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Forord

Dette projekt er udfgrt af Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse for Miljgsty-
relsen i 1998.

Projektet er udfart med henblik pa at sammenligne forskellige metoder til afgreensning af
omrader hvor grundvandsmagasinerne er darligt beskyttede mod nedtraengningen af forure-
ninger fra overfladen. Projektet er udfart sidelabende med udarbejdelsen af en vejledning i
zonering.

“Everything must be made as simple as possible, but not simpler’. Albert Einstein






Sammenfatning og konklusion

Zoneringen

Zoneringen af grundvandsoplande bygger videre pa den kortlaegning af grundvandsmagasi-
nernes naturlige beskyttelse som er gennemfart i forbindelse Regionplan '97. | denne kort-
lzegning er anvendt 3 beskyttelsesklasser: God beskyttelse, nogen beskyttelse og ringe/ingen
beskyttelse, som gennemfares bade med en generel vurdering og med en stofspecifik vurde-
ring. Omrader hvor grundvandsmagasinet er klassificeret med nogen beskyttelse eller rin-
ge/ingen beskyttelse betegnes efterfalgende sarbarhedszoner. Inden for disse zoner er der
derfor behov for en serlig indsats, sdfremt man @nsker at opretholde eller forbedre grund-
vandskvaliteten, idet den naturlige beskyttelse og de generelle beskyttelsestiltag anses for
utilstreekkelige.

Det farste skridt i forbindelse med afgraensning og udpegning af beskyttelseszoner i et om-
rade er opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel for omradet. En hydrogeologisk
tolkningsmodel er en hypotese for hvordan det hydrogeologiske system er opbygget og
hvordan de hydrologiske processer forlgber og samvirker. De overordnede elementer i en
hydrogeologisk tolkningsmodel udgeres af den geologiske ramme, grundvandets tryk- og
strgmningsforhold samt vandbalancen.

Lerlag og beskyttelse

Omkring 40 % af Danmarks areal bestar af moraneler inden for de gverste meter af jordla-
gene. Moreanelerets tykkelse, sammensetning og strukturer har stor betydning for nedsiv-
ningsforholdene. Ved de seneste érs sarbarhedskortleegning i amterne har nogle af de vigtig-
ste parametre for at klassificere grundvandsmagasinernes sarbarhed vaeret lertykkelse og
lerudbredelse, som isar er et brugbart koncept nar det gaelder en vurdering af sarbarheden i
forhold til nitrat.

Inden for de seneste ar er det imidlertid dokumenteret at moraenelerslag med tykkelser pa 5-
8 meter er gennemskaret af lodrette sprackker, som er dannet under istiden. Spraekkerne
virker som transportveje hvor forurenende stoffer pa jordoverfladen hurtigt kan sive ned i
grundvandet med nedbgren (praeferentiel stramning). | tykkere lerlag pd mere end 10 meter
vil betydningen af lodrette spraekker antagelig veere mindre, uden at dette er en garanti for at
de ikke forekommer og kan vare betydningsfulde for transport af stoffer. Spraekkerne bety-
der desuden at vaesentlig forurening i lerlagene kan smitte af pa det nye vand, som stremmer
forbi i spraeekkerne. Mulighederne for praeferentiel stramning i ler er en nggleparameter nar
det galder en naermere vurdering af sarbarheden i forhold til miljgfremmede stoffer, som
f.eks. pesticider.

| visse omrader med moreneler kan der desuden vaere omréader hvor lerlaget er tyndt eller
fraveerende (sandvinduer). Kendskab til sandvinduer er ngdvendig i forbindelse med zone-
ring pa grund af stor grundvandsdannelse. Sandvinduer og spraekker kan kun kortlaegges
ved detaljerede og omkostningskraevende undersggelsesmetoder, omfattende bl.a. boringer
og gravninger, hvorimod geofysiske overflademetoder her ikke er tilstreekkelige.

Palideligheden af zonering er i hgj grad afhaengig af hvorvidt lagene ligger uforstyrrede
eller ej, dvs. afhaengige af den glacialtektoniske variabilitet. Parametre til bestemmelse af
glacialtektonisk variabilitetsgrad bestar af: overfladegeologi, morfologi, preekvartaroverfla-
dens morfologi, boringsoplysninger, kystklinter og rastofgrave. Arealer med uforstyrret
daekke bestar bl.a. af senglaciale eller postglaciale smeltevandsaflejringer, ferksvandsaflej-
ringer og marine aflejringer. Morfologisk veldefinerede glacialtektoniske komplekser bestar



bl.a. af randmoreanebakker og lignende. Desuden kan dybe dale og markante hgjdedrag i
preekvarteroverfladen, kote og tykkelse af geologiske enheder samt flager registreret i bo-
ringer give input til en glacialtektonisk tolkning.

Ved vurdering af sorption og nedbrydning foretages en stofspecifik vurdering af omsatning
og tilbageholdelse af forurening under stramning gennem jordlag fra terreen til grund-
vandsmagasinet. Ved vurdering af et omrades falsomhed med hensyn til f.eks. pesticider
indgdr, ud over en vurdering af de hydrauliske forhold og mulighederne for preferentiel
strgmning, en reekke geokemiske forhold som skal belyses: bl.a. stofspecifikke sorptions- og
nedbrydningsparametre, som f.eks. organisk stof, forsuringsgrad/kalkindhold og redoxfor-
hold. Vurderinger af stofspecifik beskyttelse med hensyn til nitrat omfatter bl.a. redoxfor-
hold, methan og pyritholdige jordlag. Visse oplysninger kan hentes fra boredata, bl.a. lag-
falge, kalkindhold og dermed forsuringsfront, redoxfronten ud fra farvebeskrivelser af bo-
ringer, men safremt der skal gennemfares en naermere stofspecifik beskyttelsesvurdering
forudseettes indsamling af yderligere data (boringer, spraekkeudbredelse, vandpraver, jord-
prgver) samt laboratoriemalinger (organisk stof, kemiske analyser) og -forsgg (sorption og
nedbrydning) pa udvalgte praver.

Principper for zonering

Den praktiske afgraeensning af sarbarhedszoner kan besté af forskellige elementer:

1) Arealdistribueret nedsivning,

2) Infiltrations- og udstrgmningsomrader (gradientforhold),

3) Transporttid gennem daklag,

4) Simple stofspecifikke forhold (f.eks. aerob/anerab),

5) Sorption og nedbrydning og

6) Afgraensning af indvindingsoplandet og tilhgrende infiltrationsomrader samt opholdsti-
den.

Sidstnaevnte element har szrlig stor betydning for vandveerker beliggende uden for omrader

med seerlige drikkevandsinteresser.

Arealdistribueret grundvandsdannelse

Omrader med infiltration og udstremning kan vurderes ud fra temakort eller ud fra pejlin-
ger. En arealdistribueret grundvandsdannelse og beliggenhed af nedsivnings- og udstrgm-
ningsomrader kan bestemmes ved aldersdatering (CFC) af grundvand eller vurderes ved
hjelp af grundvandsmodeller, pa baggrund af et bredt datagrundlag i form af nedbgr, for-
dampning, jordbundsforhold, hydrauliske parametre, grundvandspejlinger og afstrem-
ningsmalinger. Simple metoder kan primart beskrive grundvandsdannelsen til det gverste
magasin midlet over stgrre omrader, f.eks. pa baggrund af data for medianminimumsaf-
stremning i vandlgb, eksisterende oppumpning eller kendskab til nettonedbgren. 3D- mo-
deller kan give en mere detaljeret vurdering af den arealdistribuerede grundvandsdannelse
til sdvel gvre som dybere beliggende magasiner.

Perkolationstid

Transporttiden gennem daeklag for et inert stof (konservativt stof) kan simpelt bestemmes
ved hjaelp af “stempelstramningsmetoden”. Input til metoden bestar af veerdier for infiltrati-
on (nettonedbar), vandindhold/ markkapacitet i umaettet zone, effektiv porgsitet og tykkelse
af geologiske lag. Brugen af begrebet perkolationstid skal understrege at der er tale om
midlede transporttider. Der kan derfor veere en betydelig spredning pa transporttiden som
falge af praeferentiel stramning, spraekker, vinduer og udveksling med matrix. Perkolations-
tiden tager imidlertid ikke hensyn til horisontale stramningskomponenter og giver dermed et
relativt tilneermet billede af de faktiske forhold. Perkolationstiden kan ogsa bestemmes pa
baggrund af en grundvandsmodel ud fra beregnede stramningshastigheder og en skannet
porgsitet for de enkelte lag. En sddan bestemmelse giver en mere pracis beskrivelse af



nedtreengningshastigheden af grundvandet i dybere grundvandsmagasiner, men en korrekt
hensyntagen til den horisontale stramning forudseatter en 3D partikelbanemodellering. Me-
toden er derfor kun brugbar under meget simple magasinforhold.

3D partikelbane model

Med 3D partikelbane model kan der foretages en analyse af indvindingsoplande og infiltra-
tionsomrader til de enkelte vandverkers kildepladser samt foretages vurdering af opholdsti-
der (grundvandets alder) i forskellige grundvandsniveauer og lokaliteter. Fglsomheden af
afgreensningen af infiltrationsomrader tilhgrende de respektive indvindingsoplande / kilde-
pladser kan desuden analyseres under hensyn til endringer i klima, indvindingsstruktur og
usikkerhed pa parameterveerdier. Brugen af 3D-modeller vurderes i de fleste tilfelde ngd-
vendig idet simple metoder giver meget usikre resultater.

Simple stofspecifikke forhold

Simple stofspecifikke forhold i deklag kan vurderes med udgangspunkt i temakort eller
geokemisk kortleegning. Advektion, dispersion, sorption og nedbrydning kan modelleres
med et stoftransportmodul i 3D. Modeller til simulering af nitrattransport findes, hvor pro-
cesforstaelsen er implementeret.

Nér det galder pesticider, forventes den konceptuelle forstaelse af pesticidtransporten i
jord- og grundvand farst opbygget i forbindelse med Det Strategiske Miljaforskningspro-
gram (SMP 96) som omhandler pesticider og grundvand. Modelvarktgjer findes, men en
naermere afpravning og test for danske hydrogeologiske forhold er i gang, og modellerne
forventes farst delvis operationelle om 3-5 ar. Anvendelsen af modelveerktgijer er ikke be-
granset af manglende software og modelkoder, men derimod af det betydelige datakrav
som sadanne stoftransport modelopstillinger forudsztter, og som normalt ikke kan honore-
res ud fra eksisterende data.

Tre omrader til afprgvning

For tre udvalgte omrader: @stfyn omkring Nyborg, Midtjylland omkring Ejstrupholm og
Sydvestjylland omkring Sneum &-oplandet er der udarbejdet eksempler pa karakterisering af
grundvandets sarbarhed baseret pa henholdsvis simple temakortbaserede metoder og meto-
der understgttet af avancerede 3D-grundvandsmodeller.

For hvert eksempel er simple metoder sammenlignet med resultater af 3D-modelberegning

til vurdering af

1) arealdistribueret grundvandsdannelse,

2) afgraensning af indvindingsoplande og tilhgrende infiltratrationsomrader til starre kil-
depladser,

3) infiltrations- og udstremningsomrader (gradientforhold) og

4) transporttid gennem dzklag (perkolationstid).

Desuden er vaesentlige forhold vedragrende simpel stofomsatning og stoftransport for de

enkelte omrader kortfattet belyst.

For hvert omrade er der udarbejdet en analyse af modelleret potentiale, nedsivning til gver-
ste grundvandsmagasin samt grundvandsdannelse og perkolationstid til det primaere maga-
sin. Desuden er middelveardier for nedsivning og grundvandsdannelse i modelomradet be-
regnet. Ved simple metoder er infiltrations- og udstremningsomrader sggt afgraenset, og
perkolationstid til primart magasin er beregnet ved simpel stempelstramningsmetode. Der
er desuden foretaget en kort beskrivelse af geokemiske forhold og vandindvindingsforhold.
Endelig er der for stgrre udvalgte vandveerker foretaget en modelsimulering af indvindings-
oplande og infiltrationsomrader til udvalgte kildepladser.

Ud fra de tre omrader er resultaterne af vurderingen sggt generaliseret til geologiske forhold
som er typiske i Danmark. Denne generalisering tager udgangspunkt i en hydrogeologisk



tolkningsmodel. For hvert typeomrade er anbefalet brug af simple metoder (temakort eller
analytiske modeller/evt. 2D modeller) eller avancerede metoder (3D grundvandsmodeller).

| de tre omrader @stfyn, Midtjylland og Sydvestjylland er grundvandsdannelsen til de dybe
primeere magasiner kun 20-25 % af nedsivningen til de gvre magasiner. Ved anvendelse af
simple metoder vil man ikke have et preecist kendskab til grundvandsdannelsens starrelse til
det pageeldende dybe magasin, ligesom den arealmaessige fordeling ikke kan vurderes. En
afgraensning af hvilke arealer som primeert bidrager med grundvandsdannelse, bliver derfor
meget usikker ved brug af simple metoder. Undersggelsen viser at simple metoder overve-
jende kan anvendes til zonering af grundvandsmagasiner i de tilfeelde hvor magasinsystemet
er relativt simpelt i sin opbygning, hvorimod zonering af flerlagsmagasiner eller komplekse
magasinforhold forudsatter en naermere analyse ved hjelp af en 3D grundvandsmodel samt
partikelbanemodellering.

Fastleeggelse af infiltrationsomrader og indvindingsoplande til kildepladser vurderes meget
usikker ved brug af simple metoder. Det vurderes at en sikkerhedszone pa 3-5 gange det
optimale areal typisk vil vaere ngdvendigt til fastleeggelse af indvindingsoplandet ved brug
af simple metoder. Usikkerheder ved modelbaserede metoder vil veere veesentligt mindre,
safremt der foreligger en veldokumenteret 3D grundvandsmodel. Grundvandsmagasiner
som har relativ simpel hydrogeologisk opbygning, kan i mange tilfeelde afgraenses ved hjelp
af simple metoder (temakort, analytiske eller 2D modeller), hvorimod afgreensning af ind-
vindingsoplande for mere komplekse grundvandsmagasiner forudsetter en neermere kort-
lzegning af vandfagrende og lavpermeable lag samt 3D partikelbane modellering.

Konklusion

Simple metoder er generelt for usikre for en pélidelig afgransning af distribueret grund-
vandsdannelse og vurdering af gradientforhold. 3D grundvandsmodeller bar veere et krav
bade i planlaegningsfasen og under/efter detailkortleegningen, som et centralt element i ana-
lysen af zoneafgraensningen.

Udgangspunktet vil vaere en indledende dataanalyse ud fra eksisterende data, indsigt i be-
tydningen af spraekker og sandvinduer, stofspecifikke forhold og med opstilling af en hy-
drogeologisk tolkningsmodel. Herudfra fastleegges det neermere behov for detaljeret kort-
lzegning af grundvandsmagasiner og lavpermeable lag.

I den detaljerede kortlaeegning kan anvendes forskellige metoder afhaengigt af om malet er
vurdering af sarbare/falsomme omrader med hensyn til nitrat, pesticider eller gvrige stof-
grupper, bl.a. supplerende boringer, geofysik, potentiale- og vandtypebestemmelser, alders-
datering mm. Denne fremgangsmade sikrer konsistens og sammenhang i detailkortlaegnin-
gen i forhold prioriteringen af omraderne og detaljerede indsatsplaner for de konkrete om-
rader.

Opstillingen af 3D grundvandsmodeller giver desuden mulighed for analyser af hvilke kon-
sekvenser af @ndringer i indvindingsstruktur, arealanvendelse og klima har for afgraensnin-
gen af sarbare/falsomme omrader, herunder afgraensning af indvindingsoplande og infiltra-
tionsomrader.



1 Indledning

1.1 Baggrund

| forbindelse med amternes udpegning af omrader med sarlige drikkevandsinteresser er der
behov for en zoneopdelt grundvandsbeskyttelse i disse omrader med henblik pa at gare
oprydnings- og beskyttelsesindsatsen sa effektiv som mulig (Miljgstyrelsen, 1995a). Derud-
over kan der vaere behov for sarlige beskyttelsesforanstaltninger i indvindingsomrader uden
for omrader med serlige drikkevandsinteresser.

| projektet "Zoneopdelt grundvandsbeskyttelse” blev der udarbejdet et koncept for en zone-
ring i omrader med serlige drikkevandsinteresser (Miljgstyrelsen, 1995b). Konceptet om-
fattede udpegning af fysisk og hygiejnisk zone ud fra afstandskrav samt serligt ‘sarbare’
beskyttelseszoner, eventuelt defineret med udgangspunkt i en stofspecifik beskyttelsesstra-
tegi. | forbindelse med udarbejdelse af en vejledning for zonering er der blevet arbejdet
videre med dette zoneringskonceptet, sa det bestar af falgende zoner:

» fysisk sikringszone (radius 10 m omkring indvindingsboringer)

« kildepladszone (omrade inden for 300 m fra indvindingsboringer)

» indvindingszone (det grundvandsdannende opland/infiltrationsomradet til en kilde-
plads/indvindingsboring, dvs. den del af indvindingsoplandet hvor infiltrationen ved ter-
reen forekommer)

« sarbarhedszone (det omrade pé jordoverfladen, hvor den naturlige grundvandsbeskyttel-
se er lille som falge af permeable deeklag, praferentiel stramning gennem ler, geokemi-
ske forhold mm.)

De metoder der i dag anvendes til afgreensning af vandveerkers indvindingsomrader er for-
bundet med store usikkerheder (Miljastyrelsen, 1995c). Isaer under mere heterogene hydro-
geologiske forhold som er herskende i store dele af landet, vil en afgraensning af indvin-
dingszone eller sarbarhedszone, kraeve et godt kendskab til de geologiske og hydrauliske
forhold i deeklag og grundvandsmagasinerne.

Nye varktgjer til at indsamle supplerende geologisk viden under visse geologiske forhold,
er udviklet (Miljgstyrelsen, 1995d). Men det farste skridt i en praktisk zonering af et grund-
vandsopland er en samlet analyse af den hydrogeologiske ramme bestéende af opstilling af
en geologisk model og vurdering af grundvandets stramningsmgnster og hastighed (Mil-
jostyrelsen, 1995¢).

Den ggede indvinding fra dybereliggende grundvandsmagasiner, som fglge af den stigende
forurening af de gvre magasiner, medfarer en raekke problemer i relation til en zonering.
Dels er datagrundlaget ofte meget begraenset som faglge af et mere begraenset antal dybe
boringer, og dels er de nye metoder til geofysik kortlaegning ofte begraenset til de gverste
20-30 meters jordlag. Det manglende datagrundlag kan medfare stor usikkerhed i zonerin-
gen, selvom der eventuelt anvendes grundvandsmodeller.

Ved indvinding fra overfladenare savel som fra dybe magasiner er der i forbindelse med
zonering behov for en vurdering af hvor man kan anvende en simpel tilgang og hvor model-
vearktgjer bgr anvendes.
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1.2 Formél

Formalet med projektet er at udarbejde en eksempelsamling til illustration af de faglige
problemstillinger i forbindelse med den praktiske afgransning af beskyttelseszoner under
forskellige hydrogeologiske og indvindingstekniske forhold samt forskellige arealbelast-
ningstyper, herunder at belyse metodevalget (simpel eller modelbaseret) med udgangspunkt
i hydrogeologiske tolkningsmodeller for udvalgte omrader og det eksisterende datagrund-
lag.

Projektet skal nermere afklare og belyse usikkerheder ved anvendelse af simple metoder i
forhold til modelbaserede, herunder belyse arealmassige (og dermed gkonomiske) konse-
kvenser ved de forskellige metoder for det samlede areal som skal zoneres. Ngdvendige
udgifter (tidsforbruget) i forbindelse med typisk zonering af et indvindingsopland ved hen-
holdsvis en modelbaseret tilgang og en mere simpel tilgang vurderes i forhold til de areal-
relaterede udgifter der er knyttet til zonerede omrader.

1.3 Rapportens indhold

I rapporten vurderes hvilke zoneringsprincipper det vil vaere hensigtsmaessigt at anvende pé
regionalt niveau (omrader med sarlige drikkevandsinteresser) og pa lokalt niveau (indvin-
dingsoplande til kildepladser) til en neermere afgraensning af beskyttelseszoner under for-
skellige hydrogeologiske forhold. Afgreensningen af beskyttelseszoner vil ske med ud-
gangspunkt i de hydrogeologiske og forureningsspecifikke forhold.

Betydningen af foretrukne transportveje gennem jordlagene (praeferentiel stramning), gla-
cialtektonisk variabilitet samt de naturlige geokemiske forhold er i korthed omtalt i rappor-
ten bl.a. med referencer til resultater af Det Strategiske Miljgforskningsprogram (Grund-
vandsgruppen, 1997).

I kapitel 2 resumeres baggrund og forudsetninger for zoneringen med udgangspunkt i rege-
ringens 10-punkts program, hensigter i forhold til depotoprydning og grundvandsbeskyttelse
beskrives kort, Regionplan 97 og klassificeringen resumeres ligesom der redeggares for
terminologien.

| kapitel 3 foretages en beskrivelse af hvilke elementer der bare vaere indeholdt i en hydro-
geologiske tolkningsmodel (eller den konceptuelle model) af det naturlige grundvandssy-
stem og det geokemiske milja.

| kapitel 4 beskrives forskellige zoneringsmetoder baseret pa grundvandets trykforhold, den
arealdistribuerede grundvandsdannelse, transporttid, stofspecifikke forhold mm.

Kapitel 5 giver en yderst kortfattet introduktion til afgraensning af indvindingsoplande.
Kapitel 6 skitserer en stokastisk baseret zonering.

Kapitel 7 indeholder en beskrivelsen af resultaterne af afprgvningen af zoneringsprincipper
i 3 konkrete omrader.



2 Forudsatninger og afgraensninger

2.1 Forudseetning for rapport

Ifalge Regeringens 10-punktsplan er mélsatningen at vores drikkevandsforsyning skal base-
res pa rent grundvand, som kan anvendes efter simpel vandbehandling.

Med 'rent grundvand’ menes at grundvandet skal overholde graenseverdier for drikkevand,
evt. efter simpel vandbehandling. Koncentrationen af naturligt forekommende stoffer skal
overholde drikkevandskravet. For miljgfremmede stoffer geelder at de som udgangspunkt

ikke mé forekomme i grundvandet, dvs. koncentrationen skal veare under detektionsgraen-
sen. Der tilstraebes en baredygtig udnyttelse af grundvandsmagasinet, sé der ogsa pa lang

sigt kan hentes 'rent’ grundvand fra magasinet.

Af regeringens 10-punktsprogram til beskyttelse af grundvand og drikkevand fremgar, at
amterne skal udpege omrader med serlige drikkevandsinteresser. Disse omrader skal indga
i de reviderede regionplaner, som traeder i kraft i 1997. Der skal efterfalgende ske en yder-
ligere kortlaegning, saledes at serlige beskyttelsesforanstaltninger kan malrettes mod szrligt
sarbare zoner.

2.1.1 Drikkevandsudvalgets beteenkning

I Drikkevandsudvalgets beteenkning anbefales: “at det sikres, at der ud over den generelle
indsats er de ngdvendige virkemidler til radighed til den pakreevede ekstra beskyttelse af
omrader med szrlige drikkevandsinteresser samt af indvindingsomrader uden for disse, som
det efter en konkret vurdering findes hensigtsmaessigt at give en sarlig prioritet. Fordelen
ved denne lgsning er, at man bade sikrer den nuvarende decentrale struktur i det omfang,
det er hensigtsmassigt ud fra en teknisk/gkonomisk betragtning, og sikrer, at der sa vidt
muligt er velbeskyttede omrader med en god vandkvalitet i reserve til at erstatte de indvin-
dingsomrader, som forurenes.” (Miljgstyrelsen, 1997).

Omkring planlegning af grundvandsbeskyttelsen hedder det i drikkevandsudvalgets be-
teenkning: “Prioriteringen i regionplanen skal i princippet omfatte hele amtet og indeholde
en opgerelse over alle de omrader, hvor der er behov for at ivaerksatte en indsats. Derud-
over skal planen indeholde en angivelse af prioriteringen af omraderne og herunder angive
tidsrammer for udarbejdelse af detaljerede indsatsplaner og ivaerksattelse af den faktiske
indsats. Planen skal omfatte alle typer af forureningskilder. Planen skal ogsa angive de
omrader i amtet, der er falsomme over for nitrat og/eller pesticider, kortlagt pa baggrund af
ensartede og objektive kriterier.”

Ved nitratfglsomme indvindingsomrader forstas ifglge Drikkevandsudvalgets beteenkning
nitratfglsomme dele af omrader med seerlige drikkevandsinteresser, samt de indvindings-
oplande til vandveerker uden for omrader med serlige drikkevandsinteresser, som er nitrat-
pavirkede. Malsatningen for beskyttelsen af disse grundvandsmagasiner, skal veere et nitra-
tindhold pa under 25 mg nitrat pr. I. Inden for de nitratfalsomme indvindingsomrader vil der
pa grund af variationer i den geologiske beskyttelse og i arealanvendelsen ofte kun vere
behov for searlig regulering af den nuvearende arealanvendelse pa en vis del af arealet.

Med hensyn til pesticider er det drikkevandsudvalgets opfattelse: “at det vil veere en ekstra
sikkerhed at forbyde eller begraense anvendelsen af pesticider i serligt falsomme omrader,
men udvalget finder ikke, at der pa nuveerende tidspunkt findes et tilstreekkeligt sagligt
grundlag for at indfare generelle regler om sadanne forbud eller begraensninger. For at vur-
dere, hvor der er behov for at indfare en ekstra sikkerhed mod forurening med pesticider,
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ma der gennemfares en falsomhedskortlaegning (zonering). Hvor en sadan kortlaegning
dokumenterer, at der for at opretholde en hgj grundvandskvalitet, egnet til produktion af
drikkevand, er behov for at forbyde eller begraense anvendelsen af pesticider i et omrade,
skal dette indarbejdes i indsatsplanen for omradet. | det omfang det ikke er muligt at realise-
re indsatsplanen ved frivillige aftaler, kan det vare ngdvendigt at palaegge tvungne restrikti-
oner, jf. proceduren for restriktioner over for nitrat.”

“Formélet med ovennavnte kortlaeegning er at pavise bl.a. de arealer, hvor der er behov for
en e&ndret arealanvendelse. Den ngdvendige og tilstreekkelige detaljeringsgrad vil afhenge
af de lokale geologiske forhold.” Drikkevandsudvalget understreger: “at det tilvejebragte
dokumentationsgrundlag skal veere tilstraekkeligt til, at eventuelle ngdvendige myndigheds-
beslutninger over for borgerne kan traeffes, f.eks. beslutninger om at pélaegge dyrkningsre-
striktioner eller ekspropriation i forbindelse med afveergeforanstaltninger over for depoter”
(Miljgstyrelsen, 1997).

2.1.2 Formal med zonering

Det overordnede formal med udpegningen af omrader med serlige drikkevandsinteresser og
med en zonering af disse eller zonering inden for oplande til vandvarker beliggende uden
for omrader med serlige drikkevandsinteresser er at sikre en kvalitet af grundvandet som
fortsat gor det egnet til produktion af drikkevand (uden brug af avanceret vandbehandling).
Malet er at:

® Den nuvarende grundvandskvalitet opretholdes eller forbedres

® Beskyttelsesindsats og oprydning optimeres

Et grundprincip kunne vere at miljgfremmede stoffer som anvendes pa arealer (f.eks. pesti-
cider) ikke ma kunne udvaskes til grundvandet i malelige koncentrationer i et givent omra-
de. Kravet til godkendelsen af pesticider er i dag at koncentrationen er maksimalt 0,1 mi-
krogram/I i det vand som forlader rodzonen. Med den nuvarende godkendelsespraksis er
det derfor muligt at man i visse omrader vil konstatere pesticider (aktivstoffet og eller dets
metabolitter) under greensevaerdien men pa op til 0,1 mikrogram/I i vandfasen.

Hvis man derfor gnsker at have grundvand fri for pesticider, kan der veere behov for at
etablere supplerende beskyttelseszoner pa baggrund af en mere konkret vurdering i forhold
til et omrades sarbarhed. Etablering af sddanne beskyttelseszoner kan ske ved frivillige
aftaler. | det omfang det ikke er muligt at realisere etableringen af beskyttelseszoner ved
frivillige aftaler, kan det veere ngdvendigt at paleegge tvungne restriktioner. Da dette ikke er
muligt med det nuvaerende lovgrundlag, har drikkevandsudvalget anbefalet at der tilveje-
bringes hjemmel til - mod kompensation til de bergrte jordejere - at paleegge de nadvendige
restriktioner i pesticidanvendelsen i disse omrader (Miljgstyrelsen, 1997).

En konkret vurdering af grundvandets sarbarhed indebzrer fglgende forhold:

(1) grundvandsmagasinets naturlige beskyttelse,

(2) risikoen for udvaskning af de enkelte stoffer til grundvandsmagasinet som fglge af s&d-
skifte og doseringspraksis og

(3) de enkelte stoffers transport og omsetnings karakteristika.

Det enkelte grundvandsmagasin udger udgangspunktet for en konkret zonering. Vurderinger
af den naturlige beskyttelse omfatter:

(1) rodzonen og umettet zone og

(2) gvrige daeklag over grundvandsmagasinet evt. indeholdende sekundaere magasiner.

2.2 Afgreaensning af rapport

De her behandlede zoneringsmetoder er rettet mod flade-, linie- og punktkildeforurening pa
eller teet pa terreenoverfladen. Konkrete og detaljerede forslag til tilladte belastninger med



forskellige forurenende stoffer i forskellige beskyttelseszoner behandles ikke, ligesom for-
ringelse af den naturlige grundvandskvalitet ved overudnyttelse ikke bergres.

Der er foretaget falgende yderligere afgraensning af problemstillingen séledes at (kun) fal-
gende forhold sgges behandlet, med hovedveegten lagt pa punkt 1 og 3:

1. handtering af nuvaerende grundvandstruende aktiviteter (fladekilder)
2. oprydning af fortidens synder (punktkilder)
3. planlagning af fremtidig arealanvendelse og handtering af ulykker

ad 1:Nuvaerende grundvandstruende arealanvendelse er i landbrugsomrader anvendelse af
kveelstofgadninger og pesticider samt nedbrydningsprodukter af disse. Lokalt kan ogsa sur
nedbgr og tungmetalbelastning veere problematisk, ligesom byomrader, veje, jernbaner mm.
medferer potentielle grundvandstrusler.

ad 2: Hvordan opnas mest rent grundvand for de afsatte midler til oprydning, under forud-
setning af @nsket om baeredygtig udnyttelse af grundvandsmagasinet:

»  prioritering af oprydning af forureningskilder med udgangspunkt i transporttid, trans-
port- og nedbrydningsegenskaber samt ressourcens stgrrelse og betydning

« nuvearende affaldsdeponeringsanlaeg og industrigrunde forudsaettes handteret med eksi-
sterende godkendelsesprocedure mm.

ad 3: | den fysiske planlagning (regionplanlaegning) er der visse

muligheder for fremover at forhindre grundvandstruende aktiviteter i

omrader med sarlige drikkevandsinteresser. Dette kan f.eks. gelde ved

udlaegning af byomrader, placering af trafikanlaeg eller ved placering af skovrejsningsomra-
der med henblik pa grundvandsbeskyttelse.

2.3 Udgangspunktet for zoneringen er Regionplan 1997

| forbindelse med regionplan 1997 er der foretaget en klassificering af grundvandsressour-
cen med hensyn til maengde, kvalitet og naturlig beskyttelse. | selve Regionplan 1997 blev
udpeget omrader med szrlige drikkevandsinteresser, omrader med drikkevandsinteresser og
omrader med begransede drikkevandsinteresser. Zoneopdelt grundvandsbeskyttelse for-
ventes i farste omgang gennemfart i omrader med serlige drikkevandsinteresser men der-
udover kan der i vandindvindingsoplande til vandvarker uden for omrader med sarlige
drikkevandsinteresser foretages en detailkortlaegning og zonering af serligt falsomme om-
rader.

Ved vurderingen af grundvandsmagasiners naturlige beskyttelse er der foreslaet udarbejdet
falgende temakort:

» grundvandspotentialekort med grundvandsoplande

e magasintype

 afgrensning af udstremnings- og infiltrationsomrader

* nettonedbgr

»  beskrivelse af jordarter i deeklag og grundvandsmagasiner
» akkumuleret tykkelse af lavpermeable lere og moreaneler over grundvandsmagasiner
»  (diverse geokemiske kort)

» udbredelse af lag med hgjt indhold af organisk stof

» udbredelse af serlig pyritholdige jordlag

»  laekage mellem magasiner

» oxideret lagtykkelse

P& nuveerende tidspunkt er det klart, at samtlige disse temakort ikke vil foreligge i lebet af

1997 for alle amter. Uanset om temakortene foreligger eller ej, mé det imidlertid for hvert
enkelt drikkevandsomrade vurderes hvilke principper der gnskes lagt til grund for en zone-
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ring samt om datagrundlaget er tilstraekkeligt til at gennemfare den gnskede metode.

Det vil ikke vaere hensigtsmassigt at gennemfare en zonering pa et for darligt grundlag
(f.eks. usikre temakort). Indsamling af supplerende data bl.a. ved geofysisk kortlaegning,
aldersdatering, geokemisk karakterisering, og pejlinger bar grundigt overvejes. Supplerende
analyser ved opstilling af geologisk model, vurdering af glacialtektonisk variabilitet og
opstilling af grundvandsmodeller til at sammenstille vidensgrundlaget for et omréade vil i
mange tilfeelde kan veere hensigtsmaessigt og nadvendigt.

Zonering af grundvandsoplande bygger videre pa den kortleegning af grundvandsmagasiners
naturlige beskyttelse som er gennemfart i forbindelse med Regionplan 1997 (Miljgstyrelsen,
1995a). | denne kortlaegning er lagt op til 3 beskyttelsesklasser: God beskyttelse, Nogen
beskyttelse og Ringe/ingen beskyttelse som gennemfares bade med en generel vurdering og
med en stofspecifik vurdering. Den stofspecifikke vurdering er ikke gennemfart ved over-
ordnet kortlaegning pa det foreliggende grundlag. I tabel 2.1 er klassificeringen af beskyttel-

sen illustreret.

Tabel 2.1:
hedszoner (jf.

M1 jgstyrel sen,

Definition af godt beskyttede onrader og sarbar-
1995a)

Zonering Godt beskyttede omrader

Séarbarhedszoner

Klassificering God beskyttelse

Definitioner Generelle forhold
. grundvandets trykniveau er over
terreen eller
. opadrettet gradient i magasin
eller

. meget ringe nedsivning til ma-
gasin, dvs. at deeklag bestar af
lavpermeable bjergarter som
smeltevandsler eller marint ler i
tykkelser over 10 m eller over 30
meter tykke lag af moreeneler

Stofspecifikke forhold

. vaesentlig reduktion/-
tilbageholdelse D af forurening i
umeettet zone-/deeklag

Nogen beskyttelse

Generelle forhold

. sammenhaengende lavpermea-
ble deeklag, f.eks. sammen-
heengende lag af smeltevands-
ler/marint ler af mere end 5
meters tykkelse eller moraene-
lerslag af mere end 15 til 30
meters tykkelse (forsinket for-
ureningsspredning for visse ty-
per forurenende stoffer)

Stofspecifikke forhold

. betydelig redukti-
on/tilbageholdelse b af forure-
ning i umaettet zone/deeklag el-
ler

. betydelig redukti-
on/tilbageholdelse  af forure-
ning i magasin eller

. gode naturlige betingelser for
forureningsreduktion (men
kvantificering af reduktionspo-
tentiale i.f.t graenseveerdier for
drikkevandskvalitet er ikke mu-
lig)

Ringe/ingen beskyttelse

Generelle forhold

Stofspecifikke forhold

hgjpermeable/opspreekkede
deeklag eller
magasinbjergart i dagen

ingen eller meget begraenset
forureningsreduktion D eller
ringe eller ingen naturlige betin-
gelser tilstede for forureningsre-
duktion (fraveer i forhold af be-
tydning for sorption, omseetning
m.v.)

D'j forhold til greenseveerdier for drikkevand
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For mange miljgfremmede stoffer mangler der i dag kvantificerbar viden om deres opfarsel
i forskellige geologiske miljger, f.eks. med hensyn til sorption og nedbrydning. I lgbet af 5-
10 ar ma dog forventes opbygning af ny viden om en raekke stoffer, bl.a. bestemte grupper
af pesticider. Det er vigtigt at det anvendte zoneringskoncept kan rumme ny viden efterhan-
den som den opbygges. Som et eksempel pa stofspecifik zonering, hvor viden i dag anses
for tilgeengelig, kan na&vnes nitrat og pesticidgruppen fenoxysyrer (se tabel 2.2).



Tabel 2.2: Eksenpel pa stofspecifik sarbarhedsvurdering for
Nitrat og Fenoxysyrer (MIjgstyrelsen, 1995a)
Godt beskyttede omrader Sarbarhedszoner

God beskyttelse

Nogen Beskyttelse

Ringe/ingen beskyttelse

Nitrat

»  deeklag af ler, fedt, grat eller

. deeklag af glimmerler eller

. deeklag med hgijt organisk indhold,

. evt. brunkul eller

. tykkelse af reduceret lerdeeklag er >
15 m Y eller

. reduceret magasinbjergart med ind-
hold af organisk materiale, pyrit eller
evt. brunkul

Pesticidgruppen Fenoxysyrer:
. se generelle forhold (tabel 2.1)

deeklag af ler, grat eller

daeklag af sand, grat, grasort med
lignit, pyrit eller

deeklag af sand, oxideret med slirer af
silt og ler eller

deeklag af sand, reduceret, grat eller
tykkelse af lerdeeklag er 5-15 m eller
reduceret magasinbjergart

oxiderende forhold i daeklag og maga-
sin og deeklag starre end 15 m eller
daeklag med hgit organisk indhold

daeklag af sand, oxideret gulligt-
gulbrunt eller

daeklag af ler, gulbrunt eller

ler 0-5 m u. terreen eller

tykkelse af lerdeeklag er <5 m eller
magasinbjergart uden stgrre reduk-
tionspotentiale

reducerende forhold i deeklag og
magasin

1) er ikke gyldigt, hvor tektonisering og/eller usammenhegengende lerlag er af vaesentlig betydning for infiltrationsmgnstret. Hvor der er
starre lertykkelser (> 15 m) af oxideret ler over grundvandsmagasinet, vil dette kun have en forsinkende effekt pa nitratnedsivningen.

Klasseinddelingen i tabel 2.2 er dels foretaget efter Gravesen et al. (1990), hvor jordarternes
reduktionskapacitet overfor nitrat er vurderet, og dels ud fra falgende generelle erfaringer:

* lerdeklag er som oftest oxideret i de gverste 3-5 meter,

» de gverste 5-15 meter moraneler er ofte opsprakket,

» mere end 15 meter reduceret moraneler over et grundvandsmagasin vil have en stor
reduktionskapacitet overfor det nedsivende nitrat - med mindre tektonisering og /eller
usammenhangende lerlag er af vasentlig betydning for infiltrationsmanstret.

| forbindelse med sarbarhedskortleegninger i amterne har de vigtigste parametre for klassifi-
cering af grundvandsmagasinernes sarbarhed veeret lertykkelse/lerudbredelse evt. kombine-
ret med skelnen mellem frit/artesisk magasin. Lertykkelsen kan f.eks. vaere bestemt som
akkumuleret lertykkelse over filter niveau baseret pa boringsoplysninger.

Som det fremgar af tabel 2.2, er der direkte modstrid mellem god og darlig beskyttelse for
stofgrupperne nitrat og fenoxysyrer. Mens reducerende forhold i lerdeeklag pa mere end 15
meter giver god beskyttelse for nitrat, forekommer den bedste beskyttelse for fenoxysyrer i
omrader med oxiderende forhold i deeklag eller umzttet zone med en tykkelse over 15 me-

ter.
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3 Opstilling af en hydrogeologisk
tolkningsmodel

3.1 Definition og antagelser

Det farste skridt i forbindelse med afgreensning og udpegning af beskyttelseszoner i et om-
rade er opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel for omradet. En hydrogeologisk
tolkningsmodel er en hypotese for hvordan det hydrogeologiske system er opbygget og
hvordan de hydrologiske processer forlgber og samvirker. Den kaldes ogsa en konceptuel
model.

Det er den geologiske ramme, grundvandets tryk- og stramningsforhold samt vandbalancen,
der er de overordnede elementer i en konceptuel hydrogeologisk model.

Den konceptuelle hydrogeologiske model skal saledes indeholde en forklarende beskrivelse

af de antagelser der er gjort vedr. de forhold, som er styrende for de processer man gnsker

at analysere, dvs.:

« erder opstillet en tilstreekkelig detaljeret geologisk model for omradet

e erder udbredte lavpermeable dseklag over/mellem magasiner?

« erder strukturelle forhold som der skal tages hensyn til, f.eks. 'vinduer', isforstyrrelser,
spraekkezoner etc. ?

» hvordan varierer det geokemiske miljg ned gennem lagfglgen?

« erder tale om frie eller artesiske magasiner?

»  hvor foregar nedsivningen og grundvandsdannelsen?

» hvordan strammer grundvandet mellem de forskellige magasiner?

» hvordan foregér vandudvekslingen mellem magasiner og
overfladevand?

«  stemmer vandbalancen?

| forbindelse med zonering der ikke er stofspecifik er det iser grundvandsdannelsens areal-
massige fordeling (herunder betydning af sandvinduer og sprakker), grundvandets strem-
ningsmanster i lagene over grundvandsmagasinet (herunder gennem hurtige transportveje,
sakaldt praeferentiel stremning) samt i visse tilfaelde afgreensningen af indvindingsoplandet
som er af basal interesse. Helt centralt i disse overvejelser er skalaforholdenes betydning,
samt hvordan heterogeniteter repraesenteres og evt. opskaleres.

3.2 Typeomrader

Den danske geologi er meget varierende fra landsdel til landsdel ogsé i de gverste 100-200
m hvor interessen mht. drikkevand samles. | figur 3.1 er vist eksempler pé forskellige hy-
drogeologiske typeomrader, som afspejler forholdene forskellige steder i landet (Miljgsty-
relsen, 1995b).

De varierende geologiske forhold betyder at man i visse omrader for visse grundvandsma-
gasiner er ngdt til at anvende mere avancerede grundvandsmodeller for med rimelighed at
kunne afgraense beskyttelseszoner, mens man i andre omrader med en mere enkel geologisk
opbygning kan anvende simplere metoder baseret pa f.eks. temakort til udpegning af be-
skyttelseszoner.

F.eks. vil grundvandsdannelsen typisk forega relativt jeevnt fordelt i sandede omrader,
hvorimod den vil veere koncentreret i sandvinduer i moranelersomrader i @stjylland og pa
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@erne, hvor moranelersdaekket er tyndt og evt. opspreekket. Der vil her kunne finde en gget
infiltration sted i forhold til omrader med tykkere moranelerslag over grundvandsmagasi-
nerne (Miljgstyrelsen, 1995b). Grundvandsdannelsen kan narmere kortlegges ved hjalp af
aldersdatering, f.eks. baseret pa CFC datering af gvre grundvand.

Daklagenes geologiske rumlige opbygning er af afggrende betydning for grundvandets
stramningsmgnster. | omrader med flerlagsmagasiner er det veesentligt, at den hydrogeolo-
giske tolkningsmodel klart beskriver sddanne forhold, séledes at potentialeforhold,
vandindvinding etc. knyttes til de rette lag.
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Figur 3.1 Eksenpl er pa hydrogeol ogi ske tol kni ngstyper

3.3 Hydrogeologisk tolkning

Den hydrogeologiske tolkningsmodel er vasentlig for hvordan de geologiske lag neermere
vurderes, med hensyn til vandfgrende egenskaber. | tilfelde af sandlag med lerlag af be-
graenset udstraekning bar der saledes ses bort fra disse linser ved f.eks. kortleegning af ler-
lagstykkelse. I tilfeelde af lavpermeable lag med vinduer af sandlag, bar det vurderes hvor-
dan disse repraesenteres i sdvel model som evt. simplere metoder.

Ligeledes giver en god tolkningsmodel et billede af de overordnede stramningsforhold og
vandbalancen. Denne er nyttig med henblik pa at vurdere hvorvidt det er en god antagelse
f.eks. at se bort fra horisontale stremningsveje gennem gvre magasiner, dvs. problemet med
at projicere et indvindingsopland op til terraen.

En veldokumenteret hydrogeologisk tolkningsmodel er en forudsetning for grundvandsmo-
dellering (med henblik pa at synliggare den samlede opfattelse af det hydrologiske og hy-
drauliske system). Den konceptuelle model udger en tolkning (baseret pa indsamlede data)
af de karakteristika og den dynamik i det fysiske system, som findes i det undersggte omra-
de. Den bar inkludere en diskussion af grundvandsmagasinsystemet (bade mht. geologiske
og hydrologiske aspekter), hydrologiske afgraensninger, hydrauliske starrelser (ledningsev-
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ne, magasintal og porgsitet), samt input og output i vandbalancen (infiltration, draen og
vandlgb). Detaljeringsgraden af tolkningen skal veere konsistent med de tilgeengelige data.
Hvordan data er fremkommet, styrker, mangler og disses indflydelse pa den konceptuelle
model skal beskrives og diskuteres.

3.3.1 Lertykkelseskort

Udbredte, sammenhangende moranelersdeekker over de danske grundvandsmagasiner har
traditionelt veeret betragtet som beskyttende i forhold til forurenende stoffers muligheder for
at sive ned til grundvandet. Dette skyldes at moranelerets matrix har en lav hydraulisk led-
ningsevne, og der dermed foregar en langsom vandbevaegelse i det, sdledes at de forurenen-
de stoffer har en lang opholdstid i leret. Herved kan de reduceres, sorberes eller nedbrydes.
Filosofien har veeret: "Jo tykkere lerlag og jo starre horisontal udbredelse, jo bedre beskyt-
telse af grundvandet'. Omkring 40 % af Danmarks areal bestar af moraneler i den gverste
meter af jordlagene, og moranelerets tykkelse, sammenseatning og strukturer har derfor stor
betydning for nedsivningsforholdene (Gravesen, 1997).

| forbindelse med de seneste ars sarbarhedskortleegninger i bl.a. amterne har nogle af de
vigtigste parametre for at klassificere grundvandsmagasinernes sarbarhed saledes veeret
lertykkelse og lerudbredelse, der f.eks. har veeret illustreret som lertykkelseskort eller ak-
kumuleret lertykkelse over filter niveau baseret pa boringsoplysninger (Gravesen, 1997).

Inden for de seneste ar er der imidlertid to centrale forhold med hensyn til moranelers
egenskaber og optraeden som sarligt er kommet i fokus: 1) lodrette spraekker og 2) sandvin-
duer. Lodrette spraekker gennem de enkelte morznelerslag har vist sig at have stor betyd-
ning for vandnedtraengningen gennem lagene, og den hydrauliske ledningsevne er saledes
veesentligt hgjere end i dybere liggende mere homogene moranelerslag.
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sekventiel indikator sinuleringer ud fra forhandenves ende
bori ngsdata; Gravesen & Hansen, 1997).

3.3.2 Spreakker og sandvinduer

Nitratholdigt eller pesticidholdigt vand siver derfor relativt hurtigt ned til grundvandszonen
nar vandspejlet ligger inden for de gverste 10 meter, men det har heldigvis ogsa vist sig, at
der sker en reduktion af nitrat i spreekkerne, iszr hvis de har et hgjere organisk indhold. Pa
sterre dybde kendes spraekkers udbredelse og strukturer ikke i detaljer, bl.a. pa grund af
vanskelighederne med at undersgge strukturforholdene i de dybereliggende lag. Sandvindu-
er er omrader, hvor lerlaget er tyndt eller fraverende, og undersggelserne viser, at hoved-
parten af det nye grundvand dannes her (Grundvandsgruppen, 1997).

For at efterforske sandvinduer er det ngdvendigt at udfgre dybere boringer og anvende
geofysiske undersggelsesmetoder. Boringer giver ud fra boreprgver og borehulslogging
detaljerede oplysninger om sedimenternes sammensatning i netop borepunktet, og et videre
arbejde med at forbinde jeevnaldrende lag mellem boringer kraever detaljeret viden om mu-
ligheder for at korrelere fra lag til lag mellem boringerne (stratigrafien). En geologisk model
baseret pa disse data viser mulighederne for de forskellige lags udbredelse, men ikke deres
konkrete beliggenhed i alle punkter. Geofysiske undersggelsers styrke er at bidrage til at fa
sammenhang i oplysningerne mellem boringerne, og til at pavise konkrete transportveje i
magasinerne.

Spreekker kan kun kortleegges ved detaljerede og omkostningskraevende undersggelser, bl.a.
boringer og gravninger. Her er de geofysiske undersggelser ikke velegnede.

3.3.3 Kortlaegning af glacialtektonisk variabilitet

Indtil videre er det dokumenteret at moranelerslag med tykkelser pa 5-8 meter er opsprak-
kede. | tykkere lerlag pa mere end 10 meter vil betydningen af spraekker antagelig veere
mindre, uden at dette er en garanti for at de ikke forekommer og kan vere betydningsfulde
for transport af stoffer (Gravesen, 1997; Grundvandsgruppen, 1997). Sandvinduernes belig-
genhed kan kun pavises ved detaljerede undersggelser, og de to parametre: 'sprackker' og
'vinduer' er det ngdvendigt at have styr pa nér der skal gennemfares en zonering af et kon-
kret omrade.

Formalet med kortleegning af glacialtektonisk variabilitet er at afgreense omrader hvor lage-
ne fra isens belastning i istiden er forstyrrede i forhold til omrader hvor de er uforstyrrede,
eller blot mindre forstyrrede. Palideligheden af zonering, hvad enten der anvendes simple
metoder eller modeller, er i hgj grad afhaengig af hvorvidt lagene ligger uforstyrrede eller ej
(Jacobsen, 1997).

I de kvartaere lag og til en vis grad i de praekvartere, er der sket glacialtektoniske forstyrrel-
ser af varierende grad. Graden af tektonisering kan variere fra at vaere uforstyrret eller nap-
pe synlig til at strukturerne er det dominerende element i den geologiske opbygning. Para-
metre til bestemmelse af tektonisk variabilitetsgrad bestar af:

Overfladegeologi (arealer med uforstyrret deekke: senglaciale eller postglaciale smelte-
vandsaflejringer, ferskvandsaflejringer og marine aflejringer; stratigrafi: Weichsel, Saale og
preekvarteere aflejringer).

Morfologi (bl.a. randmoranebakker og lignende).

Prakvarteroverfladens morfologi (dybe dale og markante hgjdedrag).

Boringsoplysninger (kote og tykkelse af geologiske enheder; flager registreret i boringer).

Kystklinter og rastofgrave (tektonisk variabilitetsgrad ses direkte i profiler, de uforstyrrede
lags haeldningsretning kan méles og tykkelse af geologiske enheder kan bestemmes.



En kortleegning af den glacialtektoniske variabilitet kan gennemfares pa regional skala og
give veerdifulde informationer vedr. forstyrrelsen af lagene i et omrade.

3.3.4 Opstilling af geokemisk model til vurdering af pesticidudbredelse i grundvand

Ved vurdering af sorption og nedbrydning af f.eks. pesticider skal en reekke geokemiske
forhold belyses (Ernstsen, 1997), men videngrundlaget til vurdering af nedbrydning og
sorption af pesticider i jord og grundvand vil formentlig fgrst veere til stede om tidligst ca. 5
ar.

Kendskab til geologien i omradet. Pa baggrund af foreliggende geologiske oplysninger
karakteriseres deklagene ved maengden af sand og ler og om mulig ogsa ved bl.a. mineralo-
gisk sammensetning incl. lermineralogi. Foreliggende prover fra laboratorieundersggelser
af sorption af specifikke pesticider ved tilsvarende geologiske forhold inddrages og om
ngdvendigt bar gennemfares yderligere laboratorieforsgg, safremt det foreliggende da-
tagrundlag ikke er tilstreekkeligt.

Organisk stof. Foruden kornstarrelsesfordelingen har der hidtil veeret fokuseret meget pa
organisk stofs rolle i forbindelse med omsztningen af pesticider. Disse oplysninger fas kun i
begranset omfang fra eksisterende boringsdata og det vil normalt veere ngdvendigt at sup-
plere med laboratoriemalinger.

Kalkindhold. Kalkindhold og pH variation i deklagene og dermed forsuringsfronten kan
hentes fra eksisterende boredata, hvor bemarkninger om kalkfrit eller kalkholdigt sediment
findes beskrevet. Supplerende oplysninger om disse forhold ved regionale studier kan veere
ngdvendige.

Redoxfronten der indikerer skiftet fra oxiderende til reducerende geokemiske forhold, kan
kortleegges ved allerede eksisterende farvebeskrivelser af boringer. Supplerende data kan
veere ngdvendige ved regionale studier.

Udbredelsen af spraekker og indgaende beskrivelse. Udbredelsen af spraekker og det hertil
knyttede kemiske og mineralogiske miljg vil typisk kunne relateres til 2-3 typekategorier af
spraekker, med udgangspunkt i detailundersggelser som gennemfares i udvalgte omrader i
forbindelse med bl.a. Det Strategiske Miljgforskningsprogram 1.5. Den vertikale udbredelse
af spraekker vil blive undersggt ved et regionalt studie ved Flakkebjerg pa Vestsjelland.

Supplerende boringer. | det omfang, at der i forbindelse med en zonering gennemfares
boringer, vil det vaere hensigtsmaessigt at udtage vandpraver til kemisk bestemmelse af
redox aktive komponenter, samt sedimentprgver til foretagelse af farvebestemmelser samt
mineralogiske forhold (redox kapacitet og redox forhold).

3.3.5 Vurdering af nitratudbredelse

Afhangigt af redoxforholdene i sedimenterne kan der under nedsivning af nitrat forega en
reduktion af nitrat til frit kveelstof ved oxidation af bl.a. pyrit og organisk stof eller ved
strukturelt bundet ferrojern i lermineraler til ammonium (Ernstsen, 1996). | dele af landet,
f.eks. i Vendsyssel, med opstigende methan fra dybtliggende marine aflejringer kan der
ligeledes ske en reduktion af nitrat. Udbredelsen af nitratholdigt grundvand (nitratfronten)
er bestemt ved typen og mangden af reducerende stoffer i jordlagene samt af grundvandets
stramningsforhold. Ligeledes er nedsivningen af nitratholdigt vand i lerjordsomrader gene-
relt langsom og gennem en ofte tynd oxideret zone. Nitratindholdet reduceres derfor, séle-
des at grundvandet under sammenhangende lerlag sjeldent er staerkt belastet (Ernstsen et
al, 1990; GEUS, 1995).

Laboratorieundersggelser pa store moraenelerspraver har vist at der iser sker transport af
vand og oplaste stoffer i spraekkerne og de @vrige makroporer. Under iltfattige forhold kan
der ske en reduktion af nitrat i spraekkerne, som medvirker til at formindske den nitrat-
maengde som kan na ned til grundvandet. Imidlertid viser mélinger i Grundfgromradet at
nitratindholdet i jordvandet og i det gverste grundvand nesten er lige stort. Dette skyldes en
kun delvis reduktion i de overliggende lerlag eller at nitratholdigt vand dannet i omrader
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med tynde lerlag eller med sandvinduer strammer til horisontalt. | sandvinduerne er mulig-
hederne for nitratreduktion samtidig ringere end i leromréaderne, da sand og grus i Grund-
faromradet viste sig at have ringe indhold af komponenter (organisk stof, pyrit, ler) der kan
reducere nitrat i det nedsivende vand (Ernstsen & Thorling, in prep.; Ernstsen, 1997).

3.4 Konklusion

Det farste skridt i forbindelse med afgraensning og udpegning af beskyttelseszoner i et om-
rade er opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel, som er en hypotese for hvordan det
hydrogeologiske system er opbygget og hvordan de hydrologiske processer forlgber og
samvirker.

Inden for de seneste ar er der blevet fokuseret pa dels betydningen af lodrette spraekker og
dels forekomst af sandvinduer i omrader med moraenelersdaekke. Det er dokumenteret at
morzanelerslag med tykkelser pa 5-8 meter er opspraekkede, og at sandvinduernes beliggen-
hed kun kan pévises ved detaljerede undersggelser. Det er ved kortleegning af lertykkelser
og -udbredelser i forbindelse med zonering vigtigt at have styr pa savel 'spraekker' som
'sandvinduer".

En kortleegning af glacialtektonisk variabilitet kan gennemfares pa regional skala og give
veerdifulde informationer vedr. forstyrrelsen af lagene i et omrade. Aldersdatering og analy-
ser af nitrat og pesticider sammenholdt med geokemisk kortleegning kan indgaé i kortleegnin-
gen, med henblik pa at dokumentere grundvandsdannelsens stgrrelse og den naturlige be-
skyttelse eller forsinkelse, som sammenhangende lerlag af en given tykkelse yder i et kon-
kret omréde i forhold til udbredelsen af f.eks. nitrat- eller pesticider.



4 Zoneringsmetoder

4.1 Vurdering af zoneringsmetoder

Den praktiske afgreensning af sarbarhedszoner inden for omrader med seerlige drikke-
vandsinteresser eller inden for indvindingsoplande uden for omrader med sarlige drikke-
vandsinteresser kan foretages ved anvendelse af fglgende simple eller modelbaserede meto-
der:

» simple temakortbaserede metoder eller

« grundvandsmodeller og hydrologiske modeller.

Vurderingen af forskellige zoneringsmetoders egnethed i forhold til en given indsats i et
konkret omrade afhanger savel af stofspecifikke forhold, de konkrete hydrogeologiske
forhold, datagrundlaget men ogsa en afvejning mellem en generel beskyttelsesindsats (f.eks.
pa landsplan) i forhold til vaegtningen af den yderligere beskyttelsesindsats i konkrete fal-
somme omrader. Fordele og ulemper ved zonering kan anfares som vist i tabel 4.1.

Tabel 4.1 Nogle fordele og ul enper ved zonering

Skeptikere Realister

. alt grundvand er sarbart, det er kun et . zonering forstaet som kortlaegning kan
spegrgsmal om tid fgr forureningen bryder styrke det planlaegningsmaessige grund-
igennem lag idet seerligt s&rbare omrader identifi-

. hydrogeologiske forhold er s& komplekse ceres
at en palidelig detaljeret zone afgreens- . oprydnings- og beskyttelsesindsatsen
ning ikke kan gennemfgres kan ggres sa effektiv som muligt

. zonering vil fgre til at grundvandsforure- | ¢ det er urealistisk at indfgre yderligere
ning i starre grad tolereres i andre omra- restriktioner overalt
der

4.1.1 nitratfglsomme omrader

Nér det geelder nitrat, er vidensgrundlaget i dag til stede til en afgreensning af de omrader
som er sarbare og hvor reduktionskapaciteten til omdannelse af nitrat i umaettet zone og
daeklag er ringe. Alt grundvand er saledes ikke lige sarbart i forhold til nitrat og der findes
tilgeengelige metoder til en detaljeret kortleegning af f.eks. omrader med begraenset lertyk-
kelse. P& grund af nitratbelastningens karakter som en fladebelastning og en malsatning om
hgjst 25 mg nitrat/l i grundvandet, er der fagligt set gode argumenter for at udpege sarlige
sarbarhedszoner i forhold til nitrat, idet der er en realistisk chance for at en sddan indsats vil
kunne opfylde mélet, ogsa selv om der fortsat er en vis usikkerhed pa om det er de mest
sarbare arealer der faktisk udpeges, pa grund af forekomsten af sprackker og sandvinduer,
som ikke kan kortleegges med f.eks. geofysisk metoder

4.1.2 pesticidfglsomme omrader

For pesticider er problemet mere komplekst. For det fgrste er vidensgrundlaget ikke til stede
i dag til en afgreensning af falsomme omrader. Det store antal forskellige pesticider incl.
nedbrydningsprodukter forudsatter viden om et stor antal stoffers eller stofgruppers trans-
portegenskaber og nedbrydning i grundvand. Indtil denne viden foreligger vurderes de hy-
drauliske metoder at veere brugbare til en indledende vurdering af de arealer som evt. kan
veere serligt felsomme. De hydrauliske metoder kan besta af en afgreensning af indstrem-
nings- og udstrgmningsomrader, inden for omrader med sarlige drikkevandsinteresser eller
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en afgraensning af indvindingsoplande og infiltrationsomrader til vandveerker. Derudover
kan en vurdering af arealdistribueret grundvandsdannelse eller transporttid gennem daklag
for visse typer pesticider vare relevant. En narmere kortlaegning i forhold til pesticidfal-
somhed vil forudseette et andet koncept end i forhold til nitratfalsomhed. | farste omgang vil
en kortlaegning af mulighed for praeferentiel stramning i ler vaere central, sdvel i de gverste
jordlag som i dybere jordlag. Dernast vil en kortleegning af de allergverste jordlag (0-1 m)
hvor langt den starste del af nedbrydningen af pesticider foregar veere ngdvendig. Endelig
har indhold af organisk stof, redoxforhold og kalkindhold (surhed) central betydning.

4.1.3 behov for ensartede metoder

| det omfang det er muligt, ma det anses for hensigtsmassigt, af hensyn til sammenlignelig-
hed forskellige omrader imellem, at der - uafheengigt af metode - anvendes de samme hy-
drogeologiske principper til afgraeensningen af de enkelte beskyttelseszoner.

Nar det gaelder zoneringsmetoder kan man skelne mellem:
 lokalspecifikke forhold
* regionale og dynamiske forhold

De lokalspecifikke forhold omfatter bl.a. jordbundsforhold, beskaffenhed af umeettet zone,
daeklag og magasinforhold.

De regionale og dynamiske forhold vedrgrer de tidslige og geografiske variationer i nedbar,
fordampning, nedsivning, afstramning og grundvandsdannelse. Hertil kommer placeringen i
forhold til indstremnings- og udstremningsomrader. Endelig har vandindvindingsstruktur og
forhold en serlig betydning.

Foalgende hydrogeologiske principper som kan anvendes til zoneopdeling er behandlet her:
1) lertykkelseskort (evt. akkumulerede lertykkelseskort)
2) grundvandets trykforhold: infiltrationsomrader / udstremningsomrader
2A) miljgfremmede stoffer (udstrgmning/nedsivning)
2B) naturligt forekommende stoffer (arealdistribueret nedsivning)
3) transporttid gennem daklag: inert stof
4) simple stofspecifikke forhold i deklag: nedbrydning (nitrat), sorption/mobilitet (tung-
metaller)
5) stofspecifik transporttid i deeklag: densitet (DNAPL), sorption/mobilitet (PAH, cyanid)

Som beskrevet i foregaende afsnit, er lertykkelseskort eller akkumulerede lertykkelseskort
en hidtil ofte anvendt metode til sarbarhedskortleegning. Zonering har til forméal at kortleeg-
ge sdvel grundvandsmagasinsystemet som dets beskyttelse. En zonering alene baseret pa
lertykkelseskort, som ikke beskriver grundvandsdannelsen og stremningsforhold i det sam-
lede grundvandsmagasinsystem vurderes ikke tilstreekkelig, idet fastleeggelse af f.eks. ind-
vindingsoplande til vandveerker, forudsatter en nermere kortleegning af det samlede grund-
vandsmagasinsystem, herunder eventuelle daeklags neermere hydrauliske og evt. geokemiske
karakteristika. Zonering alene baseret pa lertykkelseskort er derfor ikke behandlet i det
falgende da metoden ikke vurderes fyldestggrende. Omvendt vil en kortlaegning af f.eks.
lertykkelser og disses hydrauliske karakteristika typisk vare et vaesentligt delelement i op-
stilling af en geologisk eller hydrologisk model.

Zonering efter ovenstaende principper 2-5 beskrives i det falgende under anvendelse af
henholdsvis simple metoder og grundvandsmodeller. | kapitel 7 er der foretaget en nermere
afprevning af principperne 2-3 for 3 udvalgte omrader. Principperne 4-5 vurderes ikke fuldt
operationelle pa regional skala og er derfor ikke nermere afpravet. | kapitel 5 diskuteres de
specielle forhold der knytter sig til zonering af indvindingsoplande, herunder selve afgraens-
ningen af indvindingsoplandet.



4.2 Generelle forhold omkring datainput til temakort

4.2.1 Generelle forhold omkring datainput til temakort

Zonering baseret pa temakort forudsaetter anvendelse af Geografiske Informations Systemer
(GIS) til at sammenholde af oplysninger af forskellig art, ligesom resultatet af zoneringen
herved kan sammenholdes med f.eks. arealanvendelsen og det gvrige planlaegningsmassige
grundlag (Andersen & Bliksted, 1997).

4.2.2 Generelle forhold omkring datainput til grundvandsmodeller

Ved anvendelse af grundvandsmodeller vil der, uanset hvilke zoneringsprincipper der an-
vendes, veere nogle generelle krav til datainput til modellen. Opsatning og kalibrering af
grundvandsmodeller kraever kendskab til og inputdata for geologisk lagfalge og struktur,
horisontal (og vertikal) hydraulisk ledningsevne for de enkelte geologiske lag og linser,
magasintal (porgsitet), infiltration (nettonedber), oppumpninger, vandlgbsafstramninger
samt grundvandets trykniveau i et eller flere magasiner, herunder randbetingelser (se figur
4.1).
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Kalibrering og Acceptabelt JA Modelsimuleringer
— —>
faglsomhedsanalyse resultat?

Figur 4.1 Procedure for opstilling af grundvandsnodel

4.3 Grundvandets trykforhold

Zoneopdeling ud fra grundvandets stramningsveje ma tage udgangspunkt i grundvandets
trykforhold, horisontalt savel som vertikalt.

Kendskabet til de grundvandsdannende omraders beliggenhed er et afgarende forhold ved
vurdering af et grundvandsmagasins risiko for at blive forurenet med stoffer, deponeret eller
anvendt pa jordoverfladen. Grundvandsdannende omrader er defineret som omrader inden
for hvilke infiltrerende regnvand pa et tidspunkt vil stramme gennem mindst et grund-
vandsmagasin inden det ender i vandlgb, sger, fjorde eller i havet (figur 4.2). | grundvands-
dannende omrader er der en nedadrettet vandbevagelse.
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Udstrgmningsomrader er omrader hvor der er en opadrettet vandbeveegelse i et magasin,
hvor et artesisk magasin har et grundvandspotentiale over terreen eller hvor der er en op-
adrettet vandbeveegelse mellem magasiner. Udstramningsomrader vil under danske forhold
typisk forekomme ved vandlgh, vadomrader, sger, fjorde og ved havet.

Infiltration af forurenet vand i de grundvandsdannende omrader ved vandskel giver maksi-
mal risiko for at fa forureningen spredt til store dele af grundvandsmagasinet. Omrader
omkring vandlgb, fjorde og kyster vil ofte vaere udstremningsomréader, med begraenset risi-
ko for forurening af grundvandsmagasiner.

Sandmagasin

ALDER Grundvandsdannelse til indvindingsboring

(5] Ungt e
= '(\EA:TIIHI‘I’\T;I: Va”d?‘d
Ler

Infiltration

Kalkmagasin

ALDER Grundvandsdannel se til indvindingsboring
[ IUngt
[ Mellem
[ Gammelt
Ler

Kalk
opsprakket

Kalk ikke
opspraskket

Fi gur 4.2 Gundvandsdannende onr a&der for to typeonrader
(GEUS, 1995)

4.3.1 Temakortbaseret

Pa grundlag af kort over det enkelte grundvandsmagasins og deaeklags horisontale grund-
vandspotentiale kan trykniveauforskelle vertikalt mellem adskilte magasiner og deeklag



bestemmes. Dermed kan infiltrationsomrader og udstremningsomrader afgraenses. Eventuelt
kan en tredje intermediar zone eller usikkerhedszone afgraenses hvor den vertikale gradi-
ents retning enten er usikker eller vekslende mellem opad- og nedadrettet som fglge af vari-
ationer i vandindvindingen eller klimaforhold.

4.3.2 Modelbaseret

Tredimensionale (3-D) grundvandsmodeller er i hgj grad baseret pa netop at beskrive
grundvandets strgmning i og mellem grundvandsferende lag. Modellerne bygges normalt op
omkring en hydrogeologisk tolkningsmodel bestdende af flere adskilte vandfarende geolo-
giske lag. Modeloutput vil blandt andet veere et arealdistribueret grundvandspotentiale for
de enkelte lag. Afhaengigt af hvor avanceret den enkelte model er, kan udstrgmning til
vandlgb, vadomrader, sger, fjorde og havet beskrives og analyseres mere eller mindre fyl-
destggrende.

3-D grundvandsmodeller er desuden velegnede til vurdering af betydningen af &ndringer i
vandindvinding, nedbgr osv. for grundvandets stramningsforhold.

To dimensionale modeller (2-D) kan kun i begreenset omfang anvendes til bestemmelse af
infiltrationsomrader og udstrgmningsomrader.

I visse 2-D grundvandsmodeller, som beskriver grundvandets horisontale strgmning, er det
muligt at distribuere grundvandsdannelsen, ligesom der kan arbejdes med vekslende frie og
artesiske forhold. Dermed er det muligt at analysere udstraekningen af infiltrationsomrader.

2-D grundvandsmodeller som beskriver grundvandets vertikale stramning, er velegnet til i
et profil at beskrive grundvandets dannelse og stremning mellem magasiner og til f.eks.
vandlgb, men arealdistribueringen mangler.

4.3.3 Diskussion “Grundvandets trykforhold”

Vurderinger af grundvandets trykforhold, og dermed grundvandets stramningsmgnster, er
vigtig for vurderinger af i hvilket omfang vand fra en given forureningskilde vil veere i stand
til at infiltrere et givent grundvandsmagasin.

Kendskabet til grundvandets trykforhold kan anvendes til at afgreense infiltrationsomrader
(grundvandsdannende omrader) og udstremningsomrader. Eventuelt kan en intermedieer
zone 'usikkerhedszone' afgraenses.

Zndringer i vandindvindingsforhold og vinternedbgr pavirker grundvandets trykforhold og
kan betyde at et omrade andrer karakter fra udstremningsomrade til infiltrationsomréade.
Dermed &ndres grundlaget for zoneafgransningen, hvilket kan veere uheldigt ud fra et
planlagnings- og prioriteringssynspunkt (Miljgstyrelsen, 1995b). £ndringer i grundvand-
spejlet kan desuden medfare sarlige problemer med vandkvaliteten jf. det Strategiske Mil-
joforsknings Program (Grundvandsgruppen, 1997). Dynamiske grundvandsmodeller er
konstruerede til at kunne handtere tidslige variationer i grundvandets trykforhold hvorimod
GIS temakort ikke kan handtere denne dynamik.

4.4 Transporttid

Zonering ud fra transporttiden gennem daeklagene for et konservativt stof (inert stof) er pa
sin vis blot en kvantificering af sarbarhedskortleegning pa grundlag af en kombination af
lertykkelser, grundvandsdannelse og hydrauliske forhold i deeklagene (bl.a. porgsitet).

Transporttiden er et mal for den generelle naturlige beskyttelse fordi: (1) det er en veldefi-
neret fysisk parameter, (2) transporttiden har stor betydning for muligheden for sorption,
nedbrydning og dispersion af en given forurening, (3) transporttiden indeholder et 'indbyg-
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get' eller indirekte mal for grundvandsdannelsens starrelse eller for betydningen af f.eks.
vertikal trykniveaugradient, (4) transporttiden kan veere en relevant parameter i forbindelse
med oprydning i forhold til depoter, men ogsd med henblik pa vurderinger af hvornar en
given &ndring i grundvandskvaliteten kan forventes f.eks. efter at arealanvendelsen er &n-
dret fra landbrug til skov, (5) det er fordelagtigt at benytte en metodik som kan gennemfares
sdvel med simple metoder (temakort) som med modelbaseret metode.

Metoden kan indeholde dels en generel del hvor transporttiden vurderes for et konservativt /
inert stof, f.eks. klorid, beskrevet i afsnit 4.2.1 og 4.2.2, og dels en stofspecifik del hvor
stofspecifikke transporttid med hensyn til sorption og nedbrydning (retardation) indregnes,
som beskrives i afsnit 4.4.1 og 4.4.2.

4.4.1 Temakortbaseret

Metoden er i sin simple form baseret pa stempelstremning og standardverdier for infiltrati-
on / nettonedbgr, vandindhold / markkapacitet (umaettet zone), effektiv porgsitet (mettet
zone) og tykkelse af geologiske lag (Kelstrup, 1984; Bengtsson, 1996).

Princippet er at deeklagene over det aktuelle grundvandsmagasin farst deles i en umaettet del
og en vandmeettet del. Derefter foretages en opdeling i geologiske lag med ens vandindhold
/ markkapacitet (umettet zone) eller ens porgsitet (maettet zone). Tykkelsen af de enkelte
lag bestemmes i hele det aktuelle omrade.

Den samlede transporttid fra terraen til top af grundvandsmagasin bestemmes herefter som
en sum af transporttiderne udregnet for hvert enkelt deeklag. Transporttiden for lag n i den
umeettede zone beregnes som:

Wu, n* |
tun= —— ar
I
hvor t,,» er perkolationstiden gennem lag n (umzttede zone), i ar

W, er vandindholdet ved markkapacitet i lag n (umettede zone), dimensionslgs
| er tykkelsen af lag n, i meter
| er den arlige infiltration, i meter/ar

Perkolationstiden for lag n i den maettede zone, tm,n, beregnes efter samme formel, men
Wu,n erstattes med Xm,n (porgsitet af lag n).

Den beskrevne metode til beregning af transporttiden gennem deeklag er en meget forenklet
beskrivelse af de reelle transportprocesser. Disse forhold er nsermere diskuteret i Kelstrup
(1984), Kelstrup et al. (1984), Bengtsson (1996) og resumeret i Appendix 1.

Som tidligere navnt vil forekomst af spreekker, makroporer og sandvinduer i lerlag, eller
preeferentiel stramning i sandlag bevirke at perkolationstiden i praksis kan variere endog
meget betragteligt inden for en mere lokal skala. | de konkrete tilfelde ma man derfor sgge
at tage hensyn til disse forhold ved vurdering af perkolationstid.

Drejer det sig om opspraekkede moranelerslag over i gvrigt homogene moranelerslag af
starre tykkelse og regional udbredelse, kan man eksempelvis se helt bort fra den opspraek-
kede lagtykkelse i vurdering (i det det antages at perkolationen gennem den opsprakkede
zone sker med relativt hurtigt gennembrud).

Drejer det sig om glacialtektoniske forstyrrelser er lgsningen at visse omrader med sadanne
forstyrrelser fremhaeves pa perkolationskortet f.eks. med en speciel signatur. | sddanne om-
rdder ma man derfor antage at den naturlige beskyttelse er ringe, sledes at omradet er ser-
ligt sarbart overfor udvaskning af stoffer.



Forsgg pa at dokumentere perkolationstider yderligere, herunder hvorvidt der forekommer
f.eks. udpreeget horisontal stramning med yngre vand under gvre magasiner med &ldre vand
kan bedst gennemfares gennem aldersdatering af grundvandet enten ved CFC analyser eller
andre metoder.

4.4.2 Modelbaseret

Ved anvendelse af grundvandsmodeller til beregning af perkolationstiden fra terreen til top
af grundvandsmagasin vil det, afhzengigt af inddatakvaliteten, i langt hgjere grad veere mu-
ligt at tage hgjde for / indregne den rumlige variation i stramningsforholdene og dermed
komme udover mange af de forenklinger og antagelser der gares i forbindelse med stempel-
stremningsmetoden (Appendix 1). Ved kalibrering og verificering af modellen (kan) sikres
en rimelig overensstemmelse mellem model og faktiske forhold. Partikelhastigheder i savel
umeettet som maettet zone vil i lgbet af de neermeste 1-2 &r kunne simuleres med tilgengeli-
ge modelveerktgjer.

Modelteknisk er der saledes ikke nogen begreansninger for at gennemfare en komplet mo-
delbaseret analyse af transporttider fra terran til f.eks. top af primeert grundvandsmagasin,
med beskrivelse af transporttid savel i umzttet zone som gennem f.eks. gvre sekundzre
magasiner til top af primeert magasin. | praksis kan forholdene imidlertid veere sa heteroge-
ne og komplekse at en modelbaseret analyse ikke vil kunne gennemfgres som fglge af for
store usikkerheder pa den geologiske model. Det vil ved meget forstyrrede geologiske for-
hold ikke veere muligt at tilvejebringe et tilstraekkeligt datagrundlag til en modelbaseret
analyse.

4.4.3 Diskussion “Transporttid gennem daeklag; inert stof”

Metoden er primart anvendelig i forbindelse med prioritering af oprydningsindsatsen over-
for eksisterende punktforureninger og i forbindelse med planlaegning af fremtidig placering
af potentielle punktforureningskilder idet transporttiden er identisk med reaktionstiden for
en eventuel forurening.

Inputparametre til metoden udgares som navnt af nedsivningens starrelse (i forskellig dyb-
de) samt porgsitetens starrelse. Et vaesentligt problem er fastseettelsen af porgsitetens star-
relse (Bengtsson, 1996; Kelstrup, 1984), ligesom en mere pracis arealdistribueret nedsiv-
ning til forskellige dybder vil forudsette en 3D grundvandsmodel. Metoden kan dog gen-
nemfgres med antagelse af konstant grundvandsdannelse. Betydningen af simpel kontra
modelbaseret metode belyses neermere ved eksemplerne.

4.5 Simple stofspecifikke forhold

Zonering ud fra stofspecifikke forhold for nitrat og tungmetaller kan vare relevant, idet
reduktionen af nitrat og sorption af tungmetaller i mindre grad er afhangig af transporttiden
gennem daklag ved de grundvandsstrgmningshastigheder som er almindelige under danske
forhold. Reduktion og sorption af henholdsvis nitrat og tungmetaller er primeert under disse
forhold afhaengig af det geokemiske miljg som det forurenede vand strammer gennem (re-
doxforhold, pH, pyritholdige lag etc.).

Der er imidlertid stor forskel pa nitrat og tungmetallers opfarsel i jord og grundvand. Nitrat
har stgrre oplaselighed end tungmetaller i vand. Tungmetallers transport er i hgj grad kon-
trolleret af pH, dette er ikke tilfeeldet for nitrat. Nitrat kan optages i planter, hvor tungme-
taller kan adsorberes i rodzonen. Nitrat har begranset nedbrydning i aerob zone, tungme-
taller er persistente i jord- og grundvand.

Pesticider har en relativ lav oplgselighed i vand og transporten er kun i begranset grad pH
kontrolleret. Pesticider kan adsorberes i rodzonen og nedbrydeligheden i jord og grundvand
er varierende.
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Olie og benzinforbindelser har relativ lav oplagselighed i vand. Stofferne kan transporteres
som fri fase (ikke oplgst vaedske fase). Transporten er ikke pH kontrolleret. Forbindelserne
kan adsorberes i rodzonen og nedbrydeligheden i jord og grundvand er varierende.

Oplgseligheden i vand er lav og stofferne kan transporteres som ikke oplgst veedske fase.
Stofferne er ikke pH kontrolleret. Der kan vaere adsorption i rodzonen og stofferne er kun i
begreenset omfang nedbrydelige i jord og grundvand.

45.1 Temakortbaseret

En afgreensning af omrader hvor grundvandsmagasinet er sarbart over for nedsivende nitrat
kreever en kortleegning af redoxgransens beliggenhed i forhold til toppen af magasinet og et
kort over de omrader hvor grundvandsdannelsen til det pagaldende magasin finder sted. Et
eksempel pa nitratsarbarhedskortleegning er vist i Miljgstyrelsen (1995¢).

Tilsvarende for tungmetaller ma pH i umattet zone kortlegges.

Desuden kan temakort over nettonedbgrens starrelse i infiltrationsomrader (og 'intermediz-
re omrader') anvendes til vurdering af fortyndingsgraden af f.eks. en arealbelastning med
nitrat eller pesticider. Dermed kan den resulterende udvaskning skgnnes. | Miljgstyrelsen
(1995f) er vist et eksempel pa en arealdistribueret beregning af den maksimalt tilladelige
nitratudvaskning i forhold til drikkevandskravet pa 50 mg NO3/I.

4.5.2 Modelbaseret

Zoneringen kan gennemfares f.eks. ved hjelp af DAISY - MIKE SHE modellen. Proces-
forstaelsen er ndr det geelder nitrat og pH til stede, og disse er implementeret i modelvaerk-
tgjer. Skiftet fra oxiderende til reducerende forhold vil kunne kortleegges ud fra allerede
eksisterende farvebeskrivelser af boringer, men supplerende boringer og udtagning af vand-
praver til kemisk bestemmelse af redox aktive komponenter, og farvebestemmelser pé se-
dimenterne med henblik pa nermere kortleegning af redoxfronten kan veere ngdvendig.
Kortlaegning af pyritforekomster og evt. reducerende forhold som faglge af methan opstig-
ning kan veere pakraevet. Endelig er det i moranelersomrader ngdvendigt at have styr pa
spraekker og sandvinduer, herunder reduktion af nitrat i spreekker (som afhanger af re-
doxforhold i spraekkerne).

Nér det gaelder pesticider forventes procesforstéelse og modelveerktgijer farst operationelle
om nogle &r (tidligst ca. 5 ar) for udvalgte modelstoffer. Det er dog sandsynligt at disse
modeller vil forudsatte yderligere dataindsamling.

4.5.3 Diskussion af 'simple stofspecifikke forhold

Der er i dag en viden om at grundvandets redoxforhold er langt mere komplekse end tidlige-
re antaget og afggrende for de vandkvalitetsstyrende processer. Kortlegning af redoxfor-
hold kan gennemfares pa regional skala, men pa lokalt niveau (f.eks. markniveau) vurderes
en sadan kortleegning ikke umiddelbart gennemfarlig med en tilstreekkelig preecision uden
indsamling af yderligere data (dvs. etablering af bl.a. boringer med mulighed for udtagning
af vandpragver og sedimenter).

Brugen af stoftransportmodeller vil derfor forudsatte at der er tale om en meget vigtig
vandressource, som er truet af nitratforurening, eller at der er behov for at tilvejebringe en
bedre forstaelse af f.eks. sammenhangen mellem overudnyttelse af ressourcen som fglge af
vandindvinding og nitratindholdet i f.eks. rdvandet til en starre kildeplads.

I de fleste tilfeelde vil en operationel Igsning kunne baseres pa en stramningsmodellering
med 3D model evt. med en forenklet stoftransportmodellering ‘on/off' (f.eks. baseret pa
partikelbanebeskrivelse kombineret med temakort over f.eks. redoxfrontens beliggenhed).



Herved kan omrader der er serligt sdrbare og som bidrager til nitratindholdet i f.eks. en
indvindingsboring s@ges vurderet primart ud fra eksisterende data.

4.6 Sorption / nedbrydning, densitetsstramning

Forureningskomponenters opfarsel i jord- og grundvand vil veere pavirket af en lang reekke
grundleeggende fysisk-kemiske processer, som kendes fra jord- og vandkemien. Det drejer
sig om syre-base reaktioner, luft-vand ligeveegte, udfaldnings- og oplgsningsreaktioner,
kompleksdannelse i vandfasen, ionbytning samt sorption til partikeloverflader (evt. kolloi-
der). Derudover kan der ske faseovergange mellem f.eks. poreluften (gasfase) og oplast i
porevandet (vandfase).

Redoxprocesser som beskrevet ovenfor for nitrat og nedbrydning udger vigtige processer
for mange stoffer. For visse stoffer er det vigtigt at skelne mellem dem der er lettere end
vand og dem der er tungere end vand, f.eks. ved spild af olie og braendstof (Miljastyrelsen,
1996).

4.6.1 Temakortbaseret

Simple metoder til vurdering af transporttid i deeklag vil udelukkende kunne omfatte et skan
af parameteren: 'retardation’ som er et simpelt mal for pa hvilken made sorption og ned-
brydning ‘forsinker' stofudbredelsen i forhold til et konservativt stof som ikke nedbrydes
eller adsorberes til jorden. Retardation kunne relativt let multipliceres pa beregnede trans-
porttider for konservative stoffer.

Transporttid af stoffer som styres af densitet, kolloidtransport mm. kan ikke vurderes med
simple metoder.

4.6.2 Modelbaseret

Oplgste stoffer kan modelleres, men forudsatter mere detaljerede input vedrgrende sével
geokemiske forhold, stramningsforhold og sorption/-nedbrydning, som matte have betyd-
ning i det konkrete tilfeelde (stofspecifikt og afhaengigt af hydrogeologi). Der vil formentlig
vere behov for yderligere data vedrgrende sorption og nedbrydning i jord og grundvand fra
feltstudier, evt. kombineret med f.eks. laboratorieforsag.

4.6.3 Diskussion af ‘sorption og nedbrydning'

Anvendelse af modeller til vurdering af sorption og nedbrydning af f.eks. pesticider eller
andre miljgfremmede stoffer i forbindelse med zonering er ikke operationelt i dag. Viden-
grundlaget forventes farst tilvejebragt om tidligst ca. 5 ar.

4.7 Konklusion vedrgrende zoneringsmetoder

De metoder der i dag ma anses for at veare operationelle bestar af zonering med udgangs-
punkt i grundvandets trykforhold (infiltrations- og udstramningsomrader), den arealdistri-
buerede grundvandsdannelse og transporttider gennem deeklag (perkolationstid). Disse
forhold kan kortleegges ved savel simple metoder som baseret pa hydrologiske modeller
eller grundvandsmodeller.

En zonering alene baseret pa lertykkelseskort, som ikke beskriver grundvandsdannelsen og
strgmningsforhold i det samlede grundvandsmagasinsystem vurderes utilstraekkelig. Fast-
leeggelse af f.eks. indvindingsoplande til vandboringer, forudsatter en ngermere kortleegning
af det samlede grundvandsmagasinsystem, herunder eventuelle dseklags neermere hydrauli-
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ske og geokemiske karakteristika. Zonering alene baseret pa lertykkelseskort er derfor ikke
behandlet i det falgende da metoden ikke vurderes fyldestgarende. Omvendt vil en kortlaeg-
ning af f.eks. lertykkelser og disses hydrauliske og geokemiske karakteristika typisk vaere et
vasentligt delelement i opstilling af en geologisk eller hydrologisk model, ligesom at en
naermere afgrensning af de vandfarende lags udbredelse og egenskaber vil vere relevant
med henblik pé at forsta grundvandsmagasin systemet og dets beskyttelse.

Videngrundlaget til stofspecifik vurdering af udbredelsen af nitrat og tungmetaller i grund-
vand er til stede i dag. Det samme er modelvearktgjer. Det vurderes imidlertid at en egentlig
modellering normalt vil forudsatte indsamling af supplerende data og derfor i de fleste
tilfeelde naeppe vil vaere operationel, bortset fra i et mere begraenset omfang for udvalgte
omrader. Nar det gaelder miljgfremmede stoffer (f.eks. pesticider) er videngrundlaget ikke
til stede i dag, og vil tidligst veere det om ca. 5 ar (dvs. ikke operationelt).



5 Afgraensning af indvindingsoplande
og infiltrationsomrader

En afgraensning af “indvindingszonen” omfatter en n&ermere vurdering af den arealmeessige
udstraekning af indvindingsoplandene til konkrete vandveerker, samt en afgraensning af
infiltrationsomraderne hvor grundvandsdannelsen til de pagaeldende vandvaerkers indvin-
dingsoplande finder sted (se figur 5.1).

Indvindingsopland i det filtersatte magasin (IDFM)

Indvindingsopland i det filtersatte magasin (IDFM) Infiltationsomréde

Indvindingsboring

Indvindingsboring

Stremretning i
. @vre magasin
e Snit B-B

SnitA-A Infiltationsomrade
Stremretning i

Indvindingsopland dybere magasin
Indvindingsopland
Simpelt homogent magasin To lags magasin system
Stagnationspunkt Indvindingsboring Infiltrationsomréde Infiltrationsomrade
—~ pd < E—— -

[ —

Sni[AI—A : Snit B-B
Indvindingsopland i det filtersatte magasin (IDFM) Indvindingsopland i det filtersatte magasin (IDFM)
Indvindingsopland Indvindingsopland
Figur 5.1 Definition af *“ indvindingsopland” , “ infiltrati-
onsonr ade” og “ indvindingsopland i det filtersatte nagasin
(IDFM”

Inden for omrader med szrlige drikkevandsinteresser har en korrekt afgraensning af indvin-
dingsoplande og infiltrationsomrader sekundaer betydning, i forhold til en afgreensning af de
sarbare omrader. Dette skyldes at hele ressourcen i princippet skal beskyttes, savel omréader
med nuvaerende indvinding som reserveomrader for fremtidig indvinding.

Uden for omrader med sarlige drikkevandsinteresser har en preecis afgraensning af indvin-
dingsoplande og infiltrationsomrader derimod en mere central betydning, idet indsatsen her
skal koncentreres i forhold til nuveerende vandindvindingsinteresser/kildepladser.

Effektiviteten af indsatsen overfor sarbare dele af infiltrationsomradet til vandindvindinger

uden for omrader med szrlige drikkevandsinteresser afheenger dermed af den pracision ved
hvilken den geografiske udstreekning af infiltrationsomradet kan afgreenses. Ud fra en konti-
nuitetsbetragtning og ud fra et kendskab til grundvandsdannelsens starrelse (R) (f.eks. med

udgangspunkt i nettonedbgren) samt vandindvindingens starrelse (Q) kan det samlede areal
af infiltrationsomradet (Ai.ic) bestemmes:
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Airfi. = Q/R

Formen af infiltrationsomréadet afhaenger imidlertid af magasinsystemets opbygning, den
effektive hydrauliske ledningsevne for de enkelte vandfarende og lavpermeable lag samt
boringens filtersatningen. Derudover kan formen afhange af placeringen af gvrige
vandindvindinger i omradet, samt placeringen af vandlgb, vandskel og gvrige randbetingel-
ser. Hvis grundvandsdannelsen varierer rumligt bliver formen pa infiltrationsomradet mere
kompleks.

Afgraensningen af infiltrationsomradet sker normalt med udgangspunkt i indvindingsborin-
gen/mangden og en vurdering af det tilhgrende indvindingsopland i det filtersatte magasin
(IDFM). Udgangspunktet er et sken af transmissivitet og gradient for det magasin indvin-
dingen er filtersat. Simple metoder til vurdering af IDFM er beskrevet i (Miljastyrelsen,
1995c) hvor en reekke eksempler er givet. Problemet er imidlertid at disse metoder kun i
meget simple tilfeelde er brugbare til en fastleeggelse af infiltrationsomradet, dvs. en projice-
ring af IDFM op til terraen (jf. figur 5.1 hvor infiltrationsomréadet er beliggende helt uden for
IDFM-omradet, som man ud fra simple metode har mulighed for at afgraense).

Ofte anvendes begrebet indvindingsopland til at beskrive det areal man i praksis kan af-
granse ud fra transmissivitet, gradient for grundvandspejl og indvindingsmangde jf. meto-
derne i (Miljgstyrelsen, 1995¢), dvs. med udgangspunkt i vurdering af f.eks. stagnations-
punkt, oplandsbredde ved boring og asymptotisk oplandsbredde opstrems boringen. Denne
del af indvindingsoplandet betegnes jf. figur 5.1 som “indvindingsoplandet i det filtersatte
magasin (IDFM)”. Dette opland udger, afhaengigt af hvor komplekse magasinforholdene er,
kun en delmzangde af infiltrationsomradet eller evt. slet ikke infiltrationsomréadet. Infiltrati-
onsomréadet udger saledes det omrade ved terraen der i praksis fader den pagaeldende ind-
vinding, og som derfor har starst interesse i forbindelse med vurdering af grundvandsbe-
skyttelsen/zonering.

5.1 Afgreensning af indvindingsoplandet i det filtersatte maga-
sin

Gransen for indvindingsoplandet i det filtersatte magasin, herefter IDFM, udger ikke ngd-
vendigvis den ydre graense for det areal det er relevant at beskytte af hensyn til den aktuelle
indvinding.

Som det fremgar af figur 5.1, ligger infiltrationsomradet helt uden for IDFM i det komplek-
se tilfelde. For simple magasintilfelde, f.eks. et homogent magasin, vil der vere en stagrre
grad af overlap mellem IDFM og indvindingsoplandet, selvom en del af infiltrationsomréadet
kan veere beliggende opstrems IDFM. Safremt IDFM imidlertid udvides med en sikker-
hedszone og fares helt til opstrems grundvandskel, kan man i simple tilfeelde foretage en
afgraensning af det samlede indvindingsopland som helt daekker infiltrationsomradet.

Denne sikkerhedszone er relevant dels pa grund af den usikkerhed der, uanset metode, vil
veere forbundet med afgraensningen af infiltrationsomradet, og dels for at tage hgjde for
eventuelle variationer i indvindingsmengde, indvindingsstrategi, nedbgrsforhold etc.

En afgraensning af infiltrationsomradet eller hele indvindingsoplandet er ikke en statisk
starrelse. | praksis udvider og indskraenker indvindingsoplandene sig afhangigt af indvin-
dingsmangden, klimatiske variationer, arealanvendelse mm.

Ved mere komplekse magasinforhold bgr sikkerhedszonen udvides yderligere sa der tages
hensyn til betydningen af sekundaere magasiner og horisontal stramning i vandferende lag,
som kan vaere med til at “flytte” infiltrationsomradet opstrams i forhold til IDFM.



5.1.1 Verktgjer til afgreensning af IDFM
Der findes forskellige veerktgjer til afgraensning af IDFM. Der kan f.eks. navnes:

Manuelle analytiske beregningsmetoder (Miljgstyrelsen, 1995c):

e Parabelformet indvindingsopland

»  Cirkulert indvindingsopland med horisontalt vandspejl

«  Cirkulert indvindingsopland pa grundlag af nettonedbgr og oppumpning

Det er i (Miljastyrelsen, 1995c¢) vurderet at usikkerheden pa bestemmelsen af IDFM mak-
simalt er +/- 100 %, som falge af usikkerheder pa de parametre der bestemmer oplandet.
Safremt der benyttes parametre ud fra kortmateriale er usikkerheden op til flere hundrede
%.

Analytiske element modeller:

*  WHPA (Blandford & Huyakorn, 1990)
*  WhEAM (U.S. EPA,1987)

TWODAN (Fitts, 1994; Strack, 1988)

Distribuerede matematiske modeller:

*  MIKE SHE (DHI, 1993)

e  MODFLOW / MODFLOW-P (McDonald & Harbaugh, (1988)
 FLOWPATH (Franz & Guiguer, 1990)

e PATH3D (Zheng, 1989)

5.2 Opholdstid i grundvandsmagasinet

Opholdstiden (det vil sige transporttiden) i grundvandsmagasinet er relevant for forurenin-
ger som er let nedbrydelige (f.eks. bakterier). Beskyttelse af den del af indvindingsoplandet
som ligger tattest pa kildepladsen kan ske ved definition af en szrlig kildepladszone, defi-
neret i det simple tilfeelde med et fast afstandskrav (f.eks. 300 m) eller med en minimum
transporttidskrav til boringerne (f.eks. < 60 dage), beregnet ved hjelp af en analytisk eller
numerisk grundvandsmodel.

5.2.1 MIKE SHE partikelbanemodul

MIKE SHE partikelbanemodulet er en del af det stoftransportmodul der hgre til modelsy-
stemet. Partikelbanemodulet kan anvendes til afgraensning af infiltrationsomrader og ind-
vindingsoplande til indvindingsboringer eller grundvandsmagasiner.

For hvert beregningslag i modellen kan oplande til vandindvindinger bestemmes med mo-
dellen, saledes at savel det samlede indvindingsopland, infiltrationsomradet samt IDFM kan
bestemmes. Systemet holder styr pa antallet af partikler der indgar i en simulering, deres
oprindelseskoordinater sdvel som hvilke partikler der havner i indvindingsboringerne.

MIKE SHEs partikelbanemodul foretager en beregning som er analog til advektions-
dispersions ligningen, idet der anvendes en random walk metodik. Et stort antal partikler
flyttes ved simuleringen individuelt i et antal tidsstep, pa baggrund af bidraget fra savel
advektiv som dispersiv transport. Til hver partikel er tilknyttet en partikelmasse, hvilket
betyder at lokaliseringen af et antal partikler i et specifikt volumen (her defineret ved det
numeriske grid som benyttes for vandstrgmnings beregningerne) svarer til en koncentration
(af et oplgst stof i grundvandet - DHI, 1997). Forud for afvikling af partikelbanemodulet ma
den tre dimensionale grundvandsstrgmning beregnes ved hjelp af MIKE SHEs grund-
vandsmodel (MIKE SHE WM).

Partikelbanemodulet kan foretage simuleringer pa grundlag af enten stationzr eller dyna-
misk stremningssimulering for grundvandskomponenten (SZ). Der er mulighed for at fore-
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tage partikelsimuleringer for en leengere periode ved at ‘recykle’ simuleringsresultatet fra
strgmningsmodellen.

Den initielle placering af “opsamlingsboringer” fastleegges i en ekstern fil enten som koor-
dinater til indvindingsboringerne der gnskes medtaget i analysen eller som gridkoordinater
til f.eks. indvindingsboringer eller f.eks. moniteringsboringer for hvilke oprindelseskoordi-
nater, transporttider mv. gnskes bestemt.

MIKE SHE kan vise resultater pa savel gridniveau som ved partikelkoordinater. Der er dog
ikke mulighed for at vise et tveerprofil af simulerede partikelbaner.

5.2.2 MODPATH partikelbanemodul

Partikelbanemodulet MODPATH som tilhgrer MODFLOW systemet kan opstilles for enten
stationeer eller dynamisk stremning. Modulet beregner partikelbaner pa baggrund af hastig-
hedsvektoren for ethvert punkt i stramningsfeltet, baseret pa flow rater mellem de enkelte
beregningsknudepunkter fra stramningsmodellen (Hsieh and Freckleton, 1993).

Der benyttes simpel linezr interpolation til at beregne hastighedskomposanterne for punkter
inden for hvert enkelt modelgrid. Da der ikke benyttes en random walk metode er der i
MODPATH tale om en ren advektiv partikeltransport, uden dispersivitet.

Pa grund af denne relativt simple Igsning er det ogsa muligt bade at beregne partikelbaner i
nedstrems og opstrgms retning. MODPATH har saledes serlige faciliteter til initiel place-
ring af partikler pa en cirkelbue i en bestemt afstand fra f.eks. en indvindingsboring i for-
bindelse med opstrams partikelbanesimulering, og placering af partikler pa en linie ved
nedstrgms simulering.

MODPATH kan vise resultaterne i plan afbildning og projiceret ind pa et tveerprofil. Det er
ikke muligt at vise resultaterne pa gridniveau.

5.2.3 Begransninger ved numeriske modeller

Savel MIKE SHE som MODPATH har forskellige begraensninger som forudsattes forstaet
bl.a. (1) tilgrundliggende antagelse i partikelbanesimuleringen, (2) diskretiseringseffekter og
(3) usikkerheder i parametre og randbetingelser.

Ngjagtigheden af de numerisk beregnede partikelbaner og en korrekt fortolkningen af si-
muleringsresultatet afhaenger af i hvilken grad grundvandssystemet realistisk set kan repree-
senteres af et diskret knudepunktsnet af finite differens gridceller. Graden af rumlig diskre-
tisering i en finite differens model har indflydelse pa (a) detaljeringsniveauet ved hvilken
det hydrogeologiske system og randbetingelser til dette kan repraesenteres, (b) ngjagtighe-
den af stramningshastigheds beregningerne og (c) evnen til sa preecist som muligt at reprae-
senterer interne ‘sinks’ (dvs. f.eks. indvindingsboringer). Ofte, vil en detaljeringsgrad som
er tilstreekkelig for en stramningsmodellering af grundvandsressourcen ikke vare tilstraek-
kelig detaljeret for en korrekt partikelbaneanalyse. Tidsdiskretiseringen kan ligeledes veere
en vasentlig fejlkilde i partikelbanesimuleringer.

Betydningen af rumlig diskretisering for repraesentationen af vandindvindinger er sarligt
vigtig i forbindelse med partikelbanesimuleringer pa grund af falsomheden som er knyttet
til simuleringen af partikelflytninger i gridceller som udggar en “svag’ sink/vandindvinding.
Disse celler indeholder oppumpninger eller f.eks. vandlgbsgrids hvor oppumpningsra-
ten/udstremningen til vandlgb ikke er stor nok til at de kan forbruge alt det vand der strem-
mer til griddet. Nettoresultatet er en sinkcelle som har udstremning gennem en eller flere af
cellens rande. For sadanne sinks er det vanskeligt at vurdere hvorvidt partikler havner i
indvindingsboringen/vandlgbet eller strammer ud af cellen.

Dette problem er direkte forbundet med en for grov rumlig diskretisering. Ved anvendelse
af et mere forfinet beregningsnet kan problemet sgges elimineret, idet ‘svage’ sinks herved



kan endres til “sterke’ sinks, hvor hele vandstreamningen til cellen ender i f.eks. indvin-
dingsboringen.

5.2.4 Diskussion af partikelbanesimuleringer

Beskyttelse af indvindingsoplande og infiltrationsomrader til vandindvindinger er proble-
matiske fordi stremlinier i et grundvandssystem andrer sig som falge af eendringer i
vandindvinding og nettonedbgr, ligesom de hydrauliske egenskaber af heterogene grund-
vandssystemer ikke kan observeres direkte. Ud fra hypotetiske modeleksperimenter, med
henblik pa en neermere forstaelse af relationer mellem boringer og infiltrationsomrader,
vurderes isar variabiliteten af grundvandssystemet at have central betydning. Denne ma
derfor tages i betragtning i forbindelse med afgreensning af infiltrationsomrader ved hjzlp af
3D-partikelbane-simuleringer (Reilly og Pollock, 1993).

Beskyttelsesstrategier som er rettet mod en beskyttelse af infiltrationsomrader til indvindin-
ger og som er baseret pa en oversimplificering af grundvandssystemet er nyttelgse, idet man
risikere at beskytte omrader som ikke bidrager til indvindingen ved en boring i stedet for en
beskyttelse af de arealer der bidrager til boringen (Reilly og Pollock, 1993).

Pa trods af at Reilly og Pollocks analyser er baseret pa forholdsvis simple magasinforhold
(alluviale sandaflejringer), viser disse at randbetingelser, oppumpningsrate og filtersat in-
terval er ngglefaktorer. Resultatet af simuleringer for 4 forskellige eksempler viste saledes,
at infiltrationsomradet til en enkelt boring ikke ngdvendigvis bestar af et sammenhangende
omrade, og heller ikke ngdvendigvis er placeret i neerheden af boringerne. Selv for det rela-
tivt simple magasinsystem som blev analyseret, var simulerede partikelbaner til en boring
meget fglsom overfor randbetingelser og hydrauliske parametre for det 3-dimensionale
system (Reilly og Pollock, 1993).

Stremning i grundvandssystemet afspejler alle de pavirkninger som er patvunget systemet.
Partikelbaner &ndrer sig som falge af nye pavirkninger pa systemet, selv om disse patvinges
pa andre lokaliteter end omkring den boring som har interesse. Enhver beregning som har til
formal at bestemme infiltrationsomrader ma vurdere partikelbaner for hele systemet i stedet
for analysere infiltrationsomradet til en enkelt boring. Sa snart der tilfgjes &ndrede indvin-
dingsforhold ma vurderingen af infiltrationsomrader og indvindingsoplande derfor evalue-
res pa ny (Reilly og Pollock,1993).

Eksempler pa numerisk modellering af infiltrationsomrader og indvindingsoplande ved
komplekse forhold er gennemfart af (Delin og Almendinger, 1993) for karstforhold. Resul-
taterne viste, at en afgreensning af infiltrationsomradet ved hjaelp af numerisk partikelbane-
model havde samme orientering (parallel med den regionale stramretning) men omfattede
en signifikant forskellig afgreensning i forhold til en hydrogeologiske kortlegning. Forskel-
lene i de afgreensede infiltrationsomrader hanger sammen med muligheden for med en 3D
numerisk model mere preecist i forhold til analytiske metoder at repraesentere: 1) det 3-
dimensional stremningssystem, 2) hydrologiske randbetingelser, bl.a. vandlgb, 3) arealdi-
stribueret grundvandsdannelse og 4) pavirkningen fra narliggende oppumpninger (Delin og
Almendinger, 1993).
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Afgraensning af infiltrationsomrader ved analytiske metoder og hydrogeologisk kortlaegning
udgares af drabeformede indvindingsoplande (IDFM omrader) der udbreder sig fra indvin-
dingsboringen til opstrems vandskel. | figur 5.2 er vist et eksempel fra et karstomrade i
Minnesota. IDFM omradet til boring 11 udggr i sommerméneder et areal p& 13,440 acres,
hvorimod dette omréade i vintermaneder udger et areal pa 4,100 acres. Ved hjalp af nume-
risk 3D model er det vurderet at infiltrationsomradet er veesentligt forskelligt fra IDFM
omradet. Infiltrationsomradet fremtreeder opsplittet i delomrader og daekker et areal pé ca.
2,180 acres. Denne diskontinuitet i infiltrationsomradets udstraeekning skyldes dels indvin-
dinger fra nzrliggende boringer dels grundvandsafstramning til South Fork Zumbro River.
Resultaterne viser fordelene ved en numerisk 3D model ved simulering af heterogeniteter i
grundvandssystemet som ikke kan evalueres ved hjalp af simplere metoder (Delin og Al-
mendinger, 1993).

Konklusioner

Numeriske modeller bgr anvendes med stor forsigtighed i forbindelse med afgransning af
infiltrationsomréader og indvindingsoplande ved savel simple som komplekse tilfeelde pa
grund af de gjorte antagelser, usikkerheder og begransninger i en typisk numerisk strgm-
ningsmodel. Dette geelder i serdeleshed safremt de modelberegnede infiltrationsomrader
skal anvendes til f.eks. regulering af arealanvendelsen. Modellerne er imidlertid ngdvendige
til en nzermere analyse af afgreensningen af infiltrationsomréader, idet simple metoder f.eks.
baseret pa analytiske lgsninger, giver for usikre resultater.

Infiltrationsomraderne til en kildeplads eller en boring kan kun analyseres safremt samtlige
pavirkninger af vandbalancen i et omrader inddrages, dvs. sével forhold vedr. den aktuelle
kildeplads/boring med hensyn til boringsplaceringer, filterseetning mm. samt pavirkninger af
grundvandssystemet fra gvrige naerliggende boringer, grundvandsafstremning til vandlgb og
arealdistribueret grundvandsdannelse. Partikelbaneberegninger er falsomme overfor savel
randbetingelser som grundvandssystemets heterogeniteter, dvs. en korrekt reprasentation af
de hydrogeologiske forhold, hydraulisk ledningsevne, porgsitet mv. der i en 3D- grund-
vandsmodel er helt afgarende for resultatet af modelleringen.
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6 Stokastiske metoder

Stokastiske metoder muligger en kvantificering af usikkerheden pa afgraensningen af zoner
med udgangspunkt i usikkerheder pé inddata og finder anvendelse i risiko- og beslutnings-
analyse (Bengtsson, 1996). | stedet for en absolut zoneafgraensning vurderes sandsynlighe-
den for en given afgreensning.

6.1 Metodik

Stokastiske metoder kan anvendes jf. Figur 3.2 fra Grundfar omréader ved sdvel vurdering af
arealdistribueret grundvandsdannelse og perkolationstid som ved afgraensning af et indvin-
dingsopland (Kinzelbach og Vassolo, 1996; Evers og Lerner, 1995).

Disse metoder omfatter en vurdering af sdvel middelvaerdi som spredning pa de vigtige
indgdende parametre ved en vurdering af f.eks. perkolationstiden ved en simple metode. En
sadan vurdering vil omfatte vurdering af middelveerdi, spredning og fordelingsfunktion for
de indgaende parametre (f.eks. tykkelse af umaettet zone, placering af geologiske lag, ned-
sivningens starrelse, porgsitet mm.). Ved vurderingen genereres et stort antal datasaet med
parameterveerdier for de indgaende starrelser i f.eks. beregning af perkolationstid (som
falger de fastlagte sandsynlighedsfordelinger). Med disse parameterverdier gennemfares
herefter beregningen af perkolationstid jf. tidligere beskrevne metoder for hvert enkelt data-
set. Sandsynligheden for at perkolationstiden fra et givent areal er mindre end f.eks. 25 ar
kan nu beregnes ud fra samtlige realisationer (f.eks. N=100). Metoden er relativ let at an-
vende sammen med f.eks. et GIS system og/eller et regneark (Bengtsson, 1996).

6.2 Vurdering

Fordelen ved stokastiske metoder er at man opnar en usikkerhedsvurdering af de fastlagte
beskyttelseszoner eller indvindingsoplande. Dataindsamling kan derved placeres hvor der er
starst usikkerhed. Selvom indsamling af yderligere data er bekostelig, kan det let vise sig 'i
det lange lgb' at vaere gkonomisk fordelagtigt (Henriksen et. al, 1996).

Generelt kan form og starrelse af indvindingsoplande, herunder infiltrationsomrader, ikke
bestemmes eksakt pa grund af den iboende usikkerhed med hensyn til hydrauliske parame-
tre for magasinsystemet og starrelse af grundvandsdannelsen. | de tilfelde hvor datagrund-
laget er begreenset, kan det derfor veere en fordel at anvende stokastiske metoder til vurde-
ring af infiltrationsomrédernes variationsramme. Herved kan der enten afgreenses et infiltra-
tionsomrade som daekker samtlige realisationer eller iveerksattes yderligere dataindsamling,
med henblik pa nermere at afgreense infiltrationsomradet (Kinzelbach og Vassolo, 1996;
Evers og Lerner, 1995).

Stokastiske metoder muligger en kvantificering af usikkerheden pa afgraensningen af zoner,
f.eks. sdrbarhedszone eller indvindingszone. Det kan herudfra vurderes om der bar indsam-
les flere data eller om beskyttelsesomradet skal udvides sa det omfatter samtlige realisatio-
ner.



7 Afprgvning af zoneringsprincipper,
simple og avancerede metoder

7.1 Introduktion til afprgvning af metoder

De ovenfor skitserede principper til afgrensning af beskyttelseszone afprgves pa 3 omrader:
@stfyn (Nyborgomradet), Midtjylland (Ejstrupholm) og Sydvestjylland (oplandet til Sneum-
Bramming-Holsted &). De tre omrader reprasenterer typiske geologiske forhold lige fra
morgnelandskab med kalkreservoir (Jstfyn) til Hedeslette med bakkeg og miocene reser-
voirer (Sydvestjylland og Midtjylland). For hvert enkelt omrade foreligger der en grund-
vandsmodel, og ved eksemplerne belyses en raekke forhold som er centrale i forbindelse
med zonering.

Det illustreres for hvert af de tre omrader ved simple metoder i hvilke omrader der er op-
adrettet gradient, ligesom perkolationstid til et udvalgt magasin beregnes pa baggrund af de
geologiske forhold og en gennemsnitsnedsivning for omradet som helhed.

Disse beregninger baseret pa simple metoder sammenstilles med simuleringer baseret pa
regionale grundvandsmodeller for omraderne. Det er valgt at vise simuleret grundvandspo-
tentiale, nedsivning til det gverste grundvandsmagasin samt grundvandsdannelse til et dybe-
re magasin. Endelig er der foretaget en beregning af perkolationstiden til et dybere magasin,
med henblik pa en sammenligning af en modelbaseret og en simpel beregning af perkolati-
onstiden.

7.1.1 Valg af primart magasin

I hvert af de tre tilfeelde er der foretaget en vurdering af hvad der udger det primare maga-
sin for vandindvinding i det pagaldende omrade (indvinding af drikkevand fra almene
vandvarker). Eksempler og vurderinger er gennemfgrt med udgangspunkt i dette magasin. |
omraderne udnyttes ogsa gvre magasiner til vandindvinding, men for simpelheds skyld
gennemfares beregninger udelukkende for det valgte 'modellag’ som er defineret som 'pri-
mart magasin'.

I Nyborg omradet udgar kalken det primaere magasin (en stor del af Nyborg omradet er i
gvrigt udpeget som omrade med sarlige drikkevandsinteresser). Imidlertid sker der ogsa en
udnyttelse af gvre kvartzere sandmagasiner i omradet, som der skal tages hensyn til ved
grundvandsbeskyttelse og zonering. Den nordvestlige del af Nyborg omradet har kategorien
drikkevandsomrade og en zonering her forudsatter derfor afgraensning af indvindingsoplan-
dene. Der foreligger et potentialebillede for filtre dybere end 20 m udarbejdet for Fyns Amt
af GEUS som indgar i eksemplet. De starste indvindinger i omradet er pa ca. 3 mio. m3 pr.
ar (Nyborg vandveerk), men der er flere mellemstore og mange sma vandveerker i omradet. |
alt er der i modellen medtaget mellem 50 og 100 indvindinger.

| Ejstrupholm omréadet udgares det primeere magasin af et dybtliggende miocaent kvarts-
sandslag nordgst for byen som Ejstrupholm vandvark indvinder fra. Syd for Ejstrupholm er
der udpeget et omrade med szrlige drikkevandsinteresser bestdende af et relativt sammen-
haengende gvre kvartaert og dybere miocant magasin. Der er i omradet indsamlet en detalje-
ret synkronpejlerunde med henblik pa nermere vurdering af potentialeforhold. Der er kun
fa& mindre vandvaerker i modelomradet men derudover en del erhvervsindvindinger (mark-
vanding og dambrug).
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I Sneum & oplandet udgeres det primare magasin i den gstlige del af modelomradet af 'Ribe
Formationen', som er et dybtliggende og steerkt vandfgrende miocant sandlag. | den cen-
trale og vestlige del er der en 'dyb kvarteer dal i miocaenet' som star i god kontakt til Ribe
formationen. Der er i dag kun enkelte mindre vandvaerker i omradet som overvejende ind-
vinder vand fra enten Ribe formationen eller kvartere sandlag i tilsvarende dybde (mere
end 100 under terreen). Derudover foregar der i omradet udbredt vandindvinding fra gvre
magasiner til markvanding. | eksemplet indgar simuleringer af en planlagt fremtidig starre
vandindvinding fra det ovenfor beskrevne magasinsystem pa flere mio. m3/ar.

7.1.2 Ensartet praesentation af resultater

For at ggre sammenligninger af de forskellige omrader sa overskuelig som muligt er det
valgt at udarbejde en ensartet praesentation af resultaterne med en sammenstilling af i alt 6
figurer for hver case indeholdende:

» Grundvandspotentiale for det primaere magasin (modelberegnet)

» Modelberegnet nedsivning til det gverste grundvands magasin (pa figuren er i gverste
venstre hjgrne angivet den gennemsnitlige nedsivning for modelomradet som helhed; i
gverste hgjre hjarne er nedsivningsfordelingen opgjort for 4 intervaller: < 0 - (dvs. op-
adrettet gradient), 0 - 50 mm/ar, 50 - 200 mm/ar og > 200 mm/ar). For Fyn er anvendt
dynamisk model, for Ejstrupholm og Sydvestjylland er benyttet en stationser model.

» Afgraensning af infiltrations- og udstremningsomrader baseret pa simple metoder f.eks.
ud fra malte potentialebilleder, topografi mm. (i nederste venstre hjgrne er fordelingen
af grids vist; i gverste hgjre hjarne er vist en analyse af samtlige 'udstremnings’ grid,
med beregning af hvordan disse fordeler sig pa ovennavnte modelberegnede 4 nedsiv-
ningskategorier).

* Modelberegnet grundvandsdannelse til primar magasin (I gverste venstre  hjgrne er
den gennemsnitlige grundvandsdannelse vist; i gverste hgjre hjarne er vist fordelingen af
grundvandsdannelsen for 4 intervaller.

» Perkolationstid fra terraen til det primare magasin beregnet ved en simpel stempelstrgm-
ningsberegning (som beskrevet tidligere), dvs. pa baggrund af nettonedbgren i model-
omradet. Fordelingen er vist i gverste hgjre hjgrne.

» Perkolationstid fra terraen til det primaere magasin beregnet ved 'stempelstrgmning’, dvs.
for hvert modellag ud fra antaget porgsitet og lagtykkelse, og pa baggrund af modelbe-
regnet vertikal stramningshastighed. Til slut er samtlige perkolationstider akkumuleret
for de enkelte lag fra terran til toppen af det primeaere magasin. Der ses bort fra horison-
tal stramningskomponent. Fordelingen vist i gverste hgjre hjgrne.

7.1.3 Lertykkelseskort, infiltrationsomrader og indvindingsoplande

Akkumulerede lertykkelseskort (fra terran til toppen af primaert magasin) er vist for Sydgst-
fyn og Midtjylland omréderne. For Sydvestjylland casen er det illustreret ved hjelp af mo-
delberegninger, hvordan grundvandsdannelse og perkolationstid a&ndres, som falge af etab-
lering af en ny starre kildeplads i omréadet. Ligeledes er afgraensning af indvindingsoplandet
vist for denne situation.

For Nyborg omradet og Ejstrupholm omradet der gennemfart 3D partikelbanesimuleringer
ved hjaelp af MIKE SHE modellen. For Eshjerg omradet er beregningerne baseret pa
PATH3D. For Ejstrupholm er der endelig fortaget en opstilling af MODPATH (tilhgrende
Visual MODFLOW) med henblik pa at sasmmenligne de forskellige modelkoder og bereg-
ningsprincipper. Der er herefter foretaget en simulering af infiltrationsomréder til udvalgte
vandindvindinger i de 3 omrader, séledes at indvindingsoplande (IDFM) og infiltrationsom-
rader er vurderet.



7.1.4 Partikelbanesimuleringer

Resultaterne er illustreret for @stfyn ved plot af infiltrationsomrader for vandvaerker med
filterseetning i 3 forskellige modellag (henholdsvis dybe og gvre magasiner), ligesom tilsva-
rende IDFM omrader er afbildet baseret pad MIKE SHE. | alt 16 stgrre vandveerker indgik i
vurderingen for @stfyn.

For Ejstrupholm er der gennemfart eksempler pa partikelbanesimuleringer for Ejstrupholm
vandveerk, med henholdsvis en filtersaetning som var geeldende for atrazinforureningen blev
konstateret omkring baneomradet i den sydlige del af byen, samt henholdsvis den filterset-
ning som efterfglgende blev anvendt, baseret pa et dybere grundvandsmagasin (MOD-
FLOW/MODPATH). Endelig er vist simuleringsresultater med MODPATH for 7 mindre
vandindvindinger.

Der er vaesentlige forskellige pa de to modelsystemer og modelopstillinger (MOD-
FLOW/MIKE SHE), savel med hensyn til opdelingen i modellag, handtering af grund-
vandsdannelse som vandlgbsrandbetingelser. Disse forskelle er saledes til dels et udtryk for
begraensninger i de forskellige systemer med hensyn til pracist at kunne handtere det sam-
me fysiske system. Begge modeller er sggt kalibreret ud fra pejlinger og afstrgmningsma-
linger i vandlgb, men formalet med sammenligningen har ikke vearet at vurdere hvilken
kode som er den bedste, men snarere at afpreve forskellige koder med henblik pa at vurdere
fordele og ulemper ved disse.

7.1.5 Diskussion af zoneringsprincipper

Diskussionen af zoneringsprincipper omfatter falgende emner

»  arealdistribueret grundvandsdannelse

« grundvandets trykforhold; infiltrationsomrader, intermediere zoner og
udstremningsomrader til omrader med sarlige drikkevandsinteresser

e transporttid gennem daklag, inert stof

»  simpel stofomsatning (redox- og pH-forhold)

» stoftransport (densitetsstremning og sorption/nedbrydning)

» lertykkelseskort (Nyborg og Midtjylland)

» afgrensning af indvindingsoplande og infiltrationsomrader

»  konsekvenser af vandindvinding pa grundvandsdannelse (Sydvestjylland)

7.2 @stfyn-omradet

7.2.1 Kort beskrivelse af omréadet

Fyn-omradet bestar af yngre glaciale aflejringer med tunneldale. Der er lokale kvartzre
grundvandsmagasiner over regionale magasiner i to niveauer. Der er udbredte daklag af
moreaneler, men der er mange steder vinduer hvor moraneleren enten er tynd, eller der er
vinduer af sand. Den arlige nettonedbgr er ca. 250 mm; minimumsvandfgringen er omkring
50 mm.

Grundvandsmodellen er opbygget i 7 beregningslag pa baggrund af en geologisk model
bestaende af i alt 9 geologiske lag. De gverste 3 lag i den geologiske model bestar af en
umettet zone pa knap 5 meter, et moranelerslag samt et gvre sekundert sandlag som pri-
meert forekommer i den sydgstligste del af modelomradet (sandlaget er typisk beliggende
omkring kote 30-50 m). De 3 gverste geologiske lag er slaet sammen til beregningslag 1 i
modellen. Herunder fglger beregningslag 2 (moreneler), lag 3 (regionalt sandmagasin), lag
4 (moraneler), lag 5 (dybtliggende sandmagasin), lag 6 (moreneler + lavpermeabelt mi-
ocant ler) og lag 7 (vandfarende del af preekvarteeret/kalken). Modellens maskevidde er
500x500 meter.
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7.2.2 Resultater for @stfyn

Grundvandspotentiale

Resultaterne for @stfyn omradet er vist i figur 7.1. Trykniveauet i det primare magasin
varierer fra kote ca. 90 i den sydvestlige del af modelomradet og strammer herfra mod nord
og gst til kote 0 i kystomraderne mod gst og nord. Det primzre potentiale star ikke i direkte
god kontakt med vandlgbene, men topografi (og vandlgbssystemet) er dog styrende for det
regionale trykniveaubillede (figur 7.1a).

Modelberegnet nedsivning

Den modelberegnede nedsivning til det gverste grundvand (lag 1) udger i omradet ca. 123
mm/ar, altsa kun omtrent halvdelen af nettonedbgren. Den resterende del afstrammer via
dreen eller overfladisk afstremning direkte til vandlgb eller hav. Det fremgar af fordelingen
at 26 % af arealerne (633 grid) er udstramningsomrader uden nedsivning, 9 % (217 grid)
har en nedsivning pa 0-50 mm/ar (typisk beliggende i overgangszonen mellem nedsivnings-
og udstrgmningsomraderne), 34 % (831 grid) har en nedsivning mellem 50-200 mm/ar og
31 % (766 grid) har en nedsivning over 200 mm/ar (figur 7.1b).

Udstrgmnings- og infiltrationsomrader

Pa baggrund af et potentialebillede ud fra pejlinger for filtre i mindst 20 meters dybde fra
GEUSs borearkiv sammenlignet med modeltopografien fratrukket 0.5 m (svarende til en
typisk dreendybde) er der foretaget afgreensning af udstrgmnings og infiltrationsomrader. 88
% af omradet udgeres infiltrationsomrader mens kun 12 % udggr udstremningsomrader.
Den simple metode giver dermed et veesentligt mindre areal for udstremningsomrader i
forhold til modellen (fig. 7.1b) som gav 26 %.

Analysen af fordelingen af grids som ved den simple metode er vurderet svarende til ud-
stremningsomrade resulterede i at 52 % af udstremningsgrids svarende til omrader med
opadrettet gradient jf. modellen, 16 % af udstremningsgrids havde i modellen nedsivning
mellem 0-50 mm/ar, 17 % havde mellem 50-200 mm nedsivning pr. ar og hele 15 % havde
en nedsivning pa over 200 mm pr. &r.

Knap halvdelen af alle grid kortlagt ved den simple metode var altsa 'falsk positive' svaren-
de til at de udger infiltrationsomrader med stgrre eller mindre nedsivning. Nogen af de grid
hvor den simple metode gar galt er i naerheden af de starre vandveerker beliggende teet pa
vandlgb. Arsagen til afvigelserne er formentlig en blanding af interpolationsfejl og et util-
streekkeligt datagrundlag (i form af pejlinger). En kortleegning af infiltrations- og udstrgm-
ningsomrader kan formentlig kun ske rimeligt preecist safremt der indsamles forholdsvis
detaljerede synkronpejlinger i et stort antal boringer i bade gvre og dybere magasiner (figur
7.1c).

Modelberegnet grundvandsdannelse til primare magasin

I gennemsnit udger grundvandsdannelsen til kalken 30 mm/ar i @stfyn omradet. | modellen
er kalkmagasinet repreesenteret med distribueret transmissivitet og savel tykkelsen af lav-
permeable daeklag som transmissiviteten har betydning for grundvandsdannelsen til kalken.
30 % af alle grid har opadrettet stramning mod gvre lag. Nar antallet af grid som er ud-
stremningsomrader er starre end for lag 1 (som var 26 %) skyldes det dels at opsivningen
fra kalken mod gvre modellag og vandlgb spredes ud over et starre omrade, dels at der visse
steder forega en vandindvinding fra gvre lag fra mellemstore vandforsyninger hvor afsenk-
ninger giver opadrettet gradient i kalken. For omrader med grundvandsdannelse dominerer
grid i intervallet 0-50 mm (49 % af samtlige grid), mens 20 % har nedsivning mellem 50-
200 mm/ar og kun 1 % har nedsivning over 200 mm/ar (figur 7.1d).
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Perkolationstid beregnet ved stempelstrgmning

De beregnede perkolationstider til kalken med stempelstremningsmetoden (fig. 7.1¢) ud fra
antagelse om konstant nedsivning svarende til nettonedbgren giver perkolationstider mellem
0 a&r og ca. 150 &r. Arealer med perkolationstid mellem 0-25 ar svarer til 9 % af modelom-
radet, perkolationstider mellem 25-100 ar svarer til 82 % af modelomréadet og over 100 ar, 9
% af modelomradet. En sammenstilling af 7.1c og 7.1e viser at i alt 36 % af modelomradet
opfylder savel et kriterium om at vaere infiltrationsomrade som at have en perkolationstid
som er mindre end 25 ar (altsa svarende til mest 'sarbare kategori’).

Modelberegnet perkolationstid

Perkolationstid baseret pa vertikal stramning fra modellen varierede mellem 0 og til uende-
lig (omrader med strgmning til vandlgb), fig. 7.1f. Kun 2 % af modelomradet havde perko-
lationstider i intervallet 0-25 ar. 11 % tilhgrte intervallet 25-100 &r mens 61 % havde per-
kolationstider over 100 ar. Isar to typer omréader skiller sig ud med perkolationstider under
100 ar: 1) et til dels sammenhangende kystnaert omrade nordvest, vest og syd for Nyborg,
hvor kalkmagasinet ligger hgjt og kun har deeklag med mere begranset tykkelse, samt 2)
spredte grids i og omkring stagrre vandindvindinger. Ved at sammenholde 7.1e og 7.1f er
det opgjort at for 2139 grid ( 87 % af modelomradet) er transporttiden beregnet med simpel
stempelstrgmning mindre end den modelberegnet transporttid, dvs. pa den sikre side.

Perkolationstid og grundvandsdannelse

Kombineres 7.1b nedsivning til lag 1 og 7.1f perkolationstid til kalken, s& har 12 % af mo-
delomradet (298 grid) en nedsivning til det gvre grundvand > 100 mm/ar samtidig med at
perkolationstiden er mindre end 100 &r. At visse dele af modelomradet har perkolationstider
som med den simple metode som overstiger den modelbaserede, kan kun skyldes at der
foregar en horisontal stremning i de vandfarende lag, som klinger ud' som det f.eks. er
tilfeeldet med kvartaere sandlag som tynder ud mod gst, hvilket resulterer i en nedadrettet
strgmning som lokalt er starre end nettonedbgren mod kalken.

7.2.3 Diskussion af zoneringsprincipper for Jstfyn

Arealdistribueret grundvandsdannelse

Omrade @stfyn har flere vandferende lag i forskellige niveauer, vinduer af sandlag i more-
nedakket med mere lokal udstreekning, kvarteere grundvandsmagasiner som visse steder kun
har lokal udbredelse og et kalkmagasin som har stor variation med hensyn til vandfgrende
egenskaber. For et sddant omrade forudsetter en vurdering af grundvandsdannelsen til kal-
ken en 3D-model safremt zoneringen gnskes optimeret ud fra hvor den vesentligste grund-
vandstilfarsel sker. Eksemplet for Nyborg omradet viser at kun ca. 20 % af omradet havde
en grundvandsdannelse over 50 mm/ar.

Grundvandets trykforhold

I ca. halvdelen af de afgreensede udstremningsomrader viste modellen starre eller mindre
nedsivning. | et omrade som @stfyn vurderes konceptet for den simple metode derfor ikke
anvendeligt ved zonering, safremt det alene baseres pa eksisterende data.

Det vurderes at man som minimum ma indsamle yderligere synkronpejlinger i et forholdsvis
stort antal boringer i bade gvre og dybere magasiner. Udgiften til kortlaegning vurderes til
ca. 1000 kr. pr. km? (til rekognoscering af boringer, pejlinger, kotebestemmelser, dataanaly-
ser mm.). Ved en modellering vil sddanne data forbedre resultaterne men en afgraensning
kan godt baseres pa eksisterende data.



Transporttid

Perkolationstid baseret p& stempelstramning giver i 87 % af samtlige grid resultater pa den
sikre side. Den fastlagte variation inden for omradet er imidlertid ikke szrligt realistisk i
forhold til den modelberegnede. Brugen af den simple stempelstramningsmetode er derfor
uegnet for dybe magasiner, hvor metoden giver usikre resultater savel i forbindelse med
'vinduer' i lerlagene som omkring kildepladser, hvor der pa grund af afseenkningen i det
dybe lag introduceres forggede vertikale perkolationstider, afhangigt af afseenkningens
starrelse i forhold til den naturlige gradient.

De beregnede perkolationstider giver et billede af de overordnede variationer inden for et
omrade. De tager dog ikke hgjde for variationer som matte vere inden for en lokal skala
(f.eks. inden for et beregningsgrid pa 500x500 m). Denne heterogenitet bevirker at der fra
en mindre del af griddet foregar en transport som gar veesentlig hurtigere end middelvaer-
dien, mens andre dele har en langsommere transport. Der vil dermed veere en stor spredning
pé perkolationen, hvor den hurtigste transport typisk kan vare en faktor 10 stgrre end mid-
delveerdien. | omrader med en beregnet perkolationstid pé f.eks. 100 ar kan der derfor vare
mindre delomrader hvor den faktiske perkolationstid blot er omkring 10 ar. Dette problem
er imidlertid mest udtalt ved vurdering af perkolationstider for de gvre magasiner, hvor
spraekketransport og makroporer giver sarlige problemer.

Stofomseetning og stoftransport

Den sydgstlige del af modelomradet, dvs. kystzonen mod Storebelt syd for Nyborg, er
problemomréade med hensyn til nitrat (GEUS, 1995). Dette stemmer relativt godt i forhold
til de modelberegnede perkolationstider, idet dette omrade er vurderet at have de korteste
perkolationstider (typisk mindre end 25 ar). Der er desuden en tendens til at fund af pestici-
der eller pavisning af pesticider er positivt korreleret til den modelberegnede perkolationstid
(jf. figur 10.3 i GEUS, 1995).

7.3 Ejstrupholm-omradet

7.3.1 Kort beskrivelse af omréadet

Ejstrupholm-omradet er beliggende pa hovedopholdslinien og domineret af et bak-
keg/hedeslettelandskab. Der er lokalt deeklag af moraneler over sandmagasinerne. De pri-
maere grundvandsmagasiner bestar af mioceaent sand, der forekommer lokale kvartaere maga-
siner. Den arlige nettonedbgr er omkring 500 mm, og minimumsvandfaringen er omkring
125 mm. Hovedparten af vandindvindingen finder sted i preekvarteere magasiner. Der er
mindre indvinding til bl.a. markvanding fra de kvartsere magasiner.

Grundvandsmodellen er bygget op omkring 16 geologiske lag og 7 beregningslag. @verst 3
lag af smeltevandssand og morzneler. Derunder vekslende lag af glimmerler, glimmersand
og kvartssand. | modellen de gverste 4 lag af moraneler, smeltevands- og glimmersand slaet
sammen til et beregningslag. Herunder fglger 3 lag af glimmerler og 3 beregningslag af
vekslende kvarts- og glimmersand. Der er i alt 12 vandindvindinger med i modellen, heraf

4 i lag 7 (mindre indvindinger pa 200-600.000 m3 pr. ar). Modellens maskevidde er
250x250 meter.

7.3.2 Resultater for Ejstrupholm
Resultaterne for Ejstrupholm omrédet er vist i figur 7.2. Trykniveauet i det primaere maga-

sin varierer fra kote ca. 90 i den gstlige del af modelomradet til kote 50 i den vestlige del.
Det primaere potentiale star ikke i direkte god kontakt med vandlgbene, men topografi (og
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vandlghssystemet) er dog styrende for det regionale trykniveaubillede med stor indflydelse
fra specielt Skjern &, det sydligste vandlgb i omradet (figur 7.2a).

Modelberegnet nedsivning

Den modelberegnede nedsivning til det gverste grundvand (lag 1) udger i omradet ca. 161
mm/ar altsé 64 % af nettonedbgren pd 250 mm/ar Den resterende del afstrammer gennem
de gvre jordlag direkte til vandlgb. Det fremgar af fordelingen at 33 % af arealerne er ud-
stramningsomrader uden nedsivning, 3 % har en nedsivning pa 0-50 mm/ar, 7 % har en
nedsivning mellem 50-200 mm/ar og 57 % har en nedsivning over 200 mm/ar (fig7.2b).

Udstrgmnings- og infiltrationsomrader

80 % af omradet udgares af infiltrationsomrade, 20 % er udstremningsomrader., figur 7.2c.
En naermere analyse af udstreamningsomréaderne (fig. 7.c) viser at i 78 % af disse har opsiv-
ning sammenlignet med modelberegningerne (fig. 7.2b), 3 % har nedsivning mellem 0-50
mm/ar, 7 % har nedsivning mellem 50-200 mm/ar og 12 % har nedsivning over 200 mm/ar.
Udstrgmningsomraderne falger Skjern & i syd og Holtum & i den centrale del af modelomra-
det.

Grundvandsdannelse

I gennemsnit udger grundvandsdannelsen til det dybe mioczene magasin 36 mm/ar. 33 % af
alle grid har opadrettet stramning mod gvre lag. (figur 7.2d). 37 % har grundvandsdannelse
mellem 0-50 mm/ar, 28 % mellem 50-200 mm/ar og 2 % over 200 mm/ar. Den stgrste
grundvandsdannelsen til det dybe magasin sker i den sydgstlige og sydligste del af model-
omradet hvor den mange steder er over 100 mm/ar.

Der er ligeledes stor grundvandsdannelse (mere end 50 mm/ar) til dybe magasin mellem
Holtum & og Skjern &, lige syd for Ejstrupholm (som ligger omtrent midt i modelomradet),
samt i et beelt i den nordlige del af modelomradet.

Perkolationstid beregnet ved stempelstrgmning

De beregnede perkolationstider til det dybe miocaene magasin med stempelstramningsmeto-
den (fig. 7.2e) ud fra antagelse om konstant nedsivning svarende til nettonedbgren giver
perkolationstider fra ca. 25 ar til over 100 ar. Arealer med perkolationstid mellem 25-100 ar
svarer til 91 % af modelomradet og over 100 &r, 9 % af modelomradet. En sammenstilling
af 7.2c og 7.2e viser at i alt 31 % af modelomradet opfylder sével et kriterium om at veere
infiltrationsomrade som at have en perkolationstid som er mindre end 25 4r (altsa svarende
til mest 'sérbare’ kategori').

Modelberegnet perkolationstid

Perkolationstid baseret pé vertikal stramning fra modellen varierede mellem 0 og til uende-
lig (omrader med strgmning til vandlgb), fig. 7.2f. 43 % af modelomradet har perkolations-
tid uendelig. Kun 0,2 % af modelomradet havde perkolationstider i intervallet 0-25 ar. 1 %
tilhgrte intervallet 25-100 &r mens 56 % havde perkolationstider over 100 &r. Den 'mest
sarbare' del af modelomradet i relation til perkolationstider udgeres af de omrader som ogsa
havde starst grundvandsdannelse til det dybe magasin, dvs. det sydgstlige/ sydligste omrade
samt omradet syd for Ejstrupholm (mellem Skjern & og Holtum &), hvorimod baltet med
stor grundvandsdannelse gennem den nordlige del af modelomréadet har perkolationstider
over 500 ar.

P& grund af relativ lille vandindvinding er der ingen af de 4 vandindvindinger fra det dybe
magasin som treeder frem pa den modelberegnede perkolationstid. Dette svarer godt til
konkrete vurderinger i omradet, idet det vurderes at grundvandsdannelsen til bl.a. Ejstrup-
holm vandvaerk centralt i modelomréadet pa grund af opadrettet gradient dannes i stor af-
stand fra vandveerket.
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Perkolationstid og grundvandsdannelse

Kombineres 7.2b nedsivning til lag 1 og 7.2f perkolationstid til dybt miocaent magasin har
0,8 % af modelomradet (31 grid) nedsivning til det avre grundvand sterre end 100 mm/ar
samtidig med at perkolationstiden er mindre end 100 ar.

I alt ca. 86 % af samtlige grids har en perkolationstid ved den simple stempelstrgmnings-
metode som er mindre end den modelberegnede. Kun for 14 % af modelomradet giver den
simple metode en overvurdering af transporttiden. Perkolationstidsberegningen ved stem-
pelstramningsmetoden er generelt pa den sikre side, men i lighed med @stfyn er den simple
metode ikke velegnet til at karakterisere dybe magasiner, idet det billede denne metode
tegner er afgarende forskelligt fra den modelbaserede.

7.3.3 Diskussion af zoneringsprincipper for Ejstrupholm

Arealdistribueret grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen til det dybe miocaene magasin sker overvejende i en begreenset del af
modelomradet (sydligste, sydastlige, et omrade mellem Skjern & og Holtum & syd for Ej-
strupholm samt i et beelt gennem nordlige del). 30 % af modelomradet havde grundvands-
dannelse > 50 mm/ar. Afgraensningen af grundvandsdannende omrader er meget kompleks
og kan ikke foretages uden en 3D model.

Grundvandets trykforhold

Figur 7.2c viser infiltrations- og udstremningsomrader afgranset pa grundlag af topografi
og potentialekort. Afgreensningen viser god overensstemmelse med modelresultater, idet
78% af udstrgmningsomradet ogsa har opsivning jf. model.

Transporttid

Den simple metode giver et noget misvisende billede af perkolationstiden til det dybe maga-
sin. Perkolationstidsvurdering forudsetter i lighed med @stfyn brug af en 3D grundvands-
model.

Stofomseetning og stoftransport

Det dybe mioceene magasin ved Ejstrupholm indeholder blgdt og neutralt vand med pH
omkring 7 med et lille indhold af bikarbonat, forhgjet indhold af jern og et ringe indhold af
nitrat, sulfat og fosfor. Grundvandet i det dybe magasin er ikke overfladepavirket, men
grundvandskemien er formentlig svagt pavirket af forekomsten af kalkmineraler. De gvre
magasiner i omradet syd for Ejstrupholm (mellem Holtum & og Skjern &) er karakteriseret
ved iltet og nitratholdigt grundvand med begyndende forsuring, og grundvandet i det gvre
magasin kan generelt betegnes som vearende staerkt overfladepavirket og stedvis uegnet som
drikkevand. Det dybe grundvand i dette omrade har et lavt nitratindhold, dog med et lidt
hgjt sulfatindhold som kan skyldes en nitratbelastning der omszttes f.eks. ved pyritoxidati-
on (Henriksen et.al., 1995a).

7.4 Sneum a omradet

7.4.1 Kort beskrivelse af omradet

Geologien i modelomradet er opbygget af miocane og kvarteere aflejringer (Henriksen et.
all, 1995b). I den centrale del af modelomradet udger de kvartzre aflejringer en op til 200
m dyb dal. Mod vest har dalsystemet ‘aflab model havet'. De lerrige enheder af kvarteeret
bliver mere hyppige og mere sammenhzngende imod den sydlige del af omradet.



Miocanet er opdelt i marine og limniske aflejringer. Gram, Hodde og Arnum Formationer-
ne er dannet i havet, og Odderup og Ribe Formationerne er overvejende dannet i ferskvand
og brakvand.

Modellen er opbygget af i alt 11 lag. Lag 1-3 har varierende tykkelse afhangigt af topogra-
fien (lag 1: > 40 m, lag 2: 20-40 m og lag 3: 0-20 m). Lag 8 udger mod gst Ribe Formatio-
nen og i den centrale del det lag som har interesse i forbindelse med indvinding fra kvartae-
ret. Der er gennemfart vurderinger for lag 8. Dels er forholdene belyst ud fra eksisterende
vandindvinding, dels er foretaget udvalgte beregninger med en ny kildeplads med en ind-
vinding pa 6 mio. m3/ar beliggende midt i modelomradet omkring grid (42,33). Modellens
maskevidde er 500x500 m.

7.4.2 Resultater for Sneum & omradet

Resultaterne for Sneum & oplandet er vist i figur 7.3. Trykniveauet i det primare magasin
varierer fra kote ca. 60 i den gstlige del af modelomradet til kote 0 i kystomradet. Det pri-
meere potentiale star i relativ god kontakt til vandlgbene omkring Kongeaen (i syd) og Sne-
um a (i vest, figur 7.3a).

Modelberegnet nedsivning

Den modelberegnede nedsivning til det gvre mioceane lag (lag 4) udger i omradet 103
mm/ar, altsa kun 43 % af grundvandsdannelsen (som svarer til ca. 240 mm/ar). Den reste-
rende del afstrammer gennem de gvre kvartere jordlag til vandlgb. Det fremgar af fig. 7.3b
at fordelingen er 31 % udstramningsomrader, 15 % har nedsivning pa 0-50 mm/ar og 24 %
har nedsivning over 200 mm/ar. Der er dermed tale om en meget distribueret nedsivnings-
fordeling til de mioca&ne magasiner.

Udstrgmnings- og infiltrationsomrader

85 % af omradet udgares af infiltrationsomrade, 15 % er udstremningsomrader, fig. 7.3c.
En nzrmere analyse af udstremningsomraderne viser at 56 % af disse har nedsivning min-
dre end 0 mm/ar (fig. 7.3b), 16 % har nedsivning mellem 0 og 50 mm/ar, 26 % har nedsiv-
ning mellem 50 og 200 mm/ar og 2 % har nedsivning over 200 mm/ar.

Grundvandsdannelse

I gennemsnit udger grundvandsdannelsen til det dybe miocaene magasin 48 mm/ar. 37 % af
alle grid svarer til opadrettet stramning mod gvre lag (fig.7.3d). 31 % har grundvandsdan-
nelse mellem 0 og 50 mm/ar, 30 % mellem 50 og 200 mm/ar og 2 % over 200 mm/ar.

Det fremgar at langt den starste del af grundvandsdannelsen til det dybe magasin sker fra
den gstlige del af modelomradet. Kun nogle mindre omrader har lokal grundvandsdannelse
til lag 8.

Perkolationstider beregnet ved simpel stempelstremning

De beregnede perkolationstider til det dybe mioceene magasin med stempelstrgmningsmeto-
den (fig. 7.3e) ud fra antagelse om konstant nedsivning svarende til nettonedbgren giver
perkolationstider over 100 ar. I den vestlige del overvejende 100-150 &r og i nordgst 250-
500 ar.
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Fig. 7.3 Sneum & opl andet
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Modelberegnet perkolationstid

Perkolationstider baseret p4 model varierede mellem 0 og uendelig, fig. 7.3f. 21 % af mo-
delomradet har uendelig perkolationstid (stremning mod vandlgb). Kun 0,2 % af modelom-
radet havde perkolationstider i intervallet 0-25 ar. 1 % tilhgrte intervallet 25-100 ar mens 78
% havde perkolationstider over 100 ar. Disse beregninger er dermed i overensstemmelse
med aldersdateringer med kulstof 14 i omradet som for det dybe magasin gav en alder fra
omkring 200 &r op til ca. 4000 ar.

Kombination

Kombineres 7.3b nedsivning til lag 4 og 7.3f perkolationstid til dybt mioczent magasin sa
har 0,2 % af modelomradet savel en nedsivning til det gvre grundvand stgrre end 100 mm/ar
samtidig med at perkolationstiden er mindre end 100 ar.

I alt ca. 90 % af samtlige grids har en perkolationstid ved den simple stempel strgmnings-
metode som er mindre end den modelberegnede. Kun for 10 % af modelomradet giver den
simple metode en overvurdering af transporttiden. Perkolationstiden ved stempel stram-
ningsmetoden er generelt pa den sikre side, men i lighed med @stfyn og Midtjylland er den
simple metode ikke velegnet til at karakterisere dybe magasiner.

7.4.3 Diskussion af resultater for Sneum &

Arealdistribueret grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen kan ikke vurderes ved simple metoder til dybt magasin. En vurdering
af grundvandsdannelsen til Ribe Formationen eller til det dybe kvartaere magasin 80-100 m
u.t. kan ikke gennemfares ved simple metoder. Savel vurdering af starrelse (som i eksem-
plet for Sneum &) udgjorde 48 mm/ar) som fordeling forudsetter en 3D model.

Grundvandets trykforhold

Afgraensningen af omrader med opadrettet trykniveau i forhold til terreen (minus 1 m) jf. fig.
7.3c er relativ forskellig fra modelberegning af opsivning fra lag 4 (fig. 7.3b).

Transporttid

Simpel stempelstrgmning giver upalideligt resultat i Sneum & omréadet

Der er ikke nogen sammenhaeng mellem simpel stempelstrgmningsberegning og modelbase-
ret beregning af perkolationstid for det dybe magasin. Simple metoder kan ikke anvendes til
vurdering af perkolationstiden for dybe magasiner.

Stofomseetning og stoftransport

Vandtypen i det dybe magasin i kvartaeret kan karakteriseres ved neutralt, reduceret, mid-

delhardt, ikke aggressivt til svagt aggressivt og med let forhgjet jern, mangan og ammoni-
um. Det kan ikke preecis forudsiges i hvilken dybde lagene treeffes pa grund af den tilsyne-
ladende komplekse reservoirsituation.

| Ribe Formationen er vandet svagt surt, reduceret, middelhardt og aggressivt med let for-
hgjet jern, mangan og ammonium. | omradet findes visse steder brunt vand (bl.a. i Odderup
sandet).

En vurdering af stofomsaetning og stoftransport i omrédet er derfor vanskelig pa grund af
betydelige variationer inden for kort afstand.

53



Tabel
princi pper

3 testonrader.

| tabel 7.1 er resultater fra de 3 omrader sammenstillet.

7.5 Sammenstilling af resultater fra de 3 omrader

7.1 Resultater af afprgvning af hydraul i ske zonerings-

Resultat type

@stfyn omradet

Midtjylland omradet

Sydvestjylland omradet

Modelbaseret grundvandspo-

tentiale, a) 0-90m 40 -90 m 0-60m
Modelbaseret nedsivning, se- gennemsnit: 123 mm/ar gennemsnit: 161 mm/ar gennemsnit: 103 mm/ar, Y
kundaere magasiner, b) < 0 mm/ar: 26 % < 0 mm/ar: 33 % <0 mm/ar: 31%

0-50 mm/ar: 9% 0-50 mm/ar: 3% 0-50 mm/ar: 15%

50-200 mm/ar: 34 % 50-200 mm/ar: 7% 50-200 mm/ar: 30 %

>200 mm/ar: 31% > 200 mm/ar: 57 % >200 mm/ar: 24 %
Infiltration/udstr@mning, infiltrationsomrade: 88 % | infiltrationsomrade: 80 % | infiltrationsomrade: 85 %
ved simpel metode c) udstrgmningsomrade: 12 % | udstremningsomrade: 20 % | udstremningsomrade: 15%

analyse af u. omrade sammen-
holdt med nedsivning til sek.

magasiner:

u. omr. og < 0 mm/ar: 52 %
u. omr. og 0-50 mm/ar: 16 %
u. omr. og 50-200 mm/ar: 17 %
u. omr. og > 200 mm/ar. 15 %

analyse af u. omrade sammen-
holdt med nedsivning til sek.

magasiner:

u. omr. og < 0 mm/ar: 56 %
u. omr. og 0-50 mm/ar: 16 %
u. omr. og 50-200 mm/ar: 26 %
u.omr. og > 200 mm/ar:. 2%

Modelbaseret grundvands- gennemsnit: 30 mm/ar gennemsnit: 36 mm/ar gennemsnit: 48 mm/ar
dannelse, primaere magasin, d) | <0 mm/ar: 30 % < 0 mm/ar: 33% <0 mm/ar: 37 %

0-50 mm/ar: 49 % 0-50 mm/ar: 37 % 0-50 mm/ar: 31%

50-200 mm/ar: 20 % 50-200 mm/ar: 28 % 50-200 mm/ar: 30 %

> 200 mm/ar: 1% > 200 mm/ar: 2% > 200 mm/ar: 2%
Perkolationstid til primaert ma- | 0-25 ar: 9% 0-25 ar: 0% 0-25 ar: 0%
gasin ved simpel stempelstrgm- | 25-100 ar: 82 % 25-100 ar: 91 % 25-100 ar: 0%
ning, e) > 100 ar: 9% > 100 ar: 9% > 100 ar: 100 %

uendelig: 0% uendelig: 0% uendelig: 0 %
Modelbaseret perkolationstid til | 0-25 ar: 2% 0-25 ar: 0,2 % 0-25 ar: 0,2 %
primzert magasin, f) 25-100 ar: 11% 25-100 ar: 1% 25-100 ar: 1%

> 100 ar: 61 % > 100 ar: 56 % > 100 ar: 73 %

uendelig: 26 % uendelig: 43 % uendelig: 21 %

1) Den beregnede nedsivning repraesenterer lag 4 i modellen og dermed ikke nedsivningen til det gverste lag i modellen som var ca.

240 mm/ar
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7.6 Lertykkelseskort

Lertykkelsen for Nyborg omradet er over 45 meter i den sydgstlige del af omradet og fal-
dende mod nordvest til under 5-10 meter i kystzonen og i lokale omrader i den nordlige og
centrale del af omradet (figur 7.4). Sammenligner man grundvandsdannelsen til lag 7 (fig.
7.1.d) og lertykkelseskort for Nyborg omradet fremgar det at der i omradet med mere end
45 meter morzneler lokalt forekommer grundvandsdannelser pa 50-100 mm/ar, hvilket
formentlig skyldes at lertykkelseskortet ikke beskriver den rumlige sammenhang mellem
begrensede vandfarende lag i dette omrade. | en betydelig del af de omrader hvor lertykkel-
sen er ringe har i gvrigt opadrettet stramning fra det primaere magasin mod vandlgb og er
saledes (bortset fra lokale omrader lige omkring indvindingsboringer med nedadrettet gra-
dient) generelt godt beskyttede.

Lertykkelsen for Ejstrupholm omradet er lokalt op til 45 meter tykke men generelt af be-
greenset tykkelse (mindre end 15 meter) i store dele af omradet (figur 7.4). Sammenligner
man grundvandsdannelsen til det primare magasin (fig. 7.2.d) ses det at der generelt er
meget ringe sammenhaeng mellem lertykkelser og grundvandsdannelser formentlig pa grund
af de komplekse geologiske forhold med vekslende vandfgrende lag og lerlag med varie-
rende tykkelse.

Akkumulerede lertykkelseskort vurderes ikke anvendelige til zonering i omrader med hy-
drogeologiske forhold som pa @stfyn og i Midtjylland. Dels er en stor del af omrader med
tynde lerlag beliggende hvor der er opadrettet gradient mod f.eks. vandlgb dels er der ingen
eller kun ringe sammenhang mellem akkumulerede lertykkelser og grundvandsdannelser i
infiltrationsomrader. Det kan dog ikke udelukkes at lertykkelseskort (med behgrig vurdering



Akkumuleret tykkelse af ler og over det primeere magasin lag 7

af hydrauliske forhold som falge af lodrette spraekker og sandvinduer) kan veere relevante
ved zonering af gvre magasiner eller ved andre hydrogeologiske forhold end gaeldende pé
@stfyn og i Midtjylland.
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Figur 7.4 Lertykkel seskort og tvaxprofiler for @stfyn
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7.7 Afgreensning af infiltrationsomrader og indvindingsoplande

til vandveaerker

7.7.1 Partikelbanesimuleringer for @stfyn omradet

| figur 7.5 er vist resultatet af en simulering af infiltrationsomrader for udvalgte boringer
filtersat i henholdsvis lag 3, 5 og 7. P4 figuren er IDFM oplandet (indvindingsoplandet i det
filtersatte magasin) ligeledes afbildet.

De to gverste afbildninger pa figur 7.5 viser de simulerede infiltrationsomrader og indvin-
dingsoplande (IDFM) for 6 vandindvindinger fra lag 3, som er det mellemste smeltevands-

magasin, jf. figur 7.4.
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Figur 7.5 Sinulerede infiltrationsonrader og indvindings-
opl ande (IDFM for 16 vandvas ker pa @stfyn (baseret pa 3D
parti kel banesi mul eri nger nmed M KE SHE)

I de to mellemste afbildninger er vist infiltrationsomrader og IDFM oplande for 2 vandvaer-
ker med indvinding fra lag 5, svarende til det dybeste smeltevandsmagasin (figur 7.4). Be-
maerk at vandveerket ved Nyborg har et langstrakt infiltrationsomradet op mod grundvand-
skellet i sydvest.

P& nederste afbildning er vist infiltrationsomrader og IDFM oplande for 7 vandvarker med
indvinding fra kalken. Der er for disse dybe boringer meget stor forskel pa udstreekningen af
IDFM oplandene og de tilhgrende infiltrationsomrader.

De i alt 16 vandvaerker har et relativt sammenhzangende infiltrationsomrade som er lokalise-
ret til den sydvestlige del af modelomradet. Kun enkelte infiltrationsomrader er placeret
uden for dette omréade, primaert i nseromréadet til vandvaerkerne, bl.a. et omrade omkring et
vandveerk i lag 5 i den nordlige del af modelomradet. En sammenligning med lertykkelser
jf. figur 7.4 viser saledes at en meget stor del af infiltrationsomraderne for @stfyn er place-
ret i omrader med relativt store lertykkelser (visse steder over ca. 30 m). Grundvandsdan-
nelsen til kalken (jf. figur 5.1) var meget begranset i dette omrade (0-50 mm). Grundvands-
dannelsen til det mellemste smeltevandsmagasin er i omradet mellem 0 og 100 mm. Grund-
vandsdannelsen til det gverste magasin er dog typisk 100-200 mm i dette omrade.

| et omrade som @stfyn med flerlagsmagasiner, giver analysen af grundvandsdannelse og
transporttider gennem daeklag som vist i figur 7.1 ikke et godt billede af stramningsforhol-
dene, idet den horisontale stremning i de vandfarende lag, har stor betydning for en naerme-
re afgraensning af infiltrationsomrader til sdvel magasiner som enkelte vandveerker.

Hvis der ikke foreld en model ville man typisk antage at grundvandsdannelsen til f.eks.
kalken overalt udger ca. 30 mm/ar, svarende til gennemsnittet for modelomrédet. Ved af-
graensning af indvindingsoplande vil der herved blive introduceret en vaesentlig usikkerhed,
som afhangigt af de enkelte vandvarkers placering kan medfare, at der enten afgreenses et
for stort opland (hvor grundvandsdannelsen f.eks. er starre end 100 mm/ar) eller for lille et
opland. Traffes skan pa den sikre side, vurderes det at oplandet typisk vil blive overvurde-
ret med en faktor 2-4.

P& grund af en yderligere usikkerhed pa beliggenheden (ved projicering af IDFM op til
terreen (infiltrationsomrade) og usikkerhed om de naermere geologiske forhold, forholdet
mellem vertikal og horisontal stramning, foretrukne stramningsveje gennem moraneleren
0sv.), vurderes det at en typisk overestimering af indvindingsoplandet for forhold svarende
til @stfyns resultere i en samlet vurdering af oplandet som kan vaere 3-5 gange starre end
det optimale. Benytter man kun en sikkerhedsfaktor pé f.eks. 2, er der stor sandsynlighed
for at en gennemfart afgraensning af et indvindingsopland 'rammer ved siden af' det opland
som faktisk fgder en konkret kildeplads.

Problemet med afgraensning er tilsyneladende store for savel vandvarker filtersat i gvre som
i dybere magasiner. Den afggrende faktor er formentlig hvorvidt der er tale om et flerlags-
magasin eller hvorvidt magasinforholdene er mere simple (f.eks. med et enkelt magasin evt.
med et deeklag).

7.7.2 Partikelbanesimuleringer for Ejstrupholm

Partikelbanesimuleringerne for Ejstrupholm er baseret pA MODPATH (Visual MOD-
FLOW).

| figur 7.6 er vist simulerede partikelbaner fra Ejstrupholm vandveerk med en filtersatning i
et gvre magasin, som den s ud da der konstateredes atrazin i indvindingen. Infiltrationsom-
raderne er vist med gul skravering. Det bemarkes af den “gamle” indvinding har infiltrati-
onsomrader dels sydgst for boringen og dels leengere opstrams ved hovedvandskellet mod
gst. Bemaerk ogsa dette stramningsforlgb jf. profilsnittet. Det samlede indvindingsopland
fremgar ligeledes af figuren.
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Figur 7.6 Sinmuleret indvindingsopland og infiltrationsonrade
for E struphol mvandvark ved filtersadning fra gvre magasin
( MODPATH parti kel banesi nul eri ng)
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Figur 7.8 Sinul erede indvindingsopl ande og infiltrationsonra-
der for Ejstruphol monradet for 7 vandvar ker (MODPATH parti -
kel banesi mul eri nger)

I figur 7.7 er vist simulerede partikelbaner fra Ejstrupholm vandvark med en filtersatning i
et dybt magasin, som det ser ud i dag. Det fremgar at indvindingsoplandet bestar af to ad-
skilte oplande. Denne opdeling skyldes at der nordgst for Ejstrupholm vandvaerk foregar en
betydelig indvinding fra et dambrug, som pavirker indvindingsoplandet til vandvarket. De
tilhgrende infiltrationsomrader er placeret ved hovedvandskellet mod gst (mellem Skjern &
og Gudena systemerne).

I figur 7.8 er vist indvindingsoplande og tilhgrende infiltrationsomrader til syv vandindvin-
dinger inden for modelomradet. Det fremgar af denne figur at de enkelte indvindinger pa-
virker hinandens indvindingsoplande.

Den gennemsnitlige nedsivning til lag 1 blev med modellen vurderet til 161 mm/ar mens
den dybe grundvandsdannelse blev vurderet til 36 mm/ar. En afgraensning af indvindings-
oplandet er kompleks idet der lige omkring indvindingen ved Ejstrupholm er opadrettet
gradient. Det grundvandsdannende opland skal derfor sgges opstrams mod gst. Med den
givne case er der meget stor sandsynlighed for at man med simple metoder ender med et
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indvindingsopland som ikke svare til de omrader der bidrager med grundvandsdannelsen til
vandvarkets indvinding. Problemet kompliceres af at der et stykke opstrems vandveerket
indvindes vand fra det dybe magasin til et dambrug, og at denne indvinding er starre end
vandvarkets. Med den beskrevne geologi vurderes afgrensning af indvindingsoplande kun
at kunne gennemfares for omrader hvor kvartere og miocane vandfarende lag er stort set
sammenhzangende.

7.7.3 Partikelbanesimuleringer for Sydvestjylland

Indvindingsoplande er vanskelige at afgreense pa grund af usikkerheder pa grundvandsdan-
nelsen. En afgreensning indvindingsoplande ved en 3D partikelbanemodel (PATH3D) er
vist i figur 7.10. Safremt der i stedet var anvendt en simpel metode vurderes det, at det nok
ville veere muligt at afgraense beliggenheden af indvindingsoplandet (dvs. opstrgms retning i
forhold til kildeplads ud fra potentialebillede). Stgrrelsen af indvindingsoplandet og en
ngjagtig placering kan dog neeppe gennemfares, med mindre oplandet forsynes med en stor
sikkerhedsmargin. Figur 7.3d viser at grundvandsdannelsen omkring vandveerker i omradet
er starre end 250 mm/ar hvorimod den gennemsnitlige kun er ca. 50 mm/ar. En overvurde-
ring med en faktor 5 er derfor sandsynlig, men pa grund af usikkerheder pa projiceringen til
terreen (horisontal stremning), er en korrekt afgraensning vanskelig.

WAt o
AN = Y,

Fig. 7.10 Sinuleret indvindingsopland ud fra partikel banebe-
regni ng, Sneum & onr adet .

7.8 Konsekvens af forgget vandindvinding

I figur 7.9 er vist simuleret grundvandsdannelse og perkolationstid med model ved en ny
indvinding pa 6 mio. m3/ar centralt i modelomradet fra lag 8. Det fremgar at perkolationsti-
derne omkring den nye indvinding bliver sterkt reduceret i forhold til udgangssituationen
hvorimod grundvandsdannelsen forgges betydeligt. | figur 7.10 er vist beregnede partikel-
baner dvs. det beregnede indvindingsopland projiceret til terreen.



Grundvandsdannelse lag 8 (under pumpning) - Sneum Perkolationstid til lag 8, modelberegning / pumpning - Sneum

10 20 30 40 50 60 70 80
mm/ar Ar
[ Over  250.00 [_]50.00 - 100.00 [ Over  500.00 [_]100.00 - 150.00
1 200.00 - 250.00 [L_]25.00- 50.00 [ 250.00 - 500.00 [L] 50.00 - 100.00
[ 1150.00- 200.00 B 0.00- 25.00 [1200.00-250.00 EE 0.00- 50.00
[—_1100.00- 150.00 [ Under ~ 0.00 [C1150.00 - 200.00 [I Uendelig

Fig.7.9 Gundvandsdannel se og perkol ationstid ved ny indvin-
ding p& 6 mo. ni/&r, Sneum & onré&det.
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8 Opsamling om simple kontra avan-
cerede verktgjer

8.1 Metodevalg

Pa baggrund af eksemplerne ovenfor forsgges det i nerveerende afsnit at sammenfatte meto-
devalget sa det far gyldighed for spektret af geologiske forhold vi kender i Danmark. Simple
veerktgjer bygger pa forenklede antagelser om de fysiske forhold, hvilket kan medfare starre
ungjagtigheder f.eks. ved afgraensningen af beskyttelseszoner. Med mere avancerede vaerk-
tgjer, som 3-D grundvandsmodeller, er det muligt ngjere at analysere komplekse hydroge-
ologiske omrader. Manglen pa geologisk og hydraulisk information vil dog ofte medfare at
der kan vaere en betydelig usikkerhed pa vurderinger foretaget med savel simple metoder
som 3-D grundvandsmodeller.

Valget star mellem fglgende zoneringsprincipper:

Lertykkelseskort

Avrealdistribueret grundvandsdannelse

Afgreensning af indvindingsopland

Grundvandets trykforhold

Transporttid gennem daklag; inert stof

Stofspecifikke forhold i deeklag; nedbrydning (nitrat), sorption mobilitet (tungmetaller)
Stofspecifik transporttid i deeklag; densitet (DNAPL), sorption / mobilitet (PAH, cya-
nid)

NooakswbdpE

De ovenfor gennemfarte eksempler omfattede primaert de dybe magasiner og var relevante
med henblik pa en narmere vurdering af metodernes egnethed pa sadanne magasiner. Kun i
begraenset omfang blev de gvre magasiner beskrevet. | de udvalgte omrader var det imidler-
tid de udvalgte dybe magasiner, som typisk var genstand for vandindvindingsinteresser.

Lertykkelseskort

Lertykkelseskort var ikke brugbare for Midtjylland omradet og kun delvist brugbare for
@stfyn omradet. | situationer hvor der er vekslende vandfgrende og lavpermeable lag vurde-
res anvendelse af denne zoneringsmetode uegnet. Lertykkelseskort er kun anvendelige for et
begranset antal hydrogeologiske tolkningstyper, nemlig dem som udggres af et sammen-
haengende deeklag over et vandfgrende lag. Ud fra figur 3.1 kan disse afgraenses til typerne
2B (Arhus) og 2C (Alborg). | visse tilfzelde, hvor der ikke forekommer sekundare sandma-
gasiner, kan lertykkelseskort desuden anvendes for typen 4B (Fyn). De gverste 5-8 meter af
moreneleren er typisk opspreekket og kan dermed fungere som et sekundaert magasin. Dette
medfgrer at brugen af lertykkelser bgr kvalitetssikres ved opstilling af 3D grundvandsmo-
del.

Arealdistribueret grundvandsdannelse

Den arealdistribuerede grundvandsdannelse kan ikke kortleegges ved hjelp af simple meto-
der men forudsatter grundvandsmodel. | nogen situationer kan grundvandsdannelsen vurde-
res ud fra 2D model, hvor vandudvekslingen mellem gvre og dybere magasin er bestemt ved
f.eks. lekage, men i langt de fleste tilfeelder forudsetter en palidelig kvantificering af den
arealdistribuerede grundvandsdannelse opstilling af en dynamisk hydrologisk model, der
inkluderer en 3D grundvandsmodel.

Afgreensning af indvindingsoplande
Forudseetter i de fleste tilfeelde en grundvandsmodel, idet et veesentligt input udgeres af den
arealdistribuerede grundvandsdannelse (se ovenfor), men ogsa randbetingelser, magasinfor-



hold og heterogeniteter har stor betydning. En afgraensning af IDFM oplande kan baseres pa
simplere metoder men er usikker pa grund af et manglende kendskab til grundvandsdannel-
sens starrelse for specielt dybere magasiner. En afgraensning af infiltrationsomradet til en
given vandindvinding forudsatter i de fleste tilfeelde en n&ermere analyse hvor der bl.a.
indgar en 3D-partikelbane-simulering.

Grundvandets trykforhold

Grundvandets trykforhold og zonering ud fra omrader med infiltration/-udstremning til
f.eks. vandlgb kan bedst gennemfares i situationer hvor grundvandsmagasinsystemet bestar
af et flerlagssystem (minimum 2 vandfarende lag adskilt af f.eks. lavpermeabelt lerlag).
Metoden forudsatter imidlertid ved brug af simple metoder indsamling af detaljerede syn-
kronpejlinger, og kan i givet fald give rimelige resultater. Brug af 3D grundvandsmodeller
giver mere palidelige resultater, og forudsatter ikke sa detaljerede pejledata.

Transporttid gennem daeklag

Denne zoneringsmetode kan gennemfares for gvre magasiner pa baggrund af nettonedbgren
og simpel stempelstramning, men der bgr i givet fald tages hensyn til savel lodrette spraek-
ker som sandvinduer, idet transporttiden er teet knyttet til sédanne heterogeniteter. Der bar
ved brug af metoden foretages aldersdatering f.eks. ved CFC med henblik pa dokumentation
af den vurderede transporttid. For dybere magasiner forudsetter metoden brug af 3D grund-
vandsmodeller.

Stofspecifikke forhold

Nitratudbredelse kan evt. sgges vurderet med udgangspunkt i korrelationer mellem pa den
ene side arealdistribueret grundvandsdannelse, perkolationstid og lertykkelser samt pa den
anden side en vurdering af geologi, redoxforhold, farveskifte og vandanalyser for nitrat,
altsa ved brug af simple metoder kombineret med resultater af f.eks. 3D stremningsmodel
eller partikelbanemodul. 3D stoftransportmodellering forudseetter antageligt indsamling af
yderligere data men kan veere relevant i udvalgte omrader.

8.2 Diskussion af diskretisering

I den gennemfarte afpravning af zoneringsprincipper blev der anvendt en maskevidde pa
mellem 250 og 500 m. Dette er en typisk maskevidde ved regional modellering.

Valget af vertikal diskretisering og maskevidde i grundvandsmodeller bgr afpasses de neer-
mere geologiske forhold og indvindingsforhold. | dele af @stjylland og Viborg amt er
grundvandsmagasinerne deekket af moreaneler, som er forstyrrede af isens bevaegelser (dis-
locerede). | Vestjylland, Nordjylland og Himmerland kan en zonering foretages med en
stgrre maskevidde, afhaengigt af de neermere forhold. P& gerne vil en maskevidde mellem
diskretiseringen for @stjylland og Vestjylland formentlig veere optimalt. Detaljerede vurde-
ring kan evt. foretages med mere detaljerede submodeller for udvalgte omrader (partikelba-
nesimuleringer). Den vertikale diskretisering bar afpasses forekomsten af vandferende og
lavpermeable lag, altsd med udgangspunkt i den hydrogeologiske tolkningsmodel. Regio-
nale modeller vil derfor typisk kunne diskretiseres med maskevidde mellem 100 og 500 m,
hvorimod submodeller evt. kan yderligere forfines (20-100 m) afhangigt af behov for de-
taljering.

8.3 Kombination af metoder

Da modeller altid vil give en forenklet beskrivelse af forholdene med midlede verdier for
beregningsmaskerne er der ved zoneringen behov for at sammenholde resultater af model-
beregninger (griddede data) med detaljerede kortleegninger f.eks. baseret pa geofysik eller
jordartskort samt knytte relationer til punktinformationer (f.eks. pejlinger, aldersdateringer,
kemiske analyser osv.). Der er antageligt behov for at kunne handtere de forskellige dataty-
per ved hjelp af GIS systemer.
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Brugen af 3-D modeller vurderes dermed et krav i forbindelse med zonering i de fleste
tilfeelde ved vurdering af arealdistribueret grundvandsdannelse, afgraensning af indvindings-
oplande, vurdering af grundvandets trykforhold og ved vurdering af transporttid gennem
deklag. | forbindelse med simple magasiner kan der i mange situationer anvendes simplere
metoder, men en optimal afgreensning af de sarligt sarbare arealer forudsaetter en metodik
baseret pa en rumlig svel som dynamisk beskrivelse af forholdene, dvs. brug af en 3-D
model.

Det skagnnes at simple metoder typisk vil give afgreensninger af arealer, f.eks. indvindings-
oplande, som vil veere mindst 2 gange starre end ved en modelbaseret afgraensning.



9 Konklusion

Kortlegning af infiltrations- og udstremningsomréader kan ske rimeligt preecist, séfremt der
indsamles forholdsvis detaljerede synkronpejlinger i et stort antal boringer filtersat i bade
gvre og dybere magasin. Ved brug af en hydrologisk model (incl. en 3D grundvandsmodel)
vil den samme afgraensning kunne opnas ved et ferre antal pejlinger, ligesom at konsekven-
ser af endringer i indvinding, nettonedbgr og arealanvendelse for gradientforholdene vil
kunne vurderes med en sadan model.

Den arealdistribuerede grundvandsdannelse kan ikke vurderes med simple metoder, men
forudseetter brug af hydrologisk model incl. 3D-grundvandsmodel.

Vurdering af perkolationstid ved simpel stempelstramning kan primeert anbefales til vurde-
ringer for det gverste grundvandsmagasin, hvor usikkerheden pé den arealdistribuerede
grundvandsdannelse (vurderet ud fra f.eks. nettonedbgren) er vaesentlig mindre end for dybe
magasiner, hvor grundvandsdannelsens fordeling ikke kendes ved simple metoder. Ved
mere komplekse magasinforhold forudsatter en vurdering af perkolationstiden gennem
deklag til det primare magasin brug af 3D-partikel-banemodul, idet de horisontale strem-
ninger og praferentielle stramningsveje er helt centrale.

Afgransning af indvindingsoplande ved simple metoder er meget usikkert idet den arealdi-
stribuerede grundvandsdannelse ikke er kendt men ma baseres pa et sken. Safremt man
gnsker at afgraense indvindingsoplandet og det tilhgrende infiltrationsomréde til et vand-
verk, er en 3D grundvandsmodel med tilhgrende partikelbanesimulering den eneste brugba-
re mulighed, idet samtlige pavirkninger af vandbalance i et omrader, gvrige indvindinger,
randbetingelser (bl.a. udveksling med vandlagb) og heterogeniteter i magasinsystemet skal
indgd i en samlet vurdering af infiltrationsomraderne. Ved komplekse magasinforhold vil
der dog selv med en grundvandsmodel fortsat veere stor usikkerhed pé den pracise place-
ring af infiltrationsomréaderne til vandvarkerne.

Det er vurderet, at en zonering alene baseret pa en kortlaegning af lertykkelser over grund-
vandsmagasinet ikke er tilstrekkelig. Selv i omrader med tykke lerlag (eller akkumulerede
lerlag) viser modelresultater at der forekommer omrader med vaesentlig grundvandsdannelse
(som falge af preeferentielle stramningsveje bl.a. horisontalt gennem sandlag eller gvre
opsprakkede lerlag).

Stofspecifikke forhold i deeklag og grundvandsmagasiner kan inddrages i zoneringen og nar
det geelder nitrat og tungmetaller er det vurderet at videngrundlaget er til stede for en af-
greensning. Nar det geelder miljgfremmede stoffer (bl.a. pesticider), vurderes det at et til-
straekkeligt vindengrundlag ikke vil veere tilstede far tidligst om ca. 5 ar for en narmere
stofspecifik vurdering i et konkret omrade. Den stofspecifikke vurdering er ikke gennem-
fart i starre omfang i forbindelse med afgraensningen af drikkevandsomrader (Regionplan
97). Indtil der foreligger et videngrundlag for f.eks. pesticider er den eneste mulighed at
anvende hydrauliske metoder til en forelgbig afgreensning af pesticidfalsomme omrader,
bl.a. ved en afgraensning af infiltrations- og udstremningsomrader eller infiltrationsomrader
til vandvaerker f.eks. beliggende uden for omrader med szrlige drikkevandsinteresser. En
vurdering af muligheden for praferentiel stramning gennem lerlag, bl.a. gennem sprakker,
er dog formentlig en nggleparameter.

En vaesentlig andel af Danmarks nuvaerende vandforsyning er i dag baseret pa dybe magasi-
ner. Rapporten viser at zonering af savel gvre som dybe grundvandsmagasiner ved hjalp af
simple metoder vil medfare meget store usikkerheder og dermed arealkrav nér det gaelder
de afgraensede sarbare omrader. Kun ved meget simple magasinforhold er simple metoder
anvendelige.
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Hydrologiske modeller eller grundvandsmodeller er derfor ngdvendige med henblik pé at
forsta grundvandsmagasinsystemerne og deres beskyttelse samt med henblik pa at give
input til yderligere kortleegning og monitering.



10 Referencer

Andersen, J.K og T. Bliksted, 1997: WaterInfo - et veerktgj til sikring af rent drikkevand.
Vandteknik nr. 4, maj 1997.

Bengtsson, M-L., 1996: Hydrogeologisk sarbarhedsklassificering som verktyg i kommunal
plannering. Med exemplificering i Lerums kommune. Licentiatuppsats. Chalmers Tekniske
Hogskola. Geologiske Institutionen. Publ. A 81. Géteborg 1996.

Blandford, T.N. og P.S. Huyakorn, 1990: WHPA: a modular semi-analytical model for the
delineation of wellhead protection areas, U.S. EPA, Office of Ground-Water Protection.

Delin, G.N. og J.E. Almendinger, 1993: Delineation of Recharge Areas for Selected Wells
in the St. Peter-Prarie du Chien-Jordan Aquifer, Rochester, Minnesota. U.S. Geological
Survey Water Supply Paper 2397.

DHI, 1993: MIKE-SHE Water Movement - short description.

Ernstsen, V., 1996: Nitrate reduction in Clayey subsoil. Ph.D. Thesis. Den Kgl. Veterinaer-
og Landbohgjskole. 148 p.

Ernstsen, V., 1997. Personlig kommunikation

Ernstsen, V. og L. Thorling, 1997: Geokemiske Miljger og nitrat i et komplekst opbygget
grundvandsmagasin ved Grundfgr. Grundvandsforskning i Danmark 1992-96. ATV-
komiteen vedrgrende grundvandsforurening. Schaffergarden, 23. april 1997,

Ernstsen, V, og L. Thorling, in prep: Redox zones - A valuable tool in the study of nitrate in
heterogeneous aquifers.

Ernstsen, V., P. Gravesen, B. Nielsson, J. Fredericia, W. Briisch og S. Genders, 1990:
Transport og omsetning af N og P i Langvad A's opland. Baggrundsrapport - Databilag.
Juli 1990. Intern rapport nr. 44 - 1990. Isotopcentralen/ATV og DGU.

Evers, S. og D. Lerner, 1995: Zones of certainty and uncertainty in estimating borehole
catchments. Groundwater Quality; Remediation and Protection (Proceedings of the Prague
Conference, May 1995). IAHS Publ. no. 225, 1995.

Fitts, C.F., 1994: TWODAN - Two-Dimensional Analytic Groundwater Flow Model &
TWODAN Manual. Scarborough, USA.

Franz, T. og N. Guiguer, 1990: FLOWPATH, two-dimensional horizontal aquifer simula-
tion model, Waterloo Hydrogeologic Software, Waterloo, Ontario, 74 p.

GEUS, 1995: Grundvandsovervagning 1995.
Gravesen, P., 1997. Personlig kommunikation
Gravesen, P. & Hansen, M., 1997: Usikkerheder ved geologiske modeller, Beskrivelse af
grundvandsmagasiner i komplekse geologiske omrader. ATV-made Schaffergarden. 23.

april 1997.

Grundvandsgruppen, 1997. Danmarks Grundvand - En truet ressource. Det Strategiske
Miljgforskningsprogram.

Henriksen, H-J., Hansen, M. & Dahlstrem, K. 1996. Hydrological data worth associated
with implementation of groundwater protection zones. NHP report no. 40. NHK 96 Aku-

69



70

reyri, Iceland

Henriksen, H:J., Morthorst, J., Nyegaard, P. & Elbeling, B., 1995a. Orienterende undersg-
gelse af vandindvindingsforhold for Ejstrupholm vandveerk. Oktober 1995.DGU kunderap-
port nr. 63 - 1995,

Henriksen, H:J., Harrar, B., Morthorst, J., Nyegaard, P.& Dahl, M. 1995b. Nye indvin-
dingsmuligheder for Esbjerg kommune. Fase IV - model. DGU kunderapport nr. 51 - 1995.

Kelstrup, N., 1984: Kortleegning af perkolationstiden. Hydrologi og Vandkvalitet. Den 8.
Nordiske Hydrologiske Konference, NHK-84. Nyborg Strand 6.-8. August 1984. NHP
rapport nr. 5.

Kelstrup, N., Jacobsen, O.S., Baekgaard, A. & Andersen, L.J., 1984: Grundvandets sarbar-
hed og kvalitet, Danmark (under trykning).

Kinzelbach, W. og S. Vassolo, 1996: Determination of capture zones of wells by Monte
Carlo simulation. Callibration and Reliability in Groundwater Modeling (Proceedings of the
ModelCARE 96 Conference held at Golden, Colorado, September 1996). IAHS Publ. no.
237, 1996.

McDonald, M.G. and A.W. Harbaugh, 1988: A modular finite-difference ground-water flow
model, Techniques of Water-Resources Investigations 06-Al, USGS 576 p.

Miljgstyrelsen, 1995a.: Udpegning af omrader med serlige drikkevandsinteresser. Vejled-
ning fra Miljgstyrelsen, nr. 4 - 1995,

Miljgstyrelsen, 1995b: Zoneopdelt grundvandsbeskyttelse. Projekt om jord og grundvand
fra Miljgstyrelsen. Nr. 14 - 1995.

Miljgstyrelsen, 1995¢: Metoder til udpegning af indvindingsoplande. Projekt om jord og
grundvand fra Miljgstyrelsen, nr. 8 - 1995.

Miljastyrelsen, 1995d: Overvagning af grundvandet baseret pa nye geofysiske malemetoder.
Projekt om jord og grundvand fra Miljastyrelsen, nr. 11 - 1995.

Miljastyrelsen, 1995¢: Klassificering af grundvandsressourcen. Projekt om jord og grund-
vand fra Miljgstyrelsen, Nr. 6 - 1995.

Miljastyrelsen, 1995f. Kortleegning af den maksimalt tilladelige nitratudvaskning. Projekt
om jord og grundvand fra Miljgstyrelsen. Nr. 10 - 1995.

Miljgstyrelsen, 1995g: System til prioritering af punktkilder. Projekt om jord og grundvand
fra Miljgstyrelsen, nr. 19 - 1995,

Miljastyrelsen, 1996. Kemiske stoffers opfarsel i jord og grundvand: Bind 1 og 2. Projekt
om jord og grundvand fra Miljgstyrelsen. Nr. 20 - 1996.

Miljastyrelsen, 1997: Drikkevandsudvalgets beteenkning. 17. december 1997. Forelgbigt
tryk.

Reilly, Thomas E. og David W. Pollock, 1993: Factors Affecting Areas Contributing Re-
charge to Wells in Shallow Aquifers. U.S. Geological Survey Water-Supply Paper 2412.

Strack, O.D.L., 1988: Groundwater Mechanics, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 732
p.

U.S. EPA, 1987: Guidelines for delineation of wellhead protection areas, U.S. EPA-Office
of Ground-Water Protection.

Zeng, C., 1989: PATH3D, S.S. Papadopulos & Assoc., Rockville, MD.



71



72

APPENDIX 1

Forudseetninger for beregning af
transporttid ved stempelstramnings-
model

Forenklinger

Den i afsnit 4.2.1 beskrevne metode til beregning af transporttiden gennem deeklag bygger
pa en raekke forenklinger, hvoraf hovedparten generelt farer til undervurdering af perkolati-
onstiden og dermed overvurdering af sarbarheden. Forenklingerne er altsa generelt "pé den
sikre side".

Blandt de mest grundlaeggende forenklinger er:

» Perkolation antages at finde sted som stempelstrgmning

» Der ses bort fra preeferentiel stramning i moraneler

» Der ses bort fra fingerstrgmning i sandlag

» Der benyttes total porgsitet frem for effektiv porgsitet i den mettede zone
» Der ses bort fra dyrkningslag

Perkolationstiden beregnes under antagelse af lodret stempelstrgmning i bade den umzttede
og den mattede zone. | den umettede zone kan vandbeveegelsen ofte beskrives som en
lodret stempelstremning med dispersion. Metoden ser altsa bort fra dispersionen i den
umeettede zone. For den meattede zone, hvor strgmningens stgrste hastighedskomposant
generelt er vandret, er antagelsen af stempelstramning for lokale betragtninger kritisk. For
regionale betragtninger giver forenklingen dog rimelige resultater.

Pga. mangel pa data om effektiv porgsitet benyttes for den meattede zone total porgsitet
fremfor effektiv porgsitet. Dette medfarer en undervurdering af sarbarheden.

Der ses desuden bort fra dyrkningslag som findes i hovedparten af Danmark. Perkolations-
tiden undervurderes dermed og sarbarheden overvurderes.

Uden brug af en grundvandsmodel kan der ikke tages hensyn til afdreening og afstremning
fra gvre reservoirer. Afdraening og afstramning fra gvre reservoirer vil nedsztte perkolatio-
nen til lavereliggende reservoirer. Ved at se bort fra denne reduktion af perkolationen un-
dervurderes perkolationstiden, hvilket farer til en overvurdering af sarbarheden.

Valg af parameterveerdier

Udover forenklingerne kan ogsa benyttes sikre valg af parameterveardier som metode til at
"veere pa den sikre side". Den hydrauliske ledningsevne stiger med vandindholdet i den
umeettede zone og med porgsiteten i den mattede zone. Ved at tilstreebe anvendelse af lave
veerdier af vandindhold og porgsitet opnas en derfor undervurdering af den hydrauliske
ledningsevne og dermed af perkolationstiden, mens sarbarheden overvurderes. Fglgende
veerdier (Kelstrup, 1984) kan f.eks. benyttes for vandindholdet i den umeattede zone (Wu)



0g porgsiteten i den mattede zone (am):

Wu
Smeltevandssand og -grus 0.10
Smeltevandsler og -silt 0.25
Moreenesand 0.10
Moraeneler og -silt 0,25
Yoldialer 0,25
Kvartssand og glimmersand 0,10
Grgnsandskalk
Danienkalk 0,15
Skrivekridt 0,30

Faste bjergarter p&4 Bornholm

Ovenstaende er baseret pa Kelstrup og andre (1984), Kelstrup (1984) og Bengtsson (1996).

am
0.30
0.30
0.30
0,30
0,30
0,30
0,20
0,20
0,40
0,10
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