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1. Indledning

| 2010 er der indgaet et samarbejdsprojekt mellem Vejdirektoratet og GEUS med det over-
ordnede formal gennem forskningsbaserede undersggelser at frembringe ny viden om
grundvandsforholdene af betydning for projektering, anleeg og drift af motorvejen gennem
Silkeborg, herunder specielt at vurdere effekterne af klimasendringer pa hydrologi og
grundvand. Motorvejen og tilhgrende konstruktion er nedsaenket i forhold til terreennet pa
nogle straekninger.

| forbindelse med projekteringen og anlaegsfasen af motorvejen er der etableret et pejlesta-
tionsnetveerk med det formal at fastleegge de naturlige grundvandsforhold og vurdere afled-
te grundvandspavirkninger under anlaegsarbejdet. Pejlestationsnetvaerket er lgbende ud-
bygget til ogséa at understatte viden om en raekke §3 beskyttede omrader.

Formalet med naervaerende rapport er at praesentere et forslag til et fremtidigt permanent
pejlestationsnet for grundvandets trykniveau i omradet omkring den nye motorvejsstraek-
ning gennem Silkeborg pa strackningen mellem Silkeborg Langs@ og Nordre Hgjmarksve;j.

Det fremtidige permanente pejlestationsnet skal kunne male savel naturlige som anleegsbe-
tingede variationer i grundvandets trykniveau i tid og sted i omradet.

De indsamlede grundvandsdata skal eventuelt kunne indga i en realtids modelsimulering
og prognoser for grundvandsstande og vandlgbsafstremninger i forbindelse med for ek-

sempel uszedvanlige regnhaendelser.

Forslaget til fremtidigt pejlestationsnet bygger pa det eksisterende pejlestationsnet etable-
ret i forbindelse med projekterings- og anleegsfasen af motorvejen.

Der er beskrevet et forslag til en kvalitetssikrings protokol for automatisk indsamlede pejle-
data samt en procedure for fejlretning af disse data.

| denne rapport er der ikke behandlet typer og forslag til valg af tryktransducere, datalogge-
re, udstyr til datatransmission og databaser.
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2. Status for det eksisterende pejlestationsnet

2.1 Boringernes placering, formal og status

| anlaegsfasen har der indgaet i alt 57 boringer i et pejlestationsnet for grundvandets trykni-
veau i omradet omkring den nye motorvejsstraekning gennem Silkeborg. De farste pejlebo-
ringer blev sat i drift primo juli 2010, og senest ultimo februar 2014 blev nye boringer taget i
brug. Hovedparten af boringerne er instrumenteret med automatisk vandstandsmaling og
tradles dataoverfarsel (Figur 2-1).
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Figur 2-1 Status for de enkelte pejleboringer

Der er lgbende i anlaegsperioden blevet etableret nye og nedlagt eksisterende pejleborin-
ger under hensyntagen til muligheder og behov i anlaegsfasen. 41 boringer var i drift medio
2015. Fra 34 af disse boringer sker der en automatisk tradlgs dataoverfersel til en central
database, og de resterende 7 boringer handpejles (COWI 2014).

Pa Figur 2-2 ses at hovedparten af de nedlagte boringer var beliggende i eller meget teet
pa motorvejstracéen, pa naer boring 87.1224_1 i den vestlige del af omradet. De nedlagte
boringer er alle erstattet af nye boringer ud fra vurderinger af en mere hensigtsmaessig
placering af erstatningsboringer (COWI 2014).
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Figur 2-2 Boringsnumre for nedlagte pejleboringer

Pejleboringerne er opdelt pa i alt 18 forskellige formal (COWI 2014). | Tabel 2-1 og pa Figur
2-3 ses antallet og fordelingen af boringer pa de enkelte formal. De fleste boringer har til
formal at vurdere kontakten mellem gvre og nedre grundvandsmagasiner i omradet nord
for motorvejstracéen og i Dyrehaven, og at vurdere en eventuel pavirkning af vadomrader
fra grundvandssaenkninger udfert i forbindelse med anlaegsarbejdet. Endelig anvendes et
antal pejleboringer til at kontrollere designvandstande naer udgravningen til motorvejen.
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Tabel 2-1 Formal med pejlestationer i eksisterende overvagningsnet. ’Antal total’ angiver antallet
af pejlestationer inden for hvert formal for alle stationer i hele anlagsperioden frem til medio 2015,
og 'Antal drift’ angiver tilsvarende antal for stationer i drift medio 2015 hhv. automatiske stationer
(tradles) og handpejlede boringer (COWI 2014)

Formal Antal Antal  Antal drift
total drift hand-
tradles pejling
1 Vurdere kontakt mellem magasiner opstrams 6 4 2
2 Vurdere kontakt mellem magasiner i Dyrehave 11 4 1
3 Vurdere pavirkning af vadomrade ved Kjelstrup 5 5 0
4  Referencevandstand og designvandstand neer udgravning til 10 3 2
motorvejen
5  Sammenheeng med Silkeborg Langsg, Natura 2000 mose, de- 4 3 1
signvandstand for Gudena broerne
6  Referencevandstand ved bebyggelse syd for motorvejen 2 2 0
7  Vurdere pavirkning af magasin og Sg ved Silkeborg Nordskov 2 2 0
8  Vurdere pavirkning af mosen ved blgdbundsudskiftning 2 2 0
9  Vurdere pavirkning af vddomrade ved Dyrehaven 2 2 0
10 Referencevandstand og designvandstand neer konstruktionens 2 1 0
dybdepunkt
11 Referencevandstand og vurdere upavirket baggrundsvariation 2 1 0
12 Referencevandstand ved V1 og V2 kortlagte grunde 2 1 0
13 Referencevandstand nord for motorvejen og opstuvningseffekt 1 1 0
14 Referencevandstand ved fredet vddomrade samt nord for motor- 1 1 0
vejen og opstuvningseffekt
15 Sammenhaeng med Silkeborg Langsg, Fredskov og mose 1 1 0
16 Vurdere pavirkning af Sg ved Silkeborg Nordskov 1 0 1
17  Vurdere referencevandstand for mosen 1 1 0
18 Sammenhaeng med Silkeborg Langsg, Natura 2000 mose, de- 1 0 0
signvandstand for Gudena broerne. Pavirkning i forbindelse med
bladbundsudskiftning
19 Formal ikke oplyst 1 0 0
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Figur 2-3 Formal for pejlestationer i drift medio 2015, bade boringer med tradlgs datatransmission
og boringer som handpejles

De 34 pejlestationer i drift har tidsserier p4 mellem 1,4 og 4,9 ars leengde (Bilag 1). Data-
opsamlingsfrekvensen er normalt 1 registrering pr time. Hovedparten af boringerne har i
gennemsnit lidt under 24 malinger pr dggn, hvilket viser at der har veeret kortere eller laen-
gere udfald i maleperioden (Bilag 1).

9 boringer med feerre end 15 observationer er ikke medtaget i den sammenlignende analy-
se af pejletidsserier. Herudover er der 8 tidsserier som indeholder under 1 ars observatio-
ner, disse tidsserier er heller ikke medtaget i den videre analyse. De korte tidsserier er alle
fra perioden 2010 til 2011.

2.2 Hvad viser de indsamlede pejledata

De indsamlede pejledata viser alle at grundvandsstanden udviser en lille arlig amplitude pa
normalt under 0,2 m under naturlige forhold, det vil sige uden pavirkning fra grundvands-
saenkninger. Pejledata fra de enkelte moniteringsboringer udviser markant forskellige af-
seenkningsniveauer afhaengig af afstanden til de enkelte grundvandssaenkninger (Figur 2-
4).

Figur 2-4 viser et eksempel pa en GIS applikation der er udviklet i naervaerende projekt til
visning af flere pejleserier samtidigt.
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Figur 2-4 Eksempler pa tidsserier for grundvandsstanden fra 5 udvalgte boringer

| afstande pa op til 500 m fra motorvejstracéen ses pavirkning af grundvandsstanden fra
afseenkninger foretaget i forbindelse med anlaegsarbejdet, disse pavirkninger ses ikke 1000
m fra tracéen.

2.3 Dublerende data

Enkelte pejletidsserier fra forskellige boringer udviser et naesten identisk forlgb. Dublerende
boringer defineres her som boringer med (neesten) identiske tidsserier under naturlige for-
hold. Det vil sige at pejledata fra 2 eller flere boringer udviser sammenlignelige amplituder
for &rsvariationen i grundvandsstanden, at de udviser samme stigningsrate og fald i grund-
vandsniveauet hen over aret, og at boringerne er placeret i samme grundvandsmagasin.
Dog er det ikke i den senere vurdering af boringerne egnethed og relevans stillet som krav
at den gennemsnitlige vandstandskote er den samme for at boringerne betegnes som dub-
lerende. Vurderingen af om 2 eller flere boringer er dublerende er saledes en kvalitativ vur-
dering foretaget pa baggrund af en visuel bedemmelse af de enkelte tidsserier.

Da der siden juli 2012 stort set kontinuert er foretaget grundvandssaenkninger omkring en
starre eller mindre del af grundvandstracéen, er den periode hvor det er muligt at sammen-
ligne den naturlige variation i grundvandsstanden mellem 2 boringer eller flere boringer ofte
relativ kort.
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2.4 Typiske fejl pa data

Der er foretaget en manuel og visuel gennemgang af alle pejletidsserierne ved hjeelp af
programmet MIKE CUSTOMISED by DHI. Med dette program kan der let foretages en vi-
suel inspektion af den enkelte tidsserie og tidsserier fra flere boringer kan sammenholdes
og vurderes, se for eksempel Figur 4-4 og 4-5.

De mest almindelige fejl som er konstateret ved gennemgangen af tidsserierne er:
- Forskydning af dataserie fra et registreringstidspunkt til det naeste:

o Tryktransduceren er flyttet op eller ned i boring

o Der er sket en beskadigelse af boring og udstyr under anlaegsarbejdet
- Dataudfald i tidsserie

o Fejl pa tryktransducer/datalogger

o Fejl ved datatransmission

o Beskadigelse af boring og udstyr som fglge af anleegsarbejde
- Fejlbehaeftede data

o Usandsynligt hgje eller lave veerdier
- Unaturlig variation i grundvandsstand

o Fejl pa tryktransducer/datalogger

o Fejl ved datatransmission

| Bilag 2 ses eksempler pa de typiske fejl der er konstateret ved gennemgangen af de en-
kelte tidsserier for grundvandsstande i omradet. Handpejlinger ikke er ikke tilgeengelige for
GEUS via COWTI’s web service, hvorfor det ikke umiddelbart har veeret muligt at afgere om
der optreeder drift i dataserierne (hvilket hyppigt ses ved automatisk registrering af grund-
vandsstande).

Det skal bemeerkes at GEUS har til denne rapport anvendt data som dagligt er blevet opda-
teret med de seneste data, det vil sige, at der i data analysen optreeder data som endnu
ikke er blevet kvalitetssikret og eventuelt rettet af COWI. COWI handpejler moniteringsbo-
ringerne og gennemfgrer for kvalitetssikring af pejledata i forbindelse med den halvarlige
afrapportering.
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3. Danske og udenlandske erfaringer med grund-
vandspejlestationsnet

Danske erfaringer

| Danmark er der en lang tradition for at male variationer i grundvandets trykniveau. De
farste pejleboringer og systematiske malinger af variationer i grundvandsstanden blev star-
tet af Kgbenhavns Vandforsyning omkring 1887. Fra 1930’erne og 1940’erne startede ogsa
vandforsyningerne i Odense, Aarhus og Aalborg pejlestationsnet omkring deres kildeplad-
ser (Henriksen et al. 1996). Kgbenhavns Vandforsyning (nu HOFOR) har i mere en 50 ar
drevet et omfattende pejlestationsnet. Mange andre, ogsa mindre vandvaerker driver i dag
pejlestationsnet til overvagning af grundvandsstanden i deres interesseomrader.

| forbindelse med den "Den internationale hydrologiske Dekade" (1965-74) blev der bl.a. i
Karup-omradet etableret en lang raekke pejleboringer til belysning og modellering af mark-
vandingens konsekvenser for grundvandsstanden. Senere fulgte Susa-projektet (1977-81)
med bl.a. pejlestationsnet til brug for modellering og vurdering af vandindvindingsmulighe-
der i omradet. GEUS fortsatte moniteringen af en raekke pejleboringer fra disse projekter
ligesom flere amter i en arraekke herefter drev pejlestationsnet.

| 2007 blev der som en del at den nationale grundvandsovervagning etableret et nationalt

pejleprogram med det formal at overvage grundvandets kvantitative tilstand, og samtidig

pavise andringer i grundvandsstanden forarsaget af evt. klimazendringer eller sendringer i

vandindvindingen. Pejletidsserier fra det nationale pejlestationsnet afspejler generelt fire

hydrogeologiske situationer (GEUS 2009):

- Terreenneere grundvandsmagasiner med hurtig og markant respons pa nedbgrsbegi-
venheder

- Dybere magasiner med en afdeempet eller begreenset respons pa arstidsvariationer i
nedbgrsfordelingen

- Vandindvindingsstrategi for en evt. naerliggende kildeplads

- Saesonbetingede oppumpninger, f.eks. vanding.

Det nationale pejlestationsnet deekker desuden de mest udbredte hydrogeologiske forhold i
Danmark.

| Danmark har GEUS udarbejdet en vejledning om "Pejlinger af grundvandsstanden i fel-
ten”, som omhandler procedure for handpejling, pejling ved hjeelp af dataloggere, databe-
handling og kvalitetssikring af data. GEUS har ogsa udarbejdet en "Vejledning i indberet-
ning af pejledata”, der indeholder et afsnit om kvalitetssikring af pejledata. "Lokaliserings-
vejledningen” fra GEUS omhandler blandt andet et koncept for fastsaettelse af malepunkt
for grundvandspejling i den enkelte boring. Til trods for at det i princippet skulle veere gan-
ske enkelt at fastseette et malepunkt for en grundvandspejling er dette ofte en kilde til fejl
ved maling af grundvandsstanden. De 3 vejledninger fremgar af referencelisten.
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Som nationalt geologisk datacenter er GEUS optaget af at fa registreret og dokumenteret
hydrogeologiske boringsdata i den nationale database Jupiter. Dette for at sikre tilgeenge-
lighed og optimal udnyttelse af for eksempel geologiske data og pejledata.

Udenlandske erfaringer

Der er foretaget en sggning pa nettet efter udenlandske erfaringer med design af pejlesta-
tionsnet og kvalitetssikring af data. Der er dels benyttet Google og dels Web of Science il
denne s@gning. Felgende sggeord blev anvendt: "Design groundwater level monitoring
network”.

Design af pejlestationsnet

Forskellige metoder kan anvendes ved design af et grundvandspejlestationsnet. Kombina-
tionen af forskellige naturlige hydrogeologiske forhold og antropogene pavirkninger i et
omrade kan laegges til grund for opdelingen af et omrade i zoner inden for hvilke variatio-
nen i grundvandsstanden forventes at vaere ensartet. Dette i modseetning til mellem zoner-
ne, hvor der kan forventes en anderledes variation i grundvandsstanden. Et eksempel pa
denne fremgangsmade anvendt for Beijing Plain er beskrevet af Zhou et al. (2013).

Prinos et al. (2002) anvender en statistisk tilgang til design af et realtids pejlestationsnet for
det sydlige Florida bestadende af 4 elementer: 1) der fortages en statistisk sammenligning af
gennemsnitlige manedlige maksimumsvaerdier for grundvandsstanden med manedsnedber
med henblik pa at identificere de boringer som tydeligst viser en sammenhang mellem en
terkeperiode og et fald i grundvandsstanden, 2) der anvendes en regressionsanalyse af
daglige vandstandsmalinger til at vurdere hvilke boringer som er mest repreesentative for
de enkelte grundvandsmagasiner, pa den made kan der ogsa eventuelt foretages en un-
deropdeling af de enkelte grundvandsmagasinger i zoner med forskellige karakteristika, 3)
der foretages en statistisk test af trends i grundvandets trykniveau, og 4) der anvendes en
standard beskrivende statistik for pejledata pa borings- eller filterniveau.

I NGWNM (2013) fra USA gar man lidt videre med en gruppering af moniteringsboringerne
inden for et givent overvagningsomrade, fx et afgraenset grundvandsmagasin. Boringerne
opdeles efter 3 formal: baggrundsovervagning, overvagning i omrader med forventede an-
dringer i grundvandsstanden (formodet antropogen pavirkning af grundvandsspejlet) og
overvagning i omrader med dokumenterede aendringer (dokumenteret antropogen pavirk-
ning af grundvandsspejlet). Og inden for hvert af de 3 formal sker der ogsa en opdeling af
boringerne i baggrundsovervagning, trend monitering og “rygrads”-boringer. Boringerne il
bagrundgrundsovervagning males med lav frekvens med det formal at monitere naturlige
langtidsudviklings tendenser i omrader uden antropogen pavirkning. | boringer til trend-
overvagning foretages en hyppig registrering af grundvandsstanden for overvagning af
udviklingstendenser og seesonvariationer. Da boringer til trend overvagning opfattes som
seerligt betydningsfulde udveelges en del af disse boringer som "rygrads”-boringer, som de
vigtigste med hensyn til sikring af en kontinuert registrering.
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Kuvalitetssikring af grundvandspejledata
Post et al. (2013) giver en grundig gennemgang af klassiske faldgruber ved malinger af
grundvandsstanden.

U.S. Geological Survey (USGS) beskriver deres overvejelser omkring praesentation af
grundvandspejledata online. Praesentation af fejlbehzeftede data kan veere problematisk af
2 grunde, dels kan det lede til forkerte beslutninger og dels kan det forringe troveerdigheden
af de gvrige data, som for langt hovedpartens vedkommende er data af god kvalitet (Hirsch
2000).

USGS’s tilgang til at sikre online data af god kvalitet er dels at benytte software program-
mer til automatisk at detektere og forhindre fejlbehaeftede data i at blive praesenteret online,
og dels hyppig manuel inspektion af data fulgt op af hurtig sletning af darlige data. Ved
datapraesentationen skelnes der ved hjaelp at 2 signaturer mellem kvalitetssikrede og god-
kendte data og ikke-godkendte data (USGS 2003).

USGS opererer med 3 typer teerskelveerdier ved det automatiske tjek for fejl i data: 1) den
absolutte veerdi for en maling, 2) eendringstakten mellem den aktuelle maling for den forud-
gaende maling og 3) den absolutte forskel mellem den aktuelle maling for den forudgaende
maling. Derudover opererer USGS med 2 niveauer for alvorligheden af fejimalinger: 1) Kri-
tiske fejl og 2) lkke-kritiske fejl (USGS 2003).

Software

Der findes en raekke softwarepakker pa markedet til handtering af hydrologiske data, blandt
andet disse:

- MIKE CUSTOMISED by DHI (http://www.mikecustomisedbydhi.com/)

- AQUARIUS Time-Series by Aquatic Informatics Inc. (http://aquaticinformatics.com/)

- Hydstra / WISKI by Kisters (http://kisters.com.au/)

Siden 2012 har USGS benyttet AQUARIUS til kontrol og opretning af hydrologiske data i
forbindelse med praesentation af disse online. | AQUARIUS kan antallet af godkendelses
niveauer og datakvalitets niveauer fastsaettes af brugeren.

Tilsyneladende anvender USGS og AQUARIUS ikke softwareprogrammer til en automatisk
fejlretning af data. Derimod har software som AQUARIUS veludviklede faciliteter til manuelt
at korrigere data, herunder samtidig visualisering af tidsserier af radata, feltdata (handpej-
linger) og korrigerede data.

MIKE CUSTOMISED fra DHI og i Hydstra/WISKI fra Kisters indeholder ogsa adskillige
veerktgjer til fejlretning og dataopretning.

| naerveerende projekt er der implementeret en rutine i MIKE CUSTOMISED il flagning af
data for hgj absolut veerdi (svarende til flag "H” i tabel 6-1). MIKE CUSTOMISED bruger-
grenseflade for flagning af data med usandsynlig hurtig stigning i vandstand eller med
meget lille 2endring i vandstand over en laangere periode er forsggt anvendt uden held.

GEUS 12


http://www.mikecustomisedbydhi.com/
http://aquaticinformatics.com/
http://kisters.com.au/

Online preesentation af pejledata

USGS og Islands meteorologiske institut (Iceland Met Office) driver stationsnet med konti-
nuerte malinger af grudvandets trykniveau, som praesenteres online pa deres hjemmesider
(http://groundwaterwatch.usgs.gov og http://en.vedur.is) (Figur 3-1 og 3-2).
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Figur 3-1 Online pejledata fra en grundvandsboring i Decatur County, Georgia, USA (Site ID:
310428084310501, Site name: 09G001, aquifer: Upper Floridan Aquifer:
http://groundwaterwatch.usgs.qgov/AWL Sites.asp?S=310428084310501&ncd

| Danmark findes 1 boring med online praesentation af grundvandspejledata, Tinglevborin-
gen: http://www.tinglevboringen.dk. Stationen drives af Naturstyrelsen (der er problemer
med datavisningen i skrivende stund).

Det har ikke ved en simpel s@gning pa internettet vaeret muligt at finde eksempler og be-
skrivelser af online grundvandspejlestationsnet fra fx England, Tyskland og Frankrig.
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Figur 3-2 Online pejledata fra Skafta, Island: http://en.vedur.is (vatnshaed = vandhgjde)
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4. Udvaelgelse af moniteringsboringer

Udveelgelse af pejleboringer i et revideret pejlestationsnet er foretaget ud fra en reekke kri-
terier vedrgrende placering i forhold til motorvejstracéen, hydrogeologiske forhold og kvali-
teten af de eksisterende dataserier.

Mere konkret er der anvendt fglgende kriterier for udveelgelse af boringer til revideret moni-

teringsnet:

- Placering i forhold til tracé: teet pa tracé, 200-500 m fra tracé (begraenset pavirkning fra
grundvandssaenkninger), laengere fra tracé (upavirket af grundvandssaenkninger)

- Hydrogeologiske forhold: terrasse, @vre Kvarteer, gvre Praekvarteer

- Boringer med lange tidsserier

- Boringer med flere filtre

- Eksisterende pejleboringer som sorteres fra:

o

o O O O

dublerende boringer

boringer i eller meget teet pa traceé

boringer udenfor 20-m-model omradet

boringer med korte tidsserier

ringe informationsniveau i eksisterende tidsserie

De eksisterende boringer Vand_01 til Vand_05 nordvest i omradet og boringerne MO3,
MO4 og SOE_SN beliggende mod syd er alle placeret udenfor for 20-m-modelomradet og
er derfor udeladt i den videre vurdering (Figur 4-1).
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Silkeborg motorvej

Vand04
,X "”“"3’ Status boringer
N Vand02 4Vand05_1 @® 1. Tradles
@ 2 Handpejling
Sy e 3 Nedlagt
\?/7 el =—— Motorvejstracé
\,\/\/"“‘\ Vandiob

D 20m_model

1

Kilometers

Figur 4-1 Alle aktive boringer med tradlgs dataoverforsel. Den sidste del af boringsnummeret
? 17,7 2” og ”_3”, angiver filternummeret i den pagaldende boring

P& Figur 4-2 ses placeringen af de aktive moniteringsboringer indenfor 20-m-
modelomradet. | Figur 4-3 er der zoomet ind pa boringer med mere end 1 filter.
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Figur 4-2  Aktive moniterings boringer/lokaliteter med mindst 1 filter placeret indenfor 20-m-
modelomradet
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Figur 4-3 Placering af moniteringsboringer med 2 eller 3 filtre

/

Indenfor modelomradet findes 24 moniteringsboringer med mindst 1 filter. Heraf er 22 bo-
ringer udbygget med trddlgs dataoverfarsel og 2 boringer handpejles udelukkende. Af de
24 boringer er der 5 boringer med 2 filtre og 3 boringer med 3 filtre.

En gennemgang af pejleserier fra boringer med mere end 1 filter viser at der er leengere
tidsserier pa mellem 1,4 og 4,2 ars laengde fra 5 af de 7 boringer. Fra boring P15 og 3479
er der kun foretaget ganske fa handpejlinger (Bilag 1). De @vrige 5 boringer (P16, P14,
3525, 3278 _ny og 3259 ny) ses at repraesentere forskellig lithologi, dybde for filterplace-
ring, grundvands trykniveau og omrader med henholdsvis opadrettet og nedadrettet gradi-
ent (Tabel 4-1).
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Tabel 4-1 Moniteringsboringer med mere end 1 filter. Kolonnen ’Gradient’ angiver om der er opad-
rettet eller nedadrettet gradient i boringen

Bor.nr. Filter | Filter- Filter- Moni- Lithologi For- | Antal | Gens. Gra-
topm | bund m tering mal obs Vsp dient
DVR90 | DVR90 nr kote
P16_2 2 69,80 55,80 | Tradlgs DS 1 33072 | 67,25 ned
P16_1 1 39,80 33,80 | Tradlgs GS 1 34548 | 43,15
P15 2 2 67,50 52,50 | Handpejl. DS 1 10 | 52,25 ned
P15_1 1 44,50 22,50 | Handpeijl. GS 1 10 | 47,30
P14 2 2 60,10 45,10 | Tradlgs DS 1 31112 | 52,00 ned
P14 1 1 35,10 22,10 | Tradlgs GS 1 31001 | 43,65
3525_3 3 27,30 26,60 | Handpejl. DS 5 12 | 28,10 ned
3525_2 2 18,30 17,60 | Tradlgs GS 5 32455 | 27,40
3525_1 1 6,60 4,60 | Tradlgs GI/GL 5 32456 | 28,05 op
3479 2 2 21,80 20,80 | Handpejl. DS 4 3| 26,40 Ned
3479_1 1 7,80 5,80 | Handpejl. GS/GL 4 3| 25,85
3278 ny_3 3 43,20 42,50 | Tradlgs DS-gvre 2 4465 | 43,15
3278 _ny_2 2 40,00 38,00 | Handpejl. GS/GI 2 9 | 38,70 ned
3278 ny_1 1 33,00 31,00 | Tradlgs GS-nedre 2 10565 | 34,90
3259 ny 2 2 41,10 39,10 | Tradlgs DS/GS- 2 21662 | 44,00 ned
3259 ny_ 1 1 32,90 30,90 | Tradlgs GS-nedre 2 21664 | 38,65

Iseer i omradet ved Hgje Kejlstrup og i omradet ved tracéen lige nord for Silkeborg Langsa
ses en teet koncentration af pejleboringer. | disse to omrader vil der vaere seerligt fokus pa
at undersgge om der er dublerende boringer med henblik pa at reducere antallet af borin-
ger (Figur 4-4 og 4-5).
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Figur 4-4 Moniteringsboringer i omradet omkring Hgje Kejlstrup (figurer til venstre) og nord for

Silkeborg Langsg (figurer til hgjre)
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Figur 4-5 viser et eksempel pa 2 dublerende boringer, 3448 og 3457

25 _ﬁ
2 Legend
—F1
3485 1
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Head Elesation [m]
N
w
|

21

20,5+

Xl

20

1 1 1 1
01-01-2012 01-01-2013 071-01-2014 01-01-2015

Figur 4-5 Eksempel pa 2 dublerende boringer 3448 og 3457

En gennemgang af moniteringsboringer med 1 filter i forhold til ovenstdende kriterier for

udveelgelse af boringer til et fremtidigt pejlestationsnet viser at:

- Boringerne 3457_1 og Mose_1 ligger i eller meget taet pa motorvejstracéen

- Boringerne P3_1 og P13_ er dublerende

- Boringerne MO1_ og MO2_1 er dublerende

- Boringerne 3479 og P15 er kun handpejlet fa gange, og der er derfor kun meget fa data
fra disse boringer (boringer med 2 filtre)

Af de parvis dublerende boringer foreslas udvalgt en af de 2 boringer fra hvert boringspar.

De gvrige aktive moniteringsboringer vil vaere velegnede til et fremtidigt stationsnet (Figur
4-6).
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Figur 4-6 Aktive moniteringsboringer velegnede til et fremtidigt stationsnet (bla signatur), duble-

rende boringer (gren signatur), og ikke-velegnede boringer (red signatur)

GEUS

22



5. Forslag til boringer i et fremtidigt pejlestations-
net

Baseret pa gennemgangen af de eksisterende aktive moniteringsboringer foreslas det at
der indgar 18 boringer i et fremtidigt pejlestationsnet. 3 af disse boringer indeholder 2 filtre
og 2 boringer indeholder 3 filtre, det vil sige i alt 25 filtre. Heraf er 2 gange 2 boringer duble-

rende, 2 af disse 4 boringer udvaelges (Tabel 5-1, Figur 5-1 og 5-2).

Tabel 5-1 Forslag til boringer i et fremtidigt pejlestations-net. Gul/orange farve viser boringer med
mere end et filter. Grgn/lilla farve viser dublerende boringer. Bla farve viser filtre som i gjeblikket
kun handpejles

# Bor.nr. Filter | Filter- Filter- Moni- Lithologi For- | Antal Gens.
nr. topm bund m tering mal obs Vsp

DVR90 DVR90 nr. kote

1 P16_2 2 69,80 55,80 | Tradlgs DS 1 33072 67,25
P16_1 1 39,80 33,80 | Tradlgs GS 1 34548 43,15

2 P14_2 2 60,10 45,10 | Tradlgs DS 1 31112 52,00
P14_1 1 35,10 22,10 | Tradlgs GS 1 31001 43,65

3 3525_3 3 27,30 26,60 | Handpejl. DS 5 12 28,10
3525_2 2 18,30 17,60 | Tradlgs GS 5 32455 27,40
3525_1 1 6,60 4,60 | Tradlgs GI/GL 5 32456 28,05

4 | 3278 ny_3 3 43,20 42,50 | Tradlgs DS-gvre 2 4465 43,15
3278_ny_2 2 40,00 38,00 | Handpejl. GS/GlI 2 9 38,70
3278_ny_1 1 33,00 31,00 | Tradlgs GS-nedre 2 10565 34,90

5 | 3259 _ny_2 2 41,10 39,10 | Tradlgs DS/GS-gvre 2 21662 44,00
3259 ny_1 1 32,90 30,90 | Tradlgs GS-nedre 2 21664 38,65

6 P5_1 1 24,80 22,80 | Tradlgs DS 13 39142 26,00
7 P4_1 1 22,00 20,00 | Tradlgs DS 14 38860 23,75
8 P2_1 1 18,20 16,20 | Tradlgs GS 15 37260 21,50
9 P11 1 1 Tradlgs DS 12 41002 22,95
10 P11 1 16,50 14,50 | Tradlgs DG/DS/DI 5 30182 19,30
11 MO6_1 1 43,56 38,56 | Tradlgs GS 9 14771 42,90
12 MO5_1 1 34,36 29,36 | Tradlgs GS 9 13395 35,10
13 3495 1 1 24,60 22,60 | Tradlgs DS 4 36782 23,95
14 3448 1 1 23,50 21,50 | Tradlgs DS 10 41045 23,90
15 | 3399 ny 1 1 Tradlgs DS 4 21970 | 22,80
16 3398_1 1 23,70 21,70 | Tradlgs DS 4 39567 23,75
17 MO2_1 1 24,60 21,60 | Tradlgs T/DS 8 20827 25,05
18 MO1_1 1 22,60 17,60 | Tradlgs T/DS 8 20750 23,05
19 P3_1 1 20,40 18,40 | Tradlgs DS 6 35255 21,90
20 P13 1 1 21,10 19,10 | Tradlgs DS 6 37828 22,50
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6. Forslag til fremtidig procedure for fejlfinding og

fejlretning

Baseret pa erfaringer primeert fra USGS (2003) foreslas en reekke kriterier for automatisk
fejlifinding i indsamlede grundvandsdata til brug for realtids modelsimuleringer af grund-
vandsstand og vandlgbsafstrgamninger (Tabel 6-1).

Tabel 6-1 Forslag til kriterier for automatisk fejlfinding i indsamlede grundvandsdata. Baseret pa
USGS 2003, tilfgjet statistiske metoder for pejleserier.

Teerskeltype Teerskelbetegnelse

Flag

Kritisk

Beskrivelse

Starrelse
Meget hgj veerdi

Meget lav veerdi

Hgj veerdi

Lav veerdi

AEndring

Meget hurtig stigning

Meget hurtigt fald

Langvarig stigning®

Langvarigt fald"

Ingen aendring"

H

Kritisk

Kritisk

Ikke-kritisk

Ikke-kritisk

Kritisk

Kritisk

Ikke-kritisk

Ikke-kritisk

Kritisk

Usandsynlig hgj veerdi, fx over-
skridelse af seriens middelveerdi
+ 5 * standardafvigelsen
Usandsynlig lav veerdi kommer fx
under seriens middelveerdi - 5 *
standardafvigelsen

Veerdi overskrider fx seriens mid-
delveerdi + 3 * standardafvigelsen
Verdi kommer fx under seriens
middelveerdi - 3 * standardafvi-
gelsen

Stigning pr. tidsinterval mellem
seneste og sidst kendte troveerdi-
ge veerdi overskrider fx seriens
middelveerdi + 3 * standardafvi-
gelsen

Sankning pr. tidsinterval mellem
seneste og sidst kendte troveerdi-
ge veerdi kommer fx under seri-
ens middelveerdi - 3 * standardaf-
vigelsen

Lineaer regression over en perio-
de hvor stigningen overskrider fx
3 * forventet arstidsvariation.
Lineeer regression over en perio-
de hvor saenkningen overskrider
fx 3 * forventet arstidsvariation
Usandsynligt lille sendring over en
leengere periode (konstant £ ma-
leinstrument preecision)

) GEUS tilfgjelse til USGS standard

GEUS

26



Det foreslaede system til fejifinding opererer med 3 teerskeltyper: 1) den absolutte stgrrelse
af maling, 2) eendringen i malt vaerdi mellem et maletidspunkt og det foregdende maletids-
punkt, og 3) eendringen malt over en periode, for eksempel 1 maned (Tabel 6-1).

Der opereres med 2 niveauer for fejl: 1) kritiske fejl, og 2) ikke kritiske fejl. Denne klassifice-
ring af pejledata sammen med de 3 teerskeltyper kan benyttes til vaegtning af den veerdi de
enkelte malevaerdier tillzegges ved brug fx i grundvandsmodelsimuleringerne.

USGS har ikke indbyggede rutiner til automatisk retning af data og anvender tilsyneladende
ikke software til automatisk retning af data. Der er ikke fundet eksempler pa software il
automatisk dataopretning af hydrologiske data. Derimod har software som AQUARIUS
veludviklede faciliteter til manuelt at korrigere data, herunder samtidig visualisering af rada-
ta, feltdata (handpejlinger) og korrigerede data.

Med moderne databaser kan der udvikles rutiner til automatisk klassificering af nye pejleda-
ta i minimum 3 kategorier:

e Troveerdige: Alle pejlinger som ikke er omtalt i Tabel 6-1

e Utroveerdige: Pejlinger i kategorien Kritisk

e Tvivisomme: Pejlinger i kategorien Ikke-kritisk

Klassificering af moniteringsdata kan benyttes til en forelgbig veegtning af den veerdi, de
enkelte maledata tilleegges ved generering af realtids prognoser for grundvandsstande og
vandlgbsafstrgmninger. Det vil veere ngdvendigt med mellemrum manuelt at om-
klassificere tvivisomme pejledata, og gare dem enten utroveerdige eller troveerdige (sidst-
naevnte evt. med korrigeret niveau, som for eksempel den fremhaevede periode i figur B2-
0-1). Dette kan ske med eksisterende software, men kan kraeve handpejlinger for at afggre
tvivistilfeelde. For pejlinger i kategorierne Langvarig stigning eller Langvarigt fald er det op-
lagt at sammenligne med neertliggende moniteringsboringer for at afgere, om pejlinger er
troveerdige.

Det kan veere ngdvendigt at gentage karsel af model / simuleringsveerktgj for grundvands-
stande og vandlgbsafstremning for en periode, hvor pejledata status er korrigeret.

Med samme type instrument anvendt til at monitere én variabel (i dette tilfeelde grund-
vandsstand) kunne man forvente en ensartet mélesikkerhed. Men Bilag 1 Statistik for pejle-
tidsserier viser en stor variation i standardafvigelsen mellem pejletidsserier. Dette kan for-
klares ved, serierne er ra data, hvor blot Usandsynligt hgje vaerdier ( > 100 m) er fjernet, og
samtidig viser serierne situationen under et byggeri som har pavirket grundvandsniveauet.
Det forventes, at pejletidsserierne efter byggeriets faerdiggerelse vil blive vaesentligt mere
ensartede.
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7. Konklusioner og anbefalinger

Det eksisterende pejlestationsnet med de mange boringer og filtre i flere dybder udger et
godt grundlag for den fremtidige monitering af grundvandsforhold langs motorvejstracéen
ved Silkeborg. Vi mener ikke, der er behov for at etablere nye boringer til den fremtidige
monitering. De tidsserier, der findes for perioden far anleegsarbejdets start og under an-
laegsarbejdet, vil vaere veerdifulde for vurderinger af, hvorvidt grundvandforhold aendrer sig
som fglge af motorvejsanlaegget.

Vi anbefaler, at der i et fremtidigt pejlestationsnet for motorvejstracéen ved Silkeborg indgar
i alt 18 boringer. 3 af disse boringer indeholder 2 filtre og 2 boringer indeholder 3 filtre, det
vil sige at det fremtidige pejlestationsnet vil omfatte i alt 25 grundvandsfiltre.

Vi anbefaler at databehandlingen fra pejlestationsnettet sker i to trin. Farste trin vil veere en
automatisk kvalitetssikring, der afsluttes med en kategorisering af pejledata som veerende
troveerdige, tvivisomme eller utroveerdige. Det vil kraeve softwareudvikling og —tilpasning.
Det andet trin vil bestad af en manuel kvalitetssikring med fokus pa de tvivisomme og utro-
veerdige data som evt. om-klassificeres, justeres eller kasseres. En sadan kvalitetssikring
vil vaere en forudsaetning for at kunne benytte moniteringsdata til at vurdere, hvorvidt tilsy-
neladende andringer i grundvandsforhold er signifikante, og i hvilket omfang de kan henfg-
res til klimavariationer/aendringer, motorvejsanlaegget eller andre eksterne pavirkninger.

En automatisk kvalitetssikring vil endvidere veere en forudsaetning for en eventuel anven-

delse af pejledata i en real-tid modelsimulering med prognoser for grundvandsstande og
vandlgbsafstremninger.
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Bilag 1 Statistik for pejletidsserier

Tabel B1-0-1 Beskrivende statistik for tidsserier fra aktive moniteringsboringer

Bor. nr. Antal | Min.vsp | Max.vsp | Genm. | Std.afv | Ampl. | Tid Obs
obs. (m) (m) (m) (m) (m) | (ar) | (/dag)
P2_1 37260 20,05 22,48 | 21,50 0,45 2,43 4,9 21,0
3457 _1 41050 21,09 23,81 | 23,15 0,70 2,72 4,9 23,2
P1_1 30182 16,68 21,05 | 19,30 0,25 4,37 4,9 17,0
P5 1 39142 25,07 27,99 | 26,00 0,20 2,92 4,7 22,9
3398_1 39567 20,37 24,36 | 23,75 0,35 3,99 4,7 23,1
P13 1 37828 22,17 22,83 | 22,50 0,15 0,66 4,7 22,1
3448 _1 41045 22,88 30,43 | 23,90 0,30 7,55 4,7 24,0
P3_1 35255 20,43 22,30 | 21,90 0,30 1,87 47 20,6
P11_1 41002 22,62 23,86 | 22,95 0,20 1,24 4,7 24,0
P4 1 38860 19,68 2450 | 23,75 0,20 4,82 4,6 22,9
3495 1 36782 22,45 29,88 | 23,95 0,80 7,43 4,6 21,7
P16_1 34548 42,79 43,61 | 43,15 0,10 0,82 4,2 22,3
P16_2 33072 62,75 68,50 | 67,25 0,65 5,75 4,2 21,4
P14 1 31001 37,97 43,91 | 43,65 0,10 5,94 4,2 20,0
P14 2 31112 49,69 65,45 | 52,00 5,05 | 15,76 4,2 20,1
3525_1 32456 27,30 28,33 | 28,05 0,20 1,03 3,9 22,8
3525 2 32455 26,12 27,71 | 27,40 0,20 1,59 3,9 22,8
Mose_1 25557 22,06 22,39 | 22,30 0,05 0,33 2,9 24,0
3399 ny 1| 21970 21,02 23,36 | 22,80 0,40 2,34 2,9 20,9
MO2_1 20827 23,37 25,38 | 25,05 0,25 2,01 2,4 24,0
MO1_1 20750 22,27 23,30 | 23,05 0,15 1,03 2,4 24,0
MO4_1 16316 23,67 24,13 | 23,90 0,15 0,46 2,1 21,4
MO3 1 10273 18,24 25,94 | 23,75 0,80 7,70 2,1 13,5
MO5_1 13395 34,19 35,66 | 35,10 0,25 1,47 1,8 20,8
MO6_1 14771 40,34 44,13 | 42,90 0,75 3,79 1,8 22,9
Vand01_1 11774 58,42 62,32 | 59,25 0,95 3,90 1,6 20,4
Vand02_1 13821 62,32 62,59 | 62,55 0,05 0,27 1,6 24,0
Vand04_1 13809 70,70 71,19 | 71,00 0,15 0,49 1,6 24,0
Vand05_1 13832 67,34 67,95 | 67,75 0,15 0,61 1,6 24,0
Vand03_1 | 156892 66,52 68,74 | 68,25 0,25 2,22 1,6 272,5
3259 ny 1| 21664 38,06 38,89 | 38,65 0,10 0,83 1,4 43,7
3259 ny 2 | 21662 43,79 44,54 | 44,00 0,15 0,75 1,4 43,7
3278_ny_ 3 4465 41,22 43,82 | 43,15 0,40 2,60 1,4 9,0
3278_ny 1| 10565 34,43 35,36 | 34,90 0,20 0,93 1,4 21,4
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Bilag 2 Eksempler pa typiske fejl

Eksempler pa typiske fejl i pejleserier fra eksisterende moniteringsboringer. Der er vist en
tidsserie for hver fejltype.
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Figur B2-0-1 Forskydning af tidsserie

GEUS 31



- M

43
42

41

Hexad Elesvation [m]

37

T T T T
01-01-2012 01-01-2013 01-01-2014 01-01-2015

Figur B2-0-2 Dataudfald

GEUS



e

23,75 —

Hexad Elesvation [m]
5]
i

iy

25

01012011 01012012 01012013

Figur B2-0-3 Fejlbehaftede data

GEUS

01012014

01012015

Legend
— P11

33



o

8|

Legend

— P16_1

P1e_2
44.5—
44|
43,5

A

Head E levation [m]

42,5+

42—

415+

41

01-01-2012 01-01-2013 01-01-2014 01-01-2015

Figur B2-0-4 Unaturlig variation i grundvandsstand

GEUS

34





