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1. Resume

Modellen for Dalum kildeplads daekker et omrade pa 10x15 km i et 100x100 m beregnings-
net. Den overordnede geologiske opbygning og randbetingelser er hentet fra DK-model
Fyn. Der er lavet en generel detaljering af den geologiske model med speciel fokus pa om-
radet omkring Odense a. Det beregnede grundvandsdannende opland er ca. 14 km2. Be-
regningerne viser at bade oplandet @st og vest for Odense a bidrager med vand til Dalum
kildeplads.

Modelsimuleringer viser at godt halvdelen af vandet pa kildepladsen har en alder (transport
tid fra infiltration til kildeplads) mellem 30 og 50 ar og kun godt 10 % af vandet er geldre end
100 ar. Beregninger af BAM forureningen pa kildepladsen viser, at BAM koncentrationen vil
toppe pa kildepladsen om 20-30 ar. BAM koncentrationen til den tid vil ligge pa 0,1 til 0,4

Hg/l.

2. Introduktion

Denne rapport afslutter anden fase og dermed modelarbejdet ved Dalum Vandveerk. For-
malet med modellen, herefter kaldet Dalum modellen, er at fortage en vurdering af indvin-
dingsoplandet's placering og udbredelse samt grundvandets alder inden for samme. Mo-
dellen sammenstiller de eksisterende hydrologiske og geologiske data for omradet. Model-
fremskridt og modelresultater er i flere omgange blevet vendt med rekvirent for at opna
klarhed over modellens muligheder og begraensninger, herunder er den geologiske model
flere gange tilpasset undervejs.

3. Hydrologisk tolkningsmodel

Udgangspunktet for den hydrologiske tolkningsmodel var DK-model Fyn (Henriksen et al.,
1997). DK-model Fyn opererer med 11 hydrostratigrafiske enheder. 10 lag med vekslende
sand og ler lag samt et lag med kalk. Top og bund af de enkelte lag er med udgangspunkt i
cirkeldiagram kort tolket i et 2 x 2 km net. | omrader hvor alle 11 lag genfindes i borings
databasen er lagtykkelsen sat til 1 m. Dette skyldes ensket om at operere med de samme
gennemgaende lag for hele Fyns omradet. Erfaringerne viser at 1 meter tykke beregnings-
lag ingen synlig effekt har pa beregningsresultaterne, mens det giver gode muligheder for
at repreesenterer de varierende geologiske forhold.

Detaljeringen har fort til to afgerende forskelle i forhold til DK-model Fyn. Dels genfindes
kun to regionale sandlag i omradet og dels er kalk magasinet ikke medtaget i beregninger-
ne, saledes operere Dalum modellen med 8 hydrostratigrafiske enheder med tre vandie-
rende enheder. Der er to gennemgaende sandlag (af smeltevandssand) med regional ud-
bredelse og et sandlag (ligeledes smeltevandsand) af lokal udbredelse beliggende i den
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vestlige del af omradet. De gennemgaende sandlag er i store dele af omradet adskilt af
lavpermeable lag (morzeneler), mens de i dele af omradet ved Odense & har en mere
sammenheaengende karakter. Ligeledes er der indlagt aflange bakke formede ler strukturer
parallelt med Odense & i det nedre gennemgaende sandlag.
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Figur 1 Model profil fra Dalum modellen
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De hydrologiske basisdata er hentet fra DK-model Fyn. /Andret i forhold til DK-model Fyn
er fordelingen af nettonedber og vandindvindinger. Nettonedbaren er pa baggrund af GIS
bearbejdning af TOP10DK data og det digitale jordartskort fordelt pa hele beregningsnettet
(100x100 m). Vandindvindingerne er i Dalum modellen fordelt ud pa de enkelte boringer
med manedlige veerdier for indvindingsmaengder. Randbetingelserne for modelomradet er
praeget af de mange sma og store kildepladser som ligger langs Odense A. Det er vanske-
ligt for et omrade med kompleks geologi og mange overlappende indvindingsomrader at
finde hydrogeologisk baserede modelrande og samtidig finde en rimlig balance mellem
beregningsnet og omrade storrelse. Det er derfor valgt at hente tryk randbetingelse fra mo-
delkersler med DK-model Fyn, og der er sdledes anvendt nogle ikke nedvendigvis hydro-
geologiske betingede modelrande.

4. Modelvaerktgj

Der anvendes en 3D grundvandsmodel til beskrivelse af grundvandets trykniveau i de en-
kelte lag og dermed stremningsretningen. Programpakken MIKE SHE fra DHI er anvendt til
beregningerne. Til opstilling af den geologiske model og til preesentation er anvendt Arc-
View, som er et GIS baseret veerktaj. Anvendelsen af GIS i modelopsaetningen muliggjorde
inddragelse af mange forskelligartede typer data og resulterede i en beregningsnet uaf-
haengig hydrogeologisk tolkningsmodel.

5. Modelomrade

Modelomradet (Figur 2) deekker et omrade pa 10 x 15 km. Det relativt store omrade er valgt
for at sikre dels at modelranden ligger tilpas langt fra Dalum kildeplads og dels for at fa
nogle veldefineret randbetingelser. Modelranden skaerer i nord, @st og tildels syd igennem
oplande til nogle store kildepladser. Dette skyldes dels at det er svaert at undga pga. de
mange kildepladser placeret i Odense & dal og dels for at opna en rimlig afvejning mellem
modeloplesning for Dalum kildeplads og model sterrelse. Modellen arbejder i et bereg-
ningsnet pa 100 x 100 m, svarende til ca. 78.000 beregnings elementer.
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Figur 2 Modelomradets udstrakning

6. Modelkalibrering

Den hydrauliske ledningsevne er opdelt i tre klasser: En parameter for de vandferende lag
(KS), en parameter for moraeneler (KML2) og en parameter for den evre opspraekkede del
af moraeneleren (KML1). Der er saledes tilstraebt en simpel og gennemskuelig parametrise-
ring, som giver mulighed for at vurdere geologiens indflydelse pa stremningsbilledet og
dermed transportvejene. Transmissivitetsfordelingen inden for de enkelte lag er dermed
udelukkende bestemt ud fra den hydrauliske ledningsevne for sandlagene (KS) og de en-
kelte lags rumlige udbredelse.

Grundvandsmodellen er inverst kalibreret mod pejledata fra Odense Vandforsyning og
pejledata fra Jupiter databasen. Modellen er kalibreret i stationzer tilstand mod midlede
trykniveaudata. Maleusikkerheden pa pejledata ligger normalt indenfor et par centimeter,
men den totale usikkerhed kan sammenseettes af malesikkerhed (2-5 cm), pejlepunkt usik-
kerhed (ofte aflaest pa 4 cm kort med 5 meter akvidistance), temporalt bidrag (dels seeson
variationer og dels indberetnings tidspunkt i forhold til kalibrerings periode) og skaleringsbi-
drag (dels midling over geologisk heterogenitet og dels topografisk variation inden for et
beregningselement) (Henriksen et al., 2001). Anvendes ovenstaende definition fas 2 til 4

GEUS 6



meter total usikkerhed pa observationerne (standard afvigelse), primeert afheengig af ster-
relsen af det temporale bidrag.

Som et mal for hvor godt modellen fitter pejledata er RMS kriteriet anvendt. RMS ('Root
Mean Square’) angiver kvadratroden af den gennemsnitlige kvadrat afvigelse mellem ob-
serverede og simulerede trykniveauer. RMS veerdier bruges som mal for spredningen pa
residualerne. RMS veerdierne for de enkelte sandlag ber sammenholdes med den totale
usikkerhed pa de observerede trykniveauer. RMS veerdierne for de to regionale sandlag er
4.2 m for evre sandmagasin henholdsvis 2.9 m for nedre sandmagasin. Fra STABI i grund-
vandsmodellering angives RMS divideret med standard afvigelsen pa observationerne som
en mal for nejagtigheden af modellen. Dalum modellen er efter dette nejagtighedsmal i
"High fidelity” nejagtigheds klassen. | beregningerne af RMS er anvendt 75 observationer
for evre sandmagasin og 12 observationer for nedre sandmagasin, se Figur 3 for placering
og afvigelser (gren 0-2 m, red trekant 2-4 m, red firkant > 4 m). Det skal bemeerkes at flere
af observationerne er pavirket af lokale saenkninger som falge af pumpning, seenkninger
det ikke vurderes muligt at modellere med Dalum modellens beregningsnet (100 x 100 m).

Vaegtede residualer

W <4 m

A 4--2m

® 2-2m
5 i A 24 m

he - B4 m

Figur 3 Observationer brugt til kalibrering

Som en del af den inverse modellerings teknik er det muligt at angive parameter usikker-
hedsintervaller. Figur 4 viser de beregnede 95% konfidensintervaller for de estimerede
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hydrauliske ledningsevner. Til sammenligning er angivet parameter veerdier for DK-model
Fyn. Det fremgar at parameterveerdierne i Dalum modellen generelt ligger taet pa parame-
terveerdierne i DK-model Fyn. Det skal bemeerkes at der i Dalum modellen opereres med
det konstante anisotropi forhold Kv/Kh = 0.1, mens det i DK-model Fyn anvendte anisotropi
forhold var 0.01 for KML1 (den opspreekkede del af moraenen dvs. de everste 3-4 m), 0.1
for KS (sand) og 0.0025 for KML2 (den "ikke opspreekkede” del af moraenen dvs. lerlag
under de everste 3-4 mut.). Det fremgar desuden at estimatet for den opspraekkede del af
moreenen (KLM1) er den darligst bestemte parameter, mens estimatet for sand (KS) er den
bedst bestemte parameter.

Parameter usikkerhed
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Figur 4  Konfidens intervaller (95 %) og optimerede parametervardier for Dalum
modellen vist i forhold til parametervardier fra DK-model Fyn. Horisontal hydraulisk
ledningsevne (Kh) for opsprakket moraneler (KML1) og sand (KS) og vertikal hy-
draulisk ledningsevne (Kv) for "ikke opsprakket” moraneler (KML2)
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7. Modelsimuleringer

Grundvandsmodellen er anvendt til at gennemfare en vurdering af indvindingsoplandets
placering og en vurdering af grundvandets alder pa Dalum kildeplads, herudover er det
forsegt at lave en fremskrivning af pesticid forureningen pa kildepladsen som helhed. Der
er anvendt en partikelbane simulering til bestemmelse af indvindingsoplandets placering.
Det simulerede indvindingsopland er godt 40 km? stort og streekker sig pa begge sider af
Odense A (Figur 5). Indvindingsoplandet er beregnet som det "supponerede” omrade af de
enkelte aquifere bidrag. Med de aquifere bidrag forstas her den del af aquiferen som po-
tentielt bidrager med vand til kildepladsen (capture zone). Det modellerede potentiale bille-
de (se Figur 6) for Dalum kildeplads viser et jeevnt faldende trykniveauer fra syd mod nord
med en faldende tendens omkring indvindingsboringerne. P4 samme figur er angivet det
grundvandsdannende opland, dvs. den del af overfladen hvor nedbar med tiden vil havne
pa kildepladsen. Det er denne tid vi forstar som grundvandets alder, eller snarere denne
vifte af transporttider til kildepladsen, vi forstar som vandets aldersfordeling. Det skal be-
meerkes at det grundvandsdannende opland er vaesentlig mindre end indvindingsoplandet.
Dette skyldes forskelle i potentiale forhold mellem de forskellige aquiferer, som medferer
komplekse streamningsforhold og dermed transportveje fra nedsivning (nedber) til kilde-
plads (oppumpning). Det grundvandsdannende opland er ca. 14 km? og streekker sig lige-
ledes pad begge sider af Odense a.
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Figur 5§ Indvindingsopland for Dalum kildeplads pa grundlag af partikelbanesimule-
ringer udfra grundvandsmodel (modelleret afgransning vist med gul skravering)
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Figur 6 Simuleret potentialebillede og grundvandsdannende opland for Dalum kilde-
plads

Grundvandets alder er ligeledes bestemt ud fra en partikelbane simulering. Partikelbane
modeller er ofte foretrukket til beregning af stramnings og forurenings menstre pa regional
skala. Ud over beregningsmeessige fordele har partikelbane modeller den styrke at det er
muligt at estimere aldersspredning inden for et givet omrade. For at beregne grundvandets
alder pa kildepladsen er partikler tilfert det everste beregningslag med frekvensen 20 pr
beregningselement pr. ar. Partiklerne vil felge det stationeere stremningsbillede med en
hastighed afhaengig af trykgradienten og proportional med den effektive porasitet. Den ef-
fektive porasitet er sat til 0,2 gaeldende for hele modellen. Beregningerne af partiklernes vej
gennem modellen gentages indtil antallet af partikler som tilferes modellen er af samme
starrelse som forlader modellen, i dette tilfeelde ca. 1000 ar. Partiklerne udstyres populeert
sagt med et ur, som gar det muligt at kende alderen pa hver eneste partikel, hvorfor det er
muligt at beregne en gennemsnits alder, men ogsa sammenseettes til en aldersfordeling
(alders histogram) for et givet omrade.

Der er i resultaterne udtaget partikler i et omrade pa indenfor en radius af 500 meter fra
boringerne, aldersfordelingen af dette omrade er angivet pa se Figur 7. Det skal bemaerkes
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at magasin adskillelsen ved Dalum kildeplads er af ringe tykkelse og lokalt ikke eksisteren-
de, hvorfor aldersfordelingerne er beregnet pa grundlag af vand savel fra evre som nedre
magasin og at dette kan have betydning for grundvandets alderssammensaetningen.

Grundvandets aldersfordeling pa kildepladsen (500m)
0.3

0.23
0.23

Relativ andel

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Alder [ar]

Figur 7 Grundvandets alder ved Dalum kildepladsen

Af aldersfordelingen kan det ses at godt halvdelen af vandet pa kildepladsen har en alder
(transport tid fra infiltration til kildeplads) mellem 30 og 50 ar og kun godt 10 % af vandet er
aeldre end 100 ar.

Pesticid forurenings fremskrivningen for Dalum kildeplads foretages ved at sammenholde
generelle betragtninger om BAM udsivninger fra rodzonen med relative aldersfordelinger
for delbidrag til Dalum kildeplads. Udsivningen af BAM fra rodzonen er estimeret af til at
toppe omkring ar 2000 (Henrik Aktor - Figur 8 ).
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Figur 8 Estimeret DCB i jord og BAM udsivning fra rodzonen ( kilde: Henrik Aktor)

Der opstilles tre arbejdshypoteser, som er afhaengige af hvor BAM forureningen stammer
fra:

1. Hele omradet bidrager med BAM udsivning fra rodzonen
2. Kun byomradet @st for kildepladsen bidrager med BAM udsivning fra rodzonen
3. Kun byomradet vest for kildepladsen bidrager med BAM udsivning fra rodzonen

De beregnede BAM koncentrationer for delomraderne er fremkommet ved at beregne pro-
duktet af BAM udvasknings estimatet (Figur 8) og aldersfordelings bidrag fra de enkelte
delomrader. Bidragene dvs. aldersfordelingen for det estlige og vestlige bybidrag (Figur 9)
er stort set identiske.
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Figur 9 Bidrag fra byomraderne ost (venstre) og vest (hajre) for kildepladsen

De beregnede fremtidige BAM udviklinger pa kildepladen for de forskellige arbejdshypote-
ser er angivet pa Figur 10. Det nuveerende BAM niveau pa kildepladsen er generelt lavt,
men en af kildepladsens boringer er BAM pavirket med koncentrationer op til 0.142 ug/l.
Spredningen pa BAM analyse resultaterne er angivet pa figuren som en streg . For hypo-
tese 2 og 3 er der afbildede to udviklingskurver. Den nedre (prikkede) kurve viser den gen-
nemsnitlige koncentration inden for 500 meter radius af boringerne, mens den evre kurve
viser kildestyrken, dvs. hvor haje koncentrationer der ville kunne nas i seerlige ugunstige
situationer. Som eksempel herpa kunne teenkes situationen at enkelte boringer udelukken-
de blev fadt af vand fra den vestlige del af indvindingsomradet (hypotese 3), saledes ville
BAM koncentrationerne pa kildepladsniveau veaere godt 0.1 ug/l i 2020, mens BAM koncen-
trationen for disse enkelte boringer ville na 0,45 ug/l dvs. godt fire gange sa haj koncentra-
tion.

Den storste del af vandet pa kildepladsen stammer fra den estlige del af indvindingsomra-
det, derfor vil det ende med forskellige BAM koncentrationer pa kildepladsniveau alt af-
heengig af placeringen af BAM forureningen. Uanset arbejdshypotese vil det betyde at
BAM koncentrationen pa kildepladsen vil toppe om 20-30 ar. Gennemsnits koncentratio-
nerne vil til den tid ligge pa 0,1 - 0,4 pg/l.
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Figur 10 Fremtidige koncentrationer af BAM pa kildepladsen

GEUS 15




8. Litteratur

Henriksen HJ, CJ Knudby, P Rasmussen og P Nyegaard (1997), National vandressource
model — Modelopstilling og kalibrering for Fyn, GEUS rapport 1997/139

Henriksen HJ, JC Refsgaard, TO Sonnenborg, P Gravesen, A Brun, A Refsgaard og KH
Jensen (2001) STABI i grundvandsmodellering. GEUS rapport 2001/56

GEUS 16





