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1. Introduktion

Miljgstyrelsen ensker at forbedre og malrette nuveerende metoder og principper for den offentlige indsats overfor de
mange jordforureninger, der kan udgere en risiko for Danmarks drikkevandsressourcer. Det er derfor et prioriteret mal at
fa udviklet en effektiv metode til nationalt at risikoscreene kortlagte jordforureninger (V1 og V2), saledes at de
grundvandstruende jordforureninger identificeres pa et tidligt stadium. Miljgstyrelsen har pa denne baggrund igangsat et
projektsamarbejde med DTU Miljg, hvor GEUS er inddraget som projektdeltager med henblik p& at inddrage geologiske
data til risikoscreeningen /1/.

1.1. Indledende overvejelser

Der er i den indledende fase af projektsamarbejdet afs@gt og vurderet forskellige muligheder for at estimere af
lertykkelser under kortlagte jordforureninger. De fundne muligheder er blevet veegtet og vurderet i forhold til de opsatte
egnsker og mal med GrundRisk projektet. Falgende muligheder blev vurderet:

o Udtraek af lertykkelser fra geologiske og hydrostratigrafiske lokalmodeller udarbejdet i forbindelse med den
statslige grundvandskortleegning.

o Lertykkelseskort baseret pa geofysiske data tilgeengelige i GEUS" Gerda database.

e Vurdering af lertykkelser baseret pa udtreek fra den Nationale Vandressource Model (DK-modellen).

e Vurdering af lertykkelser ved malrettet udtraek af boringsinformation fra den nationale boringsdatabase Jupiter.

Vurderingen af de forskellige Igsningstilgange resulterede i en afprgvning og test af en malrettet uds@gning af
boringsdata i den nationale Jupiter database kombineret med en undersggelse af muligheden for en direkte inddragelse
af geofysiske data, se Appendix A. Fravalget af udtreek fra eksisterende geologiske modeller skyldes et gnske om brug
af de nyeste tilgaengelige data. De tilgaengelige lokalmodeller udggr et ufuldstaendigt datasaet, der ikke er dackkende i
hele landet og som er udarbejdet over en leengere arraekke, hvor de nyeste boringsinformationer i eksempelvis byzoner
ofte ikke er inddraget. Der blev ligeledes forudset et stort arbejde i at sammenstille alle de tilgeengelige modeller.

Valget af Jupiter-databasen som beregningsmotor til estimering af lertykkelser under kortlagte forurenede grunde blev
dermed valgt som basis for det opstillede koncept for en applikation til estimering af lertykkelser, se afsnit 1.2.

1.2. Koncept

Neervaerende rapport beskriver en metode til at estimere lertykkelser under jordforureninger, der er kortlagt pa hhv. V1
og V2. GEUS har udviklet metoden i samarbejde med Miljgstyrelsen og DTU Miljg under GrundRisk delprojekt 1.
Metoden estimerer lertykkelser over det gverste grundvandsmagasin defineret i den Nationale Vandressource Model
(DK-modellen) /2/. Som input benyttes et koordinatsat landsdaekkende dataseet af kortlagte V1 og V2 grunde der
rekvireres fra Danmarks Miljgportal. Der inddrages desuden andre veesentlige hydrogeologiske parametre i GEUS
applikationen, som er vurderet vigtige i den fglgende risikoscreening af de kortlagte jordforureninger.

Figur 1.1 skitserer de projekttrin, der har fort til udvikling af den endelige applikation:
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Figur 1.1. Delelementer i udviklingen af den endelige estimering af lertykkelser (delelement 5).

Krav og forudsatninger
Der er indledende stillet falgende grundleeggende krav til udviklingen af applikationen:

e En automatisk landsdakkende estimering. Den automatiske landsdaekkende estimering skal resultere i et
landsdeekkende dataudtraek indeholdende estimerede lertykkelser pa alle V1 og V2 kortlagte grunde beliggende
i de aktuelle OSD (omrader med seerlige drikkevandsinteresser) og indvindingsoplande udenfor OSD.

e Anvendelse af opdaterede geologiske data. Estimeringen skal basere sig pa opdateret geologisk viden fra
den nationale boringsdatabase (Jupiter), hvor beregninger og udtraek sker online fra Jupiter.

e Handtering af zendringer i det gaeldende tema for V1 og V2 kortlagte grunde. Estimeringerne skal baseres
péa de seneste GIS temaer for V1 og V2 kortlagte grunde (DK Jord) pa Danmarks Miljgportal.

e Handtering af eendringer i plantemaer som OSD og indvindingsoplande udenfor OSD. Estimeringerne
skal baseres pa de seneste GIS temaer for drikkevandsinteresser og indvindingsoplande pa Danmarks

Miljgportal.

Udover de opstillede krav er der nogle geeldende forudsaetninger, som er klarlagt i projektets opstartsfase og hvilke det
er vaesentligt at veere bevidst om:

e Manglende indberetning af miljoboringer og geotekniske boringer i Jupiter databasen. Dette medfgrer, at
udfarte miljgboringer, der ikke er indberettet med lithologisk information i Jupiter databasen, ikke vil indga i
estimeringen af lertykkelser pa det givne tidspunkt, hvor en karsel med veerktgjet gennemfares.

e Anvendelse af dybden til overste magasin i DK-modellen. Dybden til det gverste
grundvandsmagasin/grundvandsforekomst er en ngdvendig parameter for at vurdere risikoen for spredning af
forurening i grundvandet. Her er DK-modellen vurderet til veere det bedste nuveerende dataseet, der deekker
hele Danmark /2/, se kapitel 3.

e Anvendelse af landsdaekkende datasaet til vurdering pa punktniveau. Det er vaesentligt at veere bevidst om
at flere af datakilderne, herunder ogsa DK-modellen, baserer sig pa landsdaekkende dataseet, hvis formal ikke
oprindeligt har vaeret at udtraskke informationer pa punktniveau.

e Datatomme omrader. Der vil forekomme kortlagte V1 og V2 grunde i omrader uden geologiske data.

e Det geeldende tema for V1 og V2 kortlagte grunde er dynamisk og grundene kan aendre status, hvilket
ogsa er inddraget som en praemis i udviklingen af estimeringsalgoritmen.

e Begraensninger ved direkte anvendelse af geofysiske data. Den direkte anvendelse af geofysiske data i
lertykkelsesberegningerne er ikke vurderet muligt pa et landdsekkende screeningsniveau, da en generel
oversaettelse af geofysiske modstande til lithologier kan veere problematisk.
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De enkelte krav og geeldende forudsaetninger beskrives neermere i de fglgende kapitler. Det grundlaeggende koncept for
boringsudsggning og estimering af lertykkelser ud fra den nationale boringsdatabase Jupiter, beskrives i kapitel 2. |
kapitel 3 gares rede for, hvorledes DK-modellen er inddraget, mens geologiske data fra gvrige kilder beskrives i kapitel
4. Resultat-tabellerne der genereres ved datakgrsler beskrives under kapitel 5. Pa nedenstaende figur 1.2 ses
fordelingen af V1 og V2 kortlagte grunde indenfor OSD og indvindingslande udenfor OSD (data fra Miljgportalen i juni
2016).

DK Jord tema
= Jordforurening V1
+ Jordforurening V2

[ ]oSD og indv. oplande udenfor OSD

100

kilometres

Figur 1.2. Fordeling af V1 og V2 kortlagte grunde indenfor OSD og indvindingsoplande udenfor OSD (data fra Miljgportalen,
juni 2016).
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2. Udsegning af boringsdata og beregningsmodul (Delelement 1)

Den nationale boringsdatabase Jupiter (www.geus.dk) danner datagrundlag for udsegning af boringsdata og de derpa
falgende beregninger af estimerede lertykkelser under jordforureninger der er kortlagt pa V1 og V2. Pa baggrund af en
indledende dataanalyse (bilag 1) er der opstillet et koncept for, hvorledes udsggningen af boringer gennemfares, samt
hvordan de udvalgte boringer indgar i en intervalopdelt beregning af lertykkelser og @vrige lagtykkelser i daeklagene.

| nedenstaende afsnit 2.1 beskrives, hvorledes de lithologiske informationer i boringsdata er grupperet i lagtyper, samt de
anvendte kriterier til vurdering af datatastheden ved de enkelte grunde. | afsnit 2.3 gennemgas selve beregningsmodulet
og de elementer der indgar i den programmerede algoritme.

Der er i bilag 2 og 3 vedlagt en teknisk beskrivelse vedr. hhv. dokumentation af datakompilation og opbygningen af den
bagvedliggende algoritme.

2.1. Boringsuds@gning ved V1 og V2 kortlagte grunde

Bade bregndborer- og geologbeskrevne boringer tilgeengelige i Jupiter databasen inddrages til beregning af fordelingen af
lagtyper under de kortlagte grunde, se tabel 2.1. Der er i forbindelse med udarbejdelse af veerktgjet gennemfart en
analyse af datateetheden ved de kortlagte V1 og V2 grunde, hvilket har resulteret i en kvantitativ vurdering af, hvornar en
kortlagt grund besidder hhv. en god datadsekning, en medium datadaekning eller en svag datadeekning, se bilag 1. De
fastlagte kriterier er angivet i tabel 2.1, og fordelingen af de klassificerede grunde er vist pa oversigtskort og diagram
nedenfor, se figur 2.1

Tabel 2.1. Definerede kriterier for udsegning af boringsdata, valgt gruppering af lithologier, og kriterier for klassificering af
kortlagte V1 og V2 grunde

Boringsniveau
Kriterier for uds@gning af boringer ved V1 og V2 kortlagte grunde

Beskrevne boringer Boringer med lithologiske oplysninger fra enten brandborer-beskrivelse eller
geolog-beskrivelse, dvs. Rocksymbol <> "b” og "x” (brgnd og ukendt).
Gruppering af lithologier De lithologiske beskrivelser i de enkelte boringer grupperet i 7 overordnede

lithologigrupper samt "ukendt”:

Gruppe 1) Fed ler

Gruppe 2) Moraeneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspecificeret)
Gruppe 3) Sand

Gruppe 4) Grus og sten

Gruppe 5) Gytje, torv og brunkul

Gruppe 6) Kalk

Gruppe 7) Fyldjord

Gruppe 8) Ukendt

Grundniveau
Kriterier for klassificering af V1 og V2 grund ud fra tilgaengelige boringsdata

Grunde med GOD datadaekning Mindst 4 beskrevne boringer i en 300 m bufferzone omkring grunden

oG

Mindst 2 beskrevne boringer der treeffer gverste grundvandsmagasin i DK
modellen indenfor en 300 m bufferzone omkring grunden.
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Grunde med MEDIUM datadaekning

Mindst 2 beskrevne boringer i en 300 m bufferzone omkring grunden
0G

Mindst 1 beskrevet boring der traeffer gverste grundvandsmagasin i DK
modellen indenfor en 1000 m bufferzone omkring grunden.

Grunde med SVAG datadaekning

Klassen omfatter de resterende V1 og V2 kortlagte grunde, der ikke opfylder
kriterierne for god og medium datadaekning.

Klassificering af grunde
God datadeekning
Medium datadeekning

;,‘? - Darlig datadaekning

[ ]0SD og indv. oplande udenfor OSD

8000 -

7000 -

6000 -

5000 + SHLE

4000 -¢
3000 -?
]

2000 -

1000

T T
God Medium Darlig

100

kilometres

Figur 2.1. Klassificering af kortlagte grunde ud fra datadakning (data fra Miljgportalen og Jupiter, juni 2016).

Zonen pa hhv. 300 m og 1000 m er baseret pa en buffer omkring de enkelte grunde (arealpolygoner defineret i de
geeldende DK Jord temaer fra Miljgportalen). Pa figur 2.2 er vist et eksempel pa udsegning af boringsdata ved en
kortlagt V2 grund. Grunden opfylder kriterierne for grunde med god boringsdaekning, og i beregningen af estimeret
lertykkelse indgar alle boringer indenfor 300 m, se afsnit 2.3. Det ses af figur 2.2, at tre boringer ligger pa selve den

kortlagte V2 grund.
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Figur 2.2. Eksempel pa boringsudsggning ved V2 kortlagt grund (lok nr. 751-00497). Datadaekningen er klassificeret som god,
da der pa grunden findes 9 beskrevne boringer indenfor den viste 300 m buffer. 8 af de beskrevne boringer traeffer det overste
grundvandsmagasin (bla prik). Det ses, at der naer grunden desuden er registreret 9 boringer uden lithologisk information i
Jupiter.

Udstrakte kortlagte grunde (arealpolygoner)

Der forekommer kortlagte grunde i dataseettet, som har atypiske kortlagte arealformer, sasom aflange arealer ved
banelegemer eller lignende. Her er det vanskeligt at angive en retvisende repraesentation af geologien og
hydrogeologien for hele grunden. Problemets omfang er blevet undersggt og der er lavet en liste med meget udstrakte
arealer, sa det synliggeres hvilke grunde der adskiller sig markant i udstraekning. Problemstillingen omfatter ca. 1 % af
de kortlagte jordforureninger, og er beskrevet naermere i bilag 2.

2.2. Grunddata fra Danmarks Miljgportal

Med henblik pa at anvende de seneste geeldende grunddata for jordforureninger og administrative temaer for
drikkevandsomrader, er GEUS applikationen sat op til at treekke data automatisk fra Danmarks Miljgportal via WFS (Web
Feature Service) kald. Web Feature Service er en web-standard, der gar pa tveers af brugerflader og som benyttes i
arbejdet med geografiske objekter. De geeldende temaer hentes automatisk hver gang der gennemfgres en ny
landsdeekkende beregning. De pageeldende datasaet er givet i tabel 2.2 nedenfor.

Tabel 2.2. Grunddata til GEUS applikationen der hentes via WFS (Web Feature Service) kald fra Danmarks Miljoportal. Web
Feature Service er en web-standard, der gar pa tveers af brugerflader og som benyttes i arbejdet med geografiske objekter.

Grunddata til beregningsmodulet

Jordforureningstema fra Danmarks V1 og V2 kortlagte grunde.
Miljeportal Automatiseret datatraek fra Miljgportalen via WFS.
Drikkevands- og grundvandstema fra Omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) og
Danmarks Miljgportal indvindingsoplande udenfor OSD.

Automatiseret datatraek fra Miljgportalen via WFS.
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2.3. Beregningsmodulbaseret pa Jupiter databasen

Jupiter databasen er som naevnt det primaere datagrundlag i applikationen til estimering af lertykkelser over
grundvandsressourcen, og i dette afsnit beskrives de elementer, som er implementeret i den bagvedliggende algoritme,

der definerer det endelige resultat-output.

Indledende klassificeres datadaekningen (god, medium eller svag, se afsnit 2.1) pa de kortlagte grunde. Denne har
videre betydning for hvor langt vaek fra grunden, der medtages boringer i beregningen for den enkelte grund:

e Kilassificeres datadeekningen pa grunden som god gennemfgres en beregning, hvor alle beskrevne
boringer indenfor 300 m buffer omkring grundens areal indgar.

¢ Klassificeres datadaekningen pa grunden som medium gennemfares en beregning, hvor alle beskrevne
boringer indenfor 1000 m buffer omkring grundens areal indgar.

o Kilassificeres datadeekningen pa grunden som svag gennemfares en beregning, hvor alle beskrevne
boringer indenfor 1000 m buffer omkring grundens areal og supplerende laginformation fra DK-modellen
inddrages.

| beregningsprocessen foretages en linezer veegtning af boringerne, sa boringer pa selve grunden eller teet pa grunden
vaegtes mest i beregningen af lertykkelser, mens boringernes vaegtning falder med en stigende afstand til grunden. Der
udover benyttes nogle supplerende kriterier og parametre ved beregning af lertykkelser pa den enkelte grund.
Alle anvendte kriterier er angivet i nedenstdende tabel 2.3 og er beskrevet neermere i de falgende underafsnit:
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Tabel 2.3. Liste med de beregningselementer, der er implementeret i algoritmen i vaerktgjet.

Beregningselementer i algoritmen

Klassificering af grund

Datadaekningen ved den enkelte grund klassificeres ud fra opsatte
udsggningskriterier (jf. afsnit 2.1).

Top af samlet beregningsinterval

Toppen af det samlede beregningsinterval defineres af grundens
koteniveau.

Datakilde: 100x100 m hgjdemodel grid fra DK-modellen.

Bund af samlet beregningsinterval

Bunden af det samlede beregningsinterval defineres ud fra en
udsggning af mindste dybde til det gverste grundvandsmagasin i
en 300 m zone fra centroiden for den enkelte grund.

Datakilde: Dataudtraek for gverste magasin i DK-modellen, se
neermere beskrivelse i afsnit 0.

5 m beregningsintervaller

Tykkelser af lagtyperne summeres og beregnes indenfor 5 meters
dybdeintervaller (0-5 m, 5-10 m, 10-15 m) ned til bund af
beregningsinterval.

Gennemsnit indenfor 5m interval

Lagtyperne beregnes i de enkelte dybdeintervaller som vaegtede
gennemsnit afheaengig af den enkelte borings afstand til grunden.

Vaegtning af boringer i beregning

Der foretages en lineaer veegtning af boringsdata, sa boringer
teettest pa grunden vaegtes hgjest i beregningen.

Beregning for hhv. geologi- og
brondborer-beskrevne boringer

Lagtyperne beregnes separat for 2-kode lithologi-symboler ("ml”,
”ds” etc.) og 1-kode lithologi-symboler ("I”, ’s” etc.).

Dvs. at det indenfor hvert beregningsinterval er muligt at se
fordelingen af lithologier, der blot er brgndborer beskrevne (1
kode) og lag, der er vurderet af en geolog (2-kode).

Inddragelse af information fra DK-
model ved grunde klassificeret som

Ved grunde klassificeret som datasvage inkluderes laginformation
fra DK modellen.

datasvage
Naermeste aktive Den naermeste aktive vandforsyningsboring udseges i Jupiter
vandforsyningsboring databasen.

Naermeste boring uden beskrevet ler

Den naermeste beskrevne boring uden beskrevet indhold af ler, og
som treeffer det farstkommende grundvandsmagasin udsgges i
Jupiter databasen.

Side 10



Top og bund af beregningsinterval

Toppen af det samlede beregningsinterval defineres ud fra terraenkoten pa den enkelte grund. Toppen af beregningen er
indfart som en gvre greense for at undga, at eventuelt beskrevet ler i boringer beliggende hgjere end den enkelte grund
ikke medregnes som et bidrag i den estimerede lertykkelse. Kriteriet har primeert betydning i lokalomrader med store
terraenvariationer.

Bunden af det samlede beregningsinterval defineres af dybden til det gverste grundvandsmagasin, hvilket er en kritisk
parameter i estimeringen af beskyttende lerlag over grundvandsressourcen (jf. afsnit 0). Der er i praksis udtrukket en
dybde til grundvandsmagasinet ud fra to tilgange: a) udtreek af den mindste dybde til magasinet indenfor 300 m fra den
enkelte grund, samt b) dybden til toppen af magasinet udtrukket i centroiden af den enkelte kortlagte grund, se nsermere
under afsnit 0.

Pa figur 2.3 er anvendelsen af top og bund principperne vist ved en V2 kortlagt grund. Grunden er beliggende i kote 50
m, hvilket dermed er gvre graense i beregningerne. Den mindste dybde til toppen af gverste grundvandsmagasin i DK-
modellen er indenfor 300 m fra grunden udsggt til at findes 6 m.u.t., hvilket er markeret som den nedre afskaering for
lertykkelsesberegningen pa figur 2.3, hvilket i dette tilfaelde er kote 44 m. | centroiden af grunden er dybden til toppen af
magasinet fundet 7 m.u.t. Det ses pa profilet, at der ved grunden findes flere miljgboringer uden information i Jupiter
(angivet med xxx), samt at boringerne ved grunden viser en kompleks geologi.

704
55 4

Placering af kortlagt grund (lok nr. 751-00497)
&0

=5 G
Top af samlet beregningsinterval

154

dz

10

Scale: 5,0 ml

20 40 B0 8O 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 380 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 GO0 G20 G40 66D 68D 70D 720 740
Figur 2.3. Tvaersnit gennem en V2 kortlagt grund (lok nr. 751-00497). Center af grunden af vist med pilen, mens den rode
stiplede linje angiver toppen af beregningsintervallet og den bla stiplede linje reprasenterer bunden af det samlede
beregningsinterval (mindste dybde til grundvandsmagasin). Sort streg reprasenterer terr&enniveau og stavene repraesenterer
boringer med beskrevet lithologi. Boringer uden lithologisk information er angivet med ”xxx”, og det ses at de beskrevne
boringer indikerer en kompleks geologi. Profilsnittet er vist med en overhgjning pa 5.
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Vagtning af boringer
De boringer som inddrages i beregningen af daeklagstykkelse ved en given grund er veegtet forskelligt alt efter

boringernes afstand til grunden. Matematisk er den lineaere vaegtning (w;) defineret ved:
_ afstand

w; = 1
taerskel

hvor w; beskriver veegtningen af den enkelte boring, afstand er boringens afstand fra grunden, og taerskel er hhv. 300
eller 1000 m afhaengig af om grunden er kategoriseret til at have en god, medium eller darlig datadaekning (jf. afsnit 2.1).
Veegtningen betyder, at boringer pa selve den kortlagte grund (afstand = 0) vaegtes 100 % i beregningerne, mens

boringernes vaegtning aftager som folge af stigende afstand til grunden.

5 m beregningsintervaller og vagtet gennemsnit

Som anfert i tabel 2.3 beregnes de vaegtede gennemsnit fra den lithologiske information i 5 meters dybdeintervaller fra
beregningstop til —bund, hvorefter disse summeres til en samlet vaerdi for hele beregningsintervallet. Anvendelse af 5 m’s
intervaller er valgt ud fra en afvejning af, hvad der er beregningsmaessigt gennemfarligt pa et landsdeekkende datasaet af
boringer, og at der samtidig opnas en acceptabel detaljegrad af jordpr@vebeskrivelserne. Det er nadvendig for at
gennemfgre beregning i fastlagte intervaller for at opna en retvisende summering af lagtykkelser i boringsdata og for
lagfelgen pa grunden som helhed.

De veegtede gennemsnit er beregnet ud fra fglgende udtryk:

n
Yiz1 Wi
n

Veegtet gennemsnit: x = W’.‘i, hvor w angiver vaegtning og x angiver tykkelse af jordprgvebeskrivelse (inddelt efter

i=1

valgte lithologigrupper).

Pa figur 2.4 ses, hvorledes beregningen ved en kortlagt grund (lok nr. 751-00497) er opdelt pa dybdeinterval 0-5 m og 5-
10 m (kolonnen INTERVAL) samt fordelt pa lithologigrupper og pa om jordprgverne er brgndborerbeskrevet (CODE=1)
eller geologbeskrevet (CODE=2). | eksemplet nedenfor findes bunden af det samlede beregningsinterval 6 m.u.t., sa her
bliver der i 5-10 m intervallet i realiteten kun beregnet lertykkelser og daeklagstykkelser i intervallet 5-6 m.

A B C D E F G

1 GRUNDID |-T|GOOD_| ~ | INTERVAL |~ | LITHOLOGIGRUPPE ~ | CODE ~ | BOREHOLES ~ | BOREHOLE_COUNT ~
181057 34078 G 00-05 Fyld 1 99. 455; 99. 525; 99. 554; 9! 8
131058 34078 G 00-05 Morzeneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspec) 1 99. 455; 99. 525; 99. 554; 9 8
131059 34078 G 00-05 Morzeneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspec) 2 99, 455; 99. 525; 99. 554; 9 8
131060 34078 G 00-05 sand, morsenesand og silt 1 99. 455; 99. 525; 99. 554; 9 8
131061 34078 G 00-05 sand, morsenesand og silt 2 99, 455; 99. 525; 99. 554; 9 8
131062 34078 G 05-10 Morzeneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspec) 1 99. 455; 99. 554; 99. 804; 9 7
131063 34078 G 05-10 Marzeneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspec) 2 99, 455; 99. 554; 99. 804; 9 7
181064 34078 G 05-10 Sand, moranesand og silt 1 99. 455; 99. 554; 99. 804; 9 7
181065 34078 G 05-10 Sand, moranesand og silt 2 99. 455; 99. 554; 99. 804; 9 7

Figur 2.4. Tabeludsnit fra GEUS applikationen ved beregning af lithologifordeling ved lokalitet nr. 751-00497. | tabellen ses
dybdeintervaller fordelt pa lithologigruppe, samt hvorvidt jordpreverne er brendborerbeskrevet (CODE =1) eller
geologbeskrevet (CODE=2).

Inddragelse af information fra DK-model ved grunde klassificeret som datasvage

Kortlagte grunde klassificeret som datasvage (jf. afsnit 2.1) er placeret i omrader, hvor der i Jupiter databasen kun findes
fa eller ingen beskrevne boringer naer grundene. For at imgdekomme den problemstilling bedst muligt er der inddraget
laginformation fra seneste version af DK-modellen. | praksis indregnes en "pseudoboring”, der placeres i centroiden af
den "svagt” kategoriserede grund, og dermed vaegtes 100 %.

Bidraget til beregningen defineres af det gverste lag i DK-modellen, 0-3 m under terraen (input fra Jordartskort), og et
eventuel resterende daeklagsinterval fra 3 m.u.t. til toppen af grundvandsmagasinet hentes som laginformation fra DK-
modellen og vil i praksis udggres af et lerlag med forventede samme hydrogeologiske karakteristika som lagtypen
moraeneler (lithologigruppe 2), jf. afsnit 2.1.
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Jordartskort inddraget fra DK-modellen anvender en simplificeret jordartsfordeling fordelt ift. den dominerende jordart
inden for de enkelte 100x100 m grid (50x50 m for Bornholm). Jordarterne sand, ler, tarv, kalk mv. er oversat til de
anvendte lithologigrupperinger, jf. afsnit 2.1.

Narmeste aktive vandforsyningsboring

Udsegningen af aktive vandforsyningsboringer i Jupiter databasen baserer sig pa boringer med en gaeldende
indvindingstilladelse, som ikke er slgjfet, og hvor anvendelsen er angivet som enten vandforsyningsboring,
vandveerksboring, reserveboring eller reserve-/ngdvandsboring. Markvandingsboringer og private brgnde mv. er ikke
medtaget i udsggningen, se bilag 2. | udtraekket angives falgende:

e DGU nr. pa den naermeste forsyningsboring.
e Afstanden fra randen af den kortlagte grund til boringen.
e Envinkel i grader (Nord = 0°) der angiver retningen fra grund til boring.

De gennemferte dataudtraek indgar som selvstaendige kolonner i den endelige resultattabel.

Nzrmeste boring uden beskrevet ler (sarbar boring)

Udsggning af nsermeste boring uden beskrevet ler er en indikator p4 om der i umiddelbar naerhed af et V1 og V2 grund
er risiko for direkte nedsivning til det gvre grundvandsmagasin uden tilstedevaerelse af potentielt beskyttende lerede
aflejringer. Der gennemfares en beregning af afstanden fra hver grund til den nsermeste boring uden et beskrevet
indhold af ler. Kriterierne for udsggning er:

e Boringen skal traeffe den fundne mindste dybde til gverste grundvandsmagasin
e Boringen skal indeholde boringsinformation
e Der ma ikke forekomme lithologigruppe 1 (fed ler) eller 2 (moreeneler) over gverste grundvandsmagasin.
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3. Data fra den Nationale Vandressource Model (Delelement 2)

Den Nationale Vandressource Model (DK-modellen) indgar som et centralt element i estimering af lertykkelser, da DK-
modellen er vurderet til at vaere det bedste landsdaekkende datasaet til udtreek af flere ngdvendige hydrologiske og
hydrogeologiske parametre. DK-modellens er udarbejdet til en anvendelse inden for den nationale
grundvandsovervagning, grundvandskortlaegning og forvaltning af ferskvandsressourcen i Danmark, hvilket betyder, at
anvendelsen i GrundRisk, der er punktkilde orienteret, ngdvendigger visse forbehold, se afsnit 0.

| tabel 3.1 angives de parametre fra DK-modellen der er udtrukket i applikationen, se afsnit 3.2 og 3.3 for detaljer.

Tabel 3.1. Data fra DK-modellen der indgar i vaerktojet.

Databidrag fra DK-modellen

Dybde til overste grundvandsmagasin Dybden til det gverste grundvandmagasin beregnes ud fra DK-
modellen og de kriterier, der definerer grundvandsmagasiner, se
afsnit 3.2.

Dybde til grundvandsspejl Dybde til grundvandsspejlet, og dermed tykkelsen af den umeettede

zone er estimeret ud fra beregnet vandspejl i DK-modellen.
Veerdien for grundvandsspejlet ved den enkelte grund er beregnet ud
fra centroiden af grunden.

Parametre for det gverste grundvandsmagasin

Stremningsretning Ved en antagelse af homogene hydrauliske forhold i det gvre
grundvandsmagasin er der ud fra simuleret trykniveau beregnet en
stramningsretning i magasinet.

Hydraulisk gradient Der er beregnet en gradient pa grundlag af simuleret trykniveau grid.

Infiltration Der er foretaget en beregning af infiltrationen til det gverste
grundvandsmagasin (jf. afsnit 3.3).

Magasintype Typen af det gverste magasin udseges ud fra centroiden pa den
enkelte grund.
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3.1. Forbehold ved anvendelse af DK-modellen i GrundRisk projektet

Formalet med DK-modellen er pa nationalt plan at kunne vurdere vandbalancen og grundvandsdannelse pa
oplandsniveau og dermed i forhold til kortlagte grundvandsforekomster. Modellens formal er ligeledes at belyse
grundvandsressourcens stgrrelse under hensynstagen til arealanvendelse, klimavariationer og vandindvinding /3/.
Brugen af data fra DK-modellen i GrundRisk projektet adskiller sig fra den naturlige anvendelse af modellen, idet
GrundRisk er et screeningskoncept med fokus pa punktkilder. Dette introducerer nogle forbehold, der er vaesentlige at
understrege:

e Modelskala. DK-modellen er opbygget med diskretisering pa 500x500 m celler og et ensartet
detaljeringsniveau for hele Danmark. Geologiske heterogeniteter pa en mindre skala, f.eks. spraekker, mindre
sandlommer samt smalle begravede dale er ikke indbygget direkte i modellen. DK-modellen kan fungere som
en ramme til detailmodeller, men modellen har ikke til formal at levere data pa punktniveau.

e Beskrivelse af grundvandssystemet pa oplandsniveau. DK-modellens styrke er en rumlig modellering af det
samlede grundvandssystem, mens fokus i GrundRisk primaert er viden om daeklagene over de kortlagte
grundvandsmagasiner.

e Varierende geologisk og hydrostratigrafisk input i DK-modellen. DK-modellens detaljegrad i forhold til
afgraensning af magasinenheder og geologisk tolkning af daeklag har afgerende betydning for den
punktinformation der udtraekkes fra modellen. DK-modellen er i varierende grad opdateret med den seneste
geologiske/hydrostratigrafiske viden, hvilket medfarer varierende usikkerheder pa de parametervaerdier, der
udtraekkes fra DK-modellen. Eksempelvis er DK-modellen for Jylland ikke opdateret med nyeste geologiske
viden for de seneste syv ar. Det er dog vanskeligt at kvantificere graden af usikkerhed pa de enkelte lokaliteter.

3.2. Anvendelse af grundvandsmagasiner fra DK-modellen

Magasinenheder i DK-modellen er afgreenset ud fra tre delvist administrative kriterier: 1) En minimum magasintykkelse
pa 3 m; 2) En minimum udbredelse af magasiner pa 25 ha; samt 3) Krav til, at den kalibrerede transmissivitet skal vaere
over en fastlagt afskaeringsveerdi. Kravet til transmissivitetsveerdier er inddraget for at repraesentere hydrogeologisk
heterogenitet i kortlagte kalkmagasiner /2/. Det er toppen af disse mest terraennaere grundvandsmagasiner, der er
benyttes som beregningsbund i estimeringen af lertykkelser.

| beregningen anvendes et grid for dybden til det gverste grundvandsmagasin i DK-modellen. Dette er et sammensat
tema af de gverste definerede grundvandsforekomster, hvilket medferer, at der indenfor 300 og 1000 m fra de kortlagte
grunde typisk vil forekomme forskellige springende dybder til det gverste grundvandsmagasin beregnet fra terrsenniveau.
Dette kan fx ske hvis et terraennaert magasin kiler ud, med det til falge, at et andet dybereliggende magasin dermed
bliver det gverste. Betydningen af variabiliteten i dybden til det gverste grundvandsmagasin er undersagt i den
indledende dataanalyse (se bilag 1).

P& baggrund af analysen er det besluttet, at udtraekke dybden til toppen af det gverste magasin bade i centroiden af den
enkelte kortlagte grund, samt den mindste dybde til magasinet inden for 300 m fra grundens centroide. Uds@gningen af
den mindste dybde til magasinet inden en 300 m zone skal ses som et forsigtighedsprincip, der er introduceret for at
opna en konservativ beregning af lertykkelserne. Der er derved genereret to saerskilte tabeludtraek, hvor hhv. dybden til
magasinet i centroiden, og den mindste dybde til magasinet, indgar i beregningen af lertykkelser og daeklag.

Pa figur 3.1 er vist et eksempel pa hvorledes dybden til det gvre magasin kan variere i umiddelbar naerhed af en grund,

da dybden til det gverste grundvandsmagasin udger et tema sammensat af forskellige grundvandsmagasiner med
magasintop i varierende koter.
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Figur 3.1. Eksempel pa variationer i dybden til det gvre grundvandsmagasin i omradet omkring Slagelse by. Hvid

reprasenterer, at toppen af grundvandsmagasinet er kortlagt i terraenniveau, mens gralige til sorte nuancer angiver sterre
dybde af det overste magasin, se legenden. De benyttede gridceller har dimensionerne 250x250 m.

3.3. Parameterveerdier for gverste grundvandsmagasin

Stremningsretning og hydraulisk gradient

Der er pa grundlag af den simulerede dybde til grundvandsspejlet i DK-modellen gennemfgrt simple beregninger vha.
ArcGIS af hydraulisk gradient og stremningsretning for hver 500x500 m gridcelle (Bornholm i 250x250 m). Den
beregnede retningsvektor er geeldende i centrum af hver gridcelle, hvilket er eksemplificeret pa nedenstaende figur 3.2.
Her ses gridnettets placering med beregnet stremningsretning i centrum af en gridcelle. Ved grunde, hvor vektoren er
lille, vil den hydrauliske gradient og streamningsretning veere usikker, som fglge af en forventet lille grundvandsstremning.

Udtraekket af dybden til grundvandsspejlet er udglattet med et 3x3 filter far der er lavet beregninger af stremningsretning
og -sterrelse. Et 3x3 filter (FocalMean) er en statistisk tilgang, som returnerer et mere udjaevnet grid. Resultatet bliver, at
peak-veerdier i det oprindelige grid bliver mindre, men at datatrends i griddet fortsat fastholdes. Beregningerne af
stremningsretning og hydraulisk gradient er beregnet i ArcGIS (DarcyFlow) pa baggrund af det udglattede
grundvandsspejl og under antagelse af simple homogene magasin forhold (porgsitet, magasin tykkelse og hydraulisk
konduktivitet). For en nsermere beskrivelse af DarcyFlow-vaerktgjet i ArcGIS henvises til:
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-darcy-flow-and-darcy-velocity-work.htm.
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Figur 3.2. Eksempel pa visualisering af simuleret stremningsretning af grundvandet i omradet omkring Slagelse by.

Grundrisk
Kortlagte grunde
Vi

. 2

2 Kilometers.

Stremningsretning er visualiseret ved bla pile, hvor sma pile indikerer en lav grundvandsstremning og stremningsretningen er

derfor her mere usikker. De gra celler reprasenterer 500 x 500 m gridceller. Farvenuancerne af de gra celler illustrerer
usikkerheden pa den beregnede retning af grundvandsstremningen. Mark farver angiver, hvor usikkerheden pa
stremningsretningen er storst.

Pa figur 3.3 ses de beregnede veaerdier for hydrauliske gradienter fordelt pa antal kortlagte grunde. Det ses, at der ved
ca. 80 % af grundene er beregnet en hydraulisk gradient pa < 0,01.
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Figur 3.3. Fordeling af beregnet hydraulisk gradient.
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Magasintype
Der er udtrukket informationer om magasintyper fra DK-modellen. | modellen er grundvandsmagasinerne opdelt pa
felgende typer. | parentes er angivet den kode, magasintypen angives med i veerktgjets resultattabel:

e Kvarteert sand (lithocode 1)

e Praekvarteert sand (lithocode 2)

o Kalk (lithocode 3)

Bornholm adskiller sig geologisk fra den resterende del af landet, og her arbejdes i DK-modellen med fglgende
magasintyper:

e Kvarteert sand

e Preekvarteert sand

e Sandsten (lithocode 4)

e Gronne skifre (lithocode 5)

o  Opsprakket granit/grundfjeld (lithocode 6)

Infiltration til grundvandsmagasin

Estimater for infiltrationen til det gverste grundvandsmagasin er en vaesentlig parameter i den videre risikoscreening af
potentielle grundvandstruende jordforureninger. Der er derfor beregnet et landsdaekkende grid for infiltrationen ned til det
gverste grundvandsmagasin, angivet N i nedenstaende figur 3.4. Teknisk set er der udtrukket vertikal stremning til det
gverste magasinlag i DK-modellen (beregningslag 3 fra toppen og ned, hvor beregningslag 1 er tre meter tykt og
hydrogeologisk distribueret vha. jordartskortet, og beregningslag 2 er et kvarteert ler deeklag af varierende tykkelse, der
kan vaere 0 m). Sterrelsen og retningen af den vertikale stramning varierer over tid, hvorfor der i denne sammenhaeng er
udtrukket gennemsnitlige daglige vaerdier for den vertikale stremning for en tyve ars periode (1991-2010). Den
nedadrettede del af denne vertikale streamning beskriver den gennemsnitlige grundvandsdannelse til det gvre magasin i
mm/ar(se figur nedenfor). | beregningerne med DK-modellen vil der veere enkelte celler med meget store urealistisk
gennemsnitlige vaerdier for grundvandsdannelse, som i det efterbearbejdede landsdeekkende dataseet er erstattet med
750 mm/ar.

Tu Ul
&5D Dzklag

\1/ N

@vre grundvandsmagasin

Figur 3.4. Skitse der illustrerer infiltrationen (den gennemsnitlige grundvandsdannelse, N) til verste magasin. | angiver
nettonedbgren pa overfladen, mens D angiver aflgb af vand der ikke infiltreres til magasinet, og u er fordampning. Her er N=I-
D-u. Skitsen er udarbejdet af DTU Miljg.
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Det samlede udtraek for den estimerede infiltration til gverste grundvandsmagasin er vist pa nedenstaende figur 3.5, hvor

der ogsé er zoomet ind p4 omradet omkring Slagelse. Det er i beregningen af infiltrationen taget hgjde for omrader der
udgeres af befeestede arealer.
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Figur 3.5. @verst: Estimeret infiltration til grundvandsmagasin ved kortlagte grunde inddraget i screeningen. Nederst: Zoom pa

omradet ved Slagelse. Data er beregnet og udtrukket fra DK-modellen i juni 2016.



4. Qvrige parameterbidrag

Der er identificeret og anvendt yderligere fire vaesentlige datasaet, som er relevante i forstaelsen af geologien og
hydrogeologien ved de kortlagte grunde, og dermed centrale i den videre risikovurdering af de grundvandstruende
jordforureninger.

| de falgende afsnit beskrives hvorledes landsdaekkende tilgeengelig viden om geomorfologi (afsnit 4.1), geofysik (afsnit
4.2), redoxdybder (afsnit 0) samt hydrauliske ledningsevner og porgsiteter (afsnit 4.4 og 4.5) er indbygget som
selvsteendige parametre i datasaettet.

4.1. Heterogen geologi (Delelement 3)

Heterogene geologiske miljger udviser en stor vekslen i geologisk lagfalge, og vil mange steder udgares af
forstyrrede/skratstillede geologiske lag. Det geelder omrader, der en eller gentagne gange er blevet glacialtektonisk
deformeret, sdsom randmoraenezoner. Glacialtektonisk forstyrrede omrader kan derved medfare hydraulisk kontakt fra
overflade til grundvandsmagasin til trods for en forholdsvis stor andel af ler i boringerne, hvilket er vigtigt at have for gje i
en videregaende risikovurdering.

Geomorfologiske kort

For at fremhaeve omrader med kompleks overfladenaer geologi er viden om landskabstyper og kortlagte
landskabselementer inddraget til overordnet at vurdere, om de kortagte V1 og V2 arealer er placeret i glacialtektonisk
forstyrrede omrader eller €], se tabel 4.1. Datagrundlaget er det digitale geomorfologiske kort udarbejdet af GEUS /4/ og
suppleret med Per Smeds Landskabskort i de omrader, hvor det digitale geomorfologiske kort endnu ikke er publiceret
/5l.

Tabel 4.1. Landskabselementer med vurderet kompleks overfladenzer geologi.

Landskabselementer fra digitalt geomorfologisk kort og Per Smeds Landskabskort

Landskabselementer med vurderet kompleks Isoverskredet randmoreene
overfladenaer geologi Randmoraenebakker
Dgdislandskaber

Det digitale geomorfologiske kort daekker forelgbig Sjeelland, Fyn og det sydlige Jylland. Det har derfor veeret ngdvendigt
at anvende mere overordnede landskabselementer i den del af Jylland der endnu ikke er kortlagt, se figur 4.1 og /4/.
Landskabselementerne klassificeres ud fra geomorfologien, og anvendelse af landskabselementer vil derfor ikke kunne
tage hgjde for glacialtektonisk forstyrret geologi, som ikke giver sig til kende i landskabsformerne. Et samlet digitalt
geomorfologisk kort er pt. under udarbejdelse og forventes fuldfert ved udgangen af 2016.

Som en del af applikationen returneres i resultat-tabellen et JA eller NEJ under kolonnen "Complex” alt efter om
geologien ved den enkelte grund vurderes til at vaere praeget af en kompleks geologi eller ej.

Side 20




3 Udsogte omrader fra geomerfologisk kort
Optegnede landskabselementer fra Per Smed

Figur 4.1. Med rede omrader ses udsggte landskabselementer (randmorane og dedispraeg) fra det forelobige geomorfologiske
kort for Danmark. Grenne skraverede omrader angiver randmoranezoner og landskaber med dedisprag optegnet ud fra Per
Smeds landskabskort. Det forelabige geomorfologiske kort for Danmark er vist som baggrundstema.

Geologisk heterogenitet pa punktniveau — sandlinse/spraekkefordeling i moraeneler

Det er en kendt problemstilling, at spreekker og sandlinser i morsenelersforekomster udger en transportve;j til
forureningsspredning. GEUS har i en arraekke arbejdet med vurdering af leromraders sarbarhed og spraekkefordeling,
samt de parametre der er betydende for sprackkefordelingen i moraeneler. Denne viden om spraekker og sandlinser i
moraeneler er fremkommet ved detailstudier pa lokalitetsniveau med indgaende analyser af de terreenneere jordlag og
deres dannelsesmiljg.

| neervaerende projekt har GEUS udarbejdet et notat med henblik pa at vurdere muligheden for anvendelsen af de
opsamlede erfaringer omkring spraekkefordeling i en landsdaekkende screeningsproces, se bilag 4. Notatet konkluderer,
at det i indevaerende projekt, iht. tidshorisont og ressourcebehov, ikke er muligt at inddrage en landsdaekkende vurdering
af spraekkefordeling i ler. Det fremhaeves dog, at der er perspektiver i at etablere et landsdaekkede erfaringsbaseret
sarbarhedskort baseret pa det opstillede "Polymorfologiske koncept” (PM konceptet) /6/, med henblik pa inddragelse af
mere detaljeret viden om daeklagenes sarbarhed overfor nedsivning af forurening fra punktkilder, se bilag 4.
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4.2. Geofysik (Delelement 4)

Den nationale geofysiske database (Gerda) indeholder store maengder geofysiske data, der overvejende er indsamlet i
forbindelse med den nationale grundvandskortleegning. | den indledende fase af naerveerende projekt er det derfor
undersgagt, hvorledes den geofysiske viden om den gvre lagserie, indenfor den gaeldende projektramme, kan inddrages i
estimeringen af lertykkelser. Hidtidige erfaringer fra grundvandskortleegningen og indledende tests med anvendelse af
geofysikken viste, at en fuld integration af geofysiske data i estimering af lertykkelser er meget kompleks. Den primaere
arsag hertil er, at det ikke er muligt at fremkomme med én overseaetterfunktion fra malte elektriske modstande til jordarter,
der er repraesentativ for hele landet. Det skyldes, at der er store regionale forskellige i sammenhasngen mellem
niveauerne for de geofysiske modstande og lithologier. Samtidig er en stor andel af de kortlagte V1 og V2 arealer
beliggende i byomrader uden geofysiske data, hvilket begreenser muligheden for at bruge data. Pa baggrund heraf er det
i indeveerende projekt besluttet alene at udsgge og fremhaeve de kortlagte V1 og V2 arealer der faktisk er daekket af et
tilstreekkeligt geofysisk datagrundlag, og derved kan inddrages som et databidrag en neermere vurdering af den enkelte
lokalitet.

Det er i udsggningen alene valgt data malt med en geofysisk metode der har en tilstraekkelig vertikal oplgselighed af de
ovre jordlag. Udveelgelsen baserer sig pa de enkelte geofysiske malemetoders styrker og fra tests ved udvalgte
testlokaliteter, hvilket er uddybet i et forprojekt til GrundRisk - delprojekt 1, se appendix A.

De valgte kortlaegningsmetoder omfatter:

- PACES ("Slaebegeoelektrik”)
- MEP (Multi Elektrode Profilering)
- SkyTEM (transiente elektromagnetiske sonderinger)

PACES metoden giver en god oplgsning af de gverste ca. 10-15 m af lagserien og anvendes primaert til
sarbarhedskortleegning. MEP metoden har en stgrre indtraengningsdybde pa ned til ca. 50 m’s dybde under optimale
forhold, og benyttes i kortlaegning af sarbarhed og grundvandsmagasiner. SkyTEM er en udbredt luftbaren geofysisk
metode, der benyttes til grundvandskortlaegning, og hvor iszer de nyere 2. generations SkyTEM kortlaegninger viser en
forholdsvis god oplgsning af den gvre del af geologien.

Udsegning af geofysiske malepunkter ved kortlagte grunde

| den nationale Gerda database (www.data.geus.dk) sages efter geofysiske malepunkter indenfor 300 m fra den enkelte
kortlagte grund. Tabel 4.2 angiver hvornar det vurderes, at det geofysiske datagrundlag er tilstreekkeligt til at det giver
mening at inddrage data i en senere meget deltaljeret vurdering af geologien. Det er vurderet, at der bar vaere mindst 10
geofysiske datapunkter inden for 300 m for, at databidraget vurderes tilstreekkeligt, se bilag 1.

Tabel 4.2. Udsggning af geofysiske malepunkter indenfor 300 m fra kortlagt grund

Geofysiske data ved kortlagte V1 og V2 arealer

Forventet tilstraekkelig geofysik >= 10 geofysiske malepunkter JA (1) returneres i resultattabel

Ingen eller utilstrackkelig geofysik 0-9 geofysiske malepunkter NEJ (0) returneres i resultattabel

| GEUS applikationen returneres et ja eller nej i resultat-tabellen alt efter om der vurderes at veere et tilstraekkeligt antal
geofysiske data, som kan bidrage med geologisk information ved grunden.
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http://data.geus.dk/geusmap/?mapname=gerda#zoom=5.826412117908913&lat=6225000&lon=664500&visiblelayers=Topografisk&filter=&layers=&mapname=gerda&filter=&epsg=25832&mode=map&map_imagetype=png&wkt=

4.3. Redoxgraense

Viden om dybden til den gvre redoxgraense er en vigtig parameter i vurderingen af stoffers nedbrydning i jord og
grundvand, da oxiderede zoner over redoxfronten i lerede sedimenter typisk indikerer mere opspraekket ler, og dermed
en potentiel starre nedsivning af forurening. Det er derfor valgt at inddrage data fra det nationale redoxkort over dybden
til redoxgreensen i applikationen /7/.

Det nationale redoxkort angiver en opdeling af oxiderede og reducerede sedimenter baseret pa sedimenternes farveskift
fra oxiderede til reducerede forhold i boringer. Redoxkortet, der senest er opdateret i 2014, baserer sig pa 13.085
boringer, og i beregningsceller, der ikke indeholder oplysninger fra boringer, er der foretaget ekspertvurderinger af
redoxfrontens beliggenhed /7/. Angivelse af redoxgraense ved de enkelte kortlagte grunde baserer sig pa celleveerdier for
redoxgraensen i centroiden af grundene, se tabel 4.3.

Tabel 4.3. Dybden til den ovre redoxgranse fundet ud fra landsdakkende dybdegrid /7/.

Dybde til avre redoxgrense

Udsogning af dybde til redoxgraense Udsggning foretages i landsdaekkende grid med 500x500 m
gridceller for dybden til redoxgraensen (pa Bornholm 250x250 m
grid) /71.

De udvalgte gridceller findes ud fra centroiden af kortlagt grund.

4.4. Hydrauliske ledningsevner (konduktiviteter)

Den hydrauliske ledningsevne (benaevnt K) er et udtryk for et medies evne til at transportere vand. Sand- og
grusaflejringer har hgje ledningsevner, hvorimod ler har lave ledningsevner. Den hydrauliske ledningsevne varierer
normalt en del inden for samme geologiske formation, og der kan forekomme retningsbestemte variationer (anisotropi),
som relaterer til hvorledes sedimenterne er blevet aflejret /3/.

Det er i GrundRisk valgt at benytte ledningsevneveerdier baseret pa tabelveerdier fra faglitteratur /8, 9, 10, 11, 13/. |
naerveerende projekt skelnes mellem vertikale hydrauliske ledningsevner for daeklagslithologier og horisontal
ledningsevne i gvre grundvandsmagasin.

Det er vigtigt at fremhaeve, at de teoretisk udvalgte tabelveerdier ikke direkte kan relateres til de enkelte kortlagte grunde,
men at vaerdierne er baseret pa veletablerede gennemsnitsveerdier for de enkelte materialer. Ved eventuelle senere
detailstudier af specifikke kortlagte V1 eller V2 grunde kan parameterveerdierne revurderes, sa de lokale
hydrogeologiske forhold afspejles bedst muligt i risikovurderingen.
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Vertikal hydraulisk ledningsevne for daeklagslithologier
Starrelsen af de hydrauliske ledningsevner varierer meget for forskellige sedimenttyper, hvilket er eksemplificeret i
nedenstaende figur 4.2, der viser typiske intervaller for jordarters hydrauliske ledningsevne /8, 9/. Til venstre i figur 4.2

ses de overordnede sedimentklasser "grus”, "sand”, "silt” og "ler”, mens forskellige moreeneaflejringer er angivet i den
hgjre stillede kolonne.
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Figur 4.2. Den horisontale hydrauliske ledningsevnes storrelse og variation i m/s der er hentet fra modelrapporten til Den
Nationale Vandressourcemodel (DK-modellen) — opdatering 2009 /8/ (modificeret efter /9/). De vertikale hydrauliske
ledningsevner vurderes som folge af anisotropi at vare en faktor 10-100 lavere /8/. De overordnede klasser ”grus”, "sand”,
”silt” og ”ler” er angivet med sorte intervallinjer, mens morane-aflejringer er vist med gra intervallinjer.

De hydrauliske ledningsevner for moraeneler spaender vidt afhaengig af bl.a. sedimentsammensaetning og
spraekkeintensitet. Undersggelser har vist, at hydrauliske ledningsevner for overfladenaer moraeneler typisk er forholdsvis
hgje (10'5-10'4 m/s) sammenlignet med dybereliggende sekvenser af moraeneler, hvor den hydrauliske ledningsevne blev
vurderet til mellem 10®-107 m/s /10/. Ogsa de hydrauliske ledningsevner i kalk er meget styret af spraekkeintensitet,
hvilket ligeledes medfgrer stor variation i ledningsevnen /8, 9/.

Der er foretaget en sammenstilling af vertikale hydrauliske ledningsevner fra faglitteraturen /9, 10, 11, 12, 13, 14, 15/
med de otte fastlagte lithologigrupper, hvilket ses i nedenstaende tabel 4.4.

Tabel 4.4. Valgte tabelvaerdier for vurderet vertikal hydraulisk ledningsevne fordelt pa de valgte lagtyper i GrundRisk.
Tabelvaerdierne baserer sig pa vaerdier fra faglitteratur /9, 10, 11, 13/

Daeklagstyper Vurderet ledningsevne (m/s) baseret pa /8, 9, 10, 11, 13,
(lithologigruppering) 14, 15/

Fed ler 10 1il 107°, valg af veerdi = 1-10°™"°

Z:’Zeg ;: ﬂz::’;ft ler, st. siltetler, | 1141 10 valg af veerdi = 1-10°

Sand 10 til 10, valg af veerdi = 1-10°7°

Grus og sten 107 til 103, valg af veerdi = 1-10™

Gytje, torv, brunkul 1-10°

Kalk 10-107%, valg af veerdi = 1-10”* (bulk veerdi)

Fyld 107 til 10, valg af veerdi = 1-10°°
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Som beskrevet ovenfor varierer bade den vertikale og horisontale hydrauliske ledningsevne meget for de enkelte
lithologigrupper, hvilket ikke ger det muligt at udvaelge fuldsteendigt repraesentative tabevaerdier. Lithologigruppen
indeholdende moraeneler er seerligt vigtigt, da den i store dele af Danmark udger det terreenneere deeklag, der potentielt
kan beskytte mod nedsivning af punktkildeforurening til grundvandet. Det anbefales derfor at benytte en veerdi for
moraeneler i den hgje ende af spaendet (1 10 m/s) for ikke at overvurdere moraenelerets forureningsstandsende effekt i
den landsdaekkende risikoscreening. Samme konservative tilgang er benyttet i valget ledningsevnevaerdier for af de
gvrige lagtyper.

Der er i 2014 udarbejdet en geologisk og hydrologisk vidensopsamling vedr. stremning og stoftransport i kalklagene pa
den kgbenhavnske vestegn /14/. Beskrevne undersggelser af kalklagenes hydrologiske egenskaber i
Kebenhavnsomradet viser overvejende vaerdier for hydrauliske ledningsevner i intervallet 1-107° m/s til 1-10° m/s /14/. Pa
denne baggrund er der valgt en tabelveerdi for kalk i deeklagene pa 1 10 mis.

Horisontal hydraulisk ledningsevne i grundvandsmagasinet

Den horisontale hydrauliske ledningsevne i det gverste grundvandsmagasin er en ngdvendig parameter for at kunne
lave en risikovurdering af potentiel spredning af forurening i grundvandet. Ledningsevnen er sammen med den
hydrauliske gradient og porgsiteten betydende for, hvor hurtigt en eventuel forurening kan sprede sig i grundvandet.

Kvarteere og praekvarteere sandenheder antages at have den samme hydrauliske ledningsevne. Indenfor begge af disse
magasintyper antages den horisontale ledningsevne at ligge i intervallet 10 il 10 m/s. Den vertikale ledningsevne for
sand antages at veere en faktor 10 mindre /8/.

Den horisontale hydrauliske ledningsevne i kalkmagasiner er i hgj grad styret af spreekkeintensiteten. Ledningsevnen
forventes derfor, at kunne variere betydeligt med vaerdier mellem 10 til 10 m/s, hvor de hgjeste veerdier vil veere
forbundet med meget opspreekkede zoner, mens de laveste veerdier vil findes i teette ikke opspreekkede kalkpartier /8/.

De veerdier for de horisontale hydrauliske ledningsevner, der vil blive anvendt i GrundRisk er baseret pa tabelvaerdier fra
faglitteratur. Gennemgangen af tabelveerdier fra faglitteraturen /8, 9, 10, 11, 13, 14, 15/ er sammenholdt med
magasintyper registreret i DK-modellen, se tabel 4.5. | nedenstaende tabel er ogsa givet et bedste bud pa horisontale
hydrauliske ledningsevner for de overordnede magasintyper kortlagt pa Bornholm.

Tabel 4.5. Udvalgte tabelvzerdier for horisontale ledningsevner fordelt pa magasintyper i DK-modellen. Tabelvardierne baserer
sig pa faglitteratur omhandlende bjergarters hydrogeologiske egenskaber /8, 9, 10, 11, 13, 14, 15/. Bornholms geologi adskiller
sig fra den resterende del af Danmark og er derfor behandlet szerskilt.

Magasintyper i DK-modellen Vurderede ledningsevner (m/s) baseret pa /8, 9, 10, 11,
13, 14, 15/

Kvartzert sand 107 til 10, valgt veerdi = 1-10™*

Praekvartzaert sand 107 til 10, valgt veerdi = 1-10°*

Kalk 10 til 10°%, dobbelt porgst magasin med stort spaend —
valgt veerdi = 1-10™
(bulk veerdi)

Magasintyper pa Bornholm

Sandsten 107 til 10°°, valgt veerdi = 1-10°°

Grenne skifre 107 til 10, valgt veerdi = 1-10°

Opspraekket granit/grundfjeld 10® il 10°®, valgt veerdi = 1-107
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Det anbefales, at der for kalkmagasiner i det videre arbejde vaelges en relativ hgj horisontal ledningsevne, da
vandforsyningsboringer i risiko for eventuel forurening fra punktkilder primeert vil vaere relateret til porgse dele af kalken,
der er egnet som magasin /8/. Det vides dog ud fra datatraekket ikke, om kalken er opspraekket under selve den kortlagte
grund. Den valgte tabelveerdi er dermed baseret pa en konservativ betragtning om ikke at overestimere de beregnede
transporttider af eventuel forurening i grundvandsmagasinet.

4.5. Porgsitet

Porgsiteten beskriver porerumsvolumenet i de geologiske materialer, og der skelnes mellem total porgsitet og effektiv
porgsitet. Den effektive porgsitet beskriver de sammenhaengende porerum i bjergarten, der rummer den generelle
vandstremning, og er typisk mindre end den totale porgsitet, som ogsa omfatter helt isolerede porerum /16/.

Naturstyrelsen har i 2014 udarbejdet et notat med anbefalinger for brug af effektive porgsiteter for danske aflejringer /16/.
Baggrunden for notatet var at opna en mere ensartet hydrologisk modellering i regi af den statslige
grundvandskortlaegning. De anbefalede effektive porgsiteter for forskellige danske aflejringer fra notatet er vist i
nedenstaende tabel 4.6 hentet fra /16/.

Tabel 4.6. Tabelvaerdier for anbefalede effektive porgsiteter /14/.

Geologisk lag Effektiv Porgsitet (%) | Anbefalet Effektiv Porgsitet
(%)

Ler 30-60 40
Moreeneler 10-30 25
Silt (moraenesilt) 35-50 40
Sand 25-40 30
Grus 20-35 27
Sand og grus (usorteret) 15-35 25
Kalk — primaere (matrix) 5-30 20
Kalk —sekundzere (spraekker) 0,1-5 -
Opsprakket Kalk (dobbeltporgse) 0,1-15 5
Sandsten 5-30 15

Den effektive porgsitet spaender bredt for de fleste aflejringstyper, og det anbefales at anvende en effektiv porgsitet midt
i spaendet. De anbefalede veerdier for effektive porgsiteter vurderes som de bedste estimerede udgangsvaerdier i den
efterfalgende risikoscreening. Det er dog veesentligt at fremhaeve, at veerdierne ikke kan relateres direkte til de enkelte
kortlagte grunde, men at de er baseret pa dokumenteret faglitteratur.
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Porgsitet for daeklag
De ovenfor beskrevne tabelvaerdier for forskellige aflejringer er sammenholdt med lagtyper der benyttes i beregningerne
af lertykkelser og deeklagstykkelser, se tabel 4.7.

Tabel 4.7. Valgte tabelvaerdier for anbefalet effektive porgsitet fordelt pa lithologi-grupperingerne i GrundRisk. Tabelvardierne
baserer sig pa et notat vedr. anbefalinger til afgreensning af indvindings- og grundvandsdannende oplande i hydrologisk
modellering, herunder ogsa anbefalinger for brug af effektive porgsiteter for danske aflejringer /8/

Daklagstyper Vurderet effektiv porgsitet (%) baseret pa /14,16/
(lithologigruppering)

Fed ler 40

Moreeneler, sandet ler, st. siltet ler, | 25

ler (uspecificeret)

Sand 30

Grus og sten 27

Gytje, torv, brunkul 30

Kalk 5

Fyld 30

Den effektive porgsitet for kalk afhaenger af, hvorvidt det vurderes, at kalken er opspraekket eller ikke. Da der i
GrundRisk er fokus pa den mest terraenneere geologi er det sandsynligt, at kalken vil veere opspreekket. Derfor er der
valgt en lav effektiv porgsitet i henhold til de anbefalede veerdier angivet i tabel 4.6.

Effektiv porgsitet i grundvandsmagasinet

Magasinbjergartens effektive porgsitet har betydning for transporttiderne af potentiel forurening gennem
grundvandsmagasinet. Generelt vurderes, at jo sterre effektiv porgsitet, jo leengere bliver transporttiderne gennem
grundvandsmagasinet /16/. De effektive porgsiteter er sammenholdt med de magasintyper, som er registreret i DK-
modellen, se tabel 4.8.

Tabel 4.8. Valgte tabelvaerdier for anbefalet effektive porgsitet fordelt pa magasintyper i DK-modellen. Tabelvardierne baserer
sig pa et notat vedr. anbefalinger til afgraensning af indvindings- og grundvandsdannende oplande i hydrologisk modellering,
herunder ogsa anbefalinger for brug af effektive porgsiteter for danske aflejringer /16/.

Magasintyper i DK-modellen Vurderet effektiv porgsitet (%) baseret pa /14/
Kvartsert sand 30

Praekvartaert sand 27

Kalk 5

| forhold til at vurdere transporthastigheder af eventuel forurening er vaerdier for porgsiteten i kalkmagasinet afggrende i
risikoscreeningen. Med en hgj vurderet porgsitet i kalken kan transporthastigheden fra punktkilde til f.eks. en
vandforsyningsboring blive undervurderet. Lighed med beskrivelsen af kalk under afsnittet om deeklag er valgt en effektiv
porgsitet pa 5.

Bornholms geologi udggres i hgj grad af grundfjeld, sandsten og skifre, hvor spaekkeintensiteten er afggrende for den
effektive porgsitet.
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5. Applikationen (Delelement 5)

5.1. Resultat-tabeller

I GrundRisk er udviklet en applikation, der sammenfatter dataudtraek og beregninger fra alle de inddragede datakilder,
beskrevet under kapitel 2 til 4. | nedenstaende flowdiagram, se figur 5.1, er raekkefelgen af databeregningerne i
algoritmen illustreret (se ogsa bilag 3). P.t. igangsaettes applikationen manuelt, hvorefter der returneres en samlet
resultattabel (Microsoft Excel-format) indeholdende en resultatraekke for hver kortlagt V1 og V2 areal, der er placeret i et
drikkevandsomrade (OSD/IOL) (se tabel 5.1). Udover selve resultattabellen genereres ogsa en datatabel med
baggrundsberegninger af lertykkelser og tykkelser af gvrige deeklag (se tabel 5.2). Ligeledes genereres en tabel, der
angiver afstand til og DGU nr. pa neermeste beskrevne boring, hvor der ikke er beskrevet ler, og som treeffer det gvre
grundvandsmagasin (se tabel 5.3). Endelig medfglger en referencetabel med repraesentative vaerdier for hydrauliske
ledningsevner og porgsiteter, se afsnit 4.4, 4.5 og 5.2.

Tabel 5.1 viser de estimerede lertykkelser, deeklagstykkelser og dataudtreek der er inddraget i den primzere resultattabel
(Extract). De enkelte kolonne-overskrifter er herunder kort forklaret og enhederne pa parameterveerdierne er angivet i
hgjre kolonne.

Under afsnit 0 er medtaget flere af resultaterne fra tabeludtreekket visualiseret ved oversigtskort. Ligeledes er der i
Appendix B lavet en gennemgang af resultatudtraekket fra tre udvalgte grunde ved oversigtkort og tvaersnitsprofiler.

Der gegres opmaerksom pa, at det ved omtrent 0,3 % af de kortlagte arealer ikke har vaeret muligt at gennemfare et
estimat af deeklagstykkelser og eventuelle lerlagstykkelser (tykkelserne angives her med 0 i tabellerne). Arsagerne hertil
er flere og knyttet til Jupiter databasens store spaend i datakvalitet. Boringer der ligger i Jupiter er indsamlet over en 90
arig periode, sa der er stor forskel i indberetning, beskrivelse og i f.eks. kvaliteten af koordinaterne.

Desuden vil der forekomme et fatal af arealer, hvor de fastlagte principper for valg af top og bund for samlet
beregningsinterval medfgrer et meget begraenset beregningsinterval uden dataindhold.

remsagning af

boringer indenfor
V1 og V2 arealer

Fremsggning af
boringer
indenfor en

(arealpolygon)
Opslag i DK-
afstand pa 1km
fraV1og V2
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modellen vha.
centroide af V1
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svag) af V1 og Sammenligning

og borings- - | b
Spatiel Beregner (Rl e EARELZ
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Klassifikation
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Figur 5.1. Flowdiagram for dataudtrask og beregninger i den udviklede applikation. Forst foretages en fremsggning af spatielle
data, hvorefter der gennemfares beregning af lertykkelser i den lithologiske beregningsdel.
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Tabel 5.1. Oversigt og forklaring af de kolonner der indgar i resultat-tabellen Extract. Enhederne pa de enkelte

parametervardier er angivet i tredje kolonne.

Kolonner i Extract Forklaring Enhed

GRUNDID Reference id til Exports tabellen -

TEMANAVN V1 eller V2 status -

CVR_NAVN Angivelse af region -

LOKALITET_NR Lokalitet nr. -

OoSD 1: Indenfor OSD -
0: ikke i OSD

Uu_osbD 1: indenfor IOL u OSD -
0: ikke i IOL u OSD

COMPLEX 1: Kortlagt grund placeret i omrade med vurderet kompleks -
geologi.
0: @vre geologi er mindre kompleks

GOOD_MEDIUM_WEAK Kategorisering datadaekning ved kortlagte grunde ud fra -
opsatte kriterier, jf. afsnit 2.1

BOREHOLE_COUNT Det maksimale antal beskrevne boringer, der indgar i -
beregningerne.

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Veaegtet sum for tykkelse af gruppe 1 — Fed ler m

P 1

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Vagtet sum for tykkelse af gruppe 2 — Moraeneler m

P 2

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Vaegtet sum for tykkelse af gruppe 3 — Sand m

P_3

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Vaegtet sum for tykkelse af gruppe 4 — Grus og sten m

P 4

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Veegtet sum for tykkelse af gruppe 5 — Gytje, tarv og brunkul m

P 5

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Vaegtet sum for tykkelse af gruppe 6 — Kalk m

P 6

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Vaegtet sum for tykkelse af gruppe 7 — Fyldjord m

P 7

SUM_WEIGHTED_AVG_GR | Vaegtet sum for tykkelse af gruppe 8 — "Ukendt” m

P_8

SUM_WEIGHTED _AVG Samlet sum for tykkelse af daeklag m

AQUIFERDEPTH Dybde til gverste grundvandsmagasin (to udtraek gennemfgrt, [m.u.t.
se afsnit 3.2)

GROUNDWATERDEPTH Dybde til grundvandsspejl m.u.t

ELEVATION Terreenkote ved kortlagt grund m

FLOW_DIRECTION

Retning af strgmningsgradient

Grader (0° = nord)

HEAD GRADIENT

Beregnet hydraulisk gradient inden for 500x500 m gridceller

INFILTRATION

Infiltration til det gvre grundvandsmagasin

mm/ar
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LITHOCODE

Magasintype for gverste grundvandsmagasin i DK-modellen
1: kvarteert sand; 2: preekvarteert sand; 3: kalk/kridt; 4:
sandsten; 5: skifre; 6: opspraekket granit/grundfjeld

REDOX Dybden til gvre redoxgraense m.u.t.
GEOPHYSICS 1: JA, 10 eller flere geofysiske data punkter indenfor 300 m -
0: NEJ, ikke tilstreekkeligt med geofysiske data indenfor 300 m
Naermeste aktive indvindingsboring
BOREHOLE DGU nr. pa den naermeste aktive vandforsyningsboring
DIST Afstand til den naermeste aktive vandforsyningsboring m
ANGLE Retning til den naermeste aktive vandforsyningsboring Grader (0° = nord)
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Under fanebladet "Exports” findes alle baggrundsberegninger til de enkelte kortlagte grunde, se tabel 5.2. Her er angivet
mellemregninger for hvert 5 m interval, antallet af boringer der indgar i beregningerne i hvert interval, samt en angivelse
af DGU numrene pa de inddragede boringer. Denne baggrundstabel er koblet til resultattabellen Extract ved kolonnen

GRUNDID.

Tabel 5.2. Oversigt og forklaring af kolonner i baggrundstabellen Exports. Tabellen viser beregninger fordelt pa 5 m’s

intervaller, lithologigruppering og prevebeskrivelse.

Kolonner i Exports

Forklaring

Enhed

GRUNDID

Reference ID til Extract tabellen

GOOD_MEDIUM_WEAK

Kategorisering af datadaekningen pa kortlagte grunde ud fra
opsatte kriterier, jf. afsnit 2.1.

INTERVAL

Beregningsinterval. Angiver dybdeintervaller 0-5 m, 5- 10 m
etc.

Dybdeintervaller er defineret af top og bund af samlet
beregningsinterval, jf. afsnit 2.3.

LITHOLOGIGRUPPE

De valgte lithologigrupper:

GRP_1) Fed ler

GRP_2) Moreeneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspecificeret)
GRP_3) Sand

GRP_4) Grus og sten

GRP_5) Gytje, t@rv og brunkul

GRP_6) Kalk

GRP_7) Fyldjord

GRP_8) Ukendt

CODE

1: brendborer beskrevet jordprgve (fx "I”)
2: GEUS/geolog beskrevet jordprgve (fx "ml”)

BOREHOLES

DGU nr. pa de boringer i Jupiter som er inddraget i
beregningerne

BOREHOLE_COUNT

Antal beskrevne boringer der indgar i beregningen i det
pagealdende interval

TOTAL_THICKNESS

Total tykkelse af den enkelte lagtype (lithologigruppe)

AVG_THICKNESS

Gennemsnitlig tykkelse af lithologigruppen i det pageeldende
interval

VAR

Varians pa tykkelse af lithologitype

STD _DEV

Standard afvigelse pa tykkelse af lithologitype

WEIGHTED_AVG

Vaegtet beregning af lithologitype indenfor 5 m’s interval
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Under fanen "No_clay” angives DGU nr. og afstand til naermeste boring, hvor der ikke er beskrevet ler og som traeffer
den fundne mindste dybde til gverste grundvandsmagasin, se afsnit 2.3. Der er én raekke for hver kortlagt V1/V2 areal i
tabellen. Der er vist en oversigt i tabel 5.3 nedenfor.

Tabel 5.3. Kolonner i tabellen "No clay” der angiver DGU nr. og afstand til naermeste boring uden beskrevet ler.

Kolonne i regneark Kort forklaring Enhed
GRUNDID Reference id til extract tabellen -
BOREHOLENO DGU nr. pa naermeste udsggte boring -
DISTANCE Afstand til neermeste udsggte boring m

Fanebladet "Max Radius” i resultattabellen angiver meget udstrakte, og dermed atypiske, kortlagte V1 og V2 arealer med
en radius > 300 m, jf. 2.1 og bilag 2.

5.2. Opslag af referenceveerdier baseret pa faglitteratur

Der er i den samlede resultat-tabel tilkknyttet en fane med valgte referencevaerdier for hydrauliske ledningsevner og
porgsiteter, se fanen "Hydraulic”. Udvaelgelse og gennemgang af referenceveerdier for ledningsevner og porgsiteter
tilknyttet de forskellige lithologiske grupper er beskrevet indgaende under afsnit 4.4 og 4.5. Tabel 5.4 viser den
tilknyttede tabel med referenceveerdier til brug i den nationale risikoscreening. Ved eventuelle senere detailstudier af
specifikke kortlagte V1 eller V2 arealer kan parametervaerdierne revurderes sa de lokale hydrogeologiske forhold
afspejles bedst muligt i risikovurderingen.
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Tabel 5.4. Tabellen viser fanebladet "Hydraulic” i den samlede resultattabel, der indeholder repraesentative hydrauliske

ledningsevner og effektive porgsiteter for deeklag og magasintyper. Tabelvaerdierne er udvalgt pa grundlag af faglitteratur om
bjergarters hydrogeologiske egenskaber /9, 10, 11, 12, 13/.

Hydrauliske ledningsevner og porgsiteter - Referencevardier (tabelopslag i faglitteratur)
(Fanen ”Hydraulic” i resultat-tabel)

Dezklag
Lithologigrupper K - Vertikal hydraulisk n - Porgsitet
ledningsevne (m/s)
GRP 1) Fed ler 1,00E-10 40
GRP 2) Moreeneler, sandet ler, st. 1,00E-06 25
siltet ler, ler (uspecificeret)
GRP 3) Sand 1,00E-05 30
GRP 4) Grus og sten 1,00E-04 27
GRP 5) Gytje, torv og brunkul 1,00E-06 30
GRP 6) Kalk 1,00E-04 20
GRP 7) Fyldjord 1,00E-05 30
GRP 8) Ukendt ? ?
@vre grundvandsmagasin

Magasintype i DK-modellen

K - Horisontal hydraulisk
ledningsevne (m/s)

n - Porgsitet

Kvarteert sand 1,00E-04 30
Praekvarteert sand 1,00E-04 30
Kalk 1,00E-04 5
Bornholm

Sandsten 1,00E-06 30
Grgnne skifre 1,00E-05 30
Opspraekket granit/grundfjeld 1,00E-07 30
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5.3. Datakilder og opdatering

| naervaerende afsnit gives en samlet oversigt over alle inddragede datakilder og beskrivelse af datakildernes behov for
opdatering ved fremtidige karsler. Datakilder fra Danmarks Miljgportal og GEUS’ Jupiter og Gerda databaser opdateres
automatisk ved hver karsel af screeningsveerktgjet, mens der nedenstdende er angivet et opleeg til opdateringscyklus for
de @vrige parametre og tilknyttede datakilder, se tabel 5.5.

Tabel 5.5. Oversigt af parametre og tilknyttede datakilder, samt oplag til fremadrettet opdateringscyklus.

Parameter/data Datakilde Oplaeg til opdateringscyklus af
datakilder

Grunddata Danmarks Miljgportal: Geeldende temaer for Grunddata opdateres automatisk hver

jordforurening og drikkevand gang der gennemfgres en ny kgrsel i

veerkigjet.

Beregningsmodul Online GEUS Jupiter database De estimerede lertykkelser og deeklag

(beregning af estimerede er baseret pa en fuldt opdateret

lertykkelser og Jupiter database ved dato for ny

daeklagstykkelser) karsel.

Afstand til naermeste
aktive
vandforsyningsboring

Online GEUS Jupiter database

De aktive indvindingsboringer til
almene vandveerker er opdateret ved
dato for ny karsel.

Dybden til gverste
grundvands-magasin

DK-modellen, Udtreek af averste
magasinenheder

Opdateres, safremt DK-modellen
gennemgar betydende opdatering.

Dybden til
| grundvandsspejl

DK-modellen, beregnet landsdaekkende
potentialekort

Opdateres, safremt DK-modellen
gennemgar betydende opdatering.

Stremningsretning i
magasin

DK modellen, beregnet ud fra simuleret
trykniveau

Opdateres, safremt DK-modellen
gennemgar betydende opdatering.

Hydraulisk gradient DK-modellen, beregnet ud fra simuleret Opdateres, safremt DK-modellen
trykniveau gennemgar betydende opdatering.

Infiltration DK-modellen, beregning af netto infiltration til Opdateres, safremt DK-modellen
gverste grundvandsmagasin gennemgar betydende opdatering.

Jordartskort Udtraek af oplysninger om jordarter fra den Opdateres safremt det geeldende

seneste version af DK modellen

jordartskort i DK-modellen opdateres.

Digitalt geomorfologisk
kort

Det digitale morfologiske kort over Danmark
1:200.000; Sjeelland, @erne og Bornholm.
GEUS; Jakobsen P.R. 2014 /4/

Per Smed Landskabskort, Geografforlaget,
1982 /5/

Opdateres nar det landsdaekkende
geomorfologiske kort er publiceret
(2016-2017)

Geofysik

Geofysik GEUS Gerda database

Udtraek af oplysninger om geofysiske
data er baseret pa en fuldt opdateret
Gerda database ved dato for ny
kgrsel.
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Hydrauliske ledningsevner
og porasiteter

Repraesentative tabelveerdier for hydrauliske ledningsevner fra:

- Hajberg AL., Troldborg L., Nyegaard P., Ondracek M., Stisen S., Christensen
BSB. & Ngrgaard A (2008): National Vandressource Model: Sjeelland, Lolland,
Falster og Man - Opdatering januar 2008, GEUS rapport 2008/65

- Carlsson, L. & G. Gufstafson (1984): Provpumpning som geohydrologisk
unders6kningsmetodik, Byggforskningsradet, Chalmers Tekniske Hogskola,
Goteborg. R41:1984

- Harrar, W. G. & Nilsson, B. (1998), Seasonal Variation in fracture flux through
a glacial till 1998 GSA Annual Meeting, ISSN 0016-7592

- Nilsson, B., Sidle, R.C., Klint, K.E., Bagild, C.E. & Broholm, K. (2001): Mass
transport and scale-dependent hydraulic tests in a heterogenous till-sand
aquifer system, Journal of Hydrology 243, 162-179.

- Freeze, R.A. and J.A. Cherry (1979): Groundwater ,Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey

- Domenico, P.A. and F.W. Schwartz (1990): , Physical and Chemical
Hydrogeology, John Wiley & Sons, New York

Repraesentative tabelveerdier for porgsiteter fra:
- Naturstyrelsen (2014): Praecisering af anbefalinger i GeoVejledning 2 mht.
afgraensning af indvindings- og grundvandsdannede oplande”, notat, oktober
2014.
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5.4. Visualisering af resultater

| dette underafsnit er vist fire korteksempler pa udtreek af estimerede lertykkelser ved kortlagte V1 og V2 grunde
gennemfert pa nationalt plan med GEUS applikationen. Tykkelserne er visualiseret i fire tykkelsesintervaller, og
beregninger og udtreek fra applikationen er gennemfert i juni 2016. Figur 5.2 viser et landsdaekkende kort med
estimerede lertykkelser af moreeneler (lithologigruppe 2) over gverste grundvandsmagasin. Pa figur 5.3 og figur 5.4 er
der zoomet ind pa hhv. Region Syddanmark og Sjeelland, ogsa med visning af estimerede moreenelertykkelser over
grundvandsmagasinet. Figur 5.5 viser en landsdaekkende oversigt med estimerede lertykkelser af terraenneert fed ler
(lithologigruppe 1) ved de kortlagte grunde.

& Estimerede tykkelser af moraeneler over grundvandsmagasin
e Otil1m

..\);39,5 i « 1til5m
2 e .

N IR A . * 5tl10m

g 2h 5. @ * >10m

N W &

R b \7\:‘- B [ ]0osD og indv. oplande udenfor OSD

100

kilometres

Figur 5.2. Danmarkskort med estimerede tykkelser af moraeneler (lithologigruppe 2) over gverste grundvandsmagasin ved
kortlagte grunde indenfor OSD eller indvindingsoplande udenfor OSD. Dybden til grundvandsmagasinet i DK-modellen er
udtrukket fra centroiden af den kortlagte grund. Beregninger og udtrak er gennemfort i juni 2016.
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Figur 5.3. Estimerede lertykkelser af moraeneler (lithologigruppe 2) ved kortlagte grunde i Region Syddanmark. Legende ses

overst til hajre.

Estimerede tykkelser af moraeneler
(lithologigruppe 2) over grundvandsmagasin
<1m
1til5m
+ 5til10m
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| |oSD og indv. oplande udenfor OSD

0 50
e —

kilometres

Figur 5.4. Estimerede lertykkelser af moraeneler (lithologigruppe 2) ved kortlagte grunde pa Sjalland og Lolland-Falster.

Legende ses overst til hgjre.
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Estimerede tykkelser af fed ler over
grundvandsmagasin

<1m

1tl5m
« 5til10m
¢ >10m

|:OSD og indv. oplande udenfor OSD

100

kilometres

Figur 5.5. Danmarkskort med estimerede tykkelser af fed ler (lithologigruppe 1) over gverste grundvandsmagasin ved
kortlagte grunde indenfor OSD eller indvindingsoplande udenfor OSD. Dybden til grundvandsmagasinet i DK-modellen er
udtrukket fra centroiden af den kortlagte grund. Beregninger og udtrak er gennemfort i juni 2016.

5.5. Perspektiver — webbaseret screeningsveerktaj

Som naevnt skal den udviklede applikation kgres manuelt. Udviklingen er dog gennemfart, s& senere kgrsler kan
automatiseres og evt. vises som WMS og WFS tjenester. De data, der udtraekkes, vil ogsa senere kunne vises pa en
dynamisk hjemmeside sa der fra WMS/WFS tjenesten kan linkes til en detaljeret sidevisning af baggrundsdata med et
onsket grafisk layout af resultaterne. Ligeledes har der i udviklingsarbejdet veeret fokus pa, at kontinuertligt opdatering af
alle de inddragede fagdatabaser og @vrige baggrundsdata senere kan indbygges i softwaren f.eks. via kald til andre
WMS/WEFS tjenester.

Figur 5.6 og figur 5.7 pa naeste side viser eksempler pa, hvordan kort der treekker pa sadanne WMS tjenester f.eks.

kunne illustrere hydrologiske og geologiske forhold. De viste kort baserer sig pa gridinformation udtrukket fra DK-
modellen.
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Figur 5.6. Minimum dybde til averste grundvandsmagasin i DK-modellen indenfor 300 meter fra kortlagte arealer. Grid-

information udtrukket fra Dk-modellen.
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Figur 5.7. Magasintypen i gverste magasin i DK-modellen. Interpoleret grid med en diskretisering pa 500 x 500m.
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o

GEUS
1. Formal og datagrundlag

1.1. Formal
Miljgstyrelsen gnsker at forbedre og malrette nuvaerende metoder og principper for den offentlige indsats
overfor de mange jordforureninger, der kan udggre en risiko for vores drikkevandsressourcer (i gjeblikket
ca. 16.000 lokaliteter). Et af malene er at fa udviklet en effektiv metode til risikoscreening af kortlagte
jordforureninger (V1 og V2), saledes at de grundvandstruende jordforureninger identificeres pa et tidligt
stadium. Miljgstyrelsen har derfor igangsat projektet GrundRisk, hvor et vigtigt bidrag er viden om den
samlede lertykkelse under de jordforureninger, der truer grundvandet.

Dette notat (Delelement 0.1) er fgrste leverance fra GEUS til Miljgstyrelsen under GrundRisk delprojekt 1
og tager udgangspunkt i det feelles projekt "Udvikling af vaerktgj til vurdering af lertykkelser under
jordforureninger, der truer grundvand”/1/ indgdet med projektejer Miljgstyrelsen og projektdeltager DTU
Miljg.

Formalet med denne indledende dataanalyse, Delelement 0.1 er at undersgge fordelingen/taetheden af
geologiske data omkring de enkelte lokaliteter for derved at fa et billede af hvor mange data (boringer og
geofysiske malinger m.m.) der typisk kan forventes at vaere til radighed for sarbarhedsvurderingerne samt
hvor stor en spaendvide i datadaekningen, der kan forventes.

1.2. Datagrundlag
Dataanalyserne baserer sig pa fglgende data:

e GIStema med V1 og V2 kortlagte arealer (modtaget af Miljgstyrelsen og dateret d. 5/5 2015)

e GIS temaer med OSD og indvindingsoplande udenfor OSD (downloadet fra Danmarks
miljgportal d. 12/5 2015)

e Boredata fra Jupiter databasen (udtraek fra Jupiter d. 1/6 2015)

e Udsggning af gvre grundvandsmagasiner i Den Nationale Vandressource Model (DK-model)

e Udtraek af geofysiske data fra GERDA databasen (december 2014)

e Kort med landskabselementer til vurdering af glacialtektonisk forstyrrede omrader — forelgbige
geomorfologiske kort (GEUS, maj 2015) suppleret med Per Smeds landskabskort /2/

1.3. V1 og V2 kortlagte lokaliteter
Udsggningen af V1 og V2 kortlagte lokaliteter i OSD og indvindingsoplande udenfor OSD har vist at der er:

- 7119 kortlagte V1 lokaliteter indenfor OSD og eksisterende indvindingsoplande udenfor OSD.
- 9256 kortlagte V2 lokaliteter indenfor OSD og eksisterende indvindingsoplande udenfor OSD.
- Saledes erialt 16.375 kortlagte lokaliteter (V1 & V2) inddraget i GIS analysen

Den overordnede geografiske fordeling af de kortlagte lokaliteter fremgar af nedenstaende to figurer. Af
Figur 1 fremgar det, at de V1 kortlagte lokaliteter ligger taettest i kommunerne omkring Kgbenhavn samt i
Odense Kommune. Kommuner med lavest teethed af V1 lokaliteter findes primaert i Nord- og Vestjylland,
pa Langeland, Vestsjalland og pa Bornholm. Fordelingen af V2 kortlagte lokaliteter ses pa Figur 2 og viser
omtrent samme fordeling som for V1. Teetheden af V2 kortlagte lokaliteter er dog i en del kommuner stgrre
end tetheden af V1 lokaliteter.
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Figur 2. Antal V2 kortlagte lokaliteter pr. 10 km? opgjort pa kommune-niveau

2. Analyse af boringsdata (Jupiter)
Der er gennemfgrt en analyse af boringsdata for at opna g¢get viden om datataethed og kvaliteten af
boringsdata naer de 16.375 V1 og V2 lokaliteter indenfor OSD og indvindingsoplande udenfor OSD. Data er
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opdelt i forhold til hhv. geolog-beskrevne, bregndborer-beskrevne og ubeskrevne boringer og datateetheden
er opgjort i tre udvalgte overordnede s@gekriterier for den enkelte lokalitet:

- 1) Eninderzone med radius pa 300 m fra centrum af kortlagt lokalitet.

- 2) Enyderzone med radius pa 1000 m fra centrum af kortlagt lokalitet.

- 3a) Afstanden indenfor hvilken der findes 3 beskrevne boringer

- 3b) Afstanden indenfor hvilken der findes mindst 1 boring, der traeffer det gverste definerede
grundvandsmagasin iht. til DK modellen, se afsnit 2.6.

Sggninger er, som angivet fortaget med udgangspunkt i centerkoordinaten for de kortlagte arealer indenfor
0OSD og indvindingsoplande udenfor OSD.

2.1. Fordeling af geolog-beskrevne og brgndborer-beskrevne boringer inden for 300 og 1000 m
Der er indledningsvist foretaget en opggrelse af antallet af beskrevne boringer indenfor hhv. 300 m og 1000
m til de enkelte kortlagte lokaliteter. De beskrevne boringer omfatter bdde geolog-beskrevne og
brendborer-beskrevne boringer. Opggrelserne er gennemfgrt med henblik pa at fremhave andelen af
lokaliteter med ingen eller fa boringer naer lokaliteten. Resultaterne er vist pa Figur 3og Figur 4.

Fordelingen af kortlagte lokaliter som funktion af antal geolog-
og brgndborer-beskrevne boringer i 300 m bufferzone

4000 25
3623
3500 -~
) - 20 En
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.g ]
o, =
% 2500 | EZZ—SI—Aande\ s v
3 2121 H
- I
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Antal geolog- og brendborer-beskrevne boringer i 300 m buffer til centrum af kortlagt

lokalitet

Figur 3. Teethed af boringer indenfor 300 m. Antallet af kortlagte lokaliteter som funktion af geolog-beskrevne og brgndborer-
beskrevne boringer indenfor 300 m og er vist med bla sgjler. De rede punkter angiver den procentvise fordeling, med reference
til den hgjre-stillede y-akse.

Af Figur 3 ses at 3623 lokaliteter (22 %) ikke har beskrevne boringer indenfor 300 m svarende til at 12.752
(78 % af lokaliteterne) har beskrevne boringer indenfor 300 m. 2924 lokaliteter (18 %) har blot én beskrevet
boring indenfor 300 m.
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Figur 4. Teethed af boringer indenfor 1000m. Antallet af kortlagte lokaliteter som funktion af geolog- og brgndborer-beskrevne
boringer indenfor 1000 m. De rgde punkter angiver den procentvise fordeling, med reference til den hgjre-stillede y-akse.

Af Figur 4 ses videre at naesten alle (99,7 %) af de registrerede lokaliteter har boringer indenfor 1000 m og
at 15.662 lokaliteter (95 %) har mere end 3 boringer indenfor 1000 m

Med henblik pa at undersgge hvorvidt boringstaetheden varierer i forskellige dele af landet er den
gennemsnitlige boringsteethed inden for 300 og 1000 m opgjort pd kommuneniveau, se Figur 5 og Figur 6.
Heraf ses at st@rst boringstaethed indenfor begge afstande omkring registrerede lokaliteter findes i
kommunerne i Hovedstadsomradet, pa Midtfyn og £rg samt i spredte kommuner i Jylland. Lav boreteethed
findes isaer pa Sydsjaelland og Djursland samt for afstanden 300 m ogsa i kommuner i Nordjylland og
Nordsjeelland.

Der er ogsa lavet en opggrelse over antallet af ubeskrevne boringer. Det vaesentligste resultat fra denne
gvelse er, at der ved 563 lokaliteter er fundet mere end 5 helt ubeskrevne boringer indenfor 300 m, hvor
antallet af beskrevne boringer samtidig er nul. Dette kan indikere at der pa de pagaldende lokaliteter er
fortaget kortlaegning/forureningsundersggelser, hvor jordprgvebeskrivelser ikke er indberettet til Jupiter.
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Figur 5. Det gennemsnitlige antal geolog- og brgndborer-beskrevne boringer indenfor 300 m af registeret grund opgjort pa
kommunebasis.

Boringer indenfor 1000 m af registrret grund
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Figur 6. Det gennemsnitlige antal geolog- og brgndborer-beskrevne boringer indenfor 1000 m af registeret grund opgjort pa
kommunebasis.
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2.2. Kvalitet af jordprgvebeskrivelser

De foreliggende jordprgvebeskrivelser i Jupiter databasen er i fgrste omgang foretaget af brgndborere i
forbindelse med borearbejdet. For en stor del af prgverne er der videre foretaget en supplerende
beskrivelse og geologisk karakterisering i GEUS” jordprgvelaboratorium. Sidstnaevnte udggr alt andet lige
det bedste grundlag for at vurdere jordlagenes sammenszaetning og hydrauliske egenskaber hvorfor det bgr
tilstraebes at der sa vidt muligt indgar geologisk karakteriserede boringer i vurderingen af forurenings-
risikoen pa de enkelte lokaliteter. Med henblik pa at undersgge om dette er muligt, er andelen af geologisk
beskrevne boringer indenfor hhv. 300 m og 1000 m af de enkelte lokaliteter opgjort i nedenstaende tabel.

Tabel 1. Antal geolog-beskrevne boringer indenfor 300 m og 1000 m

Antal geolog-beskrevne boringer Indenfor 300 m (andel lokaliteter, %) Indenfor 1000 m (andel lokaliteter, %)
0 39% 2%
1 22 % 4,5%
>=2 39 % 93,5%

Heraf ma det konkluderes, at det ved 39 % af lokaliteterne vil veere ngdvendigt at inddrage boringer fra
afstande pa mellem 300 og 1000 m for at sikre at geologisk karakteriserede boringer indgar i vurderingerne.
Dette forhold indgar i forslaget til udtraeksprocedure beskrevet i afsnit 6.
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2.3. Fordeling af korte boringer
Med henblik pa overordnet at vurdere dybden af de tilgaengelige boringer er fordelingen af korte
beskrevne boringer i Jupiter opgjort. | alt er der i Jupiter indberettet 179.841 beskrevne boringer (juni
2015), der indgar i analysen.
Andelen af korte boringer i Jupiter databasen kan ses i nedenstaende Tabel 2:

Tabel 2. Fordelingen af korte beskrevne boringer i Jupiter databasen.

Boringsdybde Kortereend5m  Kortereend 10 m  Kortereend 15m  Kortere end 20 m  Kortere end 25 m

Andel i procent 8% 20 % 31% 47 % 56 %

Det fremgar at 8 % af samtlige geolog- og brgndborer-beskrevne boringer er kortere end 5 m. Ligeledes kan
det konstateres at 20 % af de beskrevne boringer er kortere end 10 m, og at 56 % af de beskrevne boringer
i Jupiter er kortere end 25 m.

Man ma saledes antage, at ca. hver femte boring der vil indga i beregningen af lertykkelse ved en kortlagt
lokalitet vil veere kortere end 10 m, hvilket der er forsggt at tage hgjde for i sammenstillingen af
dataanalyser og vurderinger under afsnit 5 og 6.

2.4. Variation af lertykkelser i 0-10 m’s dybde
Med henblik pa at vurdere hvor stor geologisk variabilitet der kan forventes indenfor hhv. 300 og 1000 m er
minimum og maksimum lertykkelse i den gverste 10 m lagserie beregnet indenfor hhv. 300 m og 1000 m
fra lokaliteterne. Analysen er gennemfgrt med beskrevne boringer, der har en boredybde stgrre eller lig 10
m. Der er ved den illustrerede forskel mellem max. og min. lertykkelse, se Figur 7 og Figur 8, endnu ikke
taget stilling til hvorvidt enkelte upalidelige boretyper (sasom DAPCO boringer) skal udga.

Variationen af lertykkelser indenfor 300 m zonen er vist pa Figur 7, hvor hovedkonklusionen er, at der ved
30 % af lokaliteterne findes boringer med bade 0 og 10 meter ler (altsa vidt forskellig geologi) indenfor 300
m. Boringsgrundlaget til vurderingen af lertykkelse varierer fra 71 boringer ved de lokaliteter med flest
boringer, og ned til 2 boringer ved de lokaliteter hvor der indgar feerrest.

Resultaterne fra analysen inden for 1000 m bufferzonen er vist Figur 8. Her ses, at mere end 85 % af
lokaliteterne viser boringer med bade 0 m og 10 m ler, hvilket kraftigt antyder stor variation i geologien i de
gverste 10 m indenfor 1000 m. Boringsgrundlaget til vurderingen af lertykkelsen varierer fra 172 boringer
ved de lokaliteter med flest boringer, og ned til 2 boringer ved de lokaliteter hvor der indgar feerrest. Det
vurderes pa grundlag af resultaterne, at der ved ca. halvdelen af lokaliteterne i 300 m zonen findes under 5
m’s forskel mellem stgrste og mindste lertykkelse, hvilket indikerer en mere ensartet lithologi.

De observerede variationer i lertykkelser indenfor 300 og 1000 m underbygger vigtigheden af at
implementere geologisk heterogenitet i screeningsveerktgjet, og at beregning af lertykkelser sa vidt muligt
ber forega indenfor 300 m. Den opnaede viden indgar i oplaegget til kriterier for udsggning af boringsdata
til beregning af lertykkelser, se afsnit 6.
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Figur 7. Diagrammet viser den procentvise fordeling af lokaliteter som funktion af forskellen mellem max. og min. beregnet
lertykkelse indenfor 300 m. De bla sg@jler angiver den % -vise andel af lokaliteter indenfor de enkelte intervaller. Den rgde linje
markerer den kumulative sum af lokaliteter (i %) og relaterer sig til den hgjrestillede y-akse.
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Figur 8. Diagrammet viser den procentvise fordeling af lokaliteter som funktion af forskellen mellem max. og min. beregnet
lertykkelse indenfor 1000 m. De bla sgjler angiver den % -vise andel af lokaliteter indenfor de enkelte intervaller. Den rgde linje
markerer den kumulative sum af lokaliteter (i %) og relaterer sig til den hgjrestillede y-akse
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2.5. Dybde til gverste grundvandsmagasin (i DK modellen)
Pa baggrund af lagene i Den Nationale Vandressourcemodel (DK modellen) er der udarbejdet et tema for
dybden til toppen af det gverste grundvandsmagasin defineret ud fra kriterier opsat i forbindelse med
udpegning af grundvandsforekomster i Danmark /3/.

Dybdekortet for det gverste grundvandsmagasin er et sammensat tema af de gverste definerede
grundvandsforekomster i DK modellen. Dette betyder, at der indenfor 300 og 1000 m ogsa kan forekomme
forskellige dybder til det gverste grundvandsmagasin fra terraenniveau, hvis et defineret magasin f.eks. kiler
ud og et andet dybereliggende magasin dermed bliver det gverste.

Pa denne baggrund er der derfor foretaget en analyse af variabiliteten i dybden til gverste
grundvandsmagasin. Dette er gjort ved at udsgge mindste og maksimale dybde til gverste
grundvandsmagasin i 300 m zonen, og illustrere forskellen mellem mindste og stgrste dybde, se Figur 9.

Beregnet dybdeforskel til averste magasin
300 m buffer
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Figur 9. Forskellen pa dybden til det gverste grundvandsmagasin i DK modellen indenfor 300 m til kortlagt lokalitet. De gule
sgjler angiver den % -vise fordeling af lokaliteter indenfor intervallet, mens den rgde linje repraesenterer den kumulative sum af
lokaliteter og relaterer sig til den hgjrestillede y-akse.

Det fremgar af Figur 9, at der ved ca. 50 % af lokaliteterne ses en forskel i dybden til gverste magasin pa
mere end 10 m indenfor 300 m, hvilket er en udfordring i henhold til at beregne lertykkelser over gverste
grundvandsmagasin.

Nedenstaende Figur 10 viser et udsnit af dybden til gverste grundvandsmagasin i omradet omkring Odense,
hvor ogsa dybden til magasinet er tematiseret ud fra de kortlagte lokaliteters centerpunkter. Kortet
illustrerer ligeledes, at der kan forekomme aendringer i dybden til grundvandsmagasinet indenfor
forholdsvis korte afstande.

For at opna en robust og konservativ beregning af lertykkelser foreslar vi, at det altid er den mindste dybde

til grundvandsmagasinet, der bgr indga som beregningsgrundlag. Dvs. der skal ved udtreekket gennemfgres
en konsekvent beregning af den mindste dybde til det gverste grundvandsmagasin i DK-modellen indenfor
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300 m zonen, som sa tilskrives den enkelte kortlagte lokalitet. Oplaegget fremlaegges i afsnittet "vurderinger
og anbefalinger”, se afsnit 6.
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Figur 10. Dybden (m) til @verste grundvandsmagasin i DK modellen vist i et udsnit fra omradet omkring Odense pa Fyn.
Punkterne reprasenterer centerpunkter for de kortlagte V1 og V2 lokaliteter. Legenden gverst til hgjre angiver intervaller for
dybden til gverste grundvandsmagasin.

| bilag 1 er der ved udvalgte testlokaliteter i OSD eller indvindingsoplande udenfor OSD, foretaget en
sammenligning mellem eksisterende geologisk viden pa lokaliteterne og beregningerne fra DK modellen.
Dette er gjort for ved stikprgve at se hvor godt DK modellen beskriver de lokale geologiske forhold. Se mere
en indgaende beskrivelse af testlokaliteter under bilag 2.

2.6. Boringer der ndr gverste grundvandsmagasin (i DK modellen)
Da en risikovurdering i forhold til grundvandet er det primzaere sigte med det forestaende arbejde er det
vigtigt sa vidt muligt at have boringsoplysninger om hele lagfglgen ned til det gverste grundvandsmagasin
pa lokaliteten. Med henblik pa at undersgge hvorvidt dette er muligt, er der foretaget en opggrelse af
antallet af boringer naer den enkelte lokalitet, der treeffer gverste grundvandsmagasin (i DK modellen).
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Pa de fglgende to figurer, Figur 11 og Figur 12, er der vist en fordeling af boringer, som traeffer toppen af

DK modellens gverste grundvandsmagasin indenfor hhv. 300 m og 1000 m bufferzone.

Fordelingen af kortlagte lokaliter som funktion af antal
beskrevne boringer, der traeffer gverste definerede
grundvandsmagasini 300 m bufferzone
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Figur 11. Antal kortlagte lokaliteter som funktion af antal beskrevne boringer indenfor 300 m, der treffer gverste

grundvandsmagasin (DK modellen).
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Figur 12. Antal kortlagte lokaliteter som funktion af antal beskrevne boringer indenfor 1000 m, der traeffer gverste

grundvandsmagasin (DK modellen).

Af Figur 11 ses det, at 5889 (36 %) af lokaliteterne indenfor en afstand af 300 m ikke indeholder en

beskrevet boring, der traeffer toppen af gverste grundvandsmagasin, mens 64 % af lokaliteterne har

sadanne boringer indenfor 300 m.
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Figur 12 viser at blot 667 (4 %) af lokaliteterne ikke har en boring som nar gverste grundvandsmagasin
indenfor 1000 m mens 14.622 (89 %) af alle lokaliteter har 3 eller flere boringer som nar gverste
grundvandsmagasin i DK modellen. Dette forhold er taget i betragtning i forslag til kommende
udtraeksprocedure beskrevet i afsnit 6.

2.7. Supplerende afstandsberegninger
Med henblik pa at kunne vurdere hvor langt man skal ud for at fa tilstraekkelig med boringsinformation til
en risikovurdering baseret pa boredata er der udfgrt afstandsberegninger. Der er lavet en beregning fra
centrum af den enkelte kortlagte lokalitet til 3. naermeste beskrevne boring og for afstanden til den 1.
boring, der traeffer det gverste grundvandsmagasin i DK modellen, jf. afsnit 2.3. De beregnede afstande er
vist pa Figur 13 nedenfor. Afstandene er opgjort i afstandsgrupper der dels ses som sgjler og dels som
kumulative kurver. Afstandsgrupperne 0- 100 m viser at 1378 lokaliteter har under 100 m til den 3.
naermeste boring, mens 4121 lokaliteter har under 100 m til den naermeste boring som traeffer det gverste
definerede grundvandsmagasin. Den kumulative sum af afstandsgrupperne refererer til den hgjre y-akse,
og heraf kan f.eks. aflaeses at ca. 15.000 (ca. 92 %) af lokaliteterne har tre beskrevne boringer indenfor 700
m radius. Det kan dermed konkluderes, at der i langt de fleste tilfeelde vil veere tilstraekkeligt med boringer

indenfor 1000 m til at foretage en risikovurdering ud fra boredata. Denne viden indgar i nedenstaende

forslag til fremgangsmade ved udtraek af boringer, se afsnit 6.
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Figur 13. Figuren viser hhv. lokaliteters afstand til 3. naermeste boring (bld) og afstand til 1. boring der traeffer gverste
grundvandsmagasin (i DK-modellen). Antallet af lokaliteter er vist fordelt i afstandsintervaller (i meter). Ligeledes ses den

kumulative sum af afstandsgrupperne med reference til hgjre y-akse.
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2.8. Analyse af boringer med pejledata

Med henblik pa at opna et overblik over antallet af pejlede boringer i umiddelbar naerhed af de enkelte
lokaliteter er boringer med pejledata udsggt indenfor hhv. 300 m og 1000 m. Formalet med analysen er
overordnet at vurdere datagrundlaget i form af vandspejlsveerdier, der kan benyttes til vurdering af
tykkelsen af den umaettede zone ved den enkelte lokalitet.
Opggrelserne omfatter samtlige boringer, og der er ikke udsggt pa filtersaetning eller opsat kriterier for
kvaliteten af pejledata. Resultaterne er dermed bruttoopggrelser der kan benyttes til overordnet at vurdere
maengden af tilgaengelige vandspejlsdata naer lokaliteterne.

Nedenstdende Figur 14 viser antallet af pejlede boringer indenfor 300 m som funktion af antallet af
kortlagte lokaliteter. Det fremgar her, at der ved 4065 (25 %) lokaliteterne ikke er registreret pejlede
boringer indenfor 300 m. 13 % af lokaliteterne har mere end 10 pejlede boringer indenfor 300 m.
Pejlingerne kan dog repraesentere forskellige magasiner/grundvandsforekomster. Ligeledes har boringernes
tilpasning til terraenniveau betydning for palideligheden af de enkelte pejleveerdier, da nogle boringer vil
har en ungjagtig terraenkote, der forplanter sig til den beregnede vandspejlsvaerdi.

Fordelingen af kortlagte lokaliter som funktion af antal
boringer med pejlinger indenfor 300 m
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Figur 14. Antallet af lokaliteter med pejlede boringer indenfor 300 m. Sgjlerne angiver antal lokaliteter med pejlede boringer
opgjort pa intervaller. Den bla linje angiver den % -vise fordeling af lokaliteter indenfor intervallerne og refererer til den
hgjrestillede y-akse.

Den samme opggrelse er gennemfgrt indenfor en 1000 m zone. De vaesentlige resultater er her, at 541 (3
%) lokaliteter ikke har boringer med pejledata indenfor 1000 m. Tilsvarende har 64 % af lokaliteterne mere

end 10 pejlede boringer. Pejlingerne kan dog, som nzevnt, reprasentere forskellige
magasiner/grundvandsforekomster.

Pa Figur 15 ses en opggrelse af afstanden til den naermeste pejlede boring fra enkelte lokalitets

centerpunkt. Af diagrammet fremgar det, at 6289 lokaliteter (hvilket er 38 %) har under 100 m til nzermeste
pejlede boring, mens 12.468 (76 %) har under 300 m til neermeste pejlede boring.
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Figur 15. Afstanden til den naermeste pejlede boring fra centrum af lokalitet. Linjen angiver den kumulative sum af kortlagte

lokaliteter. Det ses, at ca. 6300 lokaliteter har under 100 m til naermeste pejlede boring.

Resultaterne viser, at et stort antal lokaliteter har mere end 100 m til naermeste pejlede boring. Antallet af
pejlinger skal dog ses som et bruttotal, hvor der ikke er taget hensyn til: Boringens filtersatning, alderen af

den seneste pejling eller antal pejlinger i boringen. Dette er forhold der vil betyde, at nogle pejlede

boringer vil udga fra bruttoresultatet.

Under afsnit 6 — Vurderinger og anbefalinger — vurderes en anvendelse af udtraek af pejledata fra Jupiter
sammenholdt med muligheden for alternativt at anvende udtraek fra vandspejlsdata fra potentialekort i DK

modellen.
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3. Geologisk heterogenitet
Den overfladenaere geologi i Danmark og dermed de lag som en potentiel forurening vil kunne sive
igennem, pa vej til grundvandsmagasinerne, er mange steder dannet ved istidsprocesser og kan derfor
variere meget over korte afstande. Graden af variation i jordlagene betegnes som geologisk heterogenitet.
Mange steder kan man imidlertid ud fra landskabsformerne fa en indikation af om der i et omrade er seerlig
stor risiko for at der traeffes vekslende, skratstillede lag som hurtigere vil kunne fgre en forurening ned til
grundvandsmagasinerne.
Med henblik pa at vurdere om en forurenet lokalitet ligger i et omrade med gget risiko for mulig nedsivning
er der udarbejdet et temakort over landskabstyper med forventet hgj geologisk heterogenitet.

| opggrelsen er inddraget landskabselementer fra geomorfologiske kort som giver overordnet information
om glacialtektonisk forstyrrede omrader og andre omrader med heterogen geologi, sasom
dgdislandskaber.

Datagrundlaget er GEUS’ geomorfologiske kort, der p.t. er under udarbejdelse og forelgbigt deekker det
gstlige Danmark, Fyn og den sydlige del af Jylland. Endvidere er Per Smeds landskabskort /1/ anvendt i de
gvrige omrader.

De udsggte landskabselementer fra det geomorfologiske kort og optegnede landskabstyper fra Per Smeds
landskabskort er vist pa nedenstaende Figur 16.

Udsogte omrader fra geomorfologisk kort
Optegned: I ter fra Per Smed

Figur 16. Med rgde omrader ses udsggte landskabselementer (randmorzene og dgdispraeg) fra det forelgbige geomorfologiske
kort for Danmark. Grgnne skraverede omrader angiver randmoranezoner og landskaber med dgdispraeg optegnet ud fra Per
Smeds landskabskort /1/. Det forelgbige geomorfologiske kort for Danmark er vist som baggrundstema.
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Det skal bemaerkes, at landskabselementer er klassificeret ud fra terreenformerne (geomorfologien), og
anvendelse af landskabselementerne derfor ikke tager hgjde for glacialtektonisk forstyrret geologi, som

ikke giver sig til kende i landskabsformerne.

3.1. Lokaliteter indenfor landskaber med kompleks geologi
Nedenstaende Figur 17 viser udsggningen af V1 og V2 lokaliteter der vurderes at ligge i omrader med

forstyrret geologi, hvor der kan forventes skratstillede og varierende geologiske lag.

V1 og V2 i glacial forstyrrede zoner (baseret pa landskabselementer)

o Jordforurening V1 (2246)
° Jordforurening V2 (2942)

m Udsegte omrader fra geomorfologisk kort
m Optegnede omrader fra Per Smeds landskabskort

Figur 17. Fordelingen af V1 og V2 lokaliteter inden for tolkede landskabselementer med randmoraene- og dgdispraeg.
Udsggningen af V1 og V2 kortlagte lokaliteter har vist:

- 2246 V1 lokaliteter er fundet indenfor omrader med forventet glacial forstyrret lagfglge.
- 2942 V2 lokaliteter er fundet indenfor omrader med forventet glacial forstyrret lagfglge.
- lalt 5188 kortlagte lokaliteter ud af 16.375 — svarende til 32 %.
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4. Geofysiske data (GERDA)
| forbindelse med den nationale grundvandskortleegning er der indenfor de senere ar mange steder i OSD
udfgrt taet fladedeekkende kortlaegning af geologiske forhold med geofysik. Pa den baggrund er der udfgrt
en analyse af, hvor det vil kunne vaere relevant at inddrage eksisterende geofysik, som fglge af mangel pa
beskrevne boredata.
| lighed med boringsanalysen, afsnit 2, udsgges geofysiske data indenfor en inderzone med radius pa 300 m
og en yderzone med en radius pa 1000 m.

4.1. Det geofysiske datagrundlag
Det geofysiske datagrundlag udggres af en landsdaekkende udsggning i Gerda ved et aktivt valg af fglgende
kortlaegningsmetoder (Prioriteret reekkefglge):

- PACES ("Sleebegeoelektrik”)

- MEP (Multi Elektrode Profilering)

- SkyTEM (transient elektromagnetiske sonderinger)

De tre geofysiske malemetoder er valgt ud fra, at der skal veere en tilstraekkelig vertikal oplgselighed af de
gvre jordlag. Udvzelgelsen baserer sig pa de enkelte geofysiske malemetoders styrker og tests ved udvalgte
testlokaliteter, hvilket er uddybet i et forprojekt til GrundRisk - delprojekt 1, se notat vedr. de indledende
test og resultater af geofysik og boringer der er vedlagt som bilag 2.

PACES metoden giver en god oplgsning af de gverste ca. 10-15 m af lagserien og anvendes primeaert til
sarbarhedskortleegning. MEP metoden har en stgrre indtraangningsdybde pa ned til ca. 50 m’s dybde under
optimale forhold, og benyttes i kortlaegning af sadrbarhed og grundvandsmagasiner. SkyTEM er en udbredt
geofysisk metode der benyttes til grundvandskortlaegning, og hvor isaer de nyere 2. generations SkyTEM
kortlaegninger viser en forholdsvis god oplgsning af den gvre del af geologien.

Der er pa baggrund af udtrzek fra den landsdzaekkende geofysiske database GERDA genereret et samlet

fladedaekkende resistivitetsgrid for de udsggte geofysiske data, hvilket ses pa Figur 18. Pa figuren ses
ligeledes de kortlagte lokaliteter samt OSD og indvindingsoplande udenfor OSD.
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Oversigt over fladedeekkende geofysik
. V1 og V2 lokaliteter

[—] osD og 10 kombineret

Kystlinje

Underliggende grid:
Samlet resistivitetsgrid 0-2,5 m's dybde

Figur 18. Fordelingen af forventet anvendelig geofysik pa landsplan. De kortlagte omrader er vist med et udvalgt resistivitetsgrid
for 0-2,5 m (farvet-baggrund). Bla farver angiver lave modstande (forventede lerede sedimenter), mens hgjere (geofysiske
modstande) er vist med orange-rgdlige farver (forventede sandede/grusede sedimenter). V1 og V2 lokaliteter er angivet med
sorte punkter.

4.2. Lokaliteter med naerliggende geofysik
Med henblik pa at finde lokaliteter hvor geofysikken vil kunne bidrage ved en risikovurdering, er antallet af
geofysiske malinger (malepunkter) indenfor en afstand pa 300 m beregnet, se Figur 19.

Det vurderes i den sammenhang at lokaliteter med > 10 geofysiske malepunkter vil give et tilstraekkelig
robust geofysisk databidrag. Det ses af grafen pa Figur 19, at 4346 lokaliteter har > 10 geofysiske punktdata
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indenfor 300 m og dermed umiddelbart har et tilstraekkelig datagrundlag til at geofysikken kan inddrages i
en risikovurdering.

Antal geofysiske malepunkteri 300 m bufferzone
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Figur 19. Antallet af geofysiske malepunkter i 300 meter fordelt pa kortlagte lokaliteter. Der er fundet 4346 lokaliteter med 10
eller flere geofysiske malepunkter indenfor 300 m.

Dette resultat indgar i nedenstaende forslag til udtreek af data til risikovurderinger, se afsnit 6.
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5. Sammenstilling af dataanalyser - nggletal
Pa baggrund af dataanalyserne er lokaliteterne inddelt i tre kategorier ud fra kvaliteten af boredata og
beliggenhed af boringen omkring den enkelte lokalitet: Lokaliteter med gode boredata, lokaliteter med
medium kvalitet boredata og lokaliteter med svage boredata.
Nedenfor er givet en forklaring pa de kriterier der ligger til grund for klassificeringen af de enkelte
lokaliteter i enten god, medium eller svag. Kriterierne er angivet i Tabel 3.

Lokaliteter med gode boredata
Lokaliteter med gode boredata er defineret ud fra to faste kriterier der begge skal vaere opfyldt:

- Der skal veere mindst 4 beskrevne boringer indenfor 300 m.
og

- Der skal veere mindst 2 beskrevne boringer der traeffer det gverste grundvandsmagasin indenfor
300 m.

Hermed vurderes den neaere geologi ned til gverste grundvandsmagasin i de fleste tilfaelde at veere rimelig
velbeskrevet, idet kravet om 4 boringer sikrer at der er data til at vurdere hvor meget geologien varierer
taet pa lokaliteten. Kravet om at mindst 2 af boringerne skal treeffe det gverste grundvandsmagasin sikrer
en mere robust vurdering af geologien i dybden.

Lokaliteter med medium kvalitet boredata
Lokaliteter kategoriseret med boredata af medium kvalitet er udvalgt ud fra to faste kriterier, der begge
skal vaere opfyldt:

- Der skal veere mindst 2 beskrevne boringer indenfor 300 m
og

- Der skal vaere mindst 1 beskrevet boring der treeffer grundvandsmagasin indenfor 1000 m fra
lokaliteten.

Kriterierne sikrer, at der med mindst 2 beskrevne boringer indenfor 300 m opnas et forventet acceptabelt
datagrundlag. Herudover stilles krav om, at der findes mindst 1 boring, der traeffer grundvandsmagasinet
indenfor 1000 meter.

Lokaliteter med svage boredata
Lokaliteter med svage boredata indeholder de resterende lokaliteter der ikke opfylder kriterierne for god
og medium.

Det er geeldende for lokaliteterne i denne klasse, at der findes ingen eller kun 1 beskrevet boring indenfor
300 m. Vivurderer derfor, at det ved et sadant ringe boringsgrundlag er ngdvendigt at inddrage
oplysninger om lagfglgen fra DK modellen. Det foreslas at lagfglgeoplysningerne fra DK modellen indgar
som en” pseudo”-boring, der beskriver den fordeling af ler og sand inddeling som er tolket i DK modellen.
Vaegtning af DK modellen vil afhaenge af det antal reelle boringer, der findes inden for 1000 m bufferzonen,
se afsnit 6. Der er fundet 43 lokaliteter uden beskrevne boringer indenfor 1000 m bufferzonen. | disse
tilfaelde vil DK-modellen veegte 100 % i sarbarhedsudtraekket.
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For at styrke beslutningsgrundlaget ved datasvage lokaliteter foreslas det endvidere, at det ved

dataudtraekket anfgres om der indenfor 300 m fra en datasvag lokalitet er geofysiske data som muligvis

ville kunne forbedre grundlaget for en risikovurdering.

Klasseinddeling af lokaliteter

Lokaliteter med gode

boredata

Lokaliteter med medium
boredata

Lokaliteter med svage
boredata

Kriterier

Mindst 4 beskrevne
boringer i 300 m

Mindst 2 beskrevne
boringer i 300 m bufferzone.

Klassen omfatter de
resterende lokaliteter, der

bufferzone ikke opfylder kriterierne for
under god og medium

Og Og

Mindst 2 beskrevne Naermeste beskrevne boring

boringer der treeffer der treeffer

grundvandsmagasinet grundvandsmagasinet

indenfor 300 m indenfor 1000 m

bufferzone bufferzone.

Tabel 3. Kriterier til klassificering af lokaliteter i de tre kategorier god, medium eller svag.

5.1. Nggletal fordelt pd valgt klasseinddeling
Pa grundlag af de inddelte klasser er der beregnet forskellige nggletal til at beskrive antallet af lokaliteter
med hhv. gode, medium eller svage boredata.
| nedenstaende diagram, Figur 20, er angivet en oversigt over hvordan disse nggletal fordeler sig:

total: 16375
T

God
4771 lokaliteter

Medium
4757 lokaliteter

Svag

) Kompleks
6847 lokaliteter

geologi
1457

Ingen geofysik
1036

Antal lokaliteter
med boringer
uden lag info

Heraf kompleks
geologi = 808

Figur 20. Angivelse af nggletal fordelt indenfor de tre klasser, der beskriver datakvalitet og datataethed af boringer pa grundlag
af opsatte kriterier.
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Ud fra Figur 20 ses det, at andelen af lokaliteter med gode boredata udggr 4771 ud af 16.375 lokaliteter,
hvilket er 29 %.

Klassen med en medium kvalitet af boringsdata udggr ligeledes 29 % (4757), hvor af 1457 lokaliteter er
placeret i omrader med kompleks geologi. Der er fundet geofysik ved 421 af disse lokaliteter.

Der er beregnet 6847 lokaliteter med ”svage” boringsdata, hvilket er en andel pa 42 % af det totale antal

lokaliteter. Heraf ligger 2491 desuden i omrader med forventet kompleks geolog og 2210 af de "datasvage”
lokaliteter findes i omrader med geofysik.

Der er desuden pa 1118 "datasvage” lokaliteter fundet mere end 5 ubeskrevne boringer indenfor 300 m.

Dette kan indikere, at der pa de pagaeldende lokaliteter er fortaget kortlaegning/forureningsundersggelser,
hvor jordprgvebeskrivelser ikke er indberettet til Jupiter.
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6. Vurderinger og anbefalinger
Pa baggrund af den forudgaende analyse og klassificeringen af datakvalitet ved de enkelte lokaliteter gives i
dette afsnit forslag til hvilke boredata der udtraekkes og benyttes i den endelige vurdering af sarbarheden.
Hvordan de udtrukne boredata specifikt anvendes til en klassifikation af risikoen for grundvandsforurening
pa lokaliteten vil blive fastlagt pa et senere tidpunkt i dialog med Miljgstyrelsen og DTU Miljg.

Da store dele af den overfladenaere lagfglge i Danmark udggres af glaciale sedimenter kan der de fleste
steder overordnet forventes en moderat til hgj geologisk variabilitet. Variationen af lertykkelser i intervallet
0-10 m, se afsnit 2.4, viser netop at der ses en generelt hgj variation i lertykkelse, og dermed geologi inden
for 1000 m, mens denne er mere begraenset indenfor 300 m fra lokaliteten. Derfor er det vigtigt at bygge
vurderingen af lertykkelser pa boringer, som ligger relativt taet pa den enkelte lokalitet. Ud fra analyserne
vurderes det derfor, at der bgr udtraekkes indenfor 300 m. Det vil dog ved ”“svage” lokaliteter og til
lokaliteter med "medium” kvalitet veere ngdvendigt at inddrage boringer mellem 300 og 1000 m suppleret
med bidrag fra gvrige datakilder for at opna et acceptabelt datagrundlag.

Det er vigtigt at kunne vurdere de forskellige lags evne til at holde nedsivende vand tilbage. For at kunne
gore dette optimalt skal der sa vidt mulig helst forelaegge en geologisk vurdering af lagene. Derfor skal der
inddrages geolog-beskrevne boringer i de resulterende dataudtraek.

Et element i screeningsveerktgjet vil vaere at give en robust vaerdi for dybde til det gverste grundvandsspejl
ved den enkelte lokalitet, og dermed et mal for tykkelsen af den umaettede zone. | afsnit 2.8 er lavet en
opggrelse af boringer med pejledata og bruttotal for maengden af pejlinger neer lokaliteterne. Da
resultaterne viser, at der er manglende pejlinger indenfor 100 m ved 61 % af lokaliteter, uden inddragelse
af krav til de enkelte pejlinger, vil en forventelig bedre og ensartet Igsning at anvende punktinformation fra
et beregnet potentialekort for det gverste grundvandsmagasin fra DK modellen.

6.1. Anvendelse af Den Nationale Vandressourcemodel (DK-modellen)
DK-modellen vurderes efter indgaende dialog med MST og DTU Miljg at skulle have en vaesentlig rolle i det
kommende screeningsvaerktgj. Modellen danner grundlag for beliggenheden af grundvandsforekomsterne
ved de enkelte lokaliteter. DK-modellens geologiske lagfglge vil endvidere blive anvendt som et databidrag
til vurdering af lertykkelse ved lokaliteter med ”svage” boringsdata, se afsnit 5.
Ligeledes vil der fra DK modellen blive udtrukket flere hydrologiske parametervaerdier som vil indga i
risikovurderingen af lokaliteter, se afsnit 6.3.

| afsnit 2.5 er dybden til gverste definerede grundvandsmagasin blevet behandlet, og pa baggrund af
analysen foreslar GEUS ud fra et forsigtighedsprincip, at det altid er den mindste dybde til det gverste
grundvandsmagasin, der indgar som beregningsgrundlag. Dvs. der skal ved udtraekket gennemfgres en
konsekvent beregning af den mindste dybde til det gverste grundvandsmagasin i DK modellen. Dette
anbefales for at opna en mest robust og konservativ beregning af lertykkelser.
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6.2. Anbefalinger til dataudtraek
Pa baggrund af ovenstaende vurderinger anbefales fglgende specifikation af dataudtraek:

Beskrevne boringer inden for en bufferzone pa 300 m fra centeret af den kortlagte lokalitet
udtraekkes som udgangspunkt altid. | en raekke tilfelde har dette dog vist sig ikke at vaere
tilstraekkeligt.

Hvis der ikke er geologisk vurderede boringer indenfor 300 m udtrakkes naermeste geologisk
vurderede boring indenfor 1000 m.

| de tilfeelde hvor ingen boringer indenfor 300 m treeffer gverste vandfgrende lag udtraekkes
narmeste boring indenfor 1000 m, der ggr det. Hvis der ikke findes boringer i en afstand pa 1000 m
som treeffer gverste vandfgrende lag inddrages lokale modeloplysninger om lagfglgen fra GEUS
landsdakkende hydrologiske model (DK modellen), sa disse oplysninger udggr det minimale
vurderingsgrundlag i datasvage omrader.

Der gennemfgres udtreek fra beregnet potentialekort i DK modellen til angivelse af dybden til
gverste grundvandsspejl ved de enkelte lokaliteter.

Markering af gvrig viden — "hejsning af flag”

Ved udtraek af data angives ogsa datakvaliteten for den enkelte lokalitet som beskrevet under
afsnit 5. Dvs. hvorvidt lokaliteten har et godt, medium eller ddrligt boringsgrundlag.

Det angives om lokaliteten ligger i et omrade, der ud fra landskabsformerne vurderes at have en
kompleks geologi med stgrre risiko for nedsivning.

Det angives om der i GERDA databasen pa GEUS findes geofysiske data der yderligere kan beskrive
daklagsforholdene i naeromradet op til 300 m fra lokaliteten, hvilket i givet fald vil kunne bruges til
en naermere vurdering af geologien under lokaliteten.

Det angives om DK model grundlaget ved den enkelte lokalitet baserer sig pa DK-model Sjzelland
(mest sikker) eller Fyn og gerne Jylland (mere usikker)

Det foresldede indhold af dataudtraekket er angivet i nedenstaende Tabel 4.
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Tabel 4. Forslag til kriterier for udtraek af boredata fra Jupiter og anvendelsen af gvrige data.
Lokaliteter med gode Lokaliteter med Lokaliteter med svage
boredata medium boredata boredata
Kriterier til udtreksmodul | Alle beskrevne boringer Alle beskrevne boringer Alle beskrevne boringer
indenfor 300 m buffer indenfor 300 m buffer indenfor 1000 m
bufferzone
Naermeste boring der
treffer
grundvandsmagasin
indenfor 1000 m
Naermeste geolog- Naermeste geolog- Naermeste geolog-
beskrevne boring indgar i beskrevne boring indenfor  beskrevne boring indenfor
udtraek 1000 m bufferzone indgar 1000 m bufferzone indgar i
i udtraek udtraek
Angivelse/bidrag fra
gvrige datakilder
DK modellen Bidrag fra DK model —
"pseudo”-boring/punktinfo
Angivelse om det er DK Angivelse om det er DK Angivelse om det er DK
model Sj=lland eller model Sjzlland eller model Sjeelland eller
Jylland, Fyn og ger Jylland, Fyn og ger Jylland, Fyn og ger
Geofysik Angivelse af om der findes Angivelse af om der findes  Angivelse af om der findes
geofysik geofysik geofysik
Geologisk heterogenitet Angivelse af kompleks Angivelse af kompleks Angivelse af kompleks
geologi geologi geologi

6.3. Parameterliste til risikoscreening/risikovurdering
DTU har udarbejdet en parameterliste med oplaeg til parametre som bgr indga i risikovurderingen, se
vedlagt Appendiks A.
Parameterlisten er udbygget efter afholdt workshop mellem MST, DTU Miljg og GEUS d. 19/6 2015.
Der er tilfgjet beslutninger og kommentarer fra mgdet. Endvidere er der tilfgjet en kolonne i tabellen, som
angiver en vurdering pa opdateringsfrekvens for de enkelte parametre.

Parameterlisten tager udgangspunkt i vurderinger og anbefalinger i naervaerende afsnit og giver et overblik
og nuvaerende status:
- Grgn farve i venstre kolonne angiver input til parametervaerdier der er afstemt mellem
projektpartnerne.
- Gul farve i venstre kolonne angiver parametre der stadig skal endeligt defineres og afklares.

Dialog og oplaeg til hdndtering af spraekker i moraenelers-aflejringer og @vrig ler:
Knud Erik Klint (seniorforsker, GEUS) vil blive inddraget i en dialog mellem projektdeltagerne om
hvorvidt/hvorledes spraekker i ler (moraneler) kan handteres i screeningsprocessen.
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Estimeret deklag i DK modellen - Sammenligning med udvalgte testlokaliteter

GEUS har i et forprojekt for Miljgstyrelsen, se bilag 2, sammenlignet eksisterende geologisk viden pa

udvalgte testlokaliteter med estimater pa lertykkelser fundet ved anvendelse af en modificeret GEUS

applikation, der oprindeligt er udviklet til vurdering af varmeledningsevner indenfor jordvarme.

Fem udvalgte testlokaliteter beliggende i OSD eller indvindingsoplande udenfor OSD er blevet gennemgaet,

hvilket er vist i nedenstaende tabel.

Formalet er at teste hvor god tilpasning DK modellens dybde til det gverste grundvandsmagasin viser med:

1) beregnet dybde til gvre magasin i Jupiter webapplikation, og 2) vurderet lertykkelse over magasin pa

baggrund af beskrivelser af den lokale geologi.

Sammenligningstabel med udvalgte testlokaliteter i OSD og 10

Test lok placeret i OSD eller 10

Beregnet dybde til
grundvandsmagasin i
DK model

Beregnet dybde til
gvre magasin ud

fra

webapplikation

Vurderet
lertykkelse ud fra
eksisterende
viden

Beskrivelse af
lokalitet geologi

Kompleks geologi
(baseret pa
landskabselementer)

Rugardsvej_Odense

32m

30 m

20-25m

20-25 ms
moraneler,
herunder
Sandmagasin

Nej

Mgllemarksvej_Ruds_vedby

13 m

17 m

Der ses her et gvre
frit sandmagasin fra
0-11 m’s dybde.
Primeert
sandmagasin ses
under 6 m
moraneler

Gjgesvej_Hedehusene

0-5m

@vre sandmagasin
oven pa kalk

Flgjstrupvej_Malling

10

0-10 m

Udtraek fra
applikation viser en
omtrent ligelig
fordeling af
ler/sand

Fladhgjvej_Rgdekro

16

0-5

Smeltevandssand
og grus til 20 m’s
dybde, hvor der
traeffes 5m
moraneler

Nej

De tre gra kolonner angiver det vurderede sammenligningsgrundlag - hhv. fra venstre mod hgjre ses

beregnet dybde til grundvandsmagasin i DK model, dernzest beregnet dybde til gvre grundvandsmagasin ud
fra webapplikation, og endelig vurderet lertykkelse ud fra eksisterende lokal geologisk viden.

Generelt ses ved 4 ud af 5 lokaliteter en god overensstemmelse for dybden til det gverste
grundvandsmagasin. Kun Fladhgjvej ved Rgdekro, hvor der beskrives et frit magasin fra terraen passer dette
darligt med DK modellens beregning. | vurdering af de akkumulerede lertykkelser over
grundvandsmagasinet er den lokale geologiske viden naturligvis med til at give en mere deltaljeret
beskrivelse af lertykkelserne end den grovere DK model. De fem eksempler indikerer, at lertykkelserne
maske bliver overestimeret i DK modellen, safremt lagene over det gverste definerede grundvandsmagasin
antages at veere ler. Dette kan dog ikke konkluderes ud fra blot fem lokaliteter.
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GrundRisk delprojekt 0.1, Miljgstyrelsen

Bilag 2:
Teknisk beskrivelse -
Dokumentation af grunddata
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1. Grunddata fra Miljgportalen

Figur 1 viser indledningen til et batch script, som henter friske data fra Danmarks Miljgportal. | figur 2 er vist et eksempel pa

disse data.

cript.bat
Script til
omrader med sar
Omrad kompleks Geologi tilf
Geometr hentes til Posty
nt i GEUS dat < < i ikli pa andre datab
pwPG m E: C
kine, som har

password Oracle br

rende tabeller
info PG g nternl" 4
sql "DROP TABLE grundris

info PG:"u nternl” #

er password=pwPG dbname=sde
ttp://¢ . ervices/public/MapSe
-lco SRI

grunde_temp ADD COLUM

owner password=pwPG dbname=sde temp SET grundid =

Figur 1 Grunddata fra Miljgportalen hentes med et script til GEUS database Jupiter, for ssmmenstilling med boringsdata.

Vestsjeelland _ Ma . -
grundrisk_grunde - .
[ V1 grunde ; g™ - @ -
= [ v2 grunde J . h i -
Indvindingsoplande udenfor OSD . R
Omr. m. Seerlige Drikkevandsinteresser '1',? s . | . ,_'ﬂ,:‘ !
- ' Ry, M
& O - £
¥ L8 - e
| /G S~ L
by . 4 ' i
r -:ﬂ 3 o %
5 f
| o
. o
LS L
= o
L)
- k .
- R
%
i
2.5 5 7.5 10
| 1 l“, | =]

Figur 2: Eksempel fra Slagelse, med 4 datasaet hentet fra miljgportalen.
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1.1 Forbehold: Meget udstrakte grunde

| screeningsveerktgjet er supplerende oplysninger for geologi fra bl.a. Danmarks Nationale Vandressource Model fundet ved, at
geologien under centroiden for en grund antages at reprasentere geologi for hele grunden. Blandt de kortlagte grunde i
kategorierne V1 og V2 er der dog enkelte grunde, som er meget langstrakte, og som derfor ikke bliver korrekt kategoriseret af
screeningsvaerktgjet. Som et eksempel kan nzaevnes jernbanen syd for Slagelse pa figur 2.

Disse grunde er identificeret ved beregning af en sdkaldt maxradius, defineret som en afstand fra centroide til polygonens
fierneste punkt.

£

Slagelse

7 Grundrisk
R— | Kortlagt forurening
VoA vz

R 0 05 1 2 Kilometers
v A T W LS T £ W |

Figur 3 Definition af meget udstrakte grunde. For 2 grunde nzer Slagelse, en kompakt grund og en meget langstrakt grund er vist et eksempel pa 'maxradius’
afstand fra grundens centroide til polygonens fjerneste punkt, vist med mgrkebla pile.

Alle V1 og V2 grunde indenfor Omrader med szerlige drikkevandsinteresser, eller indvindingsoplande udenfor disse har faet
beregnet deres maxradius. Ud af 17033 grunde (september 2015), er der 210 som har en maxradius stgrre end 300 m.
Disse er vist i tabel 1, sidst i bilaget.

2. Data fra den Nationale Vandresource Model

Data er pa Bornholm typisk finere oplgst end resten af Danmark. For eksempel findes dybde til gverste magasin i 100m grid, dog
pa Bornholm som 50m grid. Figur 4 viser et ArcGis / Python script, som samler disse 2 grids til ét 50m grid. Figur 5 viser
resultatet i et omrade ved Slagelse, mens Figur 6 viser samme omrade efter beregning af minimum dybde indenfor 300 meter,
for hver celle. Figur 6 illustrerer virkningen af forsigtighedsprincippet anvendt i screeningsveerktgjet og omtalt i rapportens afsnit
3.2. Lyse omrader, der symboliserer mindre dybde til magasin fylder en stgrre del af omradet.
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DEModel2Grundrisk. py

arcpy
arcpy env
arcpy.CheckOutExtension("Spatial™)
arcpy.sa
env.workspace "//netapp2p/NT-databaseu/GRUKProjekter/GrundRisk/DKModel/DKM_201608412.gdb"

arcpy MosalcToNewRaster management (
rasters="dkm depthanu1feP dkmb_depth2aquifer”,

"dkm_depth2aguifer merged",

FocalStatMin - FocalStatistics("dkm_depth2aquifer_merged”, NbrCircle( 5 "MAP"),"MINIMUM","DATA")
Temp = Con{IsNull("FocalStatMin"), , "FocalStatMin")

Temp.save("C:/Data/GisTilWeb/Grundrisk/DKModel 2Grundrisk.gdb/depth2aquifer_r3ee")

Figur 4: Eksempel pa Python script, som kombinerer 2 grids til 1 og danner et nyt grid, med vardier for minimum dybde til top magasin.

Slageks e, september 2013

Grundrisk
Kortlagt forurening

v

Dyhde til gverste magasin

0 -1
1 -2l

i

{111 RN

ntet magasin

Figur 5: Grid, der viser dybde til gverste magasin i et omrade ved Slagelse ifglge DK modellen.




Figur 6: Samme omrade efter beregning af minimum dybde til magasin indenfor 300 meter.

Slagels e, september 2015

Grundrisk
Kortlagt forurening
[ Jw
[
Min. dybde til top magasin
Indenfor radius 300 meter
oo- 1 m
T -2 m
im]
im]
im]
im]
m]
im]
m]
- htet magasin indenor 300 m

2 Klometers
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Tabel 1: Grunde som er meget udstrakte:

grundid |temanavn Cvr_navn lokalitet_nr | maxradius
20927 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 330-20463 6778
20928 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 330-20463 6217
20926 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 330-20463 5482
20915 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 330-20463 4983
9265 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |565-91008 2336
15078 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |225-00313 2321
2388 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark | 623-00074 2227
18176 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 329-20295 2171
12149 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 769-00018 2095
29456 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 329-00666 1986
13538 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 301-00216 1952
27770 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |231-00305 1661
21097 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |221-00033 1485
19724 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |211-00295 1444
27360 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |231-00306 1327
30| Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 181-05001 1285
9421 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 769-00001 1162
9767 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |201-00564 1135
7707 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 321-00116 1110
14860 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |211-02003 1074
18503 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |217-00503 971
22431 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |217-00874 951
46274 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |219-00519 922
41544 | Jordforurening V2 | Region Sjaelland 265-20719 880
45157 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |211-00137 843
13488 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 661-00514 837
11710 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 745-00065 804
13487 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 661-00514 787
20687 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 789-00010 786
22374 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 385-00010 765
11408 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 363-08004 762
9766 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |201-00564 761
22510 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |221-00220 697
43965 | Jordforurening V2 | Region Midtjylland 751-00108 695
8505 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 767-00013 694
17839 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 841-00808 638
15598 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-04003 635
17840 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 841-00808 621
17841 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland 841-00808 621
22561 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 265-00018 618
42923 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 265-20628 605
16625 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |461-81267 604
36260 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 393-03009 598
3108 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |577-32106 596

GEUS
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33464 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |501-30005 567
36259 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 393-03009 565
22532 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 265-00035 559
2912 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |400-10054 552
11509 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |529-40204 550
33779 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |169-00010 547
21779 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 333-00195 544
45629 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |219-00050 538
19157 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 787-00523 517
19544 | Jordforurening V1 | Region Sj=elland 360-20040 516
3368 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 771-00006 515
6391 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 681-30157 515
33465 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |501-30005 513
15554 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |217-00441 509
40410 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |151-00001 509
44880 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 157-00004 505
15597 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-04003 501
42194 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 340-20315 499
14447 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |201-00153 497
43942 | Jordforurening V2 | Region Midtjylland 751-00056 496
33536 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark | 607-02033 491
12448 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 657-30635 489
44830 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |101-03596 489
11640 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 265-00140 481
29790 | Jordforurening V2 | Region Midtjylland 657-00002 477
37496 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |211-00364 477
4758 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 771-00009 473
17642 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-05142 471
42581 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |621-00540 466
6291 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 771-00665 463
30539 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 169-00002 459
44716 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |207-00073 456
42392 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |621-00548 456
19805 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 360-20004 449
6759 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 663-30285 447
43941 | Jordforurening V2 | Region Midtjylland 751-00057 445
4 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 253-00013 445
33570 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark | 543-30009 441
24042 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |573-81049 437
36931 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 259-00110 436
3021 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |400-00015 432
38552 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 173-00001 430
21718 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 376-00059 429
35216 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 189-00001 428
36257 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 393-03009 427
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30813 | Jordforurening V2 | Region Sjeelland 320-20161 426
229 | Jordforurening V1 | Region Sjaelland 301-00026 426
22473 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 333-00349 425
3266 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |430-81100 424
29482 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 173-00010 422
6700 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 775-00232 421
44034 | Jordforurening V2 | Region Midtjylland 751-01624 418
18783 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 173-05001 417
19333 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 265-00001 415
27214 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |201-00402 412
4411 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland 785-00485 411
4635 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 851-02819 408
14795 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-04005 408
17752 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 851-03152 407
16863 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |480-81258 407
43959 | Jordforurening V2 | Region Midtjylland 751-00071 407
18856 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 360-21114 406
8843 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 711-00116 405
16488 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 190-30091 404
33940 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |161-00003 395
10992 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 679-30124 392
19923 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |221-01080 391
15001 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |233-00354 390
34689 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark | 529-20001 390
15227 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-00037 389
42187 | Jordforurening V2 | Region Sjaelland 335-00109 388
18240 | Jordforurening V1 | Region Sjaelland 341-00027 387
5081 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 789-00111 387
19146 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |227-00207 386
27432 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |207-00240 384
7501 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 760-00039 384
6559 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 751-05068 383
37221 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |217-00411 380
43379 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 169-00001 379
17723 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |523-06010 377
30828 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 331-00294 376
3288 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |611-00128 376
6176 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 775-00233 374
13678 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 657-00631 373
32907 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |173-00013 370
34613 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |573-81067 369
28317 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 303-00123 369
17713 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |523-06010 368
236 | Jordforurening V1 | Region Sjaelland 301-00026 367
16475 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 363-00017 367
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3107 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |573-55042 367
14515 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-05141 366
40105 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |537-03706 365

5507 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 769-00007 364
13479 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 657-30637 364
14513 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-05141 361
40126 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |523-06010 360
19483 | Jordforurening V1 | Region Sjalland 269-00103 353
22265 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 345-00248 352
10696 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 395-01157 350
10485 | Jordforurening V1 | Region Sjalland 393-01067 349
16017 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 785-00004 348
43134 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |227-00045 348

7500 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 760-00039 348
33349 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |445-80008 348
27755 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |221-00102 347
44692 | Jordforurening V2 | Region Sjaelland 333-00259 347
40218 | Jordforurening V2 | Region Nordjylland | 817-00046 345

9196 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 823-01114 343

7837 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 376-20716 342
45865 | Jordforurening V2 | Region Sjaelland 265-20511 340
11348 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 661-30310 339
18504 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |217-00503 337
40140 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 169-00008 336
27393 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |233-00356 336

8122 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 151-05095 335
38334 | Jordforurening V2 | Region Nordjylland | 846-00176 334
10792 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |533-50047 333
14381 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 265-00369 333
20152 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 627-00092 331
35943 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 183-00067 331
22312 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 851-00093 331
22601 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 253-00004 330
42754 | Jordforurening V2 | Region Sjaelland 379-00008 328

6234 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 775-00212 327
40905 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 169-00015 325
27901 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |201-00404 324

4879 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 661-00025 323

8574 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 683-30110 322

3520 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 789-00116 322
11712 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 745-00065 319

3474 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 679-30123 319
37656 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 235-00038 318
42603 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |621-00554 318
41479 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 147-00001 318

GEUS
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8923 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland 825-00603 318
14253 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 253-20248 317
29633 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 169-00006 316
22157 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 265-20511 314
41393 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |159-00014 313
14594 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden |235-00362 312
42446 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark | 605-00205 312

6458 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 725-00153 312

9856 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 851-00105 311
21016 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 336-20134 311
18372 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |461-04004 310
33874 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 165-00005 310
20528 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 751-01617 308
10746 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |540-81028 307
18267 | Jordforurening V1 | Region Hovedstaden | 169-00015 307
42605 | Jordforurening V2 | Region Syddanmark |629-00106 307
13552 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 685-30147 306
37897 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |227-00011 306
17689 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |529-40151 306
12412 | Jordforurening V1 | Region Sjzelland 337-00099 306
38570 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden | 219-00056 305
22592 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 253-00001 305
19068 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |461-81518 304
14382 | Jordforurening V1 | Region Sjeelland 265-00369 304
37657 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |235-00038 304
41804 | Jordforurening V2 | Region Hovedstaden |219-00814 303
16839 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |461-81202 303
16757 | Jordforurening V1 | Region Syddanmark |480-81306 301
15844 | Jordforurening V1 | Region Nordjylland | 839-02839 301
44893 | Jordforurening V2 | Region Sjzelland 259-20360 301
13486 | Jordforurening V1 | Region Midtjylland 661-00514 301

GEUS
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1. GrundRisk databeregner

Databeregneren i GEUS applikationen er opdelt i to halvdele: Den spatielle beregner (afsnit 1.1) og beregning af lertykkelser
(afsnit 1.2).

Begge beregnere tager udgangspunkt i geometrierne (polygonerne) for de kortlagte V1 og V2 grunde. Hvis en lokalitet (lok. nr.)
har flere geometrier tilknyttet, vil disse blive behandlet individuelt.

1.1. Spatielle Beregner

Den spatielle beregner har ansvaret for at foretage de spatielle sggninger og dataforespgrgsler.
Fgrst udsgges om der eksisterer lithologisk beskrevne boringer inden for grundens areal. Disse registreres med afstanden 0 m.
Herefter dannes en buffer pd 1 km rundt om grunden og de lithologisk beskrevne boringer heri udsgges. Disse registreres med
den faktiske afstand fra rand af grunden (polygon) til boringen.
Til sidst foretages opslag i DK-modellen bade for grundens centroide samt boringens placering. Herunder hentes fglgende data:
Aquifer dybde
Dybde til grundvandsspejl
Flowretning i gverste grundvandsmagasin
Redoxdybde
Terraenkote
Infiltration
Hydraulisk gradient
Geofysik

1.2. Beregning af lertykkelser (lithologi)

Algoritmen til beregning af lertykkelser og daeklag har ansvaret for at udsgge de lithologiske data og foretage beregningen af de
vaegtede gennemsnit af tykkelserne.

Fgrst foretages en klassifikation af grunden ud fra de beskrevne kriterier i den tekniske rapport, og de lithologisk beskrevne
boringer bestemt af klassifikationen hentes fra den spatielle sggning.

Herefter foretages en sammenligning af terraenkote for grunden og hver boring. Hvis boringens terraenkote ligger over grundens
kote, beskaeres de lithologiske data, sa lertykkelser og daeklagstykkelser over grunden ikke medregnes i beregningen.

Herefter inddeles dybden i intervaller af 5 m, hvori de lithologiske data fremsgges hver for sig. Der fremsgges aldrig data dybere
end grundens dybde til det gverste definerede grundvandsmagasin.

Hvis en grund er klassificeret som svag eller slet ikke har nogle boringer inden for sggeomradet, indszettes der en pseudo-boring
placeret i grundens centroide. Pseudo-boringens gverste 3 m er defineret ud fra det geologiske jordartskort og alt herunder er
defineret som moraeneler (lithologigruppe 2), se hovedrapport. Ogsa her benyttes der aldrig data dybere end grundens dybde til
grundvandsmagasin.

Til sidst foretages beregningen af det vaegtede gennemsnit inden for hvert interval. Vaegten af data er beregnet ud fra afstanden
mellem grunden og boringen efter fglgende formel:
afstand

wi=1———
¢ terskel

Hvor teersklen er defineret ud fra klassifikationen. Dvs. at hvis boringer findes inden for grunden, opnar data den maksimale
vaegt (1), mens hvis boringen findes pa randen af sggeomradet sa veegtes data mindst (0).
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1.3. Flowdiagram

Der er udarbejdet et flowdiagram til at anskueligggre raekkefglgen af udtraek og beregninger i GEUS applikationen. Fgrst
foretages en fremsggning af spatielle data, hvorefter der gennemfgres beregning af lertykkelser i applikationen.

emsegning af

boringer indenfor
V1 og V2 arealer
(arealpolygon)

Fremsggning af
boringer
indenfor en
afstand pa 1km

Opslag i DK-
modellen vha.
centroide af V1
og V2 arealer

Klassifikation
(god, medium,
svag) af V1 og

fravlogV2
arealer

og borings- = oot Sammenligning
. (earal e arealer u af V1 og V2
Spatlel BerEgner SRIEREE fra arealer og Inddelingen af

(se afsnit2.1) boringskriterier sggedybden i
intervaller Fremsggning af
lithologiske

data

boringens kote

Beregning af

vaegtet
gennemsnit

Lithologisk Beregner
(se afsnit2.2, 2.3)

Figur 1.1. Flowdiagram for den udviklede applikation. Fgrst foretages en fremsggning af spatielle data, hvorefter de gennemfgres beregning af lertykkelser i
den lithologiske del af applikationen.
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Til: MST
Fra: Knud Erik Klint
Kopi til:
Fortroligt: Dato: 27 november 2015
GEUS-NOTAT nr.: 1 J.nr. GEUS:

Emne: GrundRisk - Delprojekt 1. Vurdering af mulighed for at vurderer sandlinse /spreekke-
fordeling i moraneler, samt vurdering af ressourcebehov for at etablere et landsdaek-
kende sarbarhedskort

Vurdering af mulighed for at vurdere sandlinse/spraekkefordeling i moraneler.

| forbindelse med at udvikle et overordnet koncept for vurdering af leromraders sarbarhed for ned-
sivning af bla nitrat og pesticider (Gravesen et al 2014, Henriksen 2000, Gravesen et al 2001, Ro-
senbom et al 2009) men ogsa punktkildeforureninger med iseer NAPL/DNAPL's (Jakobsen and
Klint 1999, Harrar et al 2007, Klint et al 2006, Tzovolou et al 2009) er der igennem de sidste 18 ar
foretaget en lang reekke undersggelser af parametre der enten har direkte indflydelse pa spredning af
forurening i i lerjord, eller parametre der indikerer tilstedeveerelsen af strukturer/makropore der kan
resulterer i transport/spredning af forurening i omrader deekket af moraeneler.

Spraekker og sandlinser udger en vigtig kilde til forureningsspredning (Klint et al 2001, Kessler et al
2012), og samlet set har flg. 4. parametre indflydelse pa forekomsten og sterrelsen af spreekker og
sandlinser i moraneler:

1. Till/ler type: Moraneler kan klassificeres i forskellige typer baseret pa aflejringsforholdene,
Bundmorene (basal till), Flydemorane (Flow till), vandaflejret morane (Drop till) og udsmelt-
ningsmora&ne (meltout-till). (Klint 2001 and Klint et al. 2010) Hver af disse tilltyper har forskellige
grader af heterogenitet og dermed indhold af sandlinser og spraekker. Der er en klar sammenhang
imellem landskabstyper og till-typer sa derfor kan en sammenligning med geomorfologien vare
nyttig i denne sammenhang (Klint 2013).

2. Lertykkelse. Det har vist sig at iser spraekker er afhaengig af lertykkelsen. Generelt er lertykkel-
ser under 10 m ofte gennemsat af spraekker. Imellem 10-15 m lertykkelse har til tider gennemgaen-
de spraekker og lertykkelser over 15 meter er sjeldent gennemsat af spreekker. Man skal imidlertid
veere opmaerksom pa at i tilfeelde hvor flere lerenheder (Till-banke) er stablet ovenpa hinanden, kan
hver bank have sit eget spreekkesystem og dermed kan hele pakken vaere sarbar, sa lertykkelse kan
ikke sta alene som parameter. Det er derfor ogsa vigtigt ikke at leegge lertykkelser sammen for flere
lag, men sa vidt muligt vurdere tykkelsen af de enkelte lag.

De Nationale Geologiske Undersggelser dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet E-mail geus@geus.dk
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3. Tykkelse af den reducerede (gra) zone i moraneler: Der er en klar sammenhang imellem fo-
rekomst af spraekker/sandlinser og tykkelsen af den reducerede zone. Brun oxideret moraneler er
altid permeabelt pga. makroporeindhold. Derimod er den gra reducerede moreaneler ofte meget la-
vepermeabel. Hvis zonen er under 3 meter tyk kan den veere gennemsat af spraekker, hvorimod an-
tallet af spraekker falder kraftigt ved tykkelser over 3 meter. Da farven ofte er beskrevet i boringer
kan denne indirekte information med fordel treekkes ud af boredatabaser sammen med lertykkelsen.

4. Permeabiliteten af lag der ligger under det gverste deekke af moraeneler. Da spraekker opstar
som et resultat af kompaktion/belastning af underlaget er det vigtigt at det vand der findes i under-
laget kan draenes vaek under kompaktionen. Det har vist sig at omrader hvor moreaneleren (hvis det
er en bundmoraene) ligger direkte pa et hgjpermeabelt sediment som f.eks. en bundmoraneflade pa
en smeltevandsslette, vil spreekkerne treenge leengere ned end hvis moranefladen ligger pa et lav-
permebelt underlag som f.eks. tertieert marint ler.

Dette er de simpleste parametre man bgr inddrage i et screeningsveerktgj til vurdering af sarbarhe-
den for grundvandsmagasinerne i omrader daekket af moraneler.

PM Konceptet

Alle disse parametre er indbygget i det Polymorfologiske Concept (Klint et al 2013). | figur 1. gives
et eksempel hvordan et polymorfologisk kort kan sammenkades med et geologisk kort der viser
omrader deekket af moraeneler, samt et lertykkelseskort der viser lertykkelser pa 0-10, 10-15, og
over 15 m tykkelse. Pa denne made opstar en reekke mindre polygoner med potentielt ensartet geo-
logisk heterogenitet.

Dette kort kunne benyttes til at lave en vurdering af:

1. Potentielt geologisk/hydraulisk heterogenitet inden for hver polygon.

2. Potentiel sarbarhed baseret pa "best guess" ud fra vores nuvarende videns grundlag.
3. Vidensbehov/usikkerhed inden for hver polygon

De enkelte polygoner vil kunne gradueres pa en subjektiv sarbarhedskala som vist pa figur 2, séle-
des at man bade far en vurdering af usikkerheden defineret ved heterogeniteten og sarbarheden.

En sadan vurdering vil veere vigtig iseer pa V1 niveau da man kan bruge usikkerheden til at vurdere
hvor mange undersggelsesboringer der som minimum er behov for at lave en realistisk vurdering af
risikoen for grundvandsressourcerne i omradet. VVurderingen ville kunne optimeres ved at lave en
sammenligning med den procentvise fordeling af eksisterende forureningsforekomster/pr. arealen-
hed inden for lignende PM-typer. Ellers kraever det malrettede undersggelser af de omrader hvor vi
har det mindste vidensgrundlag. Under alle omsteendigheder vil PM-konceptet kunne danne skelet-
tet for et sarbarhedskort. Dermed kunne man fokusere fremtidige undersggelser pa de omrader (po-
lygoner) der har det starste vidensbehov.

| et regionalt screeningsverktgj for vurdering af sarbarhed af omrader med punktkildeforureninger
vil konceptet kunne kobles til en sggning pa boringer der sorteres i sakaldte PM-typer efter deres
placering pa PM-kortet.

De Nationale Geologiske Undersggelser dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet E-mail geus@geus.dk
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Step 4. Aggregated PM map with clay fill distribution & clay till thickness in PM type 3,45

1 -MM)D
I 2 -MM)R
El 3a - M(M)S (<10 m clay fill)
E 3b - M(M)S (10-15 m clay fill)
Hl 3c- M(M)S (>15 m clay till)
4a - M(M)K (<10 m clay tilt)
4b - M(M}K (10-15 m clay till)
4c - M(IM)K (=15 m clay till)
5a - M{(M)L (<10 m clay till)
5b - M{M)L (10-15 m clay till)
5¢c - M(M)L (>15 m clay till)

6 -DM

7-DR

B -DMS

9 -DMK

i0-R

Post glacial clayey deposits

BERECREET HOID

Figurl. Eksempel pa anvendelse af det Polymorfologiske koncept. Polymorfologisk kort der viser
10 almindelige PM typer i omrader daekket af moraneler (sandomrader er hvide). De enkelte land-
skabstyper er: M= Mor&neflade, D= Dgdislandskab S=Smeltevandsslette R= Randmorane
K=Kalkoveflade, L= Leroverflade (preekvarter). Disse landskabstyper er sa stablet pa forskellig vis
i de 10 mest almindelige PM-typer. | omrader hvor moranefladen M ligger over enten smeltevands-
slette (S) eller kalken (K) eller Preekvarteer ler (L) er moraneleren opdelt i omrader med < 10 m
moraneler, 10-15 m moraneler og > 15 meter moraneler. Tykkelsen er defineret ved dybden til
farste lag (sand eller kalk) med over 1 meters tykkelse. Samme gvelse kunne laves for de andre PM-
typer.

Mere specifikt kan man pa baggrund af lagseriens udtryk i hver enkelt narliggende boring forfine
vurderingen ved at inddrage flere parametre som antal af lerlag, lertykkelse af de enkelte lerlag,
tykkelse af redoxzonen i de enkelte lerlag, samlet magtighed af sandlinser i lerlagene, evt. geotek-
niske parametre, typen af underliggende lag, evt. forureningforekomst.

De Nationale Geologiske Undersggelser Dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet E-mail geus@geus.dk
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Disse parametre er allerede indbygget i sitekarakteriseringsveerktgjet SiteEval 3.0 der er udviklet pa
GEUS i forbindelse med Remtec og Geocon projekterne.

Ved inddragelse af feerre parametre som kun lertykkelse vil usikkerheden veere meget stor og kun
meget overordnede konklusioner vedr. omraders generelle sarbarhed kan uddrives heraf.

PM-type DMS: Hummocky till plain over till plain
and outwash plain (dead-ice topography)
Medium heterogeneity, large vulnerability

PM-type M(M)R: Overridden push-hill
(Silstrup type)
Large heterogeneity, large vulnerability

T o \-\
LT'\l S g1 _'T;S;T-T, X
s 0 i 2 =

20m|

Polymorphological map of Zealand and sorrounding Islands

Legend PML-map

M: Undulating till plain
D: Hummocky till-plain
S: Out wash plain

R: Marginal Moraine

K: Basement Limestone
L: Basement Marine clay

Poly morphology
1-M(M)D

. 2-M(M)R

El3-MmM)s

B A-M (M) K

5-M (M) L/M

6-DM

&;:“ Single momhdieg

- -IO»R:Margmal TR

12 - Ma: Marine plains
B 13 - La: Lacustrine plains
N 14 - Po: Postglacial peat
B 15 - Va: Valley-systems

] 50 km
1

PM-type M(M)S: Undulating till plain over
out wash plain (Fardrup and Estrup type)
Small heterogenity, small/medium vulnerability

Basal Till type A

. S 5
15 PN e e

Sandy aquifer

H 19 15 20 2

PM-type M(M)K: Undulating till plain over
limestone (Stevns type)
Small heterogeneity, small/medium vulnerability

o T -1
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T T T Linﬁsﬁfﬂehﬂ@ife{':
PO 5 o e e i 2 A (S Y B
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Figur 2. Eksempel pa konceptuelle PM-modeller med forskellig grad af heterogenitet og sarbarhed
for underliggende grundvandsressourcer (subjektiv skala).

Vurdering af ressourcebehov for etablering af landsdaekkende PM-kort med fo-

kus pa leromrader.

Udarbejdelse af et PM-kort for hele Danmark forudseetter at det digitale geomorfologiske kort over
hele Danmark er fuldfaert. Ifglge GEUS skulle dette kort veere klar inden 1. april 2016.

Det Polymorfologiske kort kombinerer information fra:
1. Jupiter databasen der indeholder oplysninger om till tykkelse, redoxforhold, fordeling af grund-

Vandsmagasiner etc.

. Cyclogram kort.

~NOoO Ok, W

De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland (GEUS)
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet

. Geologisk jordartskort 1:25.000

. Geofysiske data fra Gerda databasen.

. Det digitale geomorfologiske kort.1:200.000.
. Digital hgjdemodel for Danmark (DEM).

. Preekvarteaeroverfladekort.

dster Voldgade 10
1350 Kgbenhavn K

Telefon 38 14 20 00
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8. Eksisterende 3D geologiske modeller fra Modeldatabasen.
9. Eksisterende data fra litteratur studier.

Anbefalinger og ressourcebehov for udarbejdelse af landsdaekkende sarbar-
hedsvurderinger af punktkildeforureninger i Danmark med udgangspunkt i
PM-konceptet

Vurdering af potentielt sarbare leromrader, hvor de geologiske forhold peger pa, at der kan vaere en
risiko for nedsivning af forurening til det primare grundvandsmagasin anbefales udfart efter samme
strategi som med nitrat og pesticid sarbarhedskortleegningen (Gravesen et al 2014).

Opgaven tager udgangspunkt i udarbejdelse af et aggregeret PM-kort for hele Danmark med PM-
typerne underopdelt i omrader daekket af overvejende lerede sedimenter med 3 tykkelsesvarianter
(<10 m, 10-15 m, og >15 m. tykkelse). Det vil resultere i et kort med i alt 33 forskellige polygoner
med potentiel ensartet geologisk heterogenitet og specifikke hydrauliske forhold.

Pa den made opstar en skala fra 1-33 med forskellige grader af potentiel sarbarhed. Graderne af
potentiel sarbarhed vi antyde hvilke parametre der har starst betydning for nedsivning i forhold til;
lertykkelse, redoxtykkelse, heterogenitet, tilltyper, etc.

PM konceptet skal derefter ssmmenholdes og efterpraves med eksisterende potentielle punktkilde-
forureninger opdelt i forureninger hvor der IKKE ER treengt forurening ned i grundvandsmagasi-
nerne, og hvor der ER konstateret forurening i grundvandet. Dette muligger en sammenligning af
den procentvise fordeling af boringer med pavist forurening i grundvandsmagasinet med boringer-
nes fordeling inden for de 33 PM-typer og PM-typerne rangdeles derefter indbyrdes i forhold til den
procentvise fordeling af forurenede boringer.

Steps udover udarbejdelse af PM-kortet.

1: I indeveerende Grundrisk projekt estimeres lertykkelser under de enkelte forurenede lokaliteter i
OSD og indvindingsoplande udenfor OSD. Dette geres ved online udtraek af boringer i Jupiter-
databasen, hvorved der ud fra opsatte kriterier beregnes bedste estimater af lertykkelser over det
gverste grundvandsmagasin (i DK-modellen). Lertykkelser er opgjort i lithologiklasserne fed ler og
moraneler.

2. Udarbejdelse af landsdaekkende lerudbredelseskort baseret pa udtreek fra de geologiske kort over
Danmark. Det anbefales at lave en opdeling med a. moraneler, moranesand, og alle andre lertyper i
en 3 grupper (marint ler, postglacial ler, issgler, m.m.).

3. Sammenstilling af aggregeret PM kort ved at kombinere PM-kort med kombineret lertykkel-
ses/lerudbredelseskort.

4. Sammenstilling af aktuelle punktkildeforureninger og fordelingen af boringer ned i det gverste
grundvandsmagasin med og uden forurening.

De Nationale Geologiske Undersggelser dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
Klima-, Energi- og Bygningsministeriet E-mail geus@geus.dk



GEUS-NOTAT
Side 6 af 8

Denne sammenkobling kan videreudvikles til en sarbarhedsvurdering, der viser den procentvise
fordeling eller forholdet imellem forurenede boringer/ikke forurenede boringer ved den enkelte
punktkilde.

5. Sammenstilling af det aggregerede PM-kort med sarbarhedskortet. Her vil fordelingen af punkt-
kildeforureninger og deres relative sarbarhed inden for de 33 PM-typer kunne angives. De 33 PM-
typer kan sa rangordnes efter graden af sarbarhed, og en reelt sarbarhedsvurdering af den enkelte
forurenede lokalitet kan angives.

6. Analyse og afrapportering af resultater, ssmmenfatning af hovedkonklusioner samt formulering
af samlet inddragelse af et national PM tilgang i GrundRisk konceptet.

De Nationale Geologiske Undersggelser dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
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Test af koncept og projektidé - Observationer og resultater
GEUS har i et forprojekt for Miljgstyrelsen gennemfgrt flere indledende undersggelser af den overordnede

projektidé til estimat af lertykkelser ved V1 og V2 kortlagte lokaliteter.

Ni udvalgte testlokaliteter er undersggt naermere ved brug af GEUS’ applikation til lokal udsggning af

o

GEUS

boringsinformation. Endvidere er det undersggt hvorledes geofysiske data kan inddrages i estimeringen af

lertykkelser

1. Undersggte testlokaliteter

Efter aftale med Miljgstyrelsen og DTU Miljg er 9 udvalgte testlokaliteter undersggt naermere. Lokaliteterne

er kort beskrevet i notatet “Udvalgte lokaliteter” /1/.

De 9 lokaliteter er angivet i nedenstaende tabel:

Vej By Region Primzer forurening
1 | Fladhejvej | Rodekro Syddanmark | PCE (samt nedbrydningsprodukter)
2 | Vesteragade 1 | Kolind Midgylland | BTEX
3 | Mollemarksve] | Ruds-Vedby | Sjelland Benzen, toluen og MTBE
4 | MW Gjoesve] | Hedehusene | Hovedstaden | PCE (samt nedbrydningsprodukter)
5 | Rugardsvej Odense Syddanmark | TCE (samt nedbrvdningsprodukter)
6 | Feelledvej Blaere Nordjylland | TCE
7 | Oddesundvej Snedsted Nordjvlland | Phenoxysyrer og bentazon
8 | Flintholmve;j Allerad Hovedstaden | Phenoxysyrer og bentazon
9 | Flojstrupve; Malling Midtjylland | Bentazon
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2. Test af eksisterende webapplikation baseret pa udtraek fra Jupiter (Jordvarme
applikation)

2.1. De forste modificeringer af nuvaerende applikation
Der er indledningsvist blevet modificeret to elementer i det eksisterende Jupiter-veerktgj:
- For at oplgse den overfladenzere geologi bedre, giver udtraeksmodulet nu den procentvise fordeling
af lithologiklasser i 5 m dybdeintervaller.
- Der beregnes i 5 mintervaller ned til 50 m’s dybde.
- Til hgjre i output-layoutet ses antallet af boringer der indgar i beregningerne til hvert interval.
- Til venstre i layoutet er det beregnede gennemsnitlige vandspejl vist.

Pa Figur 1 er vist et eksempel pa boringsudtraek fra testlokaliteten Fladhgjvej i Rgdekro (renseri).
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Figur 1. Eksempel pa udtreek med modificeret applikation ved testlokaliteten Fladhgjvej, Rodekro. Udtraekket stopper ved
dybden 30 m da der ikke findes boringsinformation herunder inden for det valgte areal (ca. 1500x1500 m).
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2.2.  Sammenligning af GEUS udtrak og geologiske beskrivelse
| afsnittet undersgges resultater fra boringsudtraek med beskrivelser af geologien ved de enkelte
testlokaliteter. Der er endvidere foretaget en sammenligning af udtraeksresultater med Jupiter-data i
GeoScene3D. Der er gennemfgrt udsggninger inden for arealer med varierende stgrrelse.

Fladhgjvej, Redekro (Syddanmark)

Geologien ved Fladhgjvej, Rgdekro beskrives til overvejende at besta af smeltevandssand og -grus. Fgrst i
20 m’s dybde traeffes der moraneler pa omkring 5 m’s tykkelse, og som underlejres af smeltevandsler /1/.
Det er tolket at moraenelersbaenken kiler ud ca. 500 m syd for lokaliteten. Vandspejlet vurderes at ligge 3 m
u.t. /1/.

Resultatet fra GEUS-applikationen ses pa Figur 1 og viser en god overensstemmelse med tolkningen af
geologien. Udtraekket viser en dominans af sand og grus i de gverste 20 m, mens der f@rst ses ler med en
andel teet pa 50 % i intervallet 20-25 m’s dybde. Det kan observeres at kun 2 boringer bidrager med
information i intervallet 25-30 m, tolket til 100 % ler. Dybere end 30 m er der ingen boringsinformation.
Nedenstaende vest-@gst orienterede tvaersnitsprofil illustrerer hvorledes omradet er domineret af glacialt
smeltevandssand i de gverste 15-20 meter, se Figur 2. Det bemaerkes at der er konstateret flere
miljgboringer som ikke indberettet med jordprgvebeskrivelser til Jupiter.
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Figur 2. Vest-gst orienteret profil pa tvaers af lokaliteten Fladhgjvej. Renseriet er beliggende omkring profilmeter 430 m, hvor
boringstetheden er stgrst.

Oddesundvej, Snedsted (Nordjylland)

Ved lokaliteten ses kun Jupiterboringer inden for et kvadrat pa 1000x1000 m som bidrager med lithologisk
information. Der findes miljgboringer fra omradet som ikke er indberettet til Jupiter, jf. skitse i /1/.
Udtraek fra GEUS’ applikation ses pa Figur 3.
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Figur 3. Resultat af udtraek af boringsudtraek. Udtraekket er baseret pa 4 boringer. Areal 1000x1000 m

GEUS

Udtraekket viser god overensstemmelse med den tolkede geologi. Dvs. at de gverste 10-15 meter kan
betragtes som et sekundzert magasin, herunder ses overvejende lerede sedimenter til ca. 30 m’s dybde.
Dybere end 30 meter findes det primaere sandmagasin. Den tolkede geologi i omradet ses pa Figur 4.
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Figur 4. Tolket geologi ved lokaliteten Oddesundvej /1/
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Faelledvej, blaere (Nordjylland)
Der er udfgrt 12 filtersatte boringer hvor jordprgvebeskrivelser kun er tilgaengelige som PDF-dokumenter.
For at opna mere end én tilgaengelig boring, er der udsggt inden for hele Bleere Stationsby, ca. 500x 500 m.
Geologien er beskrevet som et sandmagasin uden sammenhangende lerlag, og dermed vurderes
forureningen at true grundvandet og det naerliggende vandvaerk /1/.
Udtreekket fra GEUS-applikationen indikerer, i lighed med den tolkede geologi, et frit sandmagasin med
indslag af ler. Der er ingen lithologiske oplysninger i intervallet 0-10 m, se Figur 5.
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Figur 5. Udtraek fra GEUS’ applikation. Datagrundlaget er 4 boringer. Miljgboringer (gule punkter) er her ikke indberettet med
jordprgvebeskrivelser.

Vesteragade, Kolind (Midtjylland)

Ved lokaliteten ses fa boringer med jordprgvebeskrivelse. | et udtraek inden for et areal pa 300x300 ses ikke
lithologiske oplysninger fra 0-20 m’s dybde. Her er man derfor afhaengig af informationer fra udfgrte
miljgboringer for at kunne estimere en lertykkelse over, i dette tilfelde, kalken.

Udtraekket ses pa Figur 6.
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Figur 6. Udtraek fra GEUS’ applikation. Datagrundlaget er 5 boringer. Det bemaerkes at boringsgrundlaget er sa sparsomt at der
ikke findes oplysninger om sedimenterne i de gverste 20 m.
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Mgllemarksvej, Ruds-Vedby (Sjeelland)
Geologien ved Mgllemarksvej beskriver et gvre frit sandmagasin med tykkelse pa 11 m hvorunder der

findes moraeneler med en tykkelse pa 6 m. Under moraneleret findes et primaert sandmagasin /1/. Der er
malt indhold af nedbrydningsstoffer fra kildeforureningen i det primaere magasin /1/.

Udtraek fra GEUS-applikationen inden for 400x400 m ses pa Figur 7. Miljgboringer (vist med gult) pa
oversigten til venstre er fra en nabolokalitet og forefindes ikke med jordprgvebeskrivelser i Jupiter.
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Figur 7. Udtraek fra GEUS’ applikation ved Mgllemarksvej 2. Datagrundlaget er kun 3 boringer inden for 400x400 m. Det
bemazerkes at der kun er oplysninger ned til 15 m’s dybde.

Udsggningen er et eksempel pa at der muligvis bgr kigges pa et stgrre areal for at opna en tilstraekkelig
vurdering af geologien. Ved at gge arealet til 750x750 m, opnas et indtryk af geologien baseret pa flere

data, se Figur 8:
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Figur 8. Udtraek ved Mgllemarksvej med et areal pa 750x750 m.
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MW Gjgesvej, Hedehusene (Hovedstaden)
Der ses en god overensstemmelse mellem den beskrevne geologi af et gvre sekundaert sandmagasin, og et
nedre primaert kalkmagasin /1/, se Figur 9. Begge magasiner under frie forhold /1/.
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Figur 9. Resultat af GEUS udtraeek ved MW Gjgesvej. Det udsggte areal er 350x350 m.

Rugardsvej, Odense (Syddanmark)

Den regionale geologi ved rugardsvej er beskrevet ved gvre serie af moraeneler pa 25-30 m, herunder et
sekundaert sandmagasin pa 5-15 m’s tykkelse. Det sekundaere og primaere sandmagasin er adskilt af ca. 20
m moraneler. Begge magasiner er spandte, og der er ikke pavist forurening i det primaere magasin /1/.
Pa Figur 10 ses det, at til trods udsggning af boringer i et areal pa 1x1 km, sa er vidensgrundlaget spinkelt.
Der er hgje procentsatser uden lithologisk information hvilket vanskeligggr en vurdering og prioritering af
forureningens trussel for grundvandet. Det primaere magasin kan erkendes i udtraekket, men ikke det
sekundaere magasin, se Figur 10.
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Figur 10. GEUS udtraek i inden for et areal pa 1x1 km. Der erkendes mange boringer uden lithologisk information.
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Flintholmvej, Allergd (Hovedstaden)
Miljgboringer er ikke angivet med lithologi i Jupiter (GEUS har modtaget prgver i maj 2014). Lithologi ses
kun i tilknyttet borerapport. Dette medfgrer, at til trods for en udsggning i et omrade pa 1x 1km, sa er der
kun 2 boringer som bidrager til nedenstaende udtraek, se Figur 11.

Udtraekket matcher dog udmaerket den beskrevne geologi ved lokaliteten, jf. /1/.
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Figur 11. GEUS udtraek i indenfor et areal pa 1x1 km. Der erkendes mange boringer uden lithologisk information.
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Flgjstrupvej, Malling (Midtjylland)

@

GEUS

P& Figur 12 ses udtraekket ved lokaliteten Flgjstrupvej i @stjylland. Procentfordelingerne i flere intervaller

viser en naesten ligelig fordeling mellem ler og sand hvilket kan indikere stor geologisk heterogenitet. Dette

er ogsa tilfaeldet da der ved gennemgang af enkelte boringsdata typisk ses en hyppig vekslen mellem tynde

ler og sandlag. Observationerne er vigtige i forhold til vurderingen af lertykkelser og sarbarheden af det

primaere grundvandsvandsmagasin.
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Figur 12. GEUS udtraek i inden for et areal pa ca. 500x500 m. Procentfordelingerne af lithologiklasser indikerer en stzerkt

vekslende geologi.
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2.3.  Sammenfattende kommentarer og observationer

Resultaterne fra Jupiter-applikation viser generelt en god tilpasning med den beskrevne og tolkede
lokalgeologi ved testlokaliteterne.

De indledende test af Jupiter-boringsgrundlag ved testlokaliteterne viser at flere miljgboringer ikke
er indberettet i Jupiter, eller ikke er angivet med jordprgvebeskrivelser. Problemet ses ved samtlige
testlokaliteter.

Pga. af de manglende indberetninger af lithologi til miljgboringer, bgr det vurderes hvorvidt et
vaerktgj skal have mest fokus pa forurenede grunde hvor der endnu ikke er gennemfgrt
supplerende undersggelser i forbindelse med en V2-kortlaegning. Ligeledes bgr det overvejes om
der skal implementeres en synligggrelse af hvilke, samt antallet af boringerne, der bidrager med
lithologiske informationer (evt. fordelt pa dybde).

Det kan overvejes om der skal implementeres en angivelse af afstanden til den naermeste boring
med jordprgvebeskrivelse der indgar i beregningen.

Gennemgang af testlokaliteterne har vist at stor lokalgeologisk heterogenitet er et vigtigt element i
prioriteringen, og bgr pa bedste vis blive implementeret i en applikation. Se eksempelvis lokaliteten
ved Flgjstrupvej.

Det er ved test af vaerktgjet blevet synliggjort at det er ngdvendigt at relatere de estimerede
lertykkelse til en top af grundvandsmagasin. Den mest naerliggende Igsning er en implementering af
toppen af sandenheder fra DK-modellen (detaljegraden og regionale forskelle i graden af
opdatering giver dog visse forbehold).

Testene viser at retningen for grundvandsstrgmning er en vaesentlig parameter hvis der, som
gnsket, skal sasmmenholdes med narliggende vandvaerker og indvindingsoplande.

Testene viser umiddelbart at stgrrelsen af udtraksarealet er vaesentligt ift. til forstaelsen af den
regionale geologi, og i vurderingen af sekundaere og primaere magasiner. Omrader med stor
geologisk heterogenitet kan dog forstyrre forstaelsen.

| forhold til layoutdelen fra applikationen vil der vaere behov for at tilknytte malstok pa kortlayout,
og vise en veerdi for st@rrelse af det areal der udtraekkes boringsdata indenfor.
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3. Inddragelse af geofysik (GERDA databasen)
GEUS vil kunne supplere udtraek fra boringsdata med resistivitetsveerdier fra den geofysiske GERDA-
database. Der er forskellige tilgange til bearbejdning af et nationalt GERDA-udtrak. | de fglgende afsnit
beskrives tests ved anvendelse af SSV konceptet.

3.1. SSV konceptet

Det er blevet undersggt hvorvidt der kan gennemfgres integrerede beregninger af lertykkelser vha. den
sakaldte SSV-metode inden for valgte arealer i omrader, hvor der konstateres geografisk sammenfald
mellem anvendelig geofysik og forureningslokaliteter. Denne metode omfatter en statistisk korrelation
mellem lithologi i boringer fra Jupiter-databasen og resistivitetsveerdier fra geofysiske undersggelser, og
dermed beregnes en rumlig fordeling af ler og sand i omrader med fladedakkende geofysiske malinger.
Der er ved undersggelserne taget udgangspunkt i polygoner pa 2x2 km omkring den kortlagte
jordforurening.

3.2. SSVtest - Flgjstrupvej, Malling (TEM40, PACES, MEP, SkyTEM)
Denne lokalitet er valgt, da testlokaliteten indeholder den stgrste taethed af geofysiske data. Inden for 2x2
km afgraensningen ses fire geofysiske metoder (MEP, PACES, TEM40 og enkelte SkyTEM flyvelinjer)

Ved SSV testkgrslerne pa lokaliteten er alle fire geofysiske datatyper bragt i spil. Dvs. hver enkelt
resistivitetmodel ved alle metoder oversattes til en beregnet lertykkelse.
F@rste overordnede trin i SSV processeringen har veeret en implementering af boringsdata og valg af

lerlithologier der skal indga i beregningerne. Her er valgt alle deciderede lerlithologier:
| —ler; dI - glacial smeltevandsler

fl - postglacial ferskvandsler

gl - oligo-,mio-,pliocaen glimmerler

hl - postglacial saltvandsler

il - interglacial ferskvandsler

Il - eoczen ler, lillebeelt ler, plastisk ler

ml - glacial moraeneler (leret till)

ol - oligocaen ler

pl - selandien ler, palaeoczen ler, kerteminde
gl - interglacial, interstadial saltvandsler

sl - eocaen sgvind mergel

tl - senglacial ferskvandsler

xI - oligocaen (mellem-) gvre ler

yl - senglacial saltvandsler

| de ovenfor angivne lithologier indgar ikke siltede sedimenter eller lithologier defineret som sma vekslende
lag.

Der er efter valg af lerlithologier kgrt en automatisk k@rsel pa vurderet lerandel i 5 m’s intervaller ud fra de
valgte lerlithologier. Der er ved opsatningen benyttet en standardafvigelse pa 10 %. Dvs. inden for de
valgte 5 m’s intervaller er der tillagt en usikkerhed pa 0,5 m.

Selve SSV-kgrslen er gennemfgrt i dybdeniveauer/intervaller. Det vil ogsa vaere muligt at foretage SSV-

kersler over en evt. defineret top af et grundvandsmagasin. Det SSV-output vi far, er en beregning i hele det
valgte interval. Eksempelvis 0-15 m, 0-20 m, 0-30 eller f.eks. 15-30 m.
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Ved SSV-opsaetningen er anvendt en standard oversaetterfunktion med praedefinerede band (constraints)
Dvs. overgangen fra ler til sand i de geofysiske modstande vurderes at ligge i intervallet 50 til 70 Ohmm,
med mulighed for at afvige imellem noderne inden for de fastlagte band.

Pa nedenstdende Figur 13 ses en kgrsel i intervallet 0-20 m’s dybde. Griddet angiver de beregnede
lertykkelser (r@d= intet ler, bld= op til 20 m ler). De vurderede lertykkelser i boringerne er tematiserede
som cirkler med ring omkring. Det er vaesentligt at bemaerke at boringer vist med sorte punkter ikke indgar
i beregningerne. Residualet, der beskriver den relative tilpasning af boringerne til SSV-outputtet, er vist pa
Figur 14,

&

e

- ——H—
’ Geo_Calculated_2_GINV_GI2)rb ]
e
0 11 12 13 14 15 16 17 1& 1% 20 f

Figur 13. SSV-kgrsel i intervallet 0-20 m's dybde. Baggrundsgriddet viser resultat af SSV-kgrslen. Bla farver viser store estimerede
lertykkelse, mens rgde farver viser et begraenset lerdaekke. Punkter med cirkler omkring angiver den vurderede lertykkelse i
boringerne. Sorte punkter er boringer uden lithologisk information, og indgar ikke i beregningerne. Rgde punkter er SkyTEM, lilla
trekanter er TEMA0, bla linjer er MEP og grgnne linjer er PACES data. Den valgte testpolygon pa 2x2 km er vist med r¢d ramme.

Side 16



&
GEUS

Bor_Morm Residual_2_PT

Figur 14. Den relative tilpasning af boringsdata til SSV-resultatet er vist ved store udfyldte cirkler. Hvid angiver en god tilpasning,
mens sort farve angiver en darlig tilpasning.

Omkring forureningslokaliteten i centrum af kvadratet ses en varierende tilpasning af boringsdata til SSV-
resultatet. Iseer mod nord og gst er tilpasningen mindre god. Hovedarsagen til den begraensede tilpasning
er geologisk heterogenitet inden for korte afstande i lokalomradet, se tvaerprofilet pa Figur 15. Stor
lithologisk variation inden for korte afstande er et vaesentligt aspekt der kan betyde at et omrade er mere
sarbart over for forurening, end hvad der maske kommer til udtryk ved de estimerede lertykkelser. Et mal
for usikkerheden pa SSV med relation til hyppige lithologiske skift skal derfor baeres videre til den endelige
vurdering af lertykkelser.
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Figur 15. Vest-gst gaende tvaerprofil pa tvaers af den forurenede lokalitet. Her ses store lithologisk variation mellem sand og ler
inden for korte afstande. Profilet har en laengde pa ca. 130 m.

De to fglgende figurer viser lertykkelsesberegninger i intervallerne 0-10 m og 10-20 m’s dybde. Ud fra
denne opdeling kan det sluttes at de stgrste lertykkelser omkring lokaliteten vurderes at vaere i de gverste
10 m under terraenniveau. Dette illustrerer vigtigheden i valg af de intervaller der skal kgres SSV p3, idet
oplgselighed af hvordan leret fordeler sig under en given lokalitet til dels kan blive udvisket ved kgrsler pa
for store intervaller

SSV-kgrsel for intervallet 0-10 og 10-20 m’s dybde:

10-20 m’s dybde

J 0-10 m’s dybde | .- " @
® . e e "--.

-

Bor_Input_4_PT(2) Bor_Input_5_PT(2)

0123 45867 & 9101112131415 186 171819 20
Thickness [m]

0123 4567 8 91011121314 1516 17 18 19 20
Thickness [m]

Figur 16. Resultater for kgrsel i dybdeintervallet 0-10 m og 10-20 m.
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3.3.  De gvrige lokaliteter med geofysik
Ved seks af de gvrige testlokaliteter ses et begraenset antal tolkede geofysiske modeller inden for en
afgreensning pa 2x2 km. Modellerne ligger typisk perifeert i forhold til centrum af lokaliteten og flere af de
geofysiske kortlaegninger er af eldre data med begraenset vertikal opgselighed.

Der er gennemfgrt en test af SSV ved lokaliteten MW Gjgesvej ved Hedehusene hvor der findes 21
geofysiske TEM40 modeller i det valgte 2x2 km kvadrat.

Den lokale geologi ved MW Gjgesvej beskrives ved en gvre moraeneler pa ca. 7 m hvorunder der findes
sandede smeltevandsaflejringer pa ca. 20 m’s tykkelse. Herunder findes det regionale kalkmagasin.

Nedenfor pa Figur 17 ses resultatet for SSV-kgrslen i intervallet 0-20 m baseret pa boringer og TEM40 i
omradet ved Gjgesvej, Hedehusene. De store udfyldte cirkler viser lertykkelser fra det reelle boringsinput,
mens de mindre cirkler viser den beregnede lertykkelse med input fra TEM40. Geofysikken har her en
negativ effekt pa resultatet, da TEM40-modellernes darlige tilpasning til den terreennaere geologi influerer
pa den beregnede lerfraktion. Dvs. de beregnede lertykkelser ligger generelt vaesentligt under de
vurderede lertykkelser i boringsdata. Dette giver sig ogsa til udtryk i hgje standardafvigelser.
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Figur 17. Resultat for SSV-k@rsel med TEM4O0 i intervallet 0-20 m i omradet ved Gjgesvej, Hedehusene. De store udfyldte cirkler
viser lertykkelser fra det reelle boringsinput, mens de mindre cirkler viser den beregnede lertykkelse med input fra TEM40.
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Det nedenstaende profil, se Figur 18, illustrerer ligeledes at TEM40-data i dette tilfaelde ikke bidrager
positivt til estimatet af lertykkelser. TEM40-metodens svaghed, med en begraenset oplgsning af den
overfladenaere geologi, kommer dermed til udtryk ved denne test hvorfor metoden maske ikke bgr sta
alene ved SSV-kgrsler pa udvalgte lokaliteter.

07. 3920

-10

40 45cale-10.0

100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1,000,700 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 2,300 2,400 2,500 2,600
Figur 18. Profil visende boringer og TEM40-sonderinger i omradet ved MW Gjgesvej, Hedehusene. TEM40 ses som modelstave,
hvor rgdlige og lilla farver er hgje resistiviteter. Herudover er vist boringer med standard Jupiterfarveskala.
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3.4. Sammenfattende kommentarer/observationer

- Geofysiske data inden for den valgte polygon skal have en brugbar vertikal oplgselighed. Dvs. hvis
der ved en lokalitet eksempelvis kun findes TEM40-modeller med tre modellag, og hvor det fgrste
modellag maske gar fra 0-20 m’s dybde, sa vil det geofysiske input kun vaere en vaerdi i 0-20 m’s
dybde. Dette er bl.a. eksemplificeret ved SSV-test med TEM 40 pa MW Gjgesvej. Anvendelse i
sadan et tilfaelde antages at vaere meget begraenset.

- I henhold til en landsdaekkende anvendelse af SSV konceptet mangler generelt et overblik over
antallet er lokaliteter der er egnede til en SSV kgrsel. Dvs. at der i umiddelbar nzerhed af den
enkelte lokalitet foreligger flere nyere geofysiske data med en acceptabel oplgsning af geofysiske
modstande i de gverste 50 m underterraenniveau

- len brug af SSV skal der opstilles kriterier for den geofysiske datataethed. Dvs. der skal vaere en
vaesentlig andel geofysik inden for den valgte polygon, fgr omradet tages med i beregningen. Valg
af et minimum antal modeller.

- SSV-konceptet bgr kgres i samme dybdeintervaller som det besluttes at anvende i Jupiter
applikationen. Herved kan der laves en direkte sammenligning pa overensstemmelse eller
manglende overensstemmelse mellem boringsdata og geofysiske data. Antallet af intervaller, der
skal gennemfgres SSV indenfor, vil pavirke den samlede beregningstid.

- Valget af lithologier er vaesentligt. Og det skal derfor her besluttes hvorledes sedimenter som
eksempelvis ”silt” bgr vurderes og indga.

- Der forventes at ligge en betydelig mangde arbejde i opsaetning af overseetterfunktion og
constraints ved et automatisk udtraek. Ligeledes ma forventes en stor variabilitet i
modstandsniveauer, der har indflydelse pa oversaetterfunktionen.

- Stor lithologisk variation inden for korte afstande er et vaesentligt aspekt der kan betyde at et
omrade er mere sarbart over for forurening end det der maske kommer til udtryk ved de
estimerede lertykkelser. Et mal for usikkerheden pa SSV med relation til hyppige lithologiske skift
skal derfor bzeres videre til den endelig vurdering af lertykkelser.

- Data-outputtet skal gennemtaenkes sa der eksempelvis kan foretages en sammenligning med
boringer via et opsat rating-system.

- Nationalt udtraek af resistivitetskort: Undlades brugen af SSV, kan det vaere en mulighed at
gennemfgre udtraek pd dybdekort med middelresistiviteter (LN GeoDataStudio). Det vil her vaere
muligt at prioritere de geofysiske kortleegninger.

3.5.  Sammenligning af SSV med udtraek fra Jupiter applikationen

- Ensammenligning af udtrak fra Jupiter-applikationen og SSV-kgrsler pa lokaliteten Flgjstrupvej ved
Malling viser lokalt en acceptabel overensstemmelse. Ved SSV-kgrslen i intervallet 0-10 m ved
lokaliteten er beregnet en lerfraktion pa 6-9 m, hvilket tilpasser udmaerket med en beregnet andel
af ler pa ca. 70 % (7 ud af 10 m) fra Jupiter-applikationen. | intervallet 10-20 m ses en beregnet
lerfraktion ved SSV pa 3-6 m, mens det beregnede gennemsnit fra Jupiterudtraekket viser en
lerandel pa ca. 50 %.

- SSV-eksemplet ved MW Gjpesvej, Hedehusene, viser manglende overensstemmelse med
boringsdata i de gverste 10 m, mens der herunder ses en bedre overensstemmelse mellem
fordelingen af lithologier og resistiviteter. Problemstillingen ved dette eksempel er primzert at det
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geofysiske bidrag kun er baseret pa 3-4 lags TEM40-modeller. Dette betyder en mangelfuld vertikal
oplgsning af geofysikken i de gverste 50 m af lagserien.

- Generelt vurderes det, at kun lokaliteten Flgjstrupvej, Malling, ud af de ni testlokaliteter vurderes
at indeholde et tilstraekkeligt geofysisk datasaet til en udbytterig SSV output. Lokaliteten
Flgjstrupvej, er modsat de gvrige, placeret i et omrade med overlap af kortlaegninger med fire
geofysiske metoder.

4. Referencer
/1/ Notatet ”Udvalgte lokaliteter, Grundrisk”, Miljgstyrelsen og DTU, januar 2015.
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Appendix B
Visualisering af resultater ved tre udvalgte lokaliteter

GrundRisk - Metode til at estimere lertykkelse under jordforureninger, der er kortlagt pa
V1 og V2
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dr
GEUS

Lokalitetsnr. 741-00001
Lokation: Pillemark, Samsg

Antal beskrevne boringer

Veegtet tykkelse af fed ler [m]
Veegtet tykkelse af moraeneler
[m]

Dybde til gverste
grundvandsmagasin [mut]

Dybde til grundvandsspejl
[mut]

Stremningsretning [’]

Infiltration [mm/ar]

9

DGU numre:

109. 191; 109. 240; 109. 249;
109. 250; 109. 271; 109. 272;
109. 273

0,8!;0,82

15,4t ; 14,52

25,21 ;23,62

252 (VSV)

1 Dybde til grundvandsmagasinet i centroide af grunden
2 Mindste dybde til grundvandsmagasinet indenfor 300 m zone

omkring grunden

*109, 28
*109, 205
*109, 219
Svensbjerg
*109. 178
o
K109, 214

W2 kortlagt areal
+*  Anvendte boringer
o Boringer uden laginformation

*109. 283

35

30

25

20

Sydvest-nordest orienteret profil
40

Scale: 35
T

Overhgjning pa 3,5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 5200 540 SEO0 580
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o : *99. 716 2 kortiagt aresl
GEUS . %  Anvendte boringer
Lokalitetsnr. 751-00497 e @ Borngeruden fagetormstn
Lokation: Flgjstrupvej, Malling
*99, 554
Antal beskrevne boringer 9 *99. 500
DGU numre:
99. 455; 99. 525; 99. 554; 99.
804; 99. 813; 99. 814; 99. 815;
99. 816; 99. 947
11 miljgboringer indenfor 300 m
uden laginformation i Jupiter
o
Veegtet tykkelse af fed ler [m] 0t ; 02
Veegtet tykkelse af moraeneler 3,8 ; 2,52
[m]
Dybde til gverste 6,11 ; 4,62 : ,
grundvandsmagasin [mut] 0 \ 200
= e ]
Dybde til grundvandsspejl 1,3 e
[mut] )
Sydwest-nordmst orienteret profil
Strgmningsretning [°] 354 (N) &
B0
Infiltration [mm/ar] 220 5
50
1 Dybde til grundvandsmagasinet i centroide af grunden 4
2 Mindste dybde til grundvandsmagasinet indenfor 300 m zone 40
omkring grunden sl

30

25

01T Anvendt projektitm af boringer er 50'm
451Overhgjningpd 3,5

B £ ot T

o SU 1EIEI 150 200 250 300 350 400 450 500 950
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dr
GEUS

Lokalitetsnr. 340-20052

Lokation: Mgllemarksvej,

Ruds-Vedby

Antal beskrevne boringer [-]

Veegtet tykkelse af fed ler
[m]

Veegtet tykkelse af
moreeneler [m]

Dybde til gverste
grundvandsmagasin [mut]

Dybde til grundvandsspejl
[mut]

Stremningsretning []

Infiltration [mm/ar]

7

DGU numre:

204. 36 ;204. 38A;204. 38B;
204. 302; 204. 304; 204. 325; 204.
616

18 Miljgboringer indenfor 300 m
uden laginformation i Jupiter
0'; 02

2,6';1,72

12,74 ;7,72

2,0

295 (VNV)
161

1 Dybde til grundvandsmagasinet i centroide af grunden
2 Mindste dybde til grundvandsmagasinet indenfor 300 m zone

omkring grunden
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GrundRisk — Metode til at estimere lertykkelse under jordforureninger, der er
kortlagt pa V1 og V2

Neervaerende Miljgprojekt beskriver en metode til at estimere lertykkelser under jord-
forureninger, der er kortlagt pa vidensniveau V1 og V2. GEUS har udviklet metoden i
samarbejde med Miljgstyrelsen og DTU Miljg under hovedprojektet GrundRisk. Me-
toden estimerer lertykkelser over det gverste grundvandsmagasin defineret i den
Nationale Vandressource Model (DK-modellen). Som input benyttes et koordinatsat
landsdeekkende dataseet af kortlagte V1 og V2 lokaliteter (i alt ca. 35.000), der rekvi-
reres fra Danmarks Miljgportal. Der inddrages desuden andre vaesentlige hydrogeo-
logiske parametre i den opstillede applikationen, som er vurderet vigtige i den fal-
gende risikoscreening af de kortlagte jordforureninger.

Miljgprojektet er et vigtigt input i den igangveerende udvikling af en effektiv metode til
risikoscreening af kortlagte jordforureninger (V1 og V2), saledes at grundvandstruen-
de jordforureninger identificeres pa et tidligt stadium.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk
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