T ) af det bidragende sandmagasin.
Arealanvendelsen var for hundrede ar siden eng ved alle transsekter. | dag er
adalen ved transsekt T4 og T5 opdyrket, hvorimod adalen ved T6 er tilgroet
med skov. Ved ingen af transsekterne er der foretaget hovedafvanding. Kun
ved T4 har der tidligere veeret grgftet i adalen. Det ma antages udfra
opdyrkningen af transsekt T4 og T5, at disse adale i dag er dreenede med rar.

4.35 Karakterisering af transsekt T7 til T9 ved Adalstype 4

En straekning langs Odense A nzr Broby, karakteriseret som Adalstype 4, blev
ligeledes udvalgt (figur 4.9). Adalen er langs delstraeekning D en smal dal med
en overvejende bredde pa omkring 150 m. Et sted udvider adalen sig dog til
600 m’s bredde. Langs delstrekning E er dalen karakteriseret som en
tunneldal (Smed, 1981), hvori der er udviklet en terrasse. Den recente del af
dalen (den underste terrasse) har en bredde pa 100 — 1.000 m, mens den
starre dal har en bredde p& omkring 2.500 m. Adalsskraentens hgjde langs
delstreekning D er 2,5 - 5 m, mens hgjden i den recente dal langs delstraekning
E er ca. 5 m. Skraentens hgjde i den starre dal er samlet 15 — 30 m. Adalens
topografiske opland er ogsa her af starrelsesordenen 400 — 900 m.

@verst i den recente adal findes primeert postglaciale ferskvandsaflejringer
(FT, FP og FL), men senglacialt ferskvandssand (TS) og -ler (TL) treffes
ogsa, ligesom smeltevandssand (DS). | den starre dalform (den gverste
terrasse) traeffes de samme jordarter, men her er smeltevandssandet (DS)
dominerende. Adalen Igber sandsynligvis over et moranelersdaklag af 5 - 20
meters meegtighed (figur 4.10). Magtigheden falder i nedstrams retning.
Moraneleret underlejres af grundvands-magasin 66 og 8. Pa grund af
daeklagets maegtighed over magasin 66 er det ikke sandsynligt, at dette
magasin bidrager med grundvand til &dalen langs delstraekning D, men pa
grund af daeklagets mindre magtighed (< 10 m) over magasin 8 langs
delstreekning E, kan dette magasin muligvis bidrage med grundvand til &dalen
pa denne streekning. Den stgrste grundvandstilstrgmning til adalen stammer
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dog sandsynligvis fra det overfladenare grundvandsmagasin X,, beliggende i
adalsskraenten langs bade delstraekning D og E. Transsekt T8 og T9 er derfor
sandsynligvis bade Adalstype 3 og 4. Baseflow tilstramningen til 4dalen
varierer hovedsageligt mellem 5 og 20 I/s/lkm (10 — 13,3 I/s/km ved de tre
transsekter).

Tre transsekter er udvalgt, T7 i delstreekning D, og T8 og T9 i delstreekning E
(se figur 4.9 og 4.10). Transsekterne reprasenterer forskelle i udstrekning af
topografisk opland (L, . .), heldning af &dalsskreent (a,.,), bredde af adal
(L,,), jordart gverst i ,&dalsmagasin, samt udbredelse (L, ) og megtighed
(T,,,) af de bidragende sandmagasiner. VVed T8 og iser ved T9 er det
vaesentligt at bemaerke, at udbredelsen af det bidragende magasin 8 straekker
sig langt ud over det topografiske opland.

For hundrede ar siden var arealanvendelsen ved alle tre transsekter eng. | dag
er &dalen ved T7 tilgroet (og klassificeret som beskyttet § 3 mose). Adalen ved
T8 og T9 er opdyrket og delvist tilplantet. Ved T8 og T9 er der foretaget
hovedafvanding, der bade omfatter en udretning og en uddybning af
starrelsesordenen 1,5 til 2 m. Ved alle transsekterne har der veret graftet for
hundrede ar siden, mens der idag kun ses graftning ved T8. Denne graft er
ogsé uddybet. Hovedafvandingen er arsag til, at &dalen ved transsekt T8 og
T9 idag er opdyrket.
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Figur 4.9. Beliggenhed af transsekt T7 til T9 for Adalstype 4 (delsvist efter Dahl et
al., 2004).
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Figur 4.10. Skitse af geologisk opbygning ved Adalstype 4 langs Odense A (flerfarvet
streg midt i profilet). Delvist efter Dahl et al. (2004).

4.4 Trin C: Feltarbejde ved transsekter

Den vaesentligste aktivitet i feltarbejdet ved transsekterne var udfarelse af
handboringer til geologiske profilbeskrivelser i Adalsmagasinet, da de eksisterende
geologiske data ikke gav en tilstraekkelig god beskrivelse heraf. Der blev
foretaget boringer ved skraentfoden, midt pa engen og ved vandlgbsbreden.

Ved boringerne blev der etableret piezometer reder (stationer). Her blev der sa
vidt muligt placeret ét piezometer i en dybde umiddelbart under det, der ma
anses for at veere den laveste sommer grundvandstand, samt ét sa dybt som
muligt. Piezometrene blev sé vidt muligt placeret i hgjpermeable lag.
Piezometrene har et filterinterval pa 10 cm og er 1 tomme tykke. Af
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tidsmaessige arsager indgar poten-tialemalinger fra piezometrene ikke i
indeveerende rapport, men de anvendes i 2005 til yderligere verificering af den
estimerede stremningsfordeling i adalen (Trin 4 og 5). Rapporteringen heraf
vil indgd i Mads Bankes specialerapport, der forventes feerdig i sommer 2005.

Det anbefales at benavne transsekter og stationer ved stationerne saledes, at
nummereringen altid falger vandets bevagelsesretning fra opstrems mod
nedstrems. Transsekt T1 til T9 er benavnt saledes. Stationerne er benavnt
station 1 ved foden af skreenten og derefter taelles opad hen mod vandlgbet.
Piezometer-dybden til midten af filtret angives i cm under jordoverfladen.
Eksempelvis benavnes transsekt T2, station 3, dybde 100 cm som:
T2/S3/D100.

Der blev foretaget en grov topografisk opmaling af transsektet ved hjalp af
GPS.

Endelig blev en zone pa 500 m opstrgms og 500 m nedstrgms transsektet
gennemvandret med henblik pa at foretage en rekognoscering af arealanvendelse
og afvandingsforhold. Ved rekognosceringen blev savel naturlige som
menneske-skabte indikatorer for hydrologiske forhold registreret.

Naturlige indikatorer:

o Veld / kilder (seepage)
e Overfladiske smalgb

o Oversvammelse

Menneskeskabte indikatorer:

e Udretning

e Uddybning

e Draenudmundinger ved skraentfod og i vandlgbsbrink
e Brgndringe

e Pumpestationer

o Opstemninger

e Inddigninger

¢ Indvindingsboringer.

Indikatorerne overfartes til et ortofoto i felten, hvorved det samtidigt blev
registreret om indikatorerne kunne ses pa ortofotoet (se eksempel i figur
4.12).



Figur 4.12. Eksempel pa ortofoto ved transsekt T1 (fuldt opstrukket rad linie).
Rekognosceringszonen (500 m op- og nedstrams transsektet) angives af de stiplede
rgde linier. Den bla linie er vandlgbet, de gule linier hgjdekurver, og de hvide linier
angiver afgraensning af Adalsmagasinet.

Greftnings- og dreendensiteten i adalene foreslas ifglge Dahl et al. (2004)
karakteriseret som:

e Hagij; for afstande mindre end 100 m
¢ Middel; for afstande mellem 100 og 250 m
e Lav; for afstande over 250 m.

4.4.1 Borebeskrivelsesnggle

Da jordartskortet kun beskriver jordarten i en meters dybde under
jordoverfladen, og der ikke foreligger detaljerede borebeskrivelser i
Jupiterdatabasen for sedimenter i Adalsmagasinet, praesenteres her en
borebeskrivelsesnggle, der foreslas anvendt ved geologiske profilbeskrivelser i
Adalsmagasinet. P& grund af store forskelle i sedimenternes hydrauliske og
geokemiske egenskaber er det ngdvendigt at skelne mellem forholdsvist mange
materialetyper.

Sedimenttyper

Der skelnes overordnet mellem organiske og minerogene sedimenttyper, som
angivet tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Organiske og minerogene sedimenttyper.

Benavnelse Fiberindhold (> 0,1 Symbol
mm) og kornstarrelse
(mm)
Steerkt humificeret tgrv (sapric) |<1/3 Z
Moderat humificeret tgrv 1/3-2/3 Y
(hemic)
Svagt humificeret tarv (fibric) > 2/3 X
Gytje Gy
Ler < 0.002 L
Silt 0,002 - 0,063 Si
Finsand 0,063 -0,2 fA
Mellemsand 0,2-1,0 mA
Grovsand 1,0-2,0 gA
Grus 2,0-20 Gr
Sten > 20 St

I de organiske sedimenter vurderes fiberindholdet ( > 0,1 mm) i en uforstyrret
prgve. Steerkt humificeret tgrv angives f.eks. som (Z). De minerogene
sedimenter beskrives udfra deres primare kornstgrrelse, f.eks.. finsand (fA). |
sedimentet beskrives bade det primzare materiale ( > 50 %) og et eventuelt
sekundeert materiale (25 — 50 %).

Endvidere vurderes om det organiske indhold er:

o <3%. Angives som fA.
e 3-25%. Angives som fA(32)
e >250%. Angives som fA(252).

Pa denne vis benavnes blandingsmaterialer som f.eks. finsandet, steerkt
humificeret tarv Z(25fA) og siltet finsand som fA(25Si), hvis der er mere end
25 % sekundart materiale iblandet.

Et eventuelt grus- og stenindhold beskrives tillige.

Farve
Som indikator for redoxforhold beskrives materialets farve som:

e Brunlig (organisk indhold). Angives som B.
e Rgdgul (oxideret). Angives som R.
e Gralig (reduceret). Angives som G.

4.4.2 Hydraulisk ledningsevne

De geologiske profilbeskrivelserne i Adalsmagasinet anvendes som indikator
for magasinets hydrauliske ledningsevne. | tabel 4.6 er den hydrauliske
ledningsevne gengivet for forskellige sedimenttyper ifglge sammenstillingen i
Dahl et al. (2004).



Tabel 4.6. Hydraulisk ledningsevne for minerogene og
organiske sedimenttyper (fra Dahl et al., 2004).

Sedimenttype Hydraulisk ledningsevne

(m/dag)

Grus 1000 - 100000

Grovkornet sand 100 - 1000

Mellemkornet sand 10-100

Finkornet sand 0,1-10

Silt 0,0001-1

Ler 0,0000001 - 0,0001

Limnisk materiale (gytje) 0,001-0,1

Svagt humificeret tgrv 1-1000

Moderat humificeret tgrv 0,01-1

Steerkt humificeret tarv 0,001 -0,01

Karakteristisk for den geologiske opbygning i et Adalsmagasin er en meget
heterogen opbygning med en hyppigt skiftende tekstur for de minerogene
sedimenter og en hyppigt skiftende humificeringsgrad af tgrven.
Materialetyperne er alle ofte forekommende i Adalsmagasiner. Med det meget
store interval for hydraulisk ledningevne for disse sedimenter, ma det derfor
forventes, at Adals-magasinet samlet set ogsa kan udvise store variationer i
hydraulisk ledningsevne.

Pa basis af de foretagne profilbeskrivelser og ovenstaende veerdier for
hydraulisk ledningsevne for forskellige sedimenttyper er en bulk hydraulisk
ledningsevne for Adalsmagasinet ved transsekterne anslaet i tabel 4.7. Det
fremgar af tabellen, at bulk ledningsevnerne vurderes at ligge mellem 0,01 og
10 m/dag.

Tabel 4.7. Ansléet bulk hydraulisk ledningsevne for Adalsmagasin samt
minimumstykkelse af Adalsmagasin ved T1 til T9.

Transsekt Bulk K, , (m/dag) Minimum T, (m)
T1 1 2
T2 0,1 2
T3 0,01 2,5
T4 0,01 2
T6 1 2
T7 0,1 3,5
T8 10 3
T9 10 2,5

P& basis af profilbeskrivelserne er en minimumstykkelse af Adalsmagasinet
(T,.) endvidere vurderet. Den ligger mellem 2 og 3,5 m, som det fremgar af

adal

tabel 4.7.

4.5 Trin D: Konceptuel modellering af syntetiske tvarsnit

MODFLOW (McDonald og Harbaugh, 1988) er anvendt til at undersgge
den relative betydning af de geomorfologiske, geometriske og hydrauliske
parametre samt afvandingsforhold for stramningsfordelingen i adalen i
moraenelandskaber.
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MODFLOW blev sat op for et vertikalt tvaersnit langs en strgmlinie gaende
fra det topografiske vandskel til vandlgbet under antagelse af symmetri
omkring midten af vandlgbet. Det antages séaledes, at al nedbgr, der falder i
tveersnittets opland passerer adalen til vandlgbet i det samme todimensionale
tveersnit.

Karakteristisk for Adalstype 1 i moraenelandskaber er, at et daklag af
moreneler over grundvandsmagasinet er sa tykt, at der ikke forekommer
tilstramning til adalen fra magasinet. Det blev derfor besluttet ikke at foretage
analyser for denne Adalstype.

Der er derimod foretaget analyser for Adalstype 2 og 3, der er hyppigt
forekom-mende i moraenelandskaber.

Af tidsmaessige arsager indeholder rapporten ikke resultater for tilsvarende
analyser for Adalstype 4, der ligeledes er hyppigt forekommende i morane-
landskaber. Disse analyser foretages i 2005 og afrapporteres i Mads Bankes
specialerapport, der forventes feerdig inden sommer 2005. Karakteristisk for
denne Adalstype er, at det bidragende grundvandsmagasin har veaesentligt
stgrre udbredelse end det topografiske opland. Simuleringerne foretages ved
en hydrogeologisk opbygning svarende til Adalstype 3. Det bidragende
grundvands-magasin tilfgres i denne situation en grundvandstilstremning ved
det topografiske vandskel.

| forbindelse med analyserne foretaget for Adalstype 3, der pd mange méder
ligner Adalstype 5 (se Dahl et al., 2004), er der opnéet resultater, der
indikerer, at der ikke er grund til at skelne mellem Adalstype 3 og 5. Adalstype
5 udgar derfor af GOI typologien.

Af tidsmaessige arsager blev Adalstyper karakteristiske for smeltevandsslette og
havaflejringer (se Dahl et al., 2004) heller ikke analyseret i nerveerende
projekt. Mulighed for at foretage disse analyser sgges i anden sammenhang. |
rapporten er det dog, hvor det er aktuelt, forsggt at vurdere, hvorvidt
resultater for Adalstype 3 kan indikere stramningsfordeling i &dalen pa
smeltevandsletten.

For Adalstyper pa smeltevandssletten er en alternativ metode til estimering af
stremningsfordelingen i adalen beskrevet i Dahl et al. (2004, side 58 — 59 og
97 - 102). | denne metode anvendes forholdet mellem adalens vade engzone
og vand-lgbets effektive bredde som indikator for fordelingen mellem den
diffuse gennem-stremning af Adalsmagasinet (Q,) og den direkte tilstremning
til vandlgbet (Q,).

4.5.1 Modelsetup

Randbetingelser

MODFLOW er sat op for et vertikalt tvaersnit langs en stramlinie gaende fra
det topografiske vandskel til vandlgbet (figur 4.13). Modelomradets sider er
derfor no-flow graenser. Det antages, at modelomradet underlejres af et
impermeabelt lag, saledes at modelomradets bund ligeledes er en no-flow
grense. Der er indlagt dren i terraenoverfladen i adalsskraent og adal.
Vandlgbet simuleres af en celle med fastholdt tryk 0,9 m under
terreenoverfladen. Der tilfares en nettonedber (infiltration) pa 250 mm/ar
svarende til veerdier for Midtfyn (Henriksen og Sonnenborg, 2003).
Simuleringerne er foretaget stationart.
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Figur 4.13. Modelparametre og randbetingelser.
Hydrogeologisk opbygning (Adalstype) og diskretisering

Undersggelsen af styrende parametre for en hydrogeologisk opbygning
svarende til Adalstype 2 og 3 afrapporteres i naervaerende rapport.

Mabslvtvpe T

Adalsmagasin
Magasin
Dacklag
Vamdlob
Grundvandsspeil

/(mnm

Figur 4.14. Principskitse over hydrogeologisk opbygning for Adalstype 2 og 3.

Figur 4.14 viser den hydrogeologiske modelopsatning for Adalstype 2 og 3.
Den afgarende forskel pé disse to er, at Adalsmagasinet adskilles fra det
bidragende sandmagasin af et moranelersdaklag i Adalstype 2, mens
Adalsmagasinet har direkte kontakt med sandmagasinet i Adalstype 3.

Afhangigt af modelomradets dimensioner er modellen opbygget af 4 til 13
bereg-ningslag. Der er anvendt en horisontal diskretisering pa 1 m. | vertikal
retning varierer diskretiseringen fra 1 m under vandlgbet op til 15 m ved
vandskellet afheengigt af modellens dimensioner. Den fineste diskretisering
eksisterer dermed i adalsomradet, hvor stremningen konvergerer.
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4.5.2 Estimater for stramningsvej Q, til Q,

Resultatet af en simulering afbildes grafisk som i figur 4.15. Et
stremningsbudget med horisontal og vertikal flux i m*/dag kan udtraekkes for
hver enkelt celle.

Som estimat for stremningsvej Q, (diffus stremning gennem Adalsmagasinet)
anvendes summen af den horisontale stremning til vandlgbscellen og cellen
umiddelbart herunder (se figur 4.15).

Tilsvarende anvendes den vertikale stramning til bunden af cellen
umiddelbart under vandlgbscellen som estimat for stramningsvej Q, (direkte

tilstremning til vandlgbet).
x|
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Figur 4.15. Eksempel pa udsnit af simuleringsresultat samt stremningsbudget for en
celle. Den rgde farve illustrerer sandmagasinet, den brune daklaget af moraneler, og
den grgnne Adalsmagasinet. Den horisontale, henholdsvis vertikale, tilstramning til de
to lysergde celler anvendes til estimering af henholdsvis Q, og Q.. De grenne linier er
&kvipotential-kurver og pilene flowvektorer. Der er anvendt 10 gange overhgjning.

Under naturlige forhold vil grundvandet, i situationer hvor ledningsevnen i
Adalsmagasinet er meget lav, traede frem i kilder eller lokale
udsivningsomrader ved skraentfoden og i &dalen. MODFLOW kan imidlertid
ikke simulere en sadan udstrgmning pa terrenoverfladen samt den videre
overfladiske afstremning hen over jordoverfladen. | disse
stremningssituationer vil der derfor simuleres et unaturligt hgjt trykniveau i



adal og opland. Da det ma antages, at der under naturlige forhold vil veere et
drenbehov i disse adale, er der for at rade bod pa dette i modellen placeret
dreen i skreenten og adalen. Dreanene er placeret i terreenoverfladen for at
simulere en samlet virkning af overfladisk afstramning og
dreenvandsafstremning. Draenene er givet en hgj dreenkonstant for at sikre, at
de er tilstraekkeligt effektive til at seenke grundvandets trykniveau til
jordoverfladen. Vandet der pa denne made "forlader’ modelomradet anvendes
som et samlet estimat for stramningsvej Q, (overfladisk afstremning) og Q,
(dreen- og greftafstramning). | praksis beregnes Q, + Q, dog som residual
udfra vandbalancen:

QZ + Q4 = (Nettonedb‘@r X (Lopland + Lskraent + Lédal) X B) - Ql - QB
B er profilets bredde pa 1 m.

For at illustrere den relative betydning af de undersggte parametre er
stramnings-fordelingen relateret til nettonedbgren pa 250 mm/ar, der er
anvendt i alle simuleringer.

4.5.3 Styrende parametre

De parametre (se figur 4.13), der iseer forventes at styre
stremningsfordelingen i adalen, er:

e Hydraulisk ledningsevne for Adalsmagasinet, K, ,
e Hydraulisk ledningsevne for moraenelersdaeklaget, K__,
e Hydraulisk ledningsevne for sandmagasinet, K

e Udstrekning af opland (L,

e Bredde af adal (L,,,)

e Tykkelse af deeklag (T.,)

e Tykkelse af sandmagasin (T )

e Adalsskrentens heeldning (o, ).

Der er fra litteraturen valgt typiske ledningsevner for sandmagasin (K ,) og
deeklag (K,,), der begge holdes konstante i alle simuleringer. Derimod
varieres ledningsevnen for Adalsmagasinet (K,,,) indenfor intervallet 0,01 til
100 m/dag. Dette interval er starre end de anslaede verdier for transsekterne
angivet i tabel 4.7. For at tydeliggare betydningen af ’kontrasterne’ mellem de
hydrauliske egenskaber for de tre hydrogeologiske enheder for
strgmningsfordelingen i adalen, betragtes alle ledningsevner som homogene

0g isotrope.

Alle gvrige parametre i ovenstaende liste varieres systematisk i
modelsimulerin-gerne. Pa basis af kvantificeringen af parametrene ved de
udvalgte transsekter T1 til T9 langs Sallinge A og Odense A (tabel 4.2 til 4.4)
anvendes realistiske intervaller for de enkelte parametre under gstdanske
forhold (se tabel 4.8).

De resterende parametre (jeevnfar figur 4.13) holdes konstant.

En opggrelse af parametrene og deres variation er givet i tabel 4.8.

Tabel 4.8. Konstante og variable parametre, samt sidstnaevntes variation.

71



Status Betegnelse | Parameter Veerdi
Konstante | L. Bredde af skraent (m) 100
Ol Heldning af opland (%) 3
Oy Heeldning af adal (%) 1
T, Tykkelse af Adalsmagasin (m) 2
K Ledningsevne for sandmagasin (m/dag) | 10
K Ledningsevne for deklag (m/dag) 0.1
Variable |L_.. Udstreekning af opland (m) 100, 700
L. Bredde af adal (m) 30, 200, 800
Ol Heldning af skraent (%) 5,15
T, Tykkelse af daeklag (m) 1,5
T, Tykkelse af sandmagasin (m) 1,6
K. Ledningsevne for Adalsmagasin 0,01;0,1; 1, 10;
(m/dag) 100

4.5.4 Simuleringer

For at undersgge den relative betydning af de variable parametre, er der
foretaget stationere simuleringer, hvori nedenstaende kombinationer af
topografiske, geometriske og hydrauliske parametre er anvendt. Det samlede
antal simuleringer belgber sig til henholdsvis ca. 240 for Adalstype 2 og ca.
120 for Adalstype 3.

Kombinationer af geomorfologiske parametre
Kombinationer af geomorfologiske parametre er identificeret ved en
geomorfologi id (a til I), der fremgar af tabel 4.9.

Tabel 4.9. Kombinationer af geomorfologiske parametre.

Geomorfologi id | L., (m) L, (m) Olyrare (M)
a 100 30 5
b 100 30 15
c 700 30 5
d 700 30 15
e 100 200 5
f 100 200 15
g 700 200 5
h 700 200 15
i 100 800 5
j 100 800 15
k 700 800 5
I 700 800 15

Det bemzrkes at det samlede opland (L, + L, + L) er ens (1.000 m)
for geomorfologi id g og ”i”.

Kombinationer af geometriske parametre

For Adalstype 2 er der fire kombinationer af geometriske parametre
identificeret ved en geometri id (1-1 til 5-6) angivet i tabel 4.10. Da da&klaget
ikke optraeder i Adalstype 3 efterlader det kun to muligheder, hvori LI
henholdsvis 1 og 6 m.




Tabel 4.10. Kombinationer af geometriske parametre.

Geometriid | T (m) | T .(m)
1-1 1 1
1-6 1 6
5-1 5 1
5-6 5 6

Kombinationer af hydrauliske parametre
Kombinationer af hydraulisk ledningsevne for de tre hydrogeologiske enheder
er identificeret ved en ledningsevne id (A - E), som fremgar af tabel 4.11. Det

bemaerkes, at mens ledningsevnen for sandmagasin og daklag holdes
konstant, varieres ledningsevnen for Adalsmagasinet i kombinationerne.

Tabel 4.11. Kombinationer af hydrauliske parametre.

Ledningsevne id | K, (m/dag) | K, (m/dag) | K . (m/dag)
A 0,01 0,1 10
B 0,1 0,1 10
C 1 0,1 10
D 10 0,1 10
E 100 0,1 10

| tabel 4.12 er de hydrauliske ledningsevner anvendt i de konceptuelle

modelle-ringer relateret til sedimenttyper. De ses at spaende over fire dekader.
De anvendte ledningsevner raekker pa hver side en dekade ud over intervallet
anslaet for transsekterne i tabel 4.7.

Tabel 4.12. Hydrauliske ledningsevner anvendt i den
konceptuelle modellering relateret til sedimenttyper.

K. Sedimenttype
(m/dag) (ifalge borebeskrivelsesnggle)
Steerkt humificeret tarv (2)
0,01 Gytje (Gy)
Silt (Si)
0,1 Moderat humificeret tarv (Y)
Finkornet sand (fA)
1 Moderat til svagt humificeret tgrv (Y til
X)
Finkornet sand (fA)
10 Svagt humificeret tarv (X)
Fin- til mellemkornet sand (fA til mA)
100 Svagt humificeret tarv (X)

Mellem- til grovkornet sand (mA)
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455 Resultater

Adalsskrantens haldning
Generelt har det vist sig, at adalsskreentens heldning (o) ikke har nogen
betydning for stramningsfordelingen. Resultaterne herfor er derfor udeladt.

Adalsmagasinets hydrauliske ledningsevne og topografisk oplands udbredelse

| figur 4.16 er de estimerede stramningsfordelinger vist for bade Adalstype 2
og 3. I denne figur praesenteres fordelingerne som funktion af det topografiske
oplands samlede udbredelse, T, + T, (undtaget skreentens leengde, der
konstant er 100 m), og Adalsmagasinets hydrauliske ledningsevne (K,,,), idet
hver delfigur illustrerer fordelingen ved en given ledningsevne id (A til E).
Intervallerne omkring de enkelte punkter er ikke standardafvigelser, men
repreesenterer intervallet for &ndringer i fordelingen som falge af e&endringer i
tykkelse af deeklag (T ) og tykkelse af sandmagasin (T ).

Tykkelse af deklag og sandmagasin

For nuanceret at illustrere betydningen af tykkelsen af deeklag og sandmagasin
er fordelingerne ogsa praesenteret som vist i figur 4.17a til 4.17d for Adalstype
2, og figur 4.18a og 4.18b for Adalstype 3.

| figur 4.17a er typekurver for estimerede stramningsfordelinger vist for
geometri id 1-1, det vil sige for en tykkelse af bade daeklag og sandmagasin pa
1 m (se tabel 4.10). Hver lille delfigur viser stramningsfordelingen for en
bestemt geomorfologi id, feks ”a” hvori L ,er 100 mog L, er 30 m (se
tabel 4.9) som funktion af ledningsevne id fra A til E (se tabel 4.11).
Figurerne er placeret saledes, at L, , @ndres lodret fra 100 til 700 m og L,

@ndres vandret fra 30 over 200 til 800 m. Tilsvarende resultater er illustreret i
figur 4.17b, 4.17c og 4.17d for henholdsvis geometri id 1-6, 5-1 og 5-6.

| figur 4.18a og 4.18b er tilsvarende typekurver vist for Adalstype 3, der ikke
har et daeklag mellem Adalsmagasinet og sandmagasinet. Her varieres derfor
kun tykkelsen af det bidragende sandmagasin (T_ ).
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Figur 4.16. Estimerede stramningsfordelinger illustreret som funktion af samlet
oplandslengde (undtaget leengde af skraent, der konstant er 100 m) og ledningsevne
id. Venstre sgjle er resultater for Adalstype 2, hgjre sgjle for Adalstype 3. @verst i hver
sgjle er resultater for ledningevne id A, herunder B, C, D og underst E (se tabel 4.11).
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Intervallerne omkring de enkelte punkter er ikke standardafvigelser, men &ndringer
beregnet som falge af variationer af geometri id (se naermere beskrivelse i tekst).
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Figur 4.17a. Typekurver for Adalstype 2 ved en daklagstykkelse pa 1 m og en
sandmagasin tykkelse pad 1 m (geometri id 1-1). £ndringer i stramningsfordelingen
som funktion af varierende geomorfologi id (a til k) og ledningsevne id (A til E).
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Figur 4.17b. Typekurver for Adalstype 2 ved en daklagstykkelse pd 1 m og en
sandmagasin tykkelse pd 6 m (geometri id 1-6). £Endringer i stremningsfordelingen
som funktion af varierende geomorfologi id (a til k) og ledningsevne id (A til E).
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Figur 4.17c. Typekurver for Adalstype 2 ved en daklagstykkelse p& 5 m og en
sandmagasin tykkelse pd 1 m (geometri id 5-1). Zndringer i stramningsfordelingen
som funktion af varierende geomorfologi id (a til k) og ledningsevne id (A til E).
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Figur 4.17d. Typekurver for Adalstype 2 ved en daklagstykkelse pd 5 m og en
sandmagasin tykkelse pd 6 m (geometri id 5-6). Zndringer i stramningsfordelingen
som funktion af varierende geomorfologi id (a til k) og ledningsevne id (A til E).
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Figur 4.18a. Typekurver for Adalstype 3 ved en sandmagasin tykkelse pd 1 m.
Andringer i stremningsfordeling som funktion af varierende geomorfologi id (a til k)
og ledningevne id

(A til E).
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Figur 4.18b. Typekurver for Adalstype 3 ved en sandmagasin tykkelse p& 6 m.
Andringer i stremningsfordeling som funktion af varierende geomorfologi id (a til k)
og ledningevne id

(Al E).
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45.6 Diskussion

Under diskussionen af ledningsevnernes betydning anvendes fglgende termer:

e K,,.=0,01 m/dag ~ meget lille
e K,,=0,1m/dag~ lille

e K,.=1m/dag = middel

e K, =10 m/dag ~ stor

e K, =100 m/dag ~ meget stor.
Adalstype 2

Det fremgdr af figur 4.16, at den hydrauliske ledningsevne i Adalsmagasinet
(K,,,), der varieres i ledningsevne id A til E (jeevnfer tabel 4.10), er meget
styrende for stramningsfordelingen i adalen.

Nar ledningsevnen i Adalsmagasinet er meget lille (A) dominerer Q, til Q,
fuldsteendigt uanset starrelsen af de gvrige parametre.

Ved lille ledningsevne i Adalsmagasinet (B) begynder Q, og Q, at fa en vis
betydning pa bekostning af Q, + Q, for sma topografiske oplande. | denne
situation har de gvrige parametre heller ingen betydning.

Ved middel ledningsevne i Adalsmagasinet (C) sker der en stor omfordeling af
stramningsmagnstret primeert afhaengigt af udbredelsen af det topografiske
opland. Jo starre det topografiske opland er, jo stgrre andel far Q, + Q,. Det
modsatte er tilfeeldet for Q,. Q, ligger stabilt pa et lavt niveau. | denne situation
gver stgrrelsen af de geometriske parametre desuden indflydelse. Som det
fremgar af figur 4.17a til 4.17d giver en gget deeklagstykkelse sig udtryk i en
stigning i andelen af Q, + Q, pd bekostning af bade Q, og Q,. En gget
tykkelsen af sandmagasinet har den modsatte effekt, idet andelen af Q,+ Q,
falder til fordel for andelen af bade Q, og Q,.

Ved stor ledningsevne i Adalsmagasinet (D) er Q, dominerende, iser ved sma
topografiske oplande. Ved store oplande far Q,+ Q, dog en stigende
betydning pa bekostning af Q,. Q, ligger meget stabilt pa et lavt niveau. Isaer
ved store topografiske oplande har sandmagasinets tykkelse meget stor
indflydelse pa fordelingen mellem Q, og Q, + Q,. En stigende magasintykkelse
omfordeler saledes op til 30 % af stremningen fra Q, + Q, til Q,.

Ved meget stor ledningsevne i Adalsmagasinet (E) dominerer Q, fuldstendigt
uanset variation i alle gvrige parametre.

Adalstype 3
For meget lille (A) og meget stor (E) hydraulisk ledningsevne i Adalsmagasinet
er stremningsfordelingerne nogenlunde ens for Adalstyper 3 og Adalstype 2.

Ved lille (B), middel (C) og stor (D) ledningsevne i Adalsmagasinet er effekten
af endringen i ledningsevnen imidlertid generelt starre for Adalstype 3 end
for Adalstype 2 forarsaget af det manglende daeklag mellem det bidragende
sandmagasin og Adalsmagasinet ved Adalstype 3. Den direkte stramning til
vandlgbet (Q,) har séledes en meget starre betydning for denne Adalstype pé
bekostning af bade overfladisk og dreenafstremning (Q, + Q,) samt diffus
stremning gennem Adalsmagasinet (Q,). For middel ledningsevne er Q,
endda dominerende, hvilket aldrig er tilfeldet for Adalstype 2.



Udbredelsen af det topografiske opland har generelt ingen betydning for meget
sma og meget store ledningsevner. For sma til store ledningsevner har
udbredelsen samme betydning som for Adalstype 2, at et starre opland
generelt tvinger en starre andel af streamningen op mod overfladen (Q, + Q,)
pa bekostning af bade Q, og Q..

Ved stgrre topografiske oplande og middel til store ledningsevner (C og D)
medfarer en gget tykkelse af sandmagasinet et fald pa op til 50 % i Q, + Q,, der
fordeles ligeligt mellem Q, og Q..

4.5.7 Nggle til stramningsfordeling
For at operationalisere modelsimuleringerne er der, som hjelp til at finde frem
til den rigtige typekurve over den estimerede stramningsfordeling for en given

adal, i tabel 4.13 opbygget som en nggle. De anvendte parametre er i neevnte
reekkefalge:

daek

[ ]
~

mag

[
—

adal

[ ]
|_

opland

°
A

adal

I kapitel 2 og 3 samt Trin C og D i dette kapitel er der anvist metoder til
kvantificering af parametrene.
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Tabel 4.13. Nagle til valg af typekurve for stramningsfordeling. | tabellen er et

eksempel for transsekt T1 illustreret ved grafarvning.

Adalstype T (M) T, (M) L, (m) Lopens (M) | K, (M/dag) Strramnirzgs)fordeling
0
30 100 &
1 Fig4.18a'a’og’c’ | 700 'c’ [ 001 A
200 100 ‘¢’ 01 B o
0 Fig 4.18a’¢’ og 'Q’ 700 g’ 1 C Aflaeses pa figur
Fig. 4.18a 10 D
800 100 i 100 E
3 Fig 4.183’i" og 'k’ 700 'K’
30 100 &
6 Fig4.18b'a’og’c’ [ 700 'cc | 0.01 A
200 100 ‘e’ 0.1 B .
Fig. 4.18 _ Fig 4.18b’¢’ 0g’g’ | 700 g’ 1 C Afleses pa figur
Fig. 4.18b 10 D
800 100 i 100 E
Fig 4.18b’" og 'K’ 700 'K’
30 100 &
1 Fig4.17a'a’og’c’ | 700 'c’ [ 001 A
200 100 ‘¢’ 01 B o
Fig 4.17a’¢’ og g’ 700 g’ 1 C Aflaeses pa figur
1 Fig. 4.17a 10 D
800 100 i 100 E
Fig 4.17a’i" og 'k’ 700 'K’
30 100 &
6 Fig4.17b'a’og’c’ | 700 'cc | 0.01 A
200 100 ‘¢’ 01 B o
Fig 4.17a ) Fig4.17b’e’og’g’ | 700 ‘g’ 1 C Afleeses pa figur
og 4.17b Fig 4.17b 800 100 7 10 D
2 Fig4.17b og'k' [ 700 & | %0 F
30 100 &
1 Fig4.17c'a’og’c’ | 700 'c’ [ 001 A
200 100 ‘¢’ 0.1 B o
5 Fig 4.17c’¢’ 0og 'Q’ 700 g’ 1 C Aflaeses pa figur
Fig 4.17c 800 100 7 10 D
Fig 4.17¢’i’ og 'K’ 700 'K’ 100 E
30 100 &
6 Fig4.17d'a’og’c’ [ 700 'cc | 0.01 A
200 100 ‘e’ 01 B o
Fig 4.17c ] Fig4.17d’e’og’g’ | 700 g’ 1 C Afleeses pa figur
o0g 4.17d Fig 4.17d 800 100 7 10 D
Fig4.17d og'k’ [ 700 & | 20 F
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4.5.8 Estimerede strgmningsfordelinger for transesekt T1 til T9

Pa basis af de kvantificerede parametre for transsekt T1 til T9, praesenteret
tidligere i kapitlet, kan stramningsfordelingen for transsekterne estimeres
udfra figur 4.17atil 4.17d og figur 4.18a og 4.18b ved anvendelse af
ovenstaende nggle.

| tabel 4.13 er der vist et eksempel pa gennemgang af transsekt T1. T, pa 0
m medferer indgang i figur 4.18. T pa 5 m tilnsermes ved indgang i figur
4.18b. L,,, pa 360 m tilnermes ved indgang i figur 4.18b ’e’ eller 'g’. L., pa

510 m indsnavner indgangen til figur 4.18b ’g’. En estimeret K, pa 1 m/dag
medfgrer afleesning af denne figur udfor D. Den estimerede



stremningsfordeling afleeses til Q, pa 40 %, Q, pd 60 % Q,+ Q,pa 0 %, vist i
tabel 4.14. Resultatet af en tilsvarende gennemgang af de gvrige transsekter er
ligeledes angivet i tabellen.

Transekterne er herefter klassificeret som Stramningsvarianter ifglge Dahl et
al. (2004) pa basis af den dominerende streamningsvej (se tabel 4.14). |
eksemplet transsekt T1 er den dominerende stramningsvej Q3, hvorfor
Streamningsvarianten er Direkte.

Tabel 4.14. Parametre og stremningsfordeling for transsekt T1 til T9.
Yomhandler det overfladenare magasin X,.” er estimeret udfra jordartskort, da der
ikke foreligger handboringer. Eksemplet for transsekt T1 er grafarvet.

Transse Parameter Stremningsfordeling
kt Tdaek mag Lédal Lopland Kédal Q1 Q3 Q2+Q4
m [ (m [ (M (m [(midag)] (B) | (0) [ (%)
T1 0 5 360 510 1 40 60 0 Direkte
T2 10 5 300 110 0,1 10 10 80 | Overfladisk
/Detail
T3 12 25 180 185 0,01 5 5 90 | Overfladisk
/Detail
T4 0 15 285 605 0,01 3 2 95 | Overfladisk
/Detail
T5 0 10 75 740 0,012 3 2 95 | Overfladisk
/Detail
T6 0 1.5 30 200 1 40 60 0 Direkte

Der er stor variation i stramningsfordelingen mellem transsekterne.
Variationen er primert styret af tilstedeveerelsen eller fraveeret af et deeklag
samt af K, . Der er ingen entydig sammenhang mellem Adalstype og

adal”

Streamningsvariant.

Ekstrapolation af resultater til Adalstyper p& smeltevandsslette

Med forsigtighed vil resultater for Adalstype 3 sandsynligvis ogsé kunne
anvendes for Adalstyper p& smeltevandssletten. Der er séledes indikation for,
at Stramnings-varianten langs de gvreog nedre streekninger af
vandlgbsssystemet, hvor det bidragende grundvandsmagasins udbredelse er
forholdvis lille skifter fra Overfladisk / Detailafvandet, over Direkte til Diffus
ved stigende ledningsevner i Adalsmagasinet. Langs den midterste streekning af
vandlgbssystemet, hvor det bidragende grundvandsmagasin har meget stgrre
udbredelse, vil der sandsynligvis veere en tendens til, at Stramningsvarianten
enten er Overfladisk / Detailafvandet ved lave ledningsevner, eller Diffus ved
store ledningsevner i Adalsmagasinet. Den Direkte Strsmningsvariant
forventes ikke at findes pa denne straeekning.

4.5.9 Indikatorer for dominerende stramningsvej

Tabel 4.15. Parametre og indikatorer for dominerende stramningsvej for Adalstype 2.

Parametre Q, Q,+Q, Datakilde

og (Diffus) (Overfladisk /

indikatorer Detailafvandet)

Ky (M/dag) > 10 <0.1 Handboringer

K =1og =1log Handboringer

(m/dag) Lopland + Lskraem + Lédal< 800 Lopland + Lskraent + Lédal > 800 TOpOgraﬁSke kort
m m

Overflade- Tor Hvis dranet tor. Malebordsblade
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hydrologi

Areal-
anvendelse

Eng

Vadomrade / mose

AIS kort (83)

Tabel 4.16. Parametre og indikatorer for dominerende stremningsvej for Adalstype 3.

Parametre og Q, Q, Q,+Q, Datakilde
indikatorer (Diffus) (Direkte) (Overfladisk /
Detailafvandet)
K, (M/dag) > 10 1 <0.1 Handboringer
Terraen- Tor Eventuelt vadt Hvis drenet tar. Malebordsblade
overflade udsivningsomrad | Ellers vadt Jordartskort
e naer vandlgb. udsivningsomrade | Ortofoto

nar skreentfod, Feltrekognoscerin

eventuelt kilder, g

eventuelt helt

vanddakket.
Areal- Eng Eng Vadomrade / mose | AlS kort (83)
anvendelse

Af tidsmaessige arsager har det ikke vaeret muligt i dette projekt at teste de
estimerede stramningsfordelinger for transsekt T1 til T9 med indikatorer fra
felten. Afrapporteringen heraf vil finde sted i Mads Bankes speciale, der
forventes feerdigt inden sommer 2005.

4.5.10 Sammenfatning om konceptuel modellering

Styrende parametre
Den konceptuelle modellering og falsomhedsanalyse af de geomorfologiske,
geometriske og hydrauliske parametre har vist, hvilke parametre, der er mest
styrende for fordelingen af stramningsveje gennem en adal.

Adalstype 2

| Adalstype 2 dominerer den direkte stremning til vandlgbet (Q,) aldrig. For
middel ledningsevner udggr stremningen mellem 5 og 15 %, mens den er
uden betydning for meget lave og meget hgje ledningsevner.

K

adal

stremnings-veje, der dominerer i adalen. Hvis K,

dal

er den altafggrende styrende parameter for hvilken af de to andre
er > 10 m/dag (svarende til

svagt humificeret tarv og mellem- til grovkornet sand) dominerer den diffuse
stramning (Q,) uanset starrelsen af de gvrige parametre. Det ma forventes, at
adalen i dette tilfeelde er tar (eng eller opdyrket) og at den ikke behgver

draning.

Hvis K,

adal

derimod er < 0.1 m/dag (svarende til moderat humificeret tarv,

finkornet sand, gytje og silt) dominerer den overfladiske afstremning og

dreenvandsafstram-ningen (Q,+ Q,). Denne type &dal vil under naturlige
forhold veere vad (mose) og have behov for draening. Der kan vare lokale,
vade udstrgmningsomrader ved skraentfoden.

Hvis K,

adal

derimod er 1 m/dag (svarende til moderat til svagt humificeret tarv

eller finkornet sand) er den dominerende stramning afhaengig af de gvrige
parametres starrelse. Iser ved sma topografiske oplande og smalle adale gar
tendensen mod diffus stramning (og ter overflade), mens store oplande og
brede adale tenderer mod at give overfladisk afstramning (og vad overflade
med draenbehov). En stigende daklagstykkelse treekker ligeledes i retning af




overfladisk afstramning, mens en stigende sandmagasin tykkelsen traekker i
retning af starre diffus stramning.

Adalens stremningsmaessigt aktive del endres fra skreentfoden og overfladen
ved meget sma ledningsevner til Adalsmagasinet ved meget store
ledningevner. Ved middel ledningsevner har strgamningen direkte til vandlgbet
tillige nogen betydning.

Ved middel til store topografiske oplande tvinger en stigende daklagstykkelse
tillige en starre del af stramningen mod skrentfoden og overfladen, mens en

stigende sandmagasin tykkelse bevirker, at en starre del af stremningen lgber
diffust gennem Adalsmagasinet og direkte op i vandlgbet.

Adalstype 3

| Adalstype 3 kan den direkte strgmning op mod vandlgbet vere
dominerende. Dette er tilfeldet, nar K, er omkring 1 m/dag (svarende til
moderat til svagt humificeret tgrv eller finkornet sand). I en sadan
strgmningssituation forventes det, at adalen er tar, men det er muligt, at der

findes et mere vadt lokalt udstremnings-omrade ner vandlgbet.

Ligesom for Adalstype 2 dominerer den diffuse stremning, nar K, er > 10
m/dag (svarende til svagt humificeret tarv og mellem- til grovkornet sand).
Adalens overflade forventes da at veere tor.

Tilsvarende dominerer den overfladiske stramning ogsa her, nér K, er <0.1
m/dag (svarende til moderat humificeret tgrv, finkornet sand, gytje og silt).
Adalens overflade forventes ogsa her at vaere vad og at have draenbehov.

Stremningsfordelingen for Adalstype 3 er mere fglsom overfor K, end
Adalstype 2. For Adalstype 3 er den direkte stremning til vandlgbet mere
betydningsfuld forarsaget af det manglende daklag mellem det bidragende
sandmagasin og Adals-magasinet. Grundvandet strammer tillige lettere diffust
gennem Adalsmagasinet, hvorved den overfladiske afstramning og
draenvandsafstremningen far mindre betydning sammenlignet med Adalstype

2.

Ngdvendige parametre til estimering af stremningsfordelingen

For at kunne estimere stramningsfordelingen i en given adal er det udfra
ovenstaende diskussion meget veesentligt at kunne vurdere bulk hydraulisk
ledningsevne for Adalsmagasinet (K,_,)-

Hernast er information om bredden af adalen (L,,,) vigtig.

Udstreekningen af det topografiske opland (L,.) som mal for udstraeekningen
af overfladenare grundvandsmagasiner er tillige vigtig at bestemme, hvor
disse er tilstede (Adalstype 3). For Adalstype 4 vil den tilsvarende starrelse for
de dybereliggende grundvandsmagasiner udggres af magasinets horisontale
udbredelse (L,.). Den har sandsynligvis ogsa stor indflydelse pa stremnings-
fordelingen.

Endelig er det ogsa vigtigt at kvantificere det bidragende grundvandsmagasins
tykkelse (T ) og deeklagets tykkelse (T ).

I rapporten er der anvist metoder til bestemmelse af parametrene.
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Hydraulisk ledningsevne i Adalsmagasinet

Ledningsevnerne, der er anvendt for Adalsmagasinet i den konceptuelle
modellering, er isotrope og af en starrelsesorden, der reprasenterer
almindelige sedimentyper i Adalsmagasiner. Da Adalsmagasiner dog oftest er
anisotropt opbygget pa grund af hyppigt vekslende lag af meget varierende
tekstur og omsatningsgrad for tgrvens vedkommende med deraf falgende
store skift i hydraulisk ledningsevne indenfor korte afstande, er det saledes en
meget vasentlig opgave at bestemme en effektiv (bulk) ledningsevne for
Adalsmagasinet. Denne bulk ledningsevne vil pa grund af anisotropien vare
forskellig i horisontal og vertikal retning. Det ligger imidlertid udenfor dette
projekts rammer at foresla metoder hertil.

I simuleringerne har det vist sig, at selv forholdsvist sma andringer i den
hydrauliske ledningsevne for Adalsmagasinet har drastiske falger for
strgmningsfordelingen. Bulk veerdierne ansldet pa basis af handboringerne
foretaget ved transsekter T1 til T9 ligger i intervallet 0,01 til 10 m/dag
(svarende til ledningsevne id A til D. Andringer indenfor dette interval kan
fuldsteendig omfordele Q, (diffus) og Q, + Q, (overfladisk og
drenafstremning), som det fremgar af alle typekurverne.

Da

e K = 0,01 m/dag svarer til steerkt humificeret tarv, gytje og silt

e K = 0,1 m/dag svarer til moderat humificeret tarv og finkornet sand

e K = 1 m/dag svarer til moderat til svagt humificeret tgrv og finkornet
sand

¢ K =10 m/dag svarer til svagt humificeret tarv og mellemkornet sand

fremgar det med stor tydelighed, hvor vigtigt det er, at have detaljerede
geologiske data med tilstraekkelig fin oplgsning fra Adalsmagasinet.

| kapitel 2 blev det konkluderet, at boringer i Jupiter databasen ikke indeholder
brugbar information om den geologiske opbygning af Adalsmagasinet.
Jordarts-kortet giver information om jordarten i 1 meters dybde, men denne
information har imidlertid heller ikke en tilstreekkelig fin oplasning (i dybden)
til at en bulk ledningsevne for Adalsmagasinet kan vurderes med en
tilstreekkelig stor ngjagtighed. Ledningsevnen skal kunne vurderes indenfor mindst
en dekades ngjagtighed for at give en rimelig palidelighed i de estimerede
strgmnings-fordelinger. Det er derfor ngdvendigt at udfare en detaljeret
geologisk beskrivelse af Adalsmagasinets opbygning. En
profilbeskrivelsesnggle til brug for handbo-ringer er derfor beskrevet.

Ved Danmarks JordbrugsForskning findes en database over 8000 boringer
foretaget i lavbundsjorde under okkerkortleegningen i 1980’erne. Disse
boringer raekker et par meter ned i Adalsmagasinet og indeholder detaljeret
information om geologien (inklusive omsatningsgrad af tgrv). Det vil saledes
veere serdeles vaesentligt at tilgeengeligggre disse data til brug for GOI
typologien.

Estimering af streamningsfordeling og klassifikation af Stramningsvariant
Ngglen angivet i tabel 4.13 kan, pa basis af kvantificerede parametre,
anvendes til at finde frem til den aktuelle typekurve for en given adal, udfra
hvilken stram-ningsfordelingen kan estimeres. Udfra den dominerende
stramningsvej kan adalen herefter klassificeres som en af fire (tre)
Strgmningsvarianter ifglge Dahl et al. (2004).



Folsomhed af estimerede stramningsfordelinger

Den estimerede stremningsfordeling skal vurderes pa baggrund af de
foretagne antagelser for kvantificering af de enkelte streamningskomponenter i
MODFLOW.

Eksempelvis viser analyser, hvori vandlgbsbredden (den halve pa grund af sym-
metri) er 2 m i stedet for 1 m, at Q, maksimalt stiger med en faktor 2 fra 13 til
26 % for Adalstype 2.

Seenkes vandstanden i vandlgbet fra 0,9 m til 1,9 m stiger andelen af Q, af
samme stgrrelsesorden som ovenfor.

For Adalstype 2 medfgrer en ggning af sandmagasinets tykkelse fra 6 m til 15
m kun en ggning af Q, pa nogle f4 %. Bges deeklagets tykkelse tilsvarende fra 5
m til 15 m medfarer det omvendt en mindskelse af Q, pa nogle fa %.

For Adalstype 3 medfarer en stigning i sandmagasinets tykkelse fra 6 m til 15
m kun en &ndring i stramningfordelingen for meget store oplande (”’k’”), hvor
andelen af Q, stiger fra 40 til 60 %.

Anisotropi for alle hydrauliske ledningsevner (hvor den vertikale ledningsevne
er en faktor 10 mindre end den horisontale) medfarer en stigning i Q, + Q,.

Anisotropi som ovenfor sammen med en vandlghsbredde pa 2 m giver ingen
vasentlig forskel fra en situation med en vandlgbsbredde pa 1 m. Det vil sig,
at de hydrauliske egenskaber betyder mere end de geomorfologiske forhold for
strgmningsfordelingen.

Dynamisk simulering

Som farste tilnermelse er simuleringerne foretaget under stationzre forhold.
Det er imidlertid gnskeligt senere at foretage analyserne under dynamiske
forhold ogsa, men det ligger udenfor dette projekts tidsrammer.

4.6 Trin E: Kvantificering af tilstramning til adale udfra DK model
4.6.1 Beskrivelse af model-system

Pa baggrund af DK-model Fyn (Henriksen et al., 1997) er
vandlgbstilstramningen pa streekningen nedstrems Sallinge A’s udspring
blevet analyseret. DK-model Fyn er opstillet i MIKE SHE (v. oktober 2001),
og inkluderer i den aktuelle opsatning komponenterne grundvandsstrgmning i
meettet zone, dreenafstrgmning, overfladevandsafstreamning og stremning i
vandlgb. Vandlgbsplaceringen approksimeres i MIKE SHE til greensen
mellem de numeriske celler, der benyttes ved beregningen af grundvands- og
overfladevandsstrgmning, se figur 4.19.
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Grundvandsnode
Vandlgbsnode (River)
Vandlgb
Modelvandlgb

Figur 4.19 Modelapproksimation af vandlgbsgeometri i MIKE SHE.

I DK-modellen benyttes en diskretisering i grundvandssystemet pa x = 1 km,
og der kan derfor optraede betydelige forskelle mellem den virkelige placering
af vandlgbene og modellens approksimation af vandlgbsplaceringen.

Vandstanden i vandlgbene beregnes i de sakaldte river links (se figur 4.19), og
vandudvekslingen mellem vandlgb og grundvand beregnes pa basis af hhv.
den beregnede vandstand i river linket og de to tilgreensende grundvands-
knudepunkter. Grundvandstilstremningen er styret af Darcy’s lov og i den
aktuelle DK-model opseetning er udvekslingen angivet til kun at veere styret af
modstanden i vandlgbets bund. | dette tilfeelde kan udvekslingen skrives som:

Qaq:%WiAx(hi_hR):LRWiAx(hi_hR) sy 2 by

R
hvor K, og d,, er hhv. vandlgbsbundens hydrauliske ledningsevne og tykkelse.
w, er den befugtede perimeter, h, er trykniveauet i grundvandscellen og h, er
vandstanden i vandlgbet (svarende til det aktuelle river link). L, er
lekagekoefficienten [T '], som der skal specificeres veerdier for i modellen.
Udvekslingen beskrevet ved ovenstaende ligning foregar i
grundvandsmodellag, hvor der er fysisk kontakt mellem vandlgb og det
pageeldende lag. Oftest vil de specificerede vandlgbstvarsnit udelukkende
vaere placeret i det gverste grundvandsmodellag, men hvis der benyttes en
relativ fin diskretisering i vertikal retning, kan vandlgbet have kontakt med
flere af de gverste modellag.

Dren kan kun placeres i det gverste numeriske modellag i den mattede zone.
Draenvandsafstramning genereres i de tilfeelde, hvor grundvandsspejlet ligger
over niveauet, hvor draenene er placeret. | grundvandsceller, hvor dette sker,
vil en vandfluks veare givet ved fglgende udtryk:

er = Cd Ax? (hi _Zd) > hi =2z,

hvor C, er den sékaldte dreenvandskoefficient [T ], z, er koten for dranets
placering, og x er sideleengden af de numeriske celler. Vandet, der Igber til
draenene, routes direkte til vandlgb, hvor terrenets haeldning bestemmer,
hvilket vandlgb vandet Igber til. Dreenvand flyttes med andre ord ikke fra celle
til celle ned mod vandlgbet. Cellen, hvor dreenvandet genereres, kortsluttes
med vandlgbet, og transporttiden fra omradet, hvor draenvandet dannes, til



vandlgbet negligeres dermed. Pa grund af kortslutningen vil dreenvand, der
genereres i en celle langt fra vandlgbet, ikke kunne reinfiltrere til grundvandet,
hvis der mellem den pageldende celle og vandlgbet optreeder omrader, hvor
grundvandsspejlet star lavere end draenniveau.

Overfladevandsafstramningen beregnes ved hjalp af en approksimation til St.
Venants ligninger, og inputdata bestar af overfladeruhed udtrykt via
Manningtallet. En brgkdel af nettonedbgren, som afhanger af jordoverfladens
beskaffenhed, tildeles i hver celle til jordoverfladen, hvorved der genereres en
strgmning pa overfladen. Mangden af vand, der genereres i hver celle, bliver
transporteret mod de naboceller, der har lavere terreenkote. Samtidig vil der,
hvis der er en nedadrettet trykgradient, ske en stramning mod grundvandet,
hvis starrelse afhaenger af de gvre jordlags hydrauliske egenskaber. Hvis
grundvandsspejlet ligger under terraen, hvis den hydrauliske ledningsevne af
topjorden er forholdsvis hgj, og hvis nedbgrsmangden er relativt lav, vil al
vand sandsynligvis infiltrere til grundvandsspejlet. Der er derfor stgrre chance
for at generere overfladevandsaf-strgmning til vandlgb i vinterhalvaret, hvor
grundvandsspejlet star forholdsvist hgjt og regnhaendelserne oftest er kraftigst.
Til forskel fra dreenvandsafstrgmning transporteres det vand, der strammer pa
jordoverfladen, fra celle til celle, og kan derfor, hvis forholdene begunstiger
det, infiltrere til grundvandsspejlet undervejs til vandlgbet.

Bade drenvandsafstremning og overfladevandsafstremning routes til de
sakaldte river links (se figur 4.19).

4.6.2 Undersggelsesomrade

Det undersggte omrade er vist pa figur 4.20, hvor vandlgbssystemet i den
centrale del af Odense A’s opland er illustreret. Vandlgb, der ikke er
inkluderet i det anvendte modelsetup, er angivet med stiplede linier.

Der er specificeret dreen i hele omradet. Dreenene er indlagt i et niveau
svarende til 0,5 m under terreen, og grundvandsspejlet skal derfor overstige
dette niveau, far der genereres dreenvandsafstremning.
Dreenvandskoefficienten er i hele omradet angivet til C, = 7-10° s™.

Vandlgbslaekagekoefficientens fordeling er baseret pa Dahl et al. (1995) og
varierer ned gennem vandlgbssystemet som vist pa figur 4.20. Der er anvendt
tre forskellige leekagekoefficienter p& henholdsvis 2-10%° s, 2.10° s™, og 2:10°
s™, hvor den lave veerdi pa 2-10™° s kun er anvendt pa en lille streekning i den
centrale del af omradet samt i opstrems ende af Sallinge A. Den lave veerdi er
tildelt streekninger, hvori vandlgbet har kontakt med leret morene, den hgje
veerdi er tildelt strekninger, der har kontakt med sand, og den mellemste
veerdi tildelt streekninger med kontakt til en blanding af ler og sand.

Reference-nettonedbgren beregnet i forbindelse med arbejdet med
Ferskvandets Kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) er anvendt som
nedbgrsinput til modellen. Reference- nettonedbgren er beregnet ved at midle
daglig nettonedbgar over en arraekke. Herved bestemmes en nettonedbgr for
f.eks.. 1. januar, der er middelvaerdien af nettonedbgren 1. januar i perioden
1981-2000. Arlig nettonedbgr er beregnet til 288 mm. Modellen er kart
dynamisk i perioden 1981-2000, hvor der hvert ar er anvendt samme
nedbgrsinput. Resultater fra ar 2000, hvor modellen er i fuld balance, er
trukket ud og analyseret (arlig middel).
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Figur 4.20. Topografiske oplande til vandlgbsstraekningen Sallinge A — Odense A,
samt vandlgbslekagekoefficient for vandlgbsdelstraekninger. Vandlgb, der ikke er
medtaget i modelopsatningen, er stiplede. Lokaliteter, hvor der er specificeret
vandlgbstvarsnit i opsatningen af modelvandlgbet, er vist pa figuren.

4.6.3 Analyse af tilstremning til vandlgb

Pa figur 4.21 ses i hvilke punkter, der er trukket data ud af modellen.
Observations-punkterne er placeret pa steder, hvor
vandlgbslekagekoefficienten endrer vaerdi. Desuden er der pa nogle
streekninger indlagt yderligere punkter for at opna en bedre oplgsning af
tilstramningen til vandlgbet. | tabel 4.18 er den absolutte og procentuelle
tilstramning til de 10 observationspunkter opskrevet. Vandfgrings-vardierne i
tabel 4.18 angiver fordelingen af den akkumulerede vandlgbsaf-stramning pa
det pagaldende sted i vandlgbet. Tallene repraesenterer med andre ord den
akkumulerede tilstramning opstrems for det pagaeldende punkt. Fordelingen
af overfladevandstilstremning og draenvandstilstramning varierer ikke
navneverdigt, mens der er en tendens til, at grundvandstilstremningen stiger
med gget opland. Den akkumulerede vandlgbsafstramning ses at veere
domineret af dreenvandstilstramning pa hele streekningen (mellem 73 og 77 %
af den total vandfgring).

Da det primert er hovedlgbene Sallinge A og Odense A, der gnskes resultater
for som funktion af oplandets og vandlgbenes karakteristika, er der foretaget
en analyse af delstreekninger, hvor tilstramningen fra sidelgb er trukket fra i
analysen. Der opnas hermed resultater for tilstremningen til 10
delstraekninger, som pa figur 4.21 repreesenterer tilstramningen mellem
nummererede observationspunkter. Eksempelvis repreesenterer delstraekning
nr. 6 tilstramningen mellem observa-tionspunkterne 30 og 35.

Tabel 4.18. Akkumuleret tilstramning af henholdsvis overfladevand, dreenvand og
grundvand til de 10 observationspunkter pa vandlgbssystemet. Det fgrste tal angiver
fluksen i I/s, mens tallet i parantes angiver det procentuelle bidrag.



Observationspunkt
Komponent 5 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Overfladevand 43(2) 87(19) 95(18) 341(16) 389(16) 414(16) 421(16) 459(16) 505(15) 656(15)
Dreenvand 147 (77) 348(76) 416(77) 1691(78) 1902(78) 2032(77) 2048(76) 2156(74) 2529 (74) 3141(73)
Grundvand 0(00) 23(05) 29(05) 127(06) 136(06) 185(09) 234(09) 312(11) 382(11) 481(11)
Total 190 458 540 2159 2427 2631 2703 2927 3416 4278
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Figur 4.21. Placering af punkter, hvor tilstramning til vandlgb er kvantificeret.
Delstreekninger, hvor de enkelte tilstremningskomponenter er beregnet, er nummeret
fra 1 til 10. Observationspunkterne 35 og 55 svarer til vandferingsstationerne 45.01
0g 45.21.

Tilstramningen til delstreekning 3, 4, 5, 7 og 9 er ifglge tabel 4.19 forholdsvis
lav (under 90 I/s), mens tilstramningen til delstreekning 1, 2, 6, og 10 er
forholdsvis hgj (170- 200 I/s). Dette haenger til dels sammen med starrelsen af
delstraekningernes topografiske opland, som man kan fa et indtryk af pa figur
4.24, hvor der er lavet et groft overslag over arealer, der ikke bidrager med
overfladener afstremning (overfladisk, dreenvands- og overfladenar
grundvandsafstrgmning) til de definerede delstreekninger. En anden del af
forklaringen er, at delstreekning 7 til 10 modtager grundvandstilstremning fra
et meget stort regionalt magasin, der straekker sig langt ud over de
topografiske oplande. De beregnede tilstramninger til delstreekning 8 skal
sandsynligvis tolkes med varsomhed, da denne straekning er relativt kort
sammenlignet med diskretiseringen.
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Tabel 4.19. Fordeling af henholdsvis overfladevandstilstramning,
draenvandstilstramning og grundvandstilstramning til de enkelte delstreekninger. Det
farste tal angiver fluksen i I/s, mens tallet i parantes angiver det procentuelle bidrag.

Delstraekning
Komponent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Overfladevand 43(22) | 27 (15) 7 (09) 11(12) | 12(19) @ 25(12) 7 (10) 11 (09) 3 (04) 20 (12)
Dreenvand 147 (77) 134 (74)  69(83) | 71(81) = 41(66) | 130(64) 16(22) | 23(19) 6 (07) 86 (50)
Grundvand 0 (00) 21 (12) 7 (08) 6 (07) 10(15) | 48(24) @ 49(68) | 89(73) 70(89) @ 67(39)
Total 190 182 83 87 62 203 72 123 78 174

Tilstreamningen ses af figur 4.22 at vaere domineret af dreenvandstilstrgamning

for delstreekningerne 1 til 6, mens grundvandstilstremning dominerer for

delstraekningerne 7 til 9. For delstreekning 10 er de to komponenter af samme
stgrrelsesorden. Overfladevandstilstramningen udger i alle tilfelde en mindre
del af den totale tilstramning, og varierer mellem 4 % og 22 %.
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Figur 4.22. Tilstramningsfordeling for de enkelte delstraekninger.
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Figur 4.23. Forholdet mellem grundvandstilstremning (Q,) og dreenvandstilstremning
(Q,) opgjort pa delstreekninger for henholdsvis stationzr og dynamisk simulering.




Der er gennemfgrt en stationzr karsel med modellen, hvor der som
nettonedbgr er brugt en middelveerdi af reference-nettonedbgren beskrevet
ovenfor, og gvrige input er baseret pa data fra ar 2000. Den stationaere
version af modellen inkluderer ikke overfladevandsafstremning, og det er
derfor ikke muligt at beregne den totale vandlgbsafstreamning i et punkt.
Forholdet mellem dranvandsafstremning og grundvandsafstreamning kan
imidlertid sammenlignes med det tilsvarende resultat fra den dynamiske
karsel, se figur 4.23. For det aktuelle tilfelde, hvor den ikke-stationaere
simulering har opnaet en dynamisk ligeveegt, og der pa arsbasis ikke sker
opmagasinering af vand, findes der relativt ens resultater for den dynamiske
og stationare simulering.
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Figur 4.24. Delstraekninger, hvor tilstremningen er opgjort, sammenholdt med
vandlgbslaekagekoefficienten. Desuden er der foretaget et groft sken over arealer
(udenfor topografiske oplande), der ikke bidrager ved opggarelsen af tilstremning til
delstreekninger (skraveret).

Sammenholdes tilstramningsfordelingen vist i figur 4.22 med fordelingen af
vandlgbslaekagekoefficienten vist i figur 4.20, findes en relativt god overens-
stemmelse for specielt Sallinge A (se ogsé figur 4.24). | opstrems ende
(delstreekning 1), hvor lekagekoefficienten er lav (L, = 2:10™ s™) findes en
lille grundvandstilstramning pa mindre end 1 % af den samlede tilstramning.
P& de efterfalgende delstreekninger 2 til 5 er lekagekoefficienten middel (L, =
2-10° s™), hvilket resulterer i en forgget grundvandstilstremning pa 7-15 %.
For delstrak-ningerne 6, 7, og 9 er leekagekoefficienten hgj (L, = 2-10° s™),
men det er kun for delstreekning 7 og 9, at dette slar fuldt igennem med
hensyn til grundvandstil-stremning. Pa delstraekning 6 ses kun en mindre
stigning i forhold til middel leekagekoefficient. Den sidste delstraekning 10 er
karakteriseret ved en middel leekagekoefficient pa (L, = 2-:10° s™), men der
findes en relativt hgj (sammenlignet med delstraekning 2 til 5)
grundvandstilstramning pa 39 %. Fordelingen af leekagekoefficienten forklarer
dermed ikke hele variationen i fordelingen mellem draenvandstilstreamning og
grundvandstilstremning.
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4.6.4 Skalaforhold

Nar diskretiseringen gges (x gares starre) mindskes muligheden for at
reproducere variationer i topografien. Dermed reduceres evnen til at beskrive
f.eks.. adalen og de mekanismer, der foregar lokalt omkring adalen. Med en
gridstarrelse pa 1 km?, vil det stort set ikke vaere muligt at oplgse Sallinge og
Odense A’s adale, og det vil derfor ikke veere muligt at reproducere f.eks.. den
virkelige fordeling mellem henholdsvis diffus (Q,), direkte (Q,), overfladisk
(Q,) og dreenvands- (Q,) afstramning.

En grov diskretisering vil desuden betyde, at beskrivelsen af vandlgbssystemet
bliver forsimplet. Det er ikke hensigtsmaessigt at inkludere sma vandlgb, der
har oplande pa nogle fa celler i det numeriske setup. En del af den
afstremning, der i virkeligheden foregar til smavandlgb og grefter, vil derfor
blive simuleret som dranafstreamning. Der er derfor en tendens til, at
dreenvandsafstremningen overestimeres i en numerisk model, der pa grund af
diskretiseringen ikke kan oplgse mindre vandlgb.

Det er pa baggrund af de ovenstaende resultater vanskeligt at vurdere,
hvordan skalaeffekter spiller ind pa de beregnede tilstramninger. Der ses
ingen klar tendens ned gennem vandlgbet for nogle af de tre
afstremningskomponenter. Et forsigtigt bud vil imidlertid veere, at
dreenvandskomponenten overestimeres mest i opstrems ende af vandlgbet.

Der er et stort behov for en undersggelse af skalaeffekter pa den undersggte
problemstilling. Dette kraever et studium, der involverer en undersgglese af
folgende faktorer: (a) diskretisering, (b) detaljeringsgraden af
vandlgbssetup’et, og (c) detaljeringsgrad af topografi. Det ma forventes, at
resultaterne af en sadan undersggelse vil afhaenge af det hydrogeologiske
setup, det vil f.eks.. sige geologiske opbygning og Adalstype.



5 Data- og vidensbehov

5.1 Data behov

I lgbet af projektperioden 2002-2004 er der identificeret et stort behov for
nedenstaende yderligere data, da de tilgeengelige data i adalene er meget
sparsomme.

Geologiske data, hydrauliske potentialer og vandkemiske data

Der er generelt ikke mange geologiske data, malinger af hydraulisk potentiale
og vandkemiske data i adalene, hverken i den Tilgreensende Hydrogeologiske
Enhed, i Adalsmagasinet eller i vandlgbsbunden. For at f& en mere precis og
finere rumlig forstaelse af grundvand / overfladevand interaktion er det derfor
pakraevet at indsamle flere af disse typer data, samt tilgeengeliggere dem der
allerede er indsamlet digitalt.

Specielt bgr det naevnes, at der er et stort behov for at feerdiggere
kortleegningen af Danmarks Digitale Jordartskort (1:25.000). Der mangler
fortsat at blive kortlagt omkring 15 % af landet. Dette kort anbefales anvendt
til afgreensning af Adalsmagasinets udstraekning samt til kortleegning af
overfladenere / lokale grundvandsmagasiner, der har direkte kontakt med
adalen eller overfladevandet. Disse magasiner bidrager ofte med oxideret,
eventuelt nitratholdigt og pesticidholdigt grundvand til overfladevandet.
Kortet er saledes serdeles centralt for arbejdet med GOI typologien.

Endelig ma det anbefales at databasen over boringer foretaget i forbindelse med
okkerkortlaegningen i lavbundsjorde i Jylland (Madsen, 1980; Madsen et al.,
1984 samt Madsen et al., 1985), der er placeret ved Danmarks Jordbrugs-
Forskning, tilgeengeliggares digitalt. Denne database rummer mange sardeles
veerdifulde oplysninger om geologien i Adalsmagasinet i Jylland til anvendelse
i GOI typologien. Endvidere bgr tilsvarende data indsamles i adalen i det gstlige
Danmark.

5.2 Vidensbehov

Der er behov for at teste de estimerede stremningsfordelinger, for Adalstyper i
moranelandskaber, i velkendte adalslokaliteter, hvorfra der er indsamlet en
detaljeret information om de hydrologiske forhold.

Der er behov for at gennemfgre analyser svarende til dem, der er udfert i
naervaerende projekt, for Adalstyper pa smeltevandssletten og pa havaflejringer.

Der savnes metoder til estimering af bulk hydraulisk ledningsevne for
Adalsmagasinet, der tillige omfatter anisotropi forhold. Viden om de
hydrauliske egenskaber er szerdeles vigtig for estimering af stramning-
fordelingen i adalen i fglge GOI typologien, for opseatning af modeller til
kvantificering af udvekslingen mellem grundvand og overfladevand, og for
kvantificering af pavirkning fra grundvandsindvinding.

95



Der er behov for stgrre viden om nitratretentionen i de forskellige stramnings-
veje relateret til kulstofindholdet i Adalsmagasinets sedimenter, samt opholds-
tiden heri, med henblik p& opbygning af standardparametre til brug i model-
simuleringer af nitratretentionen, og til brug for retableringsprojekter i adale.

For at kunne kvantificere adales reduktionskapacitet pa regional skala, er der
behov for at sammenkoble stremningsfordelinger i adalen estimeret ifglge
GOl typologien med kvantificerede tilstramninger beregnet ved hjelp af
regionale numeriske modeller.

En reduceret vandfgring forarsaget af grundvandsindvinding vil pavirke
vandlgbsgkologien. Specielt vil en reduktion af sommervandfgringen mange
steder resultere i darligere forhold for fisk og smadyr. Vores viden om
effekterne af grundvandsindvinding, hovedafvanding og detailafvanding for
vandfgringsregime og iser baseflow i vandlgb er i dag begraenset. Derved kan
det heller ikke forudsiges, hvilke eventuelle positive effekter en genskabelse af
de naturlige stramningsveje i adalene kan fa. Endvidere mangler der egentlige
veerktgijer til gkologiske effektvurderinger af forskellige pavirkninger af
overfladevandets kvantitative variation.

Genopretning af naturlige stramningsveje for grundvand i adale vil ofte
medfare et gget samspil mellem overfladevand, adal og grundvand i form af
oversvgmmelser. Der er behov for viden om betydning af dette modsatrettede
samspil mellem overfladevand og grundvand for biogeokemiske processer i de
gvre og nedre dele af Adalsmagasinets aflejringer, samt dette samspils
betydning for de gkologiske forhold i &dalen.

Generelt er der manglende viden om de biogeokemiske processer, som
pavirker fosfor ved grundvandets stramning gennem Adalsmagasinet, ogsa set i
forhold til denitrifikationsprocessen.

Udstraekningen og de biogeokemiske processer i den hyporheiske zone omkring
vandlgb i forskellige Adalstyper mangler der viden om i Danmark (figur 5.1).
Grundvandstilstramning gennem vandlgbsbund og —brinker forekommer
naturligt i de fleste adale og spgrgsmalet er, i hvor hgj grad biogeokemiske
processer i den iltede hyporheiske zone kan fremme fosforsorption og
nedbrydning af miljgfrem-mede stoffer og dermed mindske belastningen fra
grundvand til overfladevand.

Udfeldnings- og
sorptionsprocesser

~ 7

Denitrifikation

Magtighed, textur,
hydraulisk ledningsevne,
sasonsvingninger i
redoxforhold

Figur 5.1 Vidensbehov i den anzre (hyporheiske) zone (fra Dahl et al., 2004).
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