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1. Baggrund

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med Miljgstyrelsens projekt "Metode for vurdering
af de danske grundvandsforekomsters kemiske tilstand og nye vurderinger af tilstanden for
sa vidt angar nitrat”.

Neervaerende dokumentationsrapport er produktet af Leverance 7.1, der har fglgende formal:

e At udvikle og beskrive metode for relevant undersggelse af tilstanden i en grund-
vandsforekomst (GVF) mht. nitrat, jf. definitionerne i vandrammedirektivet og grund-
vandsdirektivet.

e | den forbindelse at anvise en metode til at opstille en konceptuel model for en GVF.

o | forlaeengelse heraf vurdere, i hvilket omfang GVF’en, har en gennemsnitskoncen-
tration af nitrat over grundvandskvalitetskravet pa 50 mg/l.

e | fortseettelse heraf at vurdere betydningen af nitratpavirkningen i GVF’en (jf. CIS
Guidance no. 18., afsnit 4.4.2.).

Metodeudviklingen baseres p4d GEUS ekspertiser inden for et bredt udvalg af fagdiscipliner
herunder:
Geologisk modellering
e Hydrogeologi og hydrologisk modellering
e Anvendelse af sarbarhedskoncepter fra den nationale grundvandskortleegning, her-
under ikke mindst den grundvandskemiske kortlaegning
¢ NOVANA-programmets grundvandsovervagning
Tidligere gennemfarte tilstandsvurderinger
¢ Fortolkning og bearbejdning af geofysiske data
e Evaluering af geologisk heterogenitet i forhold til klassiske geologiske modelkon-
cepter
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2. Dokumentation og mader

Interne mgder: Der er afholdt flere typer af interne mgder pa GEUS, hvor metoden er ud-
viklet. Arbejdsprocessen for udviklingen af metoden beskrives ved naervaerende dokumen-
tationsrapport, hvor til- og fravalg af datatyper samt usikkerheden ved brugen af de forskel-
lige datatyper har haft en hgj prioritet i udarbejdelsen af redeggrelsen. Bilag 5 og 6 indeholder
dokumentationen for de anvendte temaer og de vurderinger, der er foretaget under metode-
udviklingen.

Projektmgder: Projektmader for GEUS-projektdeltagere har primaert haft som formal at
igangsaette og vedligeholde fremdriften af projektet, afklare haangepartier, faglige udfordrin-
ger mm.

Projektworkshops. Der er afholdt tre forberedende GEUS-interne projektworkshops, hvor
metoden er blevet udviklet og testet pa fem udvalgte grundvandsforekomster (GVF’er) af
GEUS projektdeltagere. Pa disse ma@der blev metoden udviklet pa tvaers af datatyper og
faglige arbejdsgange. Hovedformalet har veeret udvikling af konceptuelle modeller, der kan
svare pa, om en GVF med data for nitrat, er i "god”, "ringe” eller "ukendt” tilstand. Der arbej-
des saledes ud over Vandrammedirektivets klassificering af tilstanden for en GVF som enten
"god” eller "ringe” ogsa med en “"ukendt tilstand”, (se figur 3.2 og projektbeskrivelsen). Ved
den sidste af de tre projektworkshops blev meget erfarne GEUS-kolleger, der ikke tidligere
havde deltaget i arbejdet, inddraget med den opgave at kvalitetssikre den valgte metode,

herunder komme med anbefalinger til justeringer af metoden.

Workshop med Miljestyrelsen. Den 6. sept. 2018 blev der afholdt en workshop med delta-
gelse af Miljgstyrelsen, hvor metoden blev preesenteret og diskuteret med udgangspunkt i
det farst fremsendte udkast af denne rapport. Efter workshoppen blev dokumentationsrap-
porten justeret i forhold til de fremkomne bemaerkninger.

Skriftlig dokumentation. Det endelige produkt udgares af neerveerende dokumentations-
rapport, der beskriver, hvordan de forskellige datatyper er bearbejdet, og hvilken vaegt de er
tillagt i vurderingerne. Der er udviklet et sakaldte "dokumentationsark”, til brug for tilstands-
vurderingen af de enkelte GVF’er, der dokumenterer den metodiske tilgang for sammenstil-
ling og veegtning af de forskellige datatyper og de fagligt fortolkede temaer, hvor alle trin
indgar, og den samlede tildeling af tilstand (god, ringe eller ukendt) rapporteres.
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3. Valg af grundvandsforekomster til udvikling og
test af metode

3.1 Historik om udpegning af grundvandsforekomsterne og til-
knytning af vandprever til grundvandsforekomster

Grundvandsforekomster (GVF’er) er den grundleeggende enhed i administrationen af grund-
vandet efter Vandrammedirektivet (EU 2000), dvs. det er den enhed, som malseettes og
overvages, og som efterfalgende er genstand for vurdering af om malsastningerne er opfyldt.
GVF’erne i Danmark er afgraenset i flere omgange; forste gang af amterne for 2007 i forbin-
delse med det indledende arbejde med Vandplan 1 og senest i forbindelse med Vandplan 2
(Troldborg mfl. 2014). | sidstnaevnte er GVF’erne udpeget i forhold til DK-modellens lag og
magasiner, hvorefter det har vaeret muligt at koble indtagene fra boringerne i Jupiter til en
specifik GVF (indtagsdybde og geografisk placering). Dette har igen muliggjort kobling af
grundvandsanalyser knyttet til specifikke boringsindtag i Jupiter til GVF’erne. Metoden til at
koble indtag og GVF er beskrevet i Troldborg mfl. (2014) og Mielby mfl. (2009).

| neerveerende projekt er der anvendt den kobling mellem indtag og GVF, der er gennemfgart
i forbindelse med leverance 3 i foraret 2018. Koblingen skal opdateres, safremt den planlagte
ny-afgraesning af de danske GVF’er gor det ngdvendigt. Den fornyede kobling i leverance 3
haenger sammen med, at der Igbende indlaeses nye boringer i Jupiter, saledes at flere tu-
sinde indtag med grundvandsanalyser fra perioden 2011-2016 ikke var koblet til en GVF.
Dette skyldtes isaer indlaesning af mange nye data fra regionernes jordforureningsopgaver,
men derudover den Igbende opdatering af Jupiter med nye boringer fra fx vandvaerker og
grundvandsovervagningen.

Der er en lang reekke tekniske udfordringer, der skal handteres ved en kobling mellem vand-
analyserne, indtag og GVF. Dette betyder blandt andet, at der pa grund af modelusikkerhe-
den tilknyttes indtag til GVF er efter faste algoritmer, nar indtagene fysisk er beliggende uden
for de modellag, som GVF’erne er baseret pa. Dette er bl.a. diskuteret i Troldborg mfl. (2014)
og i forbindelse med leverance 3, Troldborg (2018), se bilag 3.
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3.2 Kiriterier

De GVF’er, der er valgt til udvikling og test af metoden, skulle sa vidt muligt repreesentere
mangfoldigheden af de eksisterende GVF’er, dvs. variabiliteten mht. stgrrelse, grad af frag-
mentering, dybde- og oxidationsforhold, samt forskelle i DK-modellens geologiske opbygning
(DKM).

| forbindelse med fastlaeggelsen af GVF’ernes rumlige udbredelse til Vandplan 2, jf. Trold-
borg mfl. (2014) blev der afgreenset 2711 grundvandsmagasiner. Mere end 80 % af disse
magasiner ligger i de gverste kvarteere sandlag (ks1-ks4). De 10 storste enkeltmagasiner
ligger alle i Jylland. Tabel 1 opsummerer antal og starrelse af afgreensede magasiner i de
forskellige geologi-typer (DKM-lag), der indgar i DK-modellen.

Tabel 1: Magasinantal og starrelser pr. hydrostratigrafisk lag i DK-modellen (mo-
dificeret fra Troldborg mfl. (2014).

DKM-lag | Antal magasiner Gennemsnitsareal [1000ha] Samlet areal [1000ha]
blag1-6 127 0,8 98
ks1 957 11 1.020
ks2 645 3,3 2127
ks3 558 1,7 927
ks4 77 1,6 126
ps1 88 8,0 700
ps2 36 17,7 637
ps3 11 15,3 169
ps4 38 3,3 124
dk1 174 8,4 1.460
Sum 2.711 2,7 7.388

blag1-6= lagenheder p& Bornholm oftest beliggende i forkastede blokke af preekvarteer oprindelse; ks*=kvartaert
sand; ps*=praekvarteert sand; dk1=kalk/kridt

Der er i alt afgreenset 402 GVF’er i Danmark.

Af disse:
e Er 166 GVF’er fordelt pa >1 hydrostratigrafisk lag
e Bestar en GVF typisk af >1 grundvandsmagasin
e Bestar 282 GVF’er af <5 grundvandsmagasiner
e Bestar 70 GVF’er af 210 grundvandsmagasiner

Samlet set daekker de afgreensede GVF’er det meste af landet, se Figur 3.1.

Bemeerk: Som det ogsa fremgar af Figur 3.1 deekker de udpegede GVF’er ikke hele Dan-
marks areal, men alene grundvandet i de modelafgreensede lag med maegtighed starre end
3 m. Der kan derfor, dels pa grund af de valgte kriterier for afgraensning af en GVF og dels
pa grund af modellens usikkerhed i forhold til den faktiske udbredelse af de vandfgrende lag,
mange steder veere grundvand, der ikke kan knyttes til en GVF. Indtag i disse vandfgrende
lag uden for modellagene, vil efter en raekke systematiske kriterier kunne veere tilknyttet naer-
liggende GVF’er (Bilag 3).
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Figur 3.1: Udbredelse af grundvandsforekomster i Danmark (Troldborg mfl., 2014).

GVF’erne er, efter de kriterier der fremgar af figur 3.2, inddelt i to grupper. En, hvor der umid-
delbart foreligger en tilstandsvurdering fsva. nitrat, og én, hvor der skal opstilles konceptuelle
modeller til brug ved tilstandsvurderingen for nitrat. For GVF’er uden data for nitrat, og for
GVF’er med data, men uden overskridelser og mindre end 20 % volumen i den modellerede
nitratholdige zone, vil der ikke blive opsat nogen konceptuel model (Typerne C, F og G).

Derimod opsaettes der en konceptuel model for de GVF’er med nitratdata, hvor der enten er
mindst ét indtag med en overskridelse af kravvaerdien pa 50 mg/l nitrat eller, hvor mere end
20 % af GVF’ens volumen ligger over den modellerede nitratfront (og derfor potentielt kan
indeholde nitrat), svarende til typerne D og E i figur 3.2.

Det vurderes ud fra det dataudtraek, der er udfert i leverance 2 for perioden 2011-2016, at

ca. 115 GVF’er af de nuvaerende 402 GVF’er falder i kategorierne D og E, hvilket er den type
GVF’er, som leverance 7 skal udvikle og teste en metode for, se afsnit 6.1.
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Figur 3.2: Inddeling af grundvandsforekomsterne (GVF) pa baggrund af forekomst af nitratdata
(med/uden data); nitratkoncentrationer under eller over grundvandskvalitetskravet for nitrat pa 50
mg/l; samt den modellerede oxiderede zones volumenmeaessige andel af grundvandsforekomsten
(<1%, 1-20% og >20%).
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4. Konceptuel modeller

Begrebet "konceptuel model” er defineret i CIS Guidance Document No. 26 (EU, 2010)
som: "a means of describing and optionally quantifying systems, processes and their
interactions”.

Herudover preeciseres det, at:

e “Ahydrological conceptual model describes and quantifies the relevant geolog-
ical characteristics, flow conditions, hydrochemical and hydrobiological pro-
cesses, anthropogenic activities and their interactions”

¢ “Conceptual models can be developed to different degrees of complexity, from
simple qualitative descriptions of the geology to complex combinations of qual-
itative and quantitative descriptions of the hydrogeological processes and the
impacts”

o “The degree of detail is based on the given problems and questions”

o “A conceptual model is the basis for reliable decisions in groundwater risk as-
sessment and management”

| dette projekt Izener vi os op ad definitionerne og beskrivelserne i CIS Guidance Doc-
uments no. 26 on Risk Assessment and the Use of Conceptual Models for Groundwater
(EU, 2010), no. 3 on Analysis of Pressures and Impacts (EU, 2003) og no. 18 on
Groundwater Status and Trend Assessment (EU 2009). Vi bruger saledes betegnelsen
"konceptuel model” for en opsummering og sammenstilling af den eksisterende viden
om savel de fysiske-kemiske karakteristika af undergrunden som overfladeanvendel-
sen i det konkrete omrade. Den konceptuelle model beskriver med ord og med stotte i
temakort den samlede, rumlige forstaelse af det konkrete omrade, og danner saledes
grundlaget for de samlede vurderinger af grundvandsforekomstens (GVF’ens) tilstand,
hvad angar nitrat.

| neerveerende arbejde bruges den konceptuelle model til at karakterisere grundvandets
hydrogeokemiske forhold i det eller de grundvandsmagasiner, der er indeholdt i en
specifik GVF, samt vurdere grundvandets streamning (hydrogeologi) og daeklagenes
beskyttelse over for nitrat. Vi har valgt en tilgang, hvor en bred vifte af datatyper ind-
drages (geologiske, geofysiske, hydrologiske, geokemiske, biologiske samt antropo-
gene data) og seettes sammen i en integreret forstaelse, saledes som anbefalet i CIS
Guidance Document no. 26.

Det eksisterende vidensgrundlag, som vil indga i opstillingen af en konceptuel model,
vil vaere inhomogent og karakteriseret ved varierende datateethed, -maengde og —kva-
litet. Dette kraever en grundig faglig gennemgang og vurdering inden sammenstillingen
foretages (se bilag 1 til 4). | store dele af landet findes allerede geologiske, hydrogeo-
logiske og hydrologiske modeller, hvor allerede foretagne datasammenstillinger,
lagmodelleringer, beregninger af grundvandsstrgmning mv. vil kunne bidrage til den
konceptuelle model (se bilag 1). Da GVF’er ofte daekker store arealer, vil resultater fra
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flere eksisterende modeller derfor typisk indga ved opstillingen af en konceptuel model
(se bilag 1 og 4)

Som det neaevnes i CIS Guidance Document no. 26 er opstillingen af en konceptuel
model ikke en statisk proces. Der vil saledes veere brug for iterative forlgb, hvor fx
tilfgjelse af nye data eller test af den konceptuelle forstaelse ved datasammenstillingen
vil kreeve en revurdering. Det ma derfor forventes, at den konceptuelle model, der op-
stilles for hver enkelt grundvandsforekomst i forbindelse med dette arbejde, opdateres
og forfines i forbindelse med arbejdet i Basisanalyse Il (2019), ikke mindst nar der skal
tages hgjde for tilstandsvurderinger for andre kemiske stoffer end nitrat.

Til leverance 9 vil der blive opstillet en konceptuel model for hver af de GVF’er, der er
klassificeret som type D og E (Figur 3.2), hvor betydningen af de fundne koncentratio-
ner af nitrat skal vurderes.
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5. Datarepraesentativitet

5.1 Begrebet Repraesentativitet i Vandrammedirektivet

Vandrammedirektivet, VRD, (EU 2000) og Grundvandsdirektivet, GVD, (EU 2006) bruger
begrebet repraesentativitet flere steder.

Fx skal der udveelges overvagningssteder der giver et sammenhaengende og omfattende
overblik over grundvandets kemiske tilstand og giver repreesentative overvagningsdata”
(GVD artikel 4.3), og "Udveelgelsen af overvagningssteder skal desuden afspejle en vurde-
ring af, hvor repraesentative overvagningsdata fra det pageeldende sted er for kvaliteten af
den eller de pageeldende GVFer” (VRD bilag 2.4.3).

Begrebet repraesentativitet er ikke defineret neermere i direktiverne.

5.2 Begrebet reprasentativitet for grundvandsdata

Repraesentativitet er et statistisk begreb, som beskriver en stgrre eller mindre stikpraves
afspejling af hele populationen, i prevetagningsteorien kaldet "LOTTEN” (Esbensen og Wag-
ner 2015).

Nar der tales om repraesentativitet, skal de enkelte datasaet derfor forstds som stikprever af
en stor og ukendt "lot”. Eksempelvis kan vandprgverne veere stikpragver fra en lot, der bestar
af alt grundvand i grundvandsforekomsten (GVF’en) med de kvalitetsvariationer, den rum-
mer. P4 samme made er boringernes lagbeskrivelser fra jordprgver ogsa stikpraver af en lot,
der bestar af den samlede geologiske variation af alle de geologiske aflejringer, der kan treef-
fes inden for GVF’en.

Nar man anvender begrebet repraesentativitet, er det ngdvendigt i forvejen at vurdere, hvilke
aspekter af den samlede kompleksitet man gnsker viden om: (a) alt grundvand, (b) det nitrat-
holdige grundvand, (c) surt grundvand eller som her (d) omfanget af nitratindholdet i grund-
vandet i en GVF med koncentrationer over 50 mg/I.

| dette projekt skal repraesentativiteten for nitratindholdet i de tilgeengelige vandpraver fra en
given GVF vurderes. Dette sker med udgangspunkt i de opstillede konceptuelle modellers
implikationer for den forventede koncentrationsfordeling af nitrat i hele GVF’en. Specielt vur-
deres det, om der i mere end 20 % af GVF’en optraeder gennemsnitskoncentrationer pa mere
end 50 mg/I nitrat inden for den fastlagte periode.

Vurderingen af et dataseets repraesentativitet er baseret pa eksisterende viden og system-
forstaelse for de regionale og lokale variationer i den danske geologi, hydrogeologi og geo-
kemi (den konceptuelle model).

Repreesentativitet har i princippet kun noget med “designet” af datasaettet at ggre, og har

ikke direkte noget med stikprgvestarrelsen at gore.
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+ Den systematiske fejl (Bias) tilknyttet bestemte datatyper vil dominere uanset stik-
prevestarrelsen, for hver datatype der anvendes. Fx vil der, hvis der alene anvendes
vandforsyningsboringer, veere en underrepraesentation af nitratholdigt grundvand
med hgje koncentrationer, uanset hvor stor stikprgven er. P4 samme made vil data
om deaeklagsegenskaber fra skylleboringer underestimere lerindholdet, og data fra
flere skylleboringer lgser ikke problemet.

» Sikkerheden afhaenger derimod af stikpragvens stgrrelse (konfidens)

* Man skal ved vurderingen af repraesentativitet have gje for de sakaldt "skjulte vari-
abler”, som fx geologi, arealanvendelse, alderen af grundvandet, redoxmiljger, der
er bestemmende for, hvordan populationen fordeler sig forskellige steder i rummet.
Dette ggres i dette projekt ved at veelge en raekke temaer, som handterer de aspek-
ter, som kan have betydning for repreesentativiteten af data. Fx den bias, der intro-
duceres, hvis hovedparten af nitratpraverne er udtaget i indtag under tykke daeklag,
mens hovedparten af samme forekomst er hgjtliggende, sandet og meget nitratsar-
bart.

* Nar der skal tilstandsvurderes mht. nitrat, er der iseer fokus pa:

— Repreesentativitet af de tilgaengelige nitratanalyser ift. hvor stor en del af det
samlede grundvandsvolumen, der er indeholder nitrat > 1 mg/l. Det skal ud fra
geologien mm skgnnes, hvor meget af GVF’en, der potentielt er nitratholdig,
dvs. ligger over nitratfronten.

— Repraesentativitet ift. nitratkoncentrationerne i den nitratholdige del af grund-
vandet, med henblik pa at kunne vurdere, hvor stor en andel af det nitrathol-
dige grundvand (grundvand over nitratfronten), der overskrider 50 mg/I.

— Repreesentativitet ift. arealanvendelsen: er der store omrader med naturomra-
der eller er hele omradet opdyrket og hvordan er arealerne placeret ift. de
malte nitratkoncentrationer.

— At den arealmaessige repreesentativitet kan veere anderledes end den rumlige
repraesentativitet i GVF’er med varierende tykkelse eller med skranende lag.

Handteringen af disse udfordringer sker gennem fortolkning af data i regi af konceptuelle
modeller saledes, som det star i Grundvandsdirektivets bilag 4:
* ”"pa grundlag af relevante overvagningsresultater og en passende konceptuel mo-
del af GVF’en at vurdere pavirkningen fra forurenende stoffer i GVF’er”

Repraesentativiteten af de anvendte kemidata i dette projekt er diskuteret i leverance 1, der
er gengivet i Bilag 2 (Thorling og Hansen 2018). Derudover vurderes repraesentativiteten
som en integreret del af metoden, se kapitel 6.

5.3 Datatzaethed, datastruktur og reprasentativitet

Datateetheden i det naerveerende projekt varierer meget fra GVF til GVF for de forskellige
datatyper. Det er derfor vigtigt at kunne vurdere repraesentativiteten af data for at kunne give
en bedgmmelse af kvaliteten af den resulterende tilstandsvurdering. | denne rapport arbej-
des der med tre niveauer for den samlede bedemmelse af repreesentativiteten for data:

n on

"god”, "mellem” og "ringe”, hvilket resulterer i en sikkerhed for vurderingerne, der kan vaere:

” LI

“stor”, "mellem”, "ringe”.
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Der skelnes saledes mellem repraesentativiteten af de tilgeengelige data og sikkerheden for
vurderingen (bias og konfidens). Eksempelvis kan vi jo have fa vandanalyser fra de gvre lag
af en grundvandsforekomst med stor maegtighed og mange data fra det dybere magasin. |
det tilfeelde er der vandanalyser med en ringe rumlig repraesentativitet. Hvis der imidlertid i
gvrigt er en god konceptuel model for omradet, kan det alligevel vaere muligt at lave en vur-
dering med stor eller mellem sikkerhed.

Kravene til datas repreesentativitet haenger sammen med den forventede heterogenitet, jf.
den konceptuelle model. Jo mere ensartet geologisk opbygning, jo faerre data kreeves for at
kunne give et repraesentativt billede af forekomsten. Den konceptuelle model, der statter sig
pa alle tilgaengelige datatyper, har saledes betydning for vurderingen af repraesentativiteten
af de enkelte datatyper, idet den konceptuelle model udtaler sig om systemets samlede he-
terogenitet, som pavirker repraesentativiteten af de enkelte datatyper_hver for sig.

Det er ikke muligt at opstille kvantitative kriterier for at vurdere repraesentativiteten af data,
da fordelingen af de forskellige datatyper er umadeligt uensartet fra forekomst til forekomst.

De forskellige datatyper har en forskellig rumlig deekningsgrad, som er en konsekvens af det
design, som datatyperne indsamles efter. Dette har betydning for deres repraesentativitet og
ikke mindst mulighederne for at interpolere mellem data.

e Vandanalyser stammer som hovedregel fra et ret begraenset rumfang af forekom-
sten, og kan derfor betragtes som punktmalinger.

e Boringsoplysninger er som regel vertikale linjemalinger, idet jordlagsbeskrivelserne
stammer fra flere dybder.

e Den modellerede nitratfront er en flade, der er fastlagt pa basis af boringsoplysnin-
gerne, og som giver et fgrste bud pa hvor stor en andel af forekomsten, der ligger
over/under nitratfronten. Repraesentativiteten af nitratfronten testes mod de malte
vandprgver i tema N5, se kapitel 6 og bilag 4.1.

o Geofysiske data er, ikke mindst for SkyTEM data, ofte fortolket saledes, at man opnar
en rumlig beskrivelse af de elektriske modstandsforhold og dermed en indikation pa
den rumlige geologi. De geofysiske data har af den grund meget stor betydning for
fortolkning af den rumlige geologi, og vil derfor have meget stor betydning for vurde-
ring af repraesentativiteten af de indsamlede vandanalyser.
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6. Metode

6.1 Beskrivelse af metode

En trinvis metode til opstilling af en konceptuel model for en grundvandsforekomst (GVF) og
vurdering af nitratpavirkningen af hver enkelt GVF er blevet udviklet og afprevet pa fem ud-
valgte GVF’er som en del af projektet. Konceptet bestar af fire trin (Figur 6.1). En beskrivelse
af de anvendte datasaet og forudsaetningerne for vurderingen af de faglige temaer i trin 1 er
beskrevet i Bilag 1 og 2. Her fremgar det preecist hvilke data der er udtrukket af Jupiter,
hvornar, og hvilken efterfalgende dataforberedelse der er foretaget. | alle de faglige temaer
praesenteres alle datatyper for nitrat og der anvendes den gennemsnitlige vaerdi for nitrat i
perioden 2011-2016, se ogsa bilag 1.3.

Korte praecise beskrivelser af de enkelte faglige temaer anvendt pa de fem udvalgte GVF’er
findes i Bilag 4.

Metodeudviklingen bygger i udstrakt grad pa metoder, begreber og erfaringer fra den gebyr-
finansierede grundvandskortlaegning (GKO). Der er derfor i stort omfang henvist til de geo-
vejledninger, der knytter sig til Grundvandskortlaegningen (se litteraturlisten, kap 9). Data
indsamlet i forbindelse med GKO og geologiske modeller fra GKO indgar ligeledes som et
vaesentligt grundlag for opstilling af de konceptuelle modeller. Centralt i GKO er samtolkning
af forskellige data, saledes som det fx er beskrevet i Hansen m. fl, 2016. Metoden laegger
sig saledes op af den danske tradition pa dette omrade, hvor ekspertvurderingerne er syn-
liggjort, og hvor man udnytter de meget store datamaengder, der er til radighed pa grund-
vandsomradet bedst muligt sammen med DK-modellen og lokalt opstillede modeller. Det
vurderes, at denne metodik er i god overensstemmelse med de begreber om konceptuelle
modeller som er defineret i CIS Guidance Document No. 26 (EU, 2010), se kapitel 4.
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M. .
Trinl. Faglige temaer

Nitrat temaer
N1-N6
¥
Antropogene temaer
Al-A2
¥
Geologiske/geofysiske temaer
G1-G9

L

Hydrologiske temaer
H1-H10

-

Trin2. Samlet vurdering af GVF
1. Konceptuel model

2. Data til radighed

3. Oxidationsforhold i GVF

J

Trin3. Opsummering
1. Tilstandsvurdering af GVF
2. Datarepreaesentativitet
3. Sikkerhed af vurdering

U
Trin4. Vaegtnings indeks (trafiklys)

Figur 6.1: Trinvis metode for opstilling af en konceptuel model og vurderingen af omfanget af
nitratpavirkning i de enkelte grundvandsforekomster.

6.2 Anvendt dokumentationsark for afprevning af metode pa
udvalgte grundvandsforekomster

Proceduren og den samlede konklusion for vurderingen af GVF’ernes tilstand mht. nitrat do-
kumenteres i et til dette formal udviklet dokumentationsark. Udarbejdelsen af dokumentati-
onsarket er en central del af selve metodeudviklingen. Figur 6.2 viser dokumentationsarket,
der er beregnet til fremtidig anvendelse af den udviklede metode til vurdering af GVF tilstand
for nitrat. Dokumentationsarket er derudover anvendt til dokumentation ved afprgvningen af
metoden pa fem udvalgte GVF’er i neerveerende projekt, se bilag 5. De fem GVF’er preesen-
teres i kapitel 7, hvor udvaelgelseskriterierne ogséa er gennemgaet.

Dokumentationsarket indeholder en header med udvalgte faktaoplysninger om den speci-
fikke grundvandsforekomsts geologi i DK-modellen (DKM geologi), type af GVF (type D eller
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type E jf. Figur 3.2), oplysninger fra DK-modellen om oxidationsvolumen (%), projektionsare-
alets stgrrelse, dybdeforhold (terraennaer eller dyb) samt udnyttelsesgraden af vandressour-
ceni GVF’en.

Metodens trin 1 udgares af de fire emner nitrat, antropogene forhold, geologi/geofysik og
hydrologi, hvortil der igen er udarbejdet en raekke faste faglige temaer. Til hvert tema for de
fem udvalgte GVF’er er det muligt at knytte figurhenvisninger/links, der peger pa alle de fag-
lige enkelt-temaer, der er indgaet i vurderingen, og som er dokumenteret i Bilag 6. Dette er
ikke implementeret under metodeudviklingen, men forventes anvendt i forbindelse med le-
verance 9.

| metodens trin 2 beskrives den samlede vurdering af de veesentligste forhold relateret til
hver GVF i kort prosa i dokumentationsarket. Som opfelgning pa workshoppen 6. sept. 2018
med MST foreslas det, at der i forbindelse med farste workshop til leverance 9, hvor MST
forventes at deltage, udarbejdes forslag til standardformuleringer for hver af de faglige te-
maer. Dette muligger den ngdvendige forventningsafstemning af, hvilke formuleringer, der
er behov for, og variationsbredden for disse.

Efter de enkelte temaer er der en "samlet vurdering af vaesentlige forhold relateret til hver
GVF”. Her beskrives i kort:

e Den konceptuelle model for GVF

e Envurdering af de data der er til radighed, herunder manglende data

e En vurdering af omfanget af nitratpavirket grundvand i GVF

Metodens trin 3 indebaerer en konklusion for tilstandsvurdering af GVF’en, beskrevet i feltet
"opsummering”. Her angives det, om tilstandsvurderingen mht. nitrat er god, ringe eller
ukendt. Derudover er der en bedemmelse af datarepraesentativiteten (god, mellem, ringe),
samt en vurdering af, hvor sikker vurderingen af GVF’ens nitrattilstand er (stor, mellem,
ringe).

Afslutningsvist i metodens trin 4 er hvert enkelt fagligt tema vaegtet efter, hvor vigtigt temaet
var ift. opstillingen af den konceptuelle model og den endelige tilstandsvurdering ud fra ska-
laen:

o Temaet er afggrende for den konceptuelle model (gren)

e Temaet understgtter den konceptuelle model, men er ikke afggrende (gult)

e Temaet er ikke nadvendigt for den konceptuelle model (rad)

e Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende data (hvid)

Kun temaer der er afggrende for etableringen af den konceptuelle model tildeles farven gran.
Hvis temaet i gvrigt anvendes, tildeles det farven gul. Der er ikke gennemfeart tilstandsvurde-
ringer nok i projektets metodeudvikling til, at der er fundet et fast mgnster for, hvilke temaer
der har hvilken vaegt. Dog er den overordnede geologiske ramme (Tema G-6) og temaer
baseret helt eller delvist pa geofysiske data (Tema G-7—G-9) altid tillagt afgerende vaegt.
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G

L]

Dokumentationsark for grundvandsforekomst

GVF xxx navn

GEUS
DKM geologi: lKonl:eptuEI model D/E: | Vol % ox.:
Karakterisering af GVF: Areal (km’)
Antal Dybdeforh.:
Magasinsammenhang:
Nitrat temaer Vagt: Figurlinks:
Tema N-1: Fordelingskurver for nitrat (plot)
Kommentar:
Tema N-2: Vandtype for indtagsdybde (plot)
Kommentar:
Tema N-3: Nitratmali i X,y (kort)
Kommentar:
Tema N-4: Vandtyper i x,y (kort)
Kommentar:
Tema N-5: Redoxfrontsverificering mod vandtyper (kort)
Kommentar:
Tema N-6: Redoxfront (kort)
Kommentar:
Antropogene temaer Veaegt: Figurlinks:
Tema A-1: Landbrugsareal (kort)
Kommentar:
Tema A-2: Boringer maerket med DEPOT med nitratmalinger
Kommentar:
Geologiske/geofysiske temaer Vagt: Figurlinks:

Tema G-1: Overordnet geologisk ramme

Kommentar:

Tema G-2: Geomorfologi (kort)

Kommentar:

Tema G-3: Terraen 10 m grid

Kommentar:

Tema G-4: Jordartskort (Kombineret 1:25.000 - 1:200.000)

Kommentar:

Tema G-5: Begravede dale

Kommentar:

Tema G-6: Oversigtskort over geofysik

Kommentar:

Tema G-7: Heterogenitet af daeklag ved middel | dskort (flere kort)
Kommentar:

Tema G-8: DaeKI. beskyttelse ved middelmodstandskort (flere kort)
Kommentar:

Tema G-9: Geol. og geofysiske profiler i daeklag og GVF med nitrat og vandtype redoxfront
Kommentar:
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Hydrologiske temaer vaagt: Figurlinks:
TemaH-1: Dyhbde til GVF (fra DK-model)
Kommentar:
TemaH-2: Grundvandsd Ise (fra rod ) med indvindi {fra Dk-model)
Kommentar:
TemaH-3: Grundvandsd Ise til GVF med indvindi {fra DK-model)
Kommentar:
Tema H-4: Dybde til grundvandsspejl og strgmningsretninger i GVF {fra DK-model)
Kommentar:
Tema H-5: Reduceret ler
Kemmentar:
Tema H-6: Lertykkelse over det gverste magasin
Kommentar:
TemaH-7: Transmissivitet i GVF {(heterogenitet i GVF) (fra DK-model)
Kommentar:
TemaH-8: Harmonisk 1snit af k vaerdier (vertikal retning) for daklag (DK-model)
Kommentar:
TemaH-9: Udnyttelsesgraden i GVF {DK-model)
Kemmentar:
Tema H-10: Magasin Tykkelse GVF (DK-model)
Kommentar:
Samlet vurdering af vaesentlige ferhold relateret til hver GVF:
1. Opstilling af konceptuel model:
2. Vurdering af data der er tilrddighed for en n@rmere vurdering af pavirkningen af GVF (herunder nye ke modeller):
3. Vurdering af omfanget af nitratpdvirket grundvand (ex. ox.forhold):
Opsummering:
Bed 8
Tilstandsvurdering af GVF: LIS
Datareprasentativitet:
Sikkerhed af vurderingerne Dato:

*) Signaturforklaring til kolonne "Vaegt":

Temaet er afggrende for den konceptuelle model

I
[ ]
N
[

Temaet understgtter den konceptuelle model, men er ikke afggrende
Temaet er ikke ngdvendigt for den konceptuelle model

Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende data

Figur 6.2 Dokumentationsark for grundvandsforekomsterne. Dette skema er opdateret, mht. be-
skrivelse af farvekoderne efter workshop med MST 6.sept. 2018 i forhold til det skema der er
preesenteret i bilag 5.
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6.3 Arbejdsproces og review-panel

Workshop 1:

For hver af de fem udvalgte GVF’er blev det beskrevet, hvilke emner der indledningsvis blev
lagt veegt pa. En relativt usystematisk tilgang accepteredes, saledes at det primaert var den
faglige intuition, der blev fulgt i gennemgangen af temaerne. lkke alle faglige temaer 1a klar
til denne workshop, og potentielle supplerende temaer blev diskuteret.

Workshop 2:

Der blev fokuseret pa at gennemga en enkelt grundvandsforekomst, hvor bruttolisten pa 25-
30 faglige temaer blev gennemgaet systematisk og hvert enkelt temas relevans blev disku-
teret i forhold til at kunne understgtte den endelige tilstandsvurdering mht. nitrat. For enkelte
temaer viste der sig et behov for tilretning far workshop 3. Der blev udviklet en fgrste udgave
af dokumentationsarket (se Figur 6.2), som ved gennemgangen af GVF’en blev optimeret
yderligere undervejs. Der blev eksperimenteret med et to-skaerms fremvisningssystem, hvor
der pa den ene skaerm blev vist de faglige skemaer og pa den anden dokumentationsarket.
Enkelte af temaerne (geologiske og geofysiske profilsnit) egnede sig ikke til storskaermsfrem-
visning, hvorfor det blev valgt fremover at handtere disse i A3-papirformat.

Workshop 3:

Tre meget erfarne fagpersoner fra GEUS deltog i workshop 3 som et review-panel. De havde
til opgave at granske den metodiske tilgang, valg af faglige temaer og skulle vurdere argu-
mentationen. Den foreslaede trinvise metode blev afpravet pa to af de fem udvalgte GVF’er,
hvor panelet undervejs gav deres kommentarer og forslag til aendringer. Alle temaer var faer-
digudviklede fgr workshoppen. Efter gennemgangen af GVF’erne og kommentarerne fra re-
viewerne til de faglige temaer, skete der en yderligere tilretning, herunder blev to temaer
droppet, mens fire temaer om geologi/geofysik blev lagt sammen, da diskussioner viste, at
de ikke blev brugt uafheaengigt af hinanden. Storskeermsfremvisningen af de faglige temaer
viste sig at vaere for statisk og tung at arbejde med, s& det blev med succes afprgvet at
anvende samtlige faglige temaer printet pa A3-ark. Derved kunne flere temaer ligge ved si-
den af hinanden samtidigt, hvilket gav en mere dynamisk diskussion, og samtidig var dette
en effektivisering ift. forbrugt tid da det befordrede en mere dynamiske tilgang. Det blev derfor
besluttet at anbefale fremgangsmaden med printede A3 ark ved gennemgangen af alle
GVF’er, i leverance 9.

Workshop 4:

En workshop mellem GEUS og MST med deltagelse fra savel vandplangruppen som GKO
og Grundvandsovervagningens FKG/MST blev afholdt nogle maneder efter at det farste ud-
kast til rapportering af metoden var fremsendt til MST. Formalet med workshoppen var at
praesentere metodeudviklingen og fa Miljgstyrelsens tilbagemeldinger pa eventuelle veesent-
lige justeringer af metoden. Pa workshoppen blev metoden og dokumentationsarket detalje-
ret gennemgaet, og metoden blev afpragvet pa Djursland (GVF 131) og Roskilde Fjord/Nord-
sjeelland (GVF 261), der praesenterer to yderligheder mht. datarepraesentativitet og maeng-
den af magasiner i GVF’en. Metoden blev generelt vurderet anvendelig til formalet. Det blev
besluttet, at der saerligt var behov for at arbejde med anvendelsen og betydningen af farve-
koder i kolonnen "veegt” i dokumentationsarket. Derfor optreeder dokumentationsarket i figur
6.2 i en revideret form i forhold til bilag 5, mht. beskrivelsen af farvekoderne. Derudover blev
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der efterfglgende i forbindelse med rapportkommenteringen fremsat et gnske fra MST om et
yderligere fagligt geologisk tema, der illustrerer datataetheden pa boringer med geologiske
lagbeskrivelser. Dette tema er vist i bilag 4.6, men er ikke anvendt ved metodeudyviklingen.

6.4 Fravalg af faglige temaer

22

N-udvaskningskort fra kvaelstofmodellen blev fravalgt, da den tidsspecifikke udvask-
ning kunne misforstas ift. malte koncentrationer af nitrat i grundvandet, idet der er en
manglende tidslig sammenhaeng mellem aktuelle nitratmalinger i grundvandet og ak-
tuel udvaskning pga. lange transporttider i grundvandet. Da forméalet med temaet pri-
meert var at afdaekke, om der er omrader med stor eller lille udvaskning, var temaet
saledes ikke repreesentativt ift. maledata. Derfor blev det besluttet, at fravaelge dette
tema til fordel for arealanvendelsestemaet. Arealanvendelsestemaet afdackkede ef-
fektivt samme emne, idet landbrugsarealerne star for den primeere fladebelastning
med nitrat.

| Tema G-9 blev det fravalgt at vise geofysiske profiler, hvor 3D resistivitetsgriddet er
blanket af, sa det kun vises i hhv. deeklag og grundvandsforekomst. Tanken med at
vise profiler, hvor man kun sa resistivitetsgrid i hhv. deeklag og grundvandsforekomst,
var, at man derved fremhaevede resistivitetsstrukturerne og gjorde det lettere at vur-
dere hhv. deeklagets eller GVF’ens heterogenitet. Det viste sig, at det var ungdven-
digt at fremstille disse profiler, idet vurderingerne omkring heterogenitet i deeklag og
GVF’er i stedet kunne foretages med udgangspunkt i profilerne i Tema G-9, hvor
resistivitetsgriddet vises for hele profilets dybde, idet GVF’ens udstraekning er tydeligt
markeret pa profilet.

Tidligt i arbejdsprocessen blev der arbejdet pa at udvikle et kort med et heterogeni-
tetsindeks pa baggrund af geofysiske resistivitetsdata. Arbejdsgangen var ret om-
steendelig med udtraek af data fra GERDA databasen og indlaesning i MATLAB, hvor
beregninger blev foretaget. Det viste sig at vaere en for tidskreevende proces i forhold
til det forventede resultatet, og temaet bidrog ikke med vaesentlig mere information
end det menneskelige gje og hjerne kunne udlede ved at se pa middelmodstandskort
(Tema G-7 og G-8).
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7. Gennemgang af fem udvalgte grundvandsfore-
komster

7.1 Generelle kriterier for valg grundvandsforekomster til test
af metode

Der er udvalgt fem Grundvandsforekomster (GVF’er) til afpravning af metoden ud fra neden-
staende kriterier:

Savel GVF’er af typen D og E (se figur 3.2). Dvs. savel GVF type D, hvor nitrat < 50
mg/l i alle indtag, men hvor den Nationale kveelstofmodels beregninger viser, at mere
end 20 % af forekomsten er oxideret; som GVF type E, hvor nitrat >50 mg/l i et eller
flere indtag.

Savel GVF’er med DKM geologi af kvarteert sand (KS1-3), praekvartaert sand (ps1)
som kalk (dk1) skal udveelges, da de udgegr en vaesentlig del af de 402 GVF’er, der
er udpeget i Danmark.

Savel terreennaere som dybe(re) GVF'er.

Savel GVF’er, der udggres af et enkelt starre sammenhaengende grundvandsmaga-
sin som GVF’er med mange sma (fragmenterede) grundvandsmagasiner, der samlet
er udpeget som én GVF.

Savel GVF’er med f& som mange indtag med analyser for nitrat.

Savel GVF’er, hvor indtagene med nitrat har en stor geografisk spredning i forekom-
sten, som GVF’er med store omrader uden indtag med nitrat.

Savel GVF’er med hhv. et lille (<1%) som et stort (>20%) oxidations volumen %
Savel GVF er, hvor geologien i DK-modellen er i mindre god overensstemmelse med
nyere geologiske modeller for et givent omrade, som GVF’er, der kan forventes at
have bedre overensstemmelse med nyere geologiske modeller fra grundvandskort-
leegningen.

Savel GVF’er, hvor der findes mange som fa geofysiske data.

Deaekslagstykkelse er ikke anvendt som et eksplicit kriterie for udveelgelsen, men det er im-
plicit daekket ved kombination af en reekke af de valgte kriterier.

Ud fra disse kriterier blev falgende fem GVF’er udvalgt til udvikling og test af metoden i for-
bindelse med workshop 1-3 i perioden januar-maj 2018:

Djursland (GVF 131): kalk (dk1)

Nordfyn (GVF 156): kvarteert sand (KS1-3)

Herning (GVF 194): kvarteert sand (KS1-2)

Ribe (GVF 243): preekvarteert sand (ps1)

Roskilde Fjord/Nordsjaelland (GVF 261): kvartaert sand (KS1)
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7.2 Djursland (GVF 131): kalk (dk1)

7.2.1 Kriterier for valg af GVF Djursland 131

e GVFtypeE

¢ Mange hgje nitratveerdier koncentreret i et begreenset omrade af GVF

e Kalkmagasin

e Forventet variation i deeklagets tykkelse over kalken fra lokalt meget sandet til store
maegtigheder af praekvarteert ler

e Omréader med forskellig datateethed gor GVF velegnet til test af ekstrapolation fra
omrade med hgj datataethed til omrader med mindre datatsethed

¢ Nyere geologisk model eksisterer som generelt passer godt med DK-modellen, men
problem med geologisk model i overgang mellem GVF’er ved Randers

e En stor del af omradet er daekket af geofysiske data - Norddjurs er daekket af en ny
SkyTEM Kkortlaegning

e Et stort grundvandsmagasin udger hele GVF

e Mange indtag i GVF

7.2.2 Vagtning af temaer mht. konceptuel model og tilstandsvurdering
(Djursland 131)

Omkring 1/3 del af temaerne har vaeret veesentlige for at underbygge den konceptuelle for-
staelse og tilstandsvurdering af GVF’en. Hovedparten af nitrattemaerne, de geofysiske he-
terogenitetsprofiler kombineret med vandtyper, samt et enkelt hydrologitema om dybden til
GVF (H-1) er veegtet "vaesentlige” for vurderingen. Dertil kommer, at alle de geologiske te-
maer, kort over landbrugsarealer (A-1), et par nitrattemaer, samt et enkelt hydrologitema om
grundvandsdannelse (H-3) indgik i bedgmmelsen, dog uden at veere vaesentlige. Generelt
vurderes nitrattemaerne og de geofysiske heterogenitetstemaer kombineret med vandtyper
saledes at underbygge den konceptuelle forstelse og tilstandsvurdering mht. nitrat. Om-
vendt er hydrologitemaer samt temaet om boringer maerket med DEPOT (A-2) ikke brugt.

Diskussionerne om de anvendte faglige temaer er opsummeret i korte udsagn i Bilag 5.1 og
alle faglige temaer er vist i Bilag 6.1.

7.2.3 Opsummering af tilstandsvurdering, datareprasentativitet samt sik-
kerhed ved vurderingen (Djursland 131)

Tilstanden mht. nitrat for GVF’en Djursland 131 vurderes med stor sikkerhed at veere god.
Modelmaessigt er <1 % af forekomsten oxideret. Vandanalyserne peger pa, at omfanget af
den oxiderede og potentielt nitratholdige del af forekomsten er underestimeret, idet nitrat
mange steder findes i indtag, hvor dybden til overkanten af indtaget ligger under den model-
lerede nitratfront. Det vurderes dog samtidigt, at andelen af oxideret grundvand samlet set
for hele GVF’en er lille. Mod @st optraeder nitrat til stor dybde i hgjtliggende kalklag med
relativt tynde sandede daeklag. De hgje nitratkoncentrationer >50 mg/l, der er fundet mod
ast, er derfor repreesentative for denne del af GVF’en. Omvendt ligger hovedparten af fore-
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komsten laengere mod vest sa dybt, at den geologiske beskyttelse over for nitrat er hgj. Ge-
nerelt er der en god deekning med savel de geofysiske og geologiske data som for indtag
med nitratmalinger.

7.3 Nordfyn (GVF 156): kvartaert sand (KS1-3)

7.3.1 Kriterier for valg af GVF Nordfyn 156

e GVFtypeE

¢ Ny kortlaegningsmodel eksisterer, men er ikke inddraget i GVF afgreensningen
e Fa (3) terrenneert beliggende grundvandsmagasiner i kvarteeret

e Mange geofysiske malinger (SkyTEM og PACES)

e Datadaekning med vandkemi god ift. de flest GVF

7.3.2 Vagtning af temaer mht. konceptuel model og tilstandsvurdering
(Nordfyn 156)

Over halvdelen af temaerne hjaelper med til at forstd den konceptuelle model og tilstands-
vurdering i GVF’en pa Nordfyn. Vaegtningsfordelingen pa temaer minder meget om GVF’en
i Ribe (GVF 243; se senere). Det er saledes bredt set alle temaer, der bidrager til den kon-
ceptuelle forstaelse og tilstandsvurdering mht. nitrat. Omvendt er det specielt geologiske og
hydrologiske temaer, der ikke bidrager til vurderingen.

Diskussionerne om de anvendte faglige temaer er opsummeret i korte udsagn i Bilag 5.2 og
alle faglige temaer er vist i Bilag 6.2.

7.3.3 Opsummering af tilstandsvurdering, datareprasentativitet samt sik-
kerhed ved vurderingen (Nordfyn 156)

Tilstanden mht. nitrat for GVF’en Nordfyn 156 vurderes med mellem sikkerhed at veere god.
Man kan med nogen sikkerhed vurdere, at der i den del af grundvandet, der er pavirket med
nitrat, kun vil vaere en begraenset andel med et nitratindhold >50 mg/I, idet der for den nitrat-
holdige del af grundvandet er ca. 20 % af indtagene med >50 mg/I nitrat. Modelmeessigt er
<2 % af forekomsten oxideret, men vandanalyserne giver en indikation pa, at dette er under-
estimeret, idet nitrat mange steder findes i indtag, hvor dybden til overkanten af indtaget
ligger under den modellerede front. Det vurderes, at skgnt der kan forventes nitrat >50 mg/!
i dele af denne grundvandsforekomst, hvor den vaesentligste arealanvendelse er landbrug,
udger det ikke over 20 % af GVF’ens samlede volumen. Dette haenger blandt andet sammen
med, at de lerede daeklag i dele af forekomsten giver en beskyttelse mod nitrat, mens fore-
komsten i andre dele er sa dybtliggende, at store andele af volumenet ligger under nitratfron-
ten. Generelt er der en god daekning for alle datatyper. Der er imidlertid observeret en bety-
delig uoverensstemmelse mellem de modellag, der indgar i DK-modellen og som ligger til
grund for udpegningen af GVF’en, og nyere data og geologiske modeller fra grundvandskort-
lzegningen, der endnu ikke er indarbejdet i DK-modellen.
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7.4 Herning (GVF 194): Kvartaert sand (KS1-2)

7.4.1 Kriterier for valg af GVF Herning 194

e GVFtype D

e Fa (4) starre sammenhaengende grundvandsmagasiner udger GVF

e Faindtag med analyser for nitrat

e Udfordret repreesentativitet af nitratmalingerne

e En nyere geologisk model er ikke er indarbejdet i GVF-afgraensningen

e Mange geofysiske data (SkyTEM daekker det meste af omradet; mere begraenset
arealmaessig daekning med MEP)

7.4.2 Vagtning af temaer mht. konceptuel model og tilstandsvurdering
(Herning 194)

Omkring 50% af alle temaer har vaeret vaegtet "afgarende” for underbygning af den koncep-
tuelle model og tilstandsvurdering af den terreennaere KS1 og KS2 GVF ved Herning. Dette
omfatter samtlige nitrattemaer, landbrugsareal-temaet (antropogene forhold), samt geofysi-
ske heterogenitetstemaer kombineret med vandtyper og udvalgte hydrologi-temaer (dybde
til grundvandsspejl, grundvandsdannelse og magasin tykkelse). Dertil kommer temaerne G-
4 til G-6 og en reekke hydrologitemaer (H-2, H-4, H-5, H-7 og H-8) som har vaeret anvendt,
uden dog at veere afgegrende. Kun fa temaer har veeret helt uden betydning for vurderingen,
hvilket omfatter boringer maerket DEPOT (A-2), samt de geologiske/hydrologiske temaer (G-
2, G-3 og H-6). Overordnet set er det saledes langt hovedparten af temaerne, der i forskellig
grad har veeret nyttige for at underbygge den konceptuelle forstaelse og tilstandsvurdering.

Diskussionerne om de anvendte faglige temaer er opsummeret i korte udsagn i Bilag 5.3 og
alle faglige temaer er vist i Bilag 6.3.

7.4.3 Opsummering af tilstandsvurdering, datareprasentativitet samt sik-
kerhed ved vurderingen (Herning 194)

Tilstanden mht. nitrat for GVF’en Herning 194 vurderes med ringe sikkerhed at vaere god,
idet der ikke er fundet overskridelser for nitrat i de fa vandanalyser (9 indtag), der er til radig-
hed. Man kan med ringe sikkerhed vurdere, at der i den del af grundvandet, der er pavirket
med nitrat, kun vil vaere en mindre andel med et nitratindhold over 50 mg/l. Modelmaessigt
er ca. 23 % af forekomsten oxideret, og vandanalyser giver en indikation pa, at dette er
underestimeret. Det vurderes pa trods af manglende data herfor, at det kan forventes, at
nitrat >50 mg/l optreeder i dele af denne grundvandsforekomst, hvor den vaesentligste areal-
anvendelse er landbrug. Det vurderes samtidigt, at mindre end 20 % af GVF’ens samlede
volumen vil have koncentrationer >50 mg/l. Forventningen om nitrat >50 mg/l i dele af fore-
komsten baseres pa, at forekomsten bestar af relativt homogene, sandede lag med ringe
beskyttelse over for udvaskning af nitrat. Samtidig er forekomsten terraennzer, og der er en
stor nedsivning over hele GVF’en. Omfanget af reduceret grundvand vurderes derfor i hgjere
grad at veere knyttet til den store meegtighed af GVF’en end til beskyttende deeklag. Generelt
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er der en god deekning med de geofysiske og geologiske data, mens datateetheden for nitrat
er lav.

7.5 Ribe (GVF 243): praekvarteert sand (ps1)

7.5.1 Kriterier for valg af GVF Ribe 243

e GVFtypeE

e Nitratmaledata med enkelte overskridelser, men mere spredt i GVF

e Stor GVF

e Dybereliggende grundvandsmagasin i preekvarteeret

e Udgares kun af et grundvandsmagasin

e Usikkerhed om kvaliteten af den geologiske model i GVF-afgraensningen
e Ca. halvdelen af omradet er deekket af geofysiske data, primaert SkyTEM

7.5.2 Vagtning af temaer mht. konceptuel model og tilstandsvurdering
(Ribe 243)

Over halvdelen af temaerne hjeelper med til at etablere og konsolidere den konceptuelle mo-
del og tilstandsvurdering i Ribe GVF’en. Det er bredt set alle typer af temaer, der bidrager
hertil. Omvendt er det specielt de geologiske og hydrologiske temaer, der ikke bidrager il
vurderingen.

Diskussionerne om de anvendte faglige temaer er opsummeret i korte udsagn i Bilag 5.4 og
alle faglige temaer er vist i Bilag 6.4.

7.5.3 Opsummering af tilstandsvurdering, datareprasentativitet samt sik-
kerhed ved vurderingen (Ribe 243)

Tilstanden mht. nitrat for GVF’en Ribe 243 vurderes med mellem sikkerhed at vaere god, idet
ca. 1/3 af GVF’en har en ringe datadeekning. Man kan med mellem sikkerhed vurdere, at der
i den del af grundvandet, der er pavirket med nitrat, kun vil vaere en begraenset andel med et
nitratindhold >50 mg/l, idet der for den nitratholdige del af grundvandet blot er ca. 20 % af
indtagene med >50 mg/l nitrat. Modelmaessigt er <1 % af forekomsten oxideret, men vand-
analyserne giver en indikation pa, at dette er underestimeret, idet nitrat alle steder findes i
indtag, hvor dybden til overkanten af indtaget ligger under den modellerede nitratfront. Det
vurderes, at skant der kan forventes nitrat >50 mg/l i dele af denne grundvandsforekomst,
hvor den veesentligste arealanvendelse er landbrug, udger det ikke over 20 % af GVF’ens
samlede volumen. Dette haenger blandt andet sammen med, at GVF’en ligger dybt og har
stor maegtighed ogsa i de omrader, hvor der er darlig daekning med nitratanalyser. Generelt
er der en god deekning med de geofysiske og geologiske data, mens datataetheden for nitrat
er lav.
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7.6 Roskilde Fjord/Nordsjzlland (GVF 261): kvartert sand
(KS1)

7.6.1 Specifikke kriterier for valg af GVF Roskilde Fjord/Nordsjeelland 261

e GVF type D (Vandplan 2000-2013), men viste sig type E for data 2011-2016

e Mange sma, spredt beliggende, terreennzere grundvandsmagasiner, der udger én
GVF

¢ Nyere data tilgeengelige

e Faindtag med nitratanalyser i enkelte grundvandsmagasiner

e Velegnet til vurdering af datarepreesentativitet for gvre kvartaere sandmagasiner

e Nyere geologisk model eksisterer

e Varierende antal geofysiske data fra flere datatyper (MEP, PACES, TEM, SkyTEM),
afpragvning af metode pa forskellige geofysiske datatyper

7.6.2 Vagtning af temaer mht. konceptuel model og tilstandsvurdering
(GVF Roskilde Fjord/Nordsjalland 261)

Kun tre faglige temaer (N-3, H-1 og H-10) er vurderet af afggrende betydning for at etablere
og konsolidere den konceptuelle model og til den generelle tilstandsvurdering af den terraen-
neere KS1 GVF i Roskilde Fjord/Nordsjeelland. Dette skal ses i lyset af, at GVF’en er meget
fragmenteret og er hydraulisk usammenhaengende mellem de 90 spredte og sma grund-
vandsmagasiner. | vurderingen er hovedparten af nitrattemaerne anvendt, 4 ud af 9 geolo-
gisk/geofysiske temaer og et enkelt hydrologisk tema, dog uden at disse temaer har veere
afgarende for at etablere og konsolidere den konceptuelle model og den generelle tilstands-
vurdering. Endelig er omkring halvdelen af temaerne veegtet "ikke ngdvendige”, hvilket om-
fatter alle de antropogene temaer, veesentlige dele af de geologiske/geofysiske og hoved-
parten af de hydrologiske temaer. Samlet set er det saledes under halvdelen af temaerne,
der understatter den konceptuelle forstaelse og tilstandsvurdering mht. nitrat for GVF’en i
Roskilde Fjord/Nordsjeelland. Det er som naevnt specielt de geologisk/geofysiske og hydro-
logiske temaer, der tilsyneladende ikke tilfgrer nogen vaerdi til hverken den konceptuelle for-
staelse eller tilstandsvurderingen mht. nitrat.

Diskussionerne om de anvendte faglige temaer er opsummeret i korte udsagn i Bilag 5.5 og
alle faglige temaer er vist i Bilag 6.5.

7.6.3 Opsummering af tilstandsvurdering, datareprasentativitet samt sik-
kerhed ved vurderingen (GVF Roskilde Fjord/Nordsjalland 261)

Tilstanden mht. nitrat for GVF’en Roskilde Fjord/Nordsjaelland 261 vurderes med stor sikker-
hed at veere ukendt, idet data generelt for denne forekomst er helt utilstreekkelige. Det er ikke
muligt at vurdere, hvor meget nitrat der er i det nitratholdige grundvand, og hvor stor en andel
af forekomsten der indeholder nitrat. Dette haenger i hgj grad sammen med, at forekomsten
er fragmenteret, idet den bestar af 90 sma magasiner spredt over et stort omrade, hvor det
samlede projektionsareal af GVF’en kun udger fa procent af det areal, hvor den treeffes.
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Modelmeessigt er ca. 33% af forekomsten oxideret, men dette er bl.a. pa grund af den frag-
menterede opbygning meget vanskeligt at vurdere. Der er ikke data med vandpragver med
redoxvandtype A og B, og hovedparten af indtagene er nitratfri. Generelt er savel de geolo-
giske som de vandkemiske data utilstraekkelige, og datateetheden er meget lav ogsa sam-
menlignet med mere sammenhangende GVF’er.
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8. Konklusion

En fire-trins metode for vurdering af nitrattilstanden i Grundvandsforekomster (GVF’er) i Dan-
mark er blevet udviklet og afprgvet for fem udvalgte GVF’er. Som et vigtigt element i metoden
er der udviklet et dokumentationsark, som er benyttet til dokumentation for afprgvning af
metoden pa GVF’erne. Denne metode vurderes at veere egnet til at fastseette tilstanden i
GVF’er mht. nitrat under iagttagelse af de retningslinjer der er i CIS Guidance dokuments om
dette, idet vi lzener vi os op ad definitionerne og beskrivelserne i CIS Guidance Documents
no. 3 on Analysis of Pressures and Impacts (EU, 2003) og no. 18 on Groundwater Status
and Trend Assessment (EU 2009) samt no. 26 on Risk Assessment and the Use of Concep-
tual Models for Groundwater (EU, 2010). Fokus har derfor veeret pa at opstille konceptuelle
modeller til afvejning af de faglige temaer og det uhyre forskellige datagrundlag, der forelig-
ger for de enkelte grundvandsforekomster, i stedet for at udvikle kvantitative modeller.

Den valgte metode laegger sig samtidig op af Miljgstyrelsen arbejde med grundvandskort-
leegningen og de geovejledninger, som er udarbejdet hertil, for at understette sammenhaen-
gen i arbejdet med grundvandsbeskyttelsen. (www.geovejledning.dk)

Metodens trin 1 udggr vurderinger af data i fire tematiske emner: nitrat, antropogene forhold,
geologi/geofysik og hydrologi. | trin 2 gives en samlet vurdering af de vaesentligste forhold
relateret til hver grundvandsforekomst, mens der i trin 3 noteres konklusioner om tilstands-
vurdering af GVF’en mht. nitrat (god, ringe eller ukendt), bedgmmelsen af datarepraesenta-
tiviteten (god, mellem, ringe), samt en vurdering af sikkerheden pa vurderingen af GVF’ens
nitrattilstand (stor, mellem, ringe). Afslutningsvist er hver enkelt fagligt tema (metodens trin
4) veegtet efter, hvor vigtigt temaet var ift. udviklingen af den konceptuelle model og den
endelige tilstandsvurdering ud fra fglgende skala: temaet er afggrende for den konceptuelle
model (grgn), temaet understgtter den konceptuelle model, men er ikke afggrende (gult),
temaet er ikke ngdvendigt for den konceptuelle model (r@d), temaet er ikke udarbejdet pa
grund af manglende data (hvid).

Dokumentationsarket er udviklet over tre to-dages workshops, hvor der ved den sidste work-
shop deltog tre erfarne kollegaer fra GEUS som et review-panel. De havde til opgave at
granske den metodiske tilgang samt valg af faglige temaer og skulle vurdere baeredygtighe-
den af argumentationen. Derefter er dokumentationsarket justeret pa baggrund af diskussi-
onerne pa en workshop med Miljgstyrelsen.

Der er blevet udviklet en bruttoliste med 30 faglige temaer, hvoraf 27 temaer figurerer i do-
kumentationsarket. Der er saledes fravalgt tre temaer, der ikke blev brugt i den endelige
vurdering af tilstanden i GVF’erne mht. nitrat.

Miljgstyrelsen har efterfglgende foreslaet et ekstra fagligt tema, der viser en oversigt over
boringer med geologisk lagbeskrivelse som supplement til oversigten over anvendte geofy-
siske data (Tema G-6). Det nye tema vil ogsa vise placeringen af boringer med indtag med
nitratanalyser.
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Fem GVF’er er benyttet til afprgvning af metoden inden for typerne D og E. Der er opstillet
en raekke generelle kriterier for udvaelgelse samt specifikke kriterier for hver enkelt type af
grundvandsforekomst. De 5 GVF’er er: Djursland (GVF 131): Kalk (dk1); Nordfyn (GVF 156):
Kvarteert sand (KS1-3); Herning (GVF 194): Kvarteert sand (KS1-2); Ribe (GVF 243): Pree-
kvarteert sand (ps1); samt Roskilde Fjord/Nordsjeelland (GVF 261): Kvarteert sand (KS1). For
hver af de fem GVF’er er foretaget en veegtning af de faglige temaer mht. den opstillede
konceptuelle model og tilstandsvurdering, samt givet en vurdering af datarepraesentativitet
og sikkerhed for vurdering af tilstanden i GVF’en.

Miljgstyrelsen sa gerne, at der i forhold til udfyldning af dokumentationsskemaet arbejdes
med at etablere nogle standardformuleringer ud for hvert af de faglige temaer. En vurdering
af hvilke formuleringer, det i givet fald vil kunne veere kan imidlertid ikke fastlaegges uden en
afpravning pa konkrete GVF’er. Det foreslas derfor, at der ved den farste workshop i leve-
rance 9, hvor MST forventes at deltage, arbejdes med afprgvning af mulige standardformu-
leringer.

Pa samme made kan anvendeligheden af det nye boringsoversigtstema se Bilag 4.6, som
MST ansker tilfgjet, ogsa ferst vurderes ved fgrste workshop i leverance 9.
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Bilag 1: Metodebeskrivelse for datasat anvendt i faglige temaer

Bilag 1.1. Geologiske modeller

Anvendt terminologi for geologiske modeller

| Miljgstyrelsens Geovejledning 2018/1 om opstilling af geologiske modeller til grundvands-
modellering anvendes "Geologiske modeller" som en bredt deekkende benaevnelse, der om-
fatter tre modeltrin "Den geologiske forstaelsesmodel”, "Den rumlige geologiske model" og
"Den hydrostratigrafiske model" (Sandersen mfl., 2018). | naerveerende projekt er det primeert
de "hydrostratigrafiske modeller’, som er blevet anvendt, men der er ogsa trukket pa den
generelle geologiske viden, som ligger til grund for de hydrostratigrafiske tolkninger. Denne
viden vil vaere opbygget i "den geologiske forstaelsesmodel” og "den rumlige geologiske mo-
del”, som ligger forud for den hydrostratigrafiske model — se herunder.

Den samlede "geologiske model” har savel en digital del som en ikke-digital del. Foruden
den digitale modelopbygning, bestar det endelige model-produkt af en rapport, som i tekst
beskriver arbejdet omkring modellens tilblivelse, dokumentation af foretagne tolkninger og
resultaterne af modelleringen. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at en geologisk model
ikke kun udgeres af digitale lagflader, og vigtigheden af at laese den tilhgrende rapport inden
brug af modellen kan ikke understreges kraftigt nok. Selvom den digitale model ligger separat
i Modeldatabasen, og dokumentationen ligger i Rapportdatabasen, sa udger begge dele reelt
den samlede model-afrapportering.

For udarbejdelsen af den farste version af "Geo-vejledning 3” i 2008 (Jargensen mfl., 2008)
har der ikke veeret anvendt en ensartet terminologi i forbindelse med arbejdet med de geo-
logiske modeller i grundvandkortlaegningen, og for at sikre en ensartethed blev det bestemt,
at nedenstaende benaevnelser bgr anvendes i forbindelse med geologisk modelopstilling.

Modeltrin 1 "Den geologiske forstaelsesmodel” udger en gennemgang af den geologiske
opbygning, som den fremstar inden den digitale modellering starter. Den geologiske forsta-
elsesmodel har til hensigt at give et overblik over geologien, som det fremgar af eksisterende
materiale, til hjeelp for opstillingen af den rumlige geologiske model. Den geologiske forsta-
elsesmodel bestar hovedsageligt af geologiske beskrivelser, principskitser og en overordnet
stratigrafi og dannelsesmodel for omradet. | et modelprojekt er der typisk tale om en iterativ
proces, hvor den geologiske forstaelse Igbende forbedres.

Modeltrin 2 ”Den rumlige geologiske model” er en digital 3D model baseret pa den geo-
logiske forstaelsesmodel, samt en detaljeret og integreret geologisk tolkning af alle tilgeen-
gelige data; primeert boredata og geofysiske data. | dette trin fokuseres pa tolkning af geolo-
giske enheder og en opbygning af en 3D model af disse. Den rumlige geologiske model
opstilles digitalt og med tilhgrende skriftlig dokumentation, udarbejdelse af kort m.m. Efter
opstillingen af den rumlige geologiske model kan problemstillinger, som er vigtige for den
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efterfglgende opstilling af den hydrostratigrafiske model, gennemgas og diskuteres med
sigte pa at malrette arbejdet.

Modeltrin 3 ”"Den hydrostratigrafiske model” baseres pa tolkningerne i den rumlige geo-
logiske model. | den hydrostratigrafiske model inddeles undergrunden i hydrostratigrafiske
enheder (akviferer og akvitarder), og de hydrauliske egenskaber for lagene beskrives. De
enkelte hydrostratigrafiske lag er i modellen karakteriseret ved som udgangspunkt at have
ensartede hydrauliske egenskaber, men typisk beskrives variationer i laget med baggrund i
data. Den hydrostratigrafiske model er altid digital og udger det hydrogeologiske grundlag
for den efterfglgende grundvandsmodellering. | dette trin sker den vaesentligste kommunika-
tion med grundvandsmodellgrerne inden grundvandsmodellen opstilles.
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Figur 10.1: GVF 243, Ribe, vist med bla streg. Nyere geologiske modeller udfert i forbindelse med

Grundvandskortleegningen og som er udvalgt til anvendelse i vurderingerne, er vist med lilla streg.
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Eksisterende geologiske modeller anvendt i vurderingerne

DK-modellens hydrostratigrafiske lag anvendes som modelteknisk grundlag i de omrader,
hvor der ikke findes nyere og mere detaljerede hydrostratigrafiske modeller. Pa Sjaelland er
DK-modellen opdateret med de nyeste hydrostratigrafiske modeller. For Fyns vedkommende
bruges der i stedet for DK-modellen den nye hydrostratigrafiske model, som er sammenstillet
af de nyeste modeller (udfgrt GEUS og Orbicon for Miljgstyrelsen i 2017/2018).

| Jylland er situationen den, at DK-modellen ikke har inkluderet hydrostratigrafiske modeller
udfart efter 2009. Det er derfor i forbindelse med metodeudviklingen bestemt, at supplere
DK-modellen med eventuelle nye modeller for at sikre, at det nyeste modelgrundlag inklude-
res i vurderingerne. Modeldatabasen og rapportdatabasen er derfor for Jyllands vedkom-
mende tjekket for nyere hydrostratigrafiske modeller, og for at fokusere arbejdet er der kun
valgt modeller, der er udfgrt som en del af grundvandskortlzegningen (GKO-modeller) (se
eksempel pa Figur 10.1). Disse modeller daekker OSD-omrader og oplande uden for OSD-
omrader, og store dele af Jylland er saledes daekket af nyere modeller. Disse modeller er
downloadet fra Modeldatabasen og lagt ind i GeoScene3D (se beskrivelse under de enkelte
temaer). Dokumentation af, hvilke hydrostratigrafiske modeller, der er anvendt, er inkluderet
i et regneark.

For hver GVF vurderes, hvor god DK-modellen er ift. nyere viden:
0 God overensstemmelse
o0 Vaesentligt aendret forstaelse af den geologiske/hydrostratigrafiske opbyg-
ning i de enkelte GVF
0 Ingen nye hydrostratigrafiske modeller findes

Miljgstyrelsen har medio 2018 igangsat et st@rre projekt, hvor alle hydrostratigrafiske model-
ler udfgrt i GKO samles til et hele for Jylland. Projektet Feelles Offentlig Hydrologisk Model
(FOHM) har til formal at tilvejebringe en opdateret hydrostratigrafisk model for Jylland, som
sammen med de hydrostratigrafiske modeller for Fyn, Sjeelland og @erne kan anvendes til
opdatering af DK-modellen. Sammenstillingen af de hydrostratigrafiske modeller for Jylland
forventes afsluttet primo af 2019.

Geologiske temaer G1 — G5

De geologiske temaer anvendes som understgttelse for vurderingerne af grundvandsfore-
komsternes tilstand, hvad angar nitrat.

De geologiske temaer er oprettet i ArcGis, og som udgangspunkt vises alle kortudsnit i A3
format. Ved grundvandsforekomster, som har en stor geografisk udbredelse, kan der veere
tale om brug af flere kortudsnit for samme geologiske tema. Pa alle kort angives nordpil,
malestok og legende.

Referencer
Sandersen, P.B.E., Jgrgensen, F., Kallesge, A.J. & Mgller, |., 2018: Opstilling af geologiske
modeller til grundvandsmodellering. Geovejledning 2018/1. GEUS Seerudgivelse.

Jorgensen mfl., 2008: Opstilling af geologiske modeller til grundvandsmodellering. Geovej-
ledning 3. GEUS Sezerudgivelse.
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Bilag 1.2. Geofysiske metoder

De geofysiske metoder har udviklet sig meget gennem de seneste 30 ar qua den teknologi-
ske udvikling med udnyttelse af hurtigere og kraftigere computere. Figur10.2 viser en tidslinje
over de geofysiske metoder, der har vaeret anvendt i den nationale grundvandskortlaegning.

SkyTEM
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TEM 40x40

PACES (8-kanalsslzb)
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Schlumberger sondering
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Figur 10.2: Tidslinje for de geofysiske metoder, som er anvendt i den nationale grundvandskort-
leegning. Fuldoptrukket linje angiver det tidsinterval, hvor metoden er mest anvendt og en stiplet
linje angiver tidsperiode med begraenset brug af metoden. Fra Mielby mfl. (2017).

| forbindelse med vurderingen af grundvandforekomsternes tilstand i forhold il nitrat anven-
des de geofysiske metoder, som har haft den starste udbredelse samt har en fladedaekkende
karakter. Det betyder, at blandt de elektriske metoder er MEP og PACES/PACEP valgt, mens
de eldre data fra Wenner profilering og Schlumberger sondering er fravalgt pga. ringe verti-
kal oplgsning og indtreengningsdybde for Wenner profilering og manglede fladedaekning for
Schlumberger sonderinger. De transiente elektromagnetiske metoder (TEM og SkyTEM) er
valgt, da de har de god vertikal indtreengningsdybde og i hgj grad er malt med henblik pa at
opna en fladedaekning. Geofysiske borehulslogs, magnetiske resonanssonderinger (MRS)
og reflektionsseismiske data er fravalgt pga. deres manglende fladedaekning, og mere be-
greensede udbredelse. En samlet opggrelse over datamaengderne og metodernes areal-
maessige udbredelse frem til og med 2015 findes i Mielby mfl. (2017).

De elektriske og elektromagnetiske metoder kortlaegger resistivitetsstrukturer i jorden. Resi-
stivitet kaldes ogsa (specifik) elektrisk modstand. Resistivitetsvaerdierne tolkes hydrostrati-
grafisk, idet lerede materialer har relativt lav resistivitet, mens sandede aflejringer og kalkaf-
lejringer har relativt hgj resistivitet. Porevandets ionindhold og maetningsgraden har ogsa
indflydelse pa resistiviteten, saledes at porevaeske med et hgjt ionindhold bidrager til en re-
duktion af resistiviteten, og umaettede forhold bidrager til forgget resistivitet. Det er vigtigt at
lokale og regionale forhold tages i betragtning, nar der laves en lithologisk tolkning af resisti-
vitetsdata, se naermere i Sandersen mfl. (2018).
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Slebegeoelektrik, PACES/PACEP

Den slaebegeoelektriske metode (PACEP/PACES) har veeret anvendt til kort-
laegning af resistivitetsfordelingen i de gverste 15-25 m af jorden bl.a. i forbin-
delse med rastofkortleegning og kortleegning af grundvandsmagasiners sarbar-
hed. PACEP (Pulled array continuous electrical profiling) blev udviklet i
1980’erne og anvendte 3 elektrodeafstande og blev i slutningen af 1990’erne
aflest af PACES (Pulled array continuous electrical sounding), som var udvidet
til at anvende 8 elektrodeafstande. Data indsamles langs profiler, oftest med en
indbyrdes afstand pa ca. 250 m. Data er indsamlet, processeret og tolket ud fra
retningslinjer i vejledning fra Geofysiksamarbejdet (Geofysiksamarbejdet
2008a). Data er typisk tolket enten som 1D falags- eller mangelagsmodeller
med laterale band til nabomodellernes modelparametre i en sakaldt LCI tolk-
ning (Geofysiksamarbejdet 2002a, Auken mfl. 2005). Data og tilhgrende resi-
stivitetsmodeller indlaeses i GERDA databasen (GERDA databasen). Stort set
alle indsamlede data er indberettet tii GERDA databasen. Metoden og dens
anvendelse i 3D geologisk modellering er beskrevet i Sandersen mfl. (2018).

Multielektrodeprofilering, MEP

Den geoelektriske metode MEP (multielektrode profi-
lering) anvendes til kortlaegning af de gverste ca. 60
m af jorden (ved en basis elektrodeafstand pa 5 m).
Der er indsamlet MEP data i Wennerkonfigurationer
siden midten af 1990’erne. Med indferelse af mul-
tielektrodeinstrumenter i starten af 00’erne gik man
over til at optage data i gradientkonfigurationer med
storre datateethed. Data indsamles langs profiler.
Den indbyrdes afstand mellem profilerne har varieret
meget og er sjxeldent sa taet at en egentlig 3D daek-
ning af resistivitetsstrukturerne er opnéet. Data er ind-
samlet, processeret og tolket ud fra retningslinjer i
vejledning fra Geofysiksamarbejdet (Geofysiksamar-
bejdet 2015). Data er typisk tolket enten som 1D man-
gelagsmodeller med laterale band til nabomodeller-
nes modelparametre i en sakaldt LCI tolkning (Geo-
fysiksamarbejdet 2002a, Auken mfl. 2005) eller som
2D modeller (Loke & Dahlin 2002, Fiandaca mfl.

2013). Data og tilhgrende resistivitetsmodeller indleeses i GERDA databasen. Hovedparten
af alle indsamlede data er indberettet til GERDA databasen. Metoden og dens anvendelse i
3D geologisk modellering er beskrevet i Sandersen mfl. (2018).
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Jordbaseret transient elektromagnetisk sondering, TEM

Den transiente elektromagnetiske metode (TEM) er
anvendt til kortleegning af resistivitetsstrukturer i de
gverste ca. 150 m af jorden (Geofysiksamarbejdet
2003). Metoden blev indfgrt i Danmark i starten af
1990’erne og blev hurtigt den mest anvendte me-
tode til kortlaegning af grundvandsressourcer frem
til SkyTEM blev udviklet. | mellemtiden blev der
ogsa udviklet instrumenter med stgrre dybdeind-
treengning eller hurtigere dataindsamling (Daniel-
sen mfl. 2003). Data indsamledes som enkeltsta-
ende sonderinger typisk med en indbyrdes afstand pa ca. 250 m. Da opl@sning af de mest
terreennzere jordlag er ringe, blev metoden ofte kombineret med PACES/PACEP. For at data
fra forskellige kortlaegningskampagner kan sammenstilles samigst, foretages en absolut ka-
librering af alle TEM instrumenter pa TEM teststedet ved Aarhus (Geofysiksamarbejdet
2011a). Data er indsamlet, processeret og tolket ud fra retningslinjer i vejledning fra Geofy-
siksamarbejdet (Geofysiksamarbejdet 2002b). Data er typisk tolket som 1D falagsmodeller.
Data og tilhgrende resistivitetsmodeller indlzeses i GERDA databasen (GERDA databasen).
Stort set alle indsamlede data er indberettet til GERDA databasen. Metoden og dens anven-
delse i 3D geologisk modellering er beskrevet i Sandersen mfl. (2018).

Luftbaret transient elektromagnetisk sondering, SkyTEM

Den luftbarne transiente elektromagnetiske metode (SkyTEM)
aflgste jordbaseret TEM, som den mest anvendte metode til kort-
leegning af grundvandsressourcer efter den blev udviklet i 2003
(Serensen & Auken 2004). Sidenhen er der sket en udvikling af
systemet, sa det har dels faet en stgrre dybdeindtraengning dels
en bedre oplgsning af de gvre lag. Data indsamles langs flyve-
linjer med en indbyrdes afstand pa 160-250 m og efter proces-
sering er der 20-40 m mellem datapunkterne langs flylinjen. For
at data fra forskellige kortlaeagningskampagner kan sammenstil-
les semlgst, foretages en absolut kalibrering af alle TEM instru-
menter pa TEM teststedet ved Aarhus (Geofysiksamarbejdet
2011a). Data er indsamlet, processeret og tolket ud fra retnings-
linjer i vejledning fra Geofysiksamarbejdet (Geofysiksamarbejdet
2011b). Data er typisk tolket enten som 1D falags- eller mange-
lagsmodeller med laterale band til modelparametre i nabomodel-
ler langs flyvelinjen i en sakaldt LCI tolkning (Geofysiksamarbej-
det 2004) eller til modelparametre i nabomodeller bade langs fly-
velinjen og pa naboflyvelinjer i en sakaldt SCI tolkning (Geofysiksamarbejdet 2008b, Viezzoli
mfl. 2008). Data og tilhgrende resistivitetsmodeller indleeses i GERDA databasen. Stort set
alle indsamlede data er indberettet til GERDA databasen. Metoden og dens anvendelse i 3D
geologisk modellering er beskrevet i Sandersen mfl. (2018).
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Metodernes begransninger i forhold til vurdering af dasklags heterogenitet og deres
beskyttelse af de underliggende grundvandsmagasiner

I 2013 blev der lavet en vurdering af geofysiske data, som er indsamlet i den nationale grund-
vandskortlzegning med henblik pa at vurdere hvilke typer af geofysiske data, der er veleg-
nede til 1) bestemmelse af moraenelerstykkelser inden for de gverste 15-20 m, 2) til at kort-
lzegge aflejringernes horisontale udbredelse og 3) i hvor stort et omfang disse data kan bi-
drage til en beskrivelse af heterogenitet internt i moraenelersaflejringerne (Gravesen mfl.
2014).

| Gravesen mfl. (2014) blev der konkluderet at PACES og MEP (basiselektrodeafstand pa 5
m) er velegnet til kortlaegning af moreenelerstykkelser pa 5-10 m tykkelse, dog er MEP i gra-
dientarray ogséa velegnet til kortleegning af moraenelerslag med tykkelser pa op til 15-20 m.
Hajoplaseligt SKkyTEM er egnet til at kortleegge moraenelerslag tykkere end 10 m, mens de
gvrige SkyTEM systemer er egnede til at kortleegning af lerlag tykkere end 20 m.

Jordbaseret TEM blev ikke vurderet i Gravesen mfl. (2014), da data til den analyse ikke var
malt taet nok til at vurdere variationer og intern heterogenitet i de gvre jordlag.

Konklusionerne i Gravesen mfl. (2014) tages med i betragtning, nar de elektriske og elektro-
magnetiske data, specielt jordbaseret TEM og aeldre SkyTEM, anvendes til vurdering af daek-
lagene, i det der kan vaere tynde lag og mindre strukturer, som ikke oplgses med de valgte
metoder.
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Bilag 1.3. Etablering af dataseet til karakterisering af hydrobio-geokemiske
forhold

For alle temaer med data for nitrat malt i grundvandsprgver er der i forbindelse med dette
projekt etableret et feelles datasaet pa basis af et udtreek fra Jupiter foretaget d. 20. april 2018
til brug for leverance 2. Det har vaeret ngdvendigt, at anvende dette nye udtreek, da der ikke
var tilstraekkelige parametre til at beregne redoxvandtyper i det datasaet, der blev anvendt til
tilstandsvurderingen i vandomradeplan 2 i 2014 (Thorling og Sgrensen, 2014). Data og figu-
rer herfra, er anvendt som stettetemaer, se bilag 4-5, og anvendt til at illustrere det endelige
layout for fordelingskurverne, der skal udarbejdes i leverance 5-6.

Data anvendes med den kvalitet, der foreligger i Jupiter, da det er dataejerne, der er ansvar-
lige for datakvaliteten. Hvis data for redoxforholdene er modsaetningsfyldte, sikrer algoritmen
i figur 10.3, at der kommer en markering med x eller y, s& man kan vurdere om nitratindholdet
er misvisende. | meget lange indtag er det dog muligt, at der optraeder blandingsvand, med
forskelligt redoxmiljg. Denne udfordring handteres ved at vise plot med indtagsdybder, Tema
N2.

Udtraekket er opbygget saledes, at der for alle indtag med praver i perioden 2011-2016 an-

gives:
e DGUnr.
e Indtag nr.

e Forekomst nr.

o Datakildetype (defineret i leverance 1, (Thorling og Hansen, 2018, se bilag 2)

e UTM-x

o UTM-y

e Indtags top (m.u.t og kote)

e [ndtagsbund (m u.t og kote)

e Terraenkote

¢ Prgvedato (for seneste analyse med sammenhgrende veerdier for nitrat, sulfat, ilt og
jern)

o Nitrat (seneste veerdi med sammenhgrende nitrat, sulfat, ilt og jern)

e Sulfat (seneste veerdi med sammenhgrende nitrat, sulfat, ilt og jern)

e Jern (seneste vaerdi med sammenhgrende nitrat, sulfat, ilt og jern)

o It (seneste veerdi med sammenhgrende nitrat, sulfat, ilt og jern)

e Nitrat (middelveerdi i perioden)

e Sulfat (middelveerdi i perioden)

e Jern (middelveerdi i perioden)

e [It (middelveerdi i perioden)

BEMARK:

¢ Redoxtyperne er beregnet pa basis af sammenhgrende vaerdier fra seneste prave,
der indeholdt alle disse parametre: nitrat, ilt, jern og sulfat.
e Til GIS kortene for de faglige temaer er middelvaerdierne anvendt, N1-N6.
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Beregning af redoxvandtyper

Redoxvandtyper beregnes efter algoritmen i Figur 10.3, dog beregnes C1 og C2 ikke, da der
til tilstandsvurderingen ikke er behov for at vurdere, om der er forhgjet sulfat i det reducerede
grundvand pa grund af nitratreduktion i det overliggende iltede grundvand. Opdeling i disse
vandtyper muliggar en opdeling af data med og uden nitrat, idet vandtyperne A, B, X inde-
holder nitrat, mens vandtyperne C, D, Y ikke indeholder nitrat.

Start

:

J

Nej

(4]
50, <70

Figur 10.3. Algoritme for beregning af redoxvandtyper (Hansen og Thorling, 2018).

For alle indtag med tilstraekkelige data er der beregnet redoxvandtype efter algoritmen i Han-
sen og Thorling (2018). Dette er gjort pa basis af seneste analyse i perioden 2011-2016, hvor
der er data fra alle indtag. For de grundvandsforekomster, der er i spil til metodeudviklingen,
er resultaterne heraf angivet i Tabel 10.1 Der er mellem 8 og 276 indtag til radighed for

tilstandsvurderingen i de forskellige grundvandsforekomster.

Tabel 10.1. Oversigt over antal indtag og fordeling af antal indtag pa de forskellige redox-

vandtyper.

GVF A B C D X Y i alt

ID antal antal antal antal antal antal antal

DK 1 456 131 | 29 26 103 68 11 39 276

DK _1_3 156 9 4 12 61 10 0 96

DK 1 456 194 | 5 0 2 1 3 0 11

DK 1 456 243 | 10 4 53 31 6 7 111

DK 2 12 261 0 0 5 1 2 0 8
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Datafilerne findes her som view i JUPITER, og er fremsendt i leverance 2:
DKMODEL_2013.NITRATTILSTAND_MIDDEL_2011_2016: gennemsnitsvaerdier for perioden.
DKMODEL_2013.NITRATTILSTAND_SENESTE_2011_2016: seneste prgver med sammenhgrende
veerdier for nitrat, sulfat, ilt og jern.

DKMODEL_2013.NITRATTILSTAND_2011_2016: Joiner diverse views. Udgangspunkt er at der skal
veere den seneste maling. Redoxvandtype.

Derudover ligger det samlet i filen: Vandtype2018-04-26.xIxs

Hydrobiologiske forhold

De hydrobiologiske forhold i grundvandsforekomsten spiller en rolle for forstaelsen af redox-
zonerne. Redoxvandtype A repraesenterer grundvand med oplgst ilt >1 mg/l, og her ander
bakterierne med ilt, og nitrat er stabilt. Redoxvandtype B er udtryk for biologisk omdannelse
af nitrat til frit kvaelstof (eller i et vist omfang ammoniak) gennem denitrifikation, nar bakteri-
erne ander med nitrat, fordi iltindholdet ligger under ca. 1 mg/l. | redox-vandtyperne C og D
er der reducerede forhold, dvs. nitratindholdet er sa lavt, at man taler om nitratfrit vand, skent
der i praksis kan veere et lavt indhold typisk <<1 mg/I nitrat.

| tilstandsvurderingerne er nitrat i alle redoxzoner relevant for den samlede tilstand af grund-
vandsforekomsten. Jo bedre kendskab, der er til nitratfrontens beliggenhed i grundvandsfo-
rekomsten, jo nemmere kan man vurdere, om der er en risiko for at mere end 20 % af fore-
komstens volumen kan indeholde nitrat, hvorefter de aktuelle koncentrationsniveauer be-
stemmer om der er ringe tilstand.
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Bilag 2. Datakilder, der kan anvendes ved vurdering af grundvan-
dets tilstand for nitrat - Leverance 1

Udarbejdet af Leerke Thorling og Martin Hansen 23. marts. 2018. rev. 8. maj 2018

Problemstilling

Dette notat skal deekke Miljgstyrelsens (MST) gnsker i forbindelse med projektet: Metode for
vurdering af de danske grundvandsforekomsters kemiske tilstand og nye vurderinger af til-
standen fsva. Nitrat, leverance 1:

"Beskrivelse af de datakilder, der er tilgeengelige i Jupiter (karakter og anvendelighed af data
fra indtag i LOOP, GRUMO, vandindvindingsboringer etc. — med afsaet i forskellige af Jupi-

n N n N

ters kodelister, sdsom "projekt”, "boringsanvendelse”, "boringsformal). ”

Der er i dette notat taget udgangspunkt i de vandanalyser og tilknyttede indtag, der kan an-
vendes til beskrivelse af grundvandets tilstand i forhold til indholdet af nitrat.

Det er forudsat, at data anvendes med den kvalitet, de foreligger i Jupiter pa tidspunktet for
dataudtraekket.

Dette notat deekker problemstillingen gennem:

1. En beskrivelse af de forskellige kilder til de nitratanalyser i Jupiter, der anvendes til til-

standsvurderingen af grundvandets nitratindhold jf. Vandrammedirektivet og Grund-

vandsdirektivet

En redeggrelse for eventuelle bias forbundet med hver type datakilde

3.  En redeggrelse for hvordan hver type datakilde teknisk set afgreenses i udtraek fra Ju-
piter, gennem anvendelse af de metadata, der er knyttet til analyser, boringer og anleeg,
herunder en diskussion af de veesentligste usikkerheder, der er knyttet til udtraekspro-
cedurerne

4. En redeggrelse for den ngdvendige dataforberedelse far der kan laves udtreek til til-
standsvurderingen af nitrat

5. Enanbefaling af hvilke datatyper fsva. nitratanalyser fra Jupiter, der bar indga i tilstands-
vurderingen for grundvandsforekomsterne mht. nitrat.

n

Det fremgar af dette notat, at GEUS vurderer, at de bedst egnede kodelister til at karakteri-
sere de forskellige datakilder, som er afgreenset i dette notat og tidligere i Thorling, L. og
Kjaller, C., 2017, er knyttet til de enkelte vandanalyser og ikke til de enkelte boringsindtag,
idet kodning pa boringsindtag med den foreliggende datastruktur og datakvalitet i Jupiter ikke
vurderes at give en tilstraekkelig sikker afgraensning af datakilderne. Dette haenger sammen
med, at mange boringer over tid anvendes til flere forskellige formal, fx drikkevand og mark-
vanding, eller pejleboring og drikkevandsforsyning.

Datakilder

Tabel 1 angiver hvilken opdeling i datakilder (typer af boringsindtag i forhold til etablerings-
og/eller anvendelsesformal), der kan foretages pa de vandanalyser med tilhgrende borings-
indtag, som kan indgé i beskrivelse af grundvandsforekomsternes indhold af nitrat.
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Tabel 1: Overordnet beskrivelse af datakilder (typer af boringsindtag), der kan anvendes til
tilstandsvurdering for nitrat i grundvandet.

Datakilde

Beskrivelse af boringer og preverne herfra

GRUMO-indtag

Grundvandsovervagningen er en del af det nationale overvagningsprogram for
vand og natur, NOVANA (Miljg- og Fgdevareministeriet, DCE og GEUS;
20170vervagningen finder sted i seerlige overvagningsboringer, der er designet
til at kunne give dybdespecifikke grundvandsprgver fra de sakaldte GRUMO-ind-
tag. GRUMO-indtagene er derfor typisk 1 m lange. Prgvetagningshyppigheden i
de enkelte indtag varierer afhaengigt af den pavirkning, som et indtag afspejler,
men alle indtag prevetages mindst én gang i labet af en sekséarig programperi-
ode. Stationsnettet har Igbende udviklet sig efter de politisk prioriterede overvag-
ningsbehov.

Data fra Grundvandsovervagningen kvalitetssikres af MST.

Alle data er tilgeengelige i Jupiter-databasen.

Der har indtil 2007 veeret udtaget prgver fra aktive indvindingsboringer i GRUMO,
hvorefter data indsamlet i indvindingsboringer med prgveformal GRUMO ikke
optraeder.

LOOP-indtag

Grundvandsprgver fra landovervagningsprogrammet (LOOP) er ogsa en del af
NOVANA. Formalet med grundvandsdelen af LOOP er at overvage det allergver-
ste grundvand lige under rodzonen. Boringerne har korte indtag (30 cm) i tre
faste dybder hhv. ca. 1,5, 3 og 5 m u.t. Indtagene er alle placeret i omrader, hvor
grundvandsspejlet ligger meget haijt, typisk blot ca. 1-1,5 m u.t. Der kan kun ud-
tages prgver, nar grundvandsspejlet ligger sa hgijt, at det er muligt at pumpe van-
det op fra indtagene.

Der har siden overvagningens start i 1989 veeret tale om et fast stationsnet af ca.
100 LOOP-indtag, der ikke anvendes til andre formal. Alle indtag prevetages om
muligt op til seks gange arligt.

Alle data fra grundvandsdelen af LOOP er tilgaengelige i Jupiter.
Data fra landovervagningsprogrammet kvalitetssikres af MST.

I LOOP omraderne overvages vandkvaliteten ogsa i sugeceller, der ligger i rod-
zonen. Data fra disse ma IKKE forveksles med data fra LOOP-indtagene, og de
anvendes heller IKKE til vurdering af grundvandets tilstand, ligesom de ikke ind-
berettes til Jupiter.

Vandforsynings-
boringer

| Bekendtggrelsen om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg (BEK nr.
1147 af 24/10/2017) er der krav om kontrol af kvaliteten af det grundvand, som
de almene vandforsyningerne indvinder. Denne sakaldte boringskontrol gen-
nemferes af vandforsyningerne. Hyppigheden af kontrollen afhaenger af den ind-
vundne vandmaengde med en prgvetagningshyppighed fra hvert 3. ar til hvert 5.
ar.

Data fra boringskontrollen kvalitetssikres af kommunerne.
Alle indberettede data er tilgaengelige i Jupiter-databasen.
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Ikke almene indvindinger til drikkevand (der forsyner fra 1 til 9 ejendomme) har
en mere uregelmeaessig prevetagning og indberetning, og data fra disse indtag
indgar i det omfang de foreligger.

Indtag i Grund-
vandskortlaeg-
ningsboringer

Grundvandskortlaegningen har til formal at kortlaegge grundvandsmagasinernes
udstraekning og beskyttelse inden for omrader med seerlige drikkevandsinteres-
ser (OSD) og i indvindingsoplande udenfor OSD. Langt de fleste boringer er
etableret i perioden 2000-2015. Mange af disse boringer har indtag til relativt stor
dybde, idet man gnskede at kortleegge geologien i magasinerne i kortlaeegnings-
omradet. Der er typisk udtaget vandprgver fra indtag i flere dybder fra disse kort-
lzegningsboringer.

Kortlaegningsboringer har ikke regelmaessig prgvetagning, idet formalet er kort-
leegning ikke overvagning. Der er typisk blot udtaget nogle fa prgver fra hvert
indtag.

Data fra grundvandskortlaegningen kvalitetssikres af MST.
Alle data er tilgeengelige i Jupiter-databasen.

Boringsindtag til
Forureningsun-
dersggelser

Regionernes (og tidligere amternes) kortleegning og overvagning af forurenede
grunde finder sted pa lokaliteter, hvor der er en begrundet mistanke om, at punk-
kilder kan pavirke grundvandets kvalitet.

Undersagelserne finder sted i savel seerlige undersggelsesboringer, etableret
med det formal at undersage en konkret forureningsrisiko, som i andre boringer,
herunder vandforsyningsboringer.

Regionernes undersggelser i vandforsyningsboringer indgar som datakilde
vandforsyningsboringer.

Vandprever fra forureningsundersggelser i henhold til jordforureningsloven kva-
litetssikres af dataejeren, der typisk er regioner, men de kan ogsa stamme fra
MST og kommuner mm.

Data findes hovedsageligt i regionernes egne databaser, men nogle af disse data
findes ogsa i Jupiter-databasen.

Andre boringer

Andre kemidata i Jupiter-databasen er fx data fra lukkede vandforsyningsborin-
ger og pejleboringer. Data kan stamme fra vandforsyningernes egne undersg-
gelser, specialundersggelser fra amternes tid, mm. Langt hovedparten af de gv-
rige kemiske analyser, der er tilgeengelige i Jupiter stammer fra indtag pa lukkede
vandveerker og vandveerkernes egne undersggelser af vandressourcerne.

Data fra indtag fra "andre boringer” kvalitetssikres af dataejeren.
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Reprasentativitet

Alle naevnte datatyper i tabel 1 vurderes at veere egnede til at indga i tilstandsvurderingen i
dette projekt. | tabel 2 er de forskellige datakilders generelle repraesentativitet pa landsplan
diskuteret.

Repraesentativiteten af nitratmalingerne pa forekomstniveau vurderes farst i forbindelse med
de konkrete vurderinger i dette projekt., idet der i modsaetning til den generelle repraesenta-
tivitet af nitratmalingerne pa landsplan, i flere grundvandsforekomster kan veaere en begraen-
set repraesentativitet pa grund af savel antallet af indtag med malinger som den rumlige for-
deling af disse indtag i forekomsten, herunder fordelingen i forhold til nitratfronten.

| forbindelse med en diskussion af indtagenes repraesentativitet, er det vigtigt at veere op-
maerksom pa, at der i et geografisk omrade ikke ngdvendigvis er en sammenhang mellem
andelen af nitratholdigt grundvand malt i m3 (volumen) i en grundvandsforekomst og andelen
af det overliggende areal malt i m? (projektions-arealet) i forhold til grundvandsforekomstens
samlede projektionsareal.

Dette skyldes, at maegtigheden af grundvandsforekomsterne varierer fra sted til sted og at
grundvandsforekomsterne under et givet areal kan indeholde nitrat i visse dele, og veere
nitratfrit i andre dele. Hvis der er nitrat i en grundvandsforekomst, kan det generelt antages,
at nitrat findes i de gverste dele, mens en del af de dybere dele er nitratfrie. Dvs. at der bade
er nitratholdigt og nitratfrit grundvand i samme geografiske omrade. Den rumlige repraesen-
tativitet er saledes af en anden karakter end den arealmeessige. | forbindelse med tilstands-
vurderingerne for grundvandsforekomsterne, laegges der veegt pa rumlig repraesentativitet.
Begrebet repraesentativitet er naermere diskuteret i Thorling og Kjaller: GEUS notat 07-VA-
2017-1.

Tabel 2: Overordnet beskrivelse af repraesentativiteten af de datakilder (typer af boringsind-
tag), der kan anvendes til tilstandsvurdering for nitrat i grundvandet.

Datakilde | Repraesentativitet

GRUMO- | GEUS har tidligere (Larsen m.fl., 2015) vurderet repraesentativiteten af data
indtag i grundvandsovervagningsrapporten i notatet: GRUMO 1989-2013 rappor-
tens repraesentativitet med hensyn til forekomsten af nitrat i det danske
grundvand. | dette notat blev det konkluderet:

"P& baggrund af den eksisterende viden, (indsamlet i GRUMO siden ar
1990), og GEUS" generelle geokemiske viden om grundvandets kemiske
forhold i Danmark, er det GEUS” vurdering, at selvom der saledes ikke kan
gives en sadan stringent, geostatistisk vurdering af repraesentativiteten, er
datagrundlaget (i GRUMO) tilstraekkeligt til at give et generelt billede af
grundvandets indhold af nitrat. Med hensyn til landets geografiske og geolo-
giske forhold (figur 1), er stationsnettet, sammen med oplysninger fra vand-
veerksboringer (Fig. 2 i GRUMO 1989-2013 rapporten), tilnaermelsesvist
jeevnt fordelt i landet. Med hensyn til dybde, er der ogsa en rimelig daekning,
idet der er medtaget indtag fra dybder ned til 100 meter (figur 2), hvor langt
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hovedparten af landets grundvandsmagasiner findes. Andelen af grundvand
uden nitrat for de fire typer data er ogsa velbeskrevet (figur 4).

Derudover kan fglgende tilfgjes om repreesentativiteten af nitratdata fra
GRUMO-indtag:

e Med seerligt henblik pa at vurdere effekter af indsatsplanerne vurderer
GEUS, at GRUMO-data giver et repraesentativt landsdaekkende billede
af nitratindholdet i grundvand, som kan vaere udsat for diffus forurening.
Her teenkes seerligt pa forurening i form af nitrat fra landbruget.

e Vurderingen af ovenstadende er baseret pa viden om den danske geo-
logi, hydrogeologi og geokemi samt konceptuelle modeller.

e Data fra den iltede del af grundvandet er repraesentative i forhold til at
muliggere en vurdering af udviklingen i nitratindholdet i den iltholdige
del af grundvand, der kan vaere udsat for diffus forurening. Herved kan
data anvendes til at vurdere effekter af reguleringer.

e  Rumlig repreesentativitet: Overvagningen er repraesentativ for den for-
deling af dybder der overvages, se GEUS notat Larsen m.fl. 2015. Da-
tateetheden falder generelt med dybden. De dybeste GRUMO-indtag
anvendes hovedsageligt til at vurdere, at antagelserne i de konceptuelle
modeller med hensyn til udbredelsen af nitrat i dybden er rimelige.

e De endringer, der har veeret i stationsnettet, har ikke givet anledning til,
at der er fundet hgjere nitratindhold i den nitratholdige del af grundvan-
det, pa national skala. Der er saledes ikke en skaevhed mod mere foru-
renet grundvand som felge af omlaegningen af stationsnettet, se bilag 1
fra, Thorling m.fl. 2016.

LOOP-
indtag

LOOP overvagning finder alene sted i landbrugsomrader med hgjtliggende
grundvandsspejl.

e Den geografiske repraesentativitet pa landsplan er ringere for LOOP-data
end for data fra GRUMO-indtag, da der blot er fem LOOP omrader i hele
landet. Nitratholdigt grundvand findes iseer i de mere sandede omréader,
saledes at det samlede datasaet pa landsplan fra nitratholdigt grundvand
i LOOP i hgjere grad afspejler landbrugsaktiviteter pa sandjord.

e Med LOOP-data er der alene tale om data fra dyrkede omrader. Der er
derfor kun én arealanvendelse (jordbrug/landbrug) for dette dataseet.

e Pa grund af det hgjtliggende grundvandsspejl vil nitratindholdet taet ved
terraen veere pavirket af potentialet for denitrifikation pa baggrund af ud-
vaskning af organisk stof. LOOP-data er ikke repraesentative for grund-
vand pa landsbasis, da der ikke indgar omrader med dybtliggende grund-
vandsspejl. Omvendt er der en stor lokal repraesentativitet.

e En mindre andel (26 % af de nitratholdige indtag) overskrider greense-
veerdien pa 50 mg/l for nitrat i LOOP-data sammenlignet med GRUMO-
data (33 % af de nitratholdige indtag). Det er ikke undersggt om dette
skyldes, at vandet generelt er yngre i LOOP omraderne og saledes kan
veere udtryk for en generelt faldende nitratbelastning, eller om det skyl-
des en stgrre andel af delvist reduceret anoxisk vand pa grund af det
hgjtliggende grundvandsspejl.
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Vandfor- Vandforsyningsboringer er etableret og anvendes med det formal at indvinde

synings- vand, der sa vidt muligt ikke skal n@dvendiggere avanceret vandbehandling.

boringer Dette betyder, at man iszer op gennem 1980’erne lukkede mange boringer
med et nitratindhold over 50 mg/l.

e Vandvaerksboringerne/boringskontroldata er ikke i stand til at give et re-
preesentativt billede af nitratindholdet i den nitratholdige del af grundvan-
det, da grundvand med hgje nitratindhold over kvalitetskravet pa 50 mg/l
sa vidt muligt ikke anvendes til indvinding, se fx Thorling m.fl. 2018 figur
24 og 25, og GEUS notat 2015.

Indtag i | Kortlaegningsboringerne er isaer udfgrt for at kortlaegge hydrogeologien og

Grund- vandkvaliteten i omrader med sezerlige drikkevandsinteresser og i indvin-

vandskort- | dingsomrader udenfor OSD.

leegnings-

boringer o Data giver et repraesentativt billede af nitratindholdet i de nitratholdige
dele af grundvandet i de undersagte drikkevandsomrader. Kortleegnings-
boringerne er udfert for at bidrage til at afggre, om omraderne skal ud-
peges som indsatsomrader i forhold til nitrat, ikke for at lede efter nogen
seerlig vandkvalitet.

o Antallet af kortlaegningsboringer betinger, at det samlede dataseet fra
disse boringer ikke ngdvendigvis er repraesentativt for hele landet, da de
kun er udfgrt i forbindelse med grundvandskortlaegningen. Data giver
dog et vaesentligt supplement til tilstandsvurderingen, der hvor de optrae-
der.

Borings- | forbindelse med forureningsundersggelser er der ofte analyseret for nitrat.

indtag til | Det er ikke nitrat, der eftersgges i disse unders@gelser, men typisk organiske

Forure- komponenter eller sporstoffer. Fra lossepladser udvaskes organisk stof, der

ningsun- vil kunne omseette nitrat. Derfor er der en tendens til, at grundvand, der er

dersggel- | Pavirket af punktkilder, vil veere mere reduceret, end det upavirkede grund-

ser vand var far punktkilden blev introduceret pa grund af et hgjt indhold af
letomsaetteligt organisk stof.

e Der er en skaevhed i data mod mindre nitrat i jordforureningsundersggel-
ser, hvor der er et hgjt indhold af organisk stof i prgverne.

e En del af jordforureningsboringerne er referenceboringer, udfgrt med det
formal at kortlaegge/overvage kvaliteten af grundvandet opstrems punkt-
kilden. Disse vil kunne give et repraesentativt billede af grundvandskvali-
teten i de undersggte dybder, herunder nitrat fra andre kilder end punkt-
kilden.

o Data er isoleret set ikke repreesentative til at beskrive alt grundvand i en
grundvandsforekomst, men har nyttige og vigtige bidrag til variationerne
og iseer punktkilders betydning.

Andre bo- | Lukkede vandforsyningsboringer vil ofte, men ikke altid, kunne vise en ugn-
ringer sket pavirkning i forhold til vandforsyningsbehovene. Fx hgijt nitratindhold.

De vandvaerksboringer, der de sidste 20 ar er lukket, er kun sjaeldent lukkede
pa grund af for hgijt nitratindhold. | analyser der skal indga i tilstandsvurde-
ringen for vandomradeplanerne medtages i udgangspunktet kun data, der
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hgjst er 6 ar gamle. Derfor vurderes repreesentativiteten i forhold den sam-
lede vurdering af grundvandets nitratindhold at vaere den samme som for
aktive indvindingsboringer.

Teknisk afgreensning af datasat og den dertil knyttede usikkerhed

Periode:

MST forventer at anvende data for nitrat for perioden 2011-2016 eller 2015-2016 til tilstands-
vurderingen. Derudover skal der veere data til at lave tidsserieanalyser for vandforsynings-
boringer, hvilket vurderes at kreeve en laengere periode fx 2000-2016.

Felter i dataudtraekket

Der etableres et udtraek med nedenstaende felter. Alle data i det feerdige dataseet skal kunne
knyttes til de angivne parametre. Hvis der ikke kan ske en sammenknytning for alle disse
felter, vil en analyse ikke indga i dataseettet. Det geelder fx de indtag, hvortil der ikke kan
knyttes en grundvandsforekomst.

e Analyseresultat inkl. attribut

e Dato

e DGU nr.

e Indtags nr.

¢ Koordinater, (x, y koordinater)

e Indtagstop m.u.t (z koordinaten)

e Grundvandsforekomst

e Datakilde

e Mulig boring i bregnd
Udtraekskriterier

Ved opdeling i datakilder er det ngdvendigt at vaelge det niveau, der teknisk set opdeles pa.
Dette skyldes, at en del indtag er anvendt til flere formal og har skiftet formal undervejs. Hvis
der opdeles pa prgveniveau, kan der vaere andre arsager til at en vandprgve er udtaget end
boringens overordnede formal. Fx kan der veere taget GRUMO prgver i indvindingsboringer,
eller tidligere kortlaegningsindtag er nu blevet tii GRUMO-indtag.

Der findes i Jupiter kodelister med forskellige oplysninger om boringernes formal, men da
der kun er indberetningspligt pa boringsanvendelsen for boringer tilknyttet almene vandfor-
syninger er disse ikke vedligeholdt i et omfang, der ggr dem anvendelige til at identificere
hvilke boringer, der er aktive indvindingsboringer, kortlaegningsboringer mm. Og selv om de
var opdaterede, ville der veere den udfordring, at nogle boringer aendrer anvendelse i labet
af en periode, eller har flere samtidige anvendelser og séledes kan zndre status ift. hvilken
datakildetype, den skal tildeles inden for den periode, der gnskes data fra. Det kan fx veere
et vandvaerk, der er lukket i dag, men som var aktivt i en del af perioden.

GEUS vurderer, at den sikreste metode at identificere datakilden er feltet "projekt” jf. PCJu-

piterXL kodeliste pa analyserne, se nedenstdende tabel. Denne kode er tilknyttet de enkelte
vandprgver, og anvendes ikke pa indtagsniveau.
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Tabel 3. Fastleeggelse af typen af datakilder (typer af boringsindtag), ud fra brug af prgvefor-
mal "projekt”, p& de prgver der er udtaget i de forskellige indtag.

Datakilde Identifikation af datakilden

GRUMO Alle GRUMO prgver er registreret med projekt "GRUMO” og har derudover

prever tilknyttet et GRUMO nr. til boringsindtaget. MST er dataejer for GRUMO
analyser.

LOOP prg- | Alle LOOP praver har projekt "LOOP” og har derudover tilknyttet et LOOP

ver nr. til boringsindtaget. MST er dataejer for LOOP analyser.

Vandveerks | Prgver fra vandforsyningernes indvindingsboringer er maerket med projekt

praver Boringskontrol og har kommunerne som dataejer.

Grund- Alle prgver i denne kategori har projekt maerket med Gebyrkortlaegning og

vandskort- | har MST som dataejer.

lzegnings

prever

Praver fra | Prgver, der stammer fra en forureningsundersggelse, er maerket som De-

Forure- potkontrol MST, Depotkontrol Region eller Depotkontrol Kommune og har

ningsun- MST, Region og Kommunen som dataejer

dersggel-

ser

Andre bo- | De af periodens vandanalyser, der ikke er fra et ovenstaende typer af ind-

ringer tag, saettes i kategorien andre boringer

Til dette projekt er udvalgskriterierne for tildeling af datakilde fastlagt saledes, at hvis en
boring pa noget tidspunkt af perioden 2011-2016, vurderes at vaere anvendt til formalet vand-
forsyning, vil den indga som datakildeattribut "vandforsyningsboring”. Det samme princip
geelder for GRUMO- og LOOP-indtag, se ogsa figur 1.

For langt de fleste boringer og indtag er der kun tilknyttet ét projekt, hvilket muligger en relativ
enkel tilknytning af datakildetype. Ud af ca. 11.000 indtag med kemidata er der pa i alt 310
indtag (hvoraf 59 har et GRUMO nummer) registeret flere end et formal i Igbet af perioden
2011-2016. For 99 boringer er der savel en prgve med formal Boringskontrol som med De-
potkontrol i perioden 2011-2016. Disse indtag skal tildeles en datakildetype manuelt efter en
algoritme i stil med figur 1, men forst efter den endelige kobling mellem indtag og grund-
vandsforekomster har fundet sted, idet nogle af disse indtag muligvis ikke kan tilknyttes en
grundvandsforekomst.

Arsagen til, at der p& samme indtag er praver med forskelligt "projekt”, skyldes dels reelle

dobbeltanvendelser som jordforureningspraver udtaget i vandforsyningsboringer, men ogsa
fejl (fix GRUMO boringer, hvor MST har brugt koden Boringskontrol eller Gebyrkortlaegning
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Frasortering af indtag der ligger i en brgnd

En boring kan oprettes som en brgnd og fa formal ='C’, mens anvendelsen vil afspejle, hvad
vandet bruges til. For at vaere pa den sikre side i forhold til ikke at benytte data fra brgnde,
som kan veere forurenet med overfladevand, fravaelges alle indtag fra boringer med formal
'C.

Der kan ogsa forekomme boringer etableret i bunden af en brgnd. En indberetning om en
boring i bunden af en eksisterende brgnd vil, nu om dage, udigse et nyt DGU nr., men det
kan ogsa risikeres, at det ikke sker/er sket. Disse boringer vil kunne give repraesentative
prever fra grundvandet, i det omfang de er korrekt udfgrt og afsluttet ved terraen. Det er
séledes ikke givet pa forhand, at data fra boringer i en brgnd er uegnede til at indga i til-
standsvurderingen. For fuldsteendighedens skyld oprettes der derfor et bemaerkningsfelt i
tilknytning til hvert indtag, hvor der angives om indtaget vurderes at stamme fra en boring i
en brgnd.

Udtraek
Relevant stof og periode
Boringen er ikke (i) brgnd

Boring tilknyttet _
Boring ikke

tilknyttet aktivt

Aktivt vandvaerk

Jf. leverance 3 vandvaerk.

1. Vandforsyningsboring ( h t N
Eerine] W et c0m o g1
i perioden Har et GRUMO nr. GRUMO-ﬁr.g i i=is LOOP-nr.
. J . J

. 5.
4 Jarditeugaiig Grundvandskortlaeging
Dataejer er region eller
andet relevant felt om
boringen.

(& J

Dataejer er MST, eller
anden relevant kode om
boringen

6. Andre boringer

Alle andre boringer

Figur 1. Fastlaeggelse af algoritme til at tilknytte datakilde-type til de indtag, hvor der foreligger
vandprgver udtaget med flere forskellige formdl, dvs. der optraeder vandanalyser med forskellige
“projekt” koder til indtaget.

Nodvendig dataforberedelse
For dataudtreek og databehandlingen kan igangseettes, skal den ngdvendige dataforbere-

delse gennemfgres. Det betyder, at alle indtag, hvor det er muligt, skal tilknyttes en grund-
vandsforekomst.
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Dette gores som led i leverance 2 og 3, idet der skal ske en sammenknytning af oplysninger
i DK modellen med Jupiterdatabasen.

Det er ikke muligt at knytte en grundvandsforekomst til alle indtag, og derfor forventes der at
vaere en reekke indtag svarende til ca. 15-20%, hvortil der ikke er tilknyttet en grundvandsfo-
rekomst. Dette skyldes, at grundvandsforekomsterne er knyttet tii modellagene og magasi-
nerne i DK-modellen, og kun der hvor den konkrete fysiske beliggenhed af et boringsindtag
ogséa samtidig ligger inden for den modellerede udstraekning af et magasin (med tilhgrende
fastlagte usikkerheder) vil indtaget kunne knyttes til en grundvandsforekomst. Boringsindtag,
der ligger meget teet pa et magasin i DK modellen medtages dog i den grundvandsforekomst,
det ligger teettest pa, idet man herved tager hgjde for modellens geometriske usikkerhed
(Troldborg et al., 2014).

For data kan udtreekkes af Jupiter, er det ligeledes ngdvendigt at lave et programmel, der
opdeler alle grundvandsanalyser, hvortil der er knyttet en grundvandsforekomst til indtaget,
i de datatyper der er naevnt ovenfor. Dette ggres ud fra de udsorteringskriterier der er naevnt
under afsnit 3.

Anbefalinger

Pa baggrund af ovenstaende anbefales det, at:

¢ Alle vandanalyser, der kan knyttes til et indtag i en boring med en tilhgrende grund-
vandsforekomst anvendes i tilstandsvurderingen.

e Alle boringer, hvorfra der indvindes vand betragtes som vandforsyningsboringer, idet
der ikke i direktivet arbejdes med almene og ikke almene anleeg.

e Hyvis der foreligger oplysninger om, at en prove er fra en brgnd, anvendes data ikke,
da der er risiko for, at praverne er forurenet med overfladevand.

e Der for alle indtag er oplysninger om, hvorvidt data stammer fra en boring etableret i
brend, sa disse data kan indga efter et aktivt valg.

e Der skal veere indga data i det producerede udtreek til at lave tidsserieanalyser for
vandforsyningsboringer, hvilket vurderes at kraeve lsengere periode fx 2000-2016.
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Bilag A. Tidslig udvikling for nitratindholdet i grundvandsovervagningen.

Figur 1 i dette bilag viser den tidslige udvikling for nitrat i iltholdigt grundvand for perioden
1990-2016. Udbygningen af stationsnettet med flere indtag har fundet sted i perioden 2010-
2016. Det fremgar af figuren, at det ikke har givet anledning til en vaesentlig aendring i den
udvikling der allerede var iagttaget for etableringen af disse indtag. Da grundvandets kvalitet
kun langsomt andrer sig, ville en andret repraesentativitet af data, give en mere markant
eendring i figurens forlgb.

Nitrat (mg/l) Nitrat i iltet grundvand
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Figur 2. Tidsserie for nitrat i iltholdigt grundvand i GRUMO-indtag vist som boksdiagrammer for
hvert prgvetagningsar i perioden 1990-2016. Figuren er baseret pa det gennemsnitlige nitrat-
indhold pr. indtag pr. ar. Antal af indtag er angivet for hvert ar.
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Bilag 3: Notat om afdaekning af sammenhange mellem almene
vandforsyninger og grundvandsforekomster pr. 25. marts 2018
(i uddrag) — Leverance 3

Afdaekning af sammenhaenge mellem almene vandforsyninger og grundvandsforekomster
under "kontrakt om metode for vurdering af de danske grundvandsforekomsters kemiske til-
stand og nye vurderinger af tilstanden fsva. nitrat”.

Afdeekningen sker ifglge kontrakten "bl.a. med henblik pa MST’s vurdering af, om der kan
tilvejebringes supplerende analysedata, men ogsa for at kunne gennemfgre vurdering af, om
der er konstateret risiko for kvaliteten af drikkevandet, der indvindes fra forekomsten, som
folge af nitratpavirkning”.

Arbejdet i forbindelse med leverancen har omfattet:

e Algoritme for dannelse af tabel med kobling mellem indtag og grundvandsforekomster
e Algoritme for dannelse af tabel med indvinding fordelt pa indtag
e Databearbejdning, kvalitetssikring og notat (naervaerende dokument)

| bilag 1 til kontrakten er opgavelgsningen beskrevet som anvendelse af DK-modellens ind-
vindingsfordeling til identifikation af aktive indtag, men som opgaven er skredet frem er det
blevet mere og mere abenlyst, at det for at sikre konsistens mellem indtagskoblingen il
grundvandsforekomster, de kemiske opggrelser og denne opgave med fordeling af indvin-
dingsmeengder pa indtag, ville vaere ngdvendigt at inddrage de nye indtagskoblinger mere
direkte i arbejdet end hvis det blev baseret pa historiske koblinger i DK-modellen. En naturlig
konsekvens heraf er, at der derfor er dannet en tabel (view) i Jupiterdatabasen med GEUS’
bud pa hvordan indvinding, der typisk er indberettet pa anleegsniveau, kan opsplittes pa ind-
tagsniveau. Opsplitningen af indberettet indvinding til indvinding pa indtagsniveau er, sam-
men med kobling af indtag til grundvandsforekomster, samlet set nadvendig for at kunne
opggre indvindingen for grundvandsforekomsterne. Dette notat beskriver kort metodikken for
indtagskobling til grundvandsforekomster og metodikken for udvaelgelse af aktive indtag pr.
anlaeg. Hertil kommer en kort opsummering af de vaesentligste resultater og en beskrivelse
af medfelgende dataark (Excelark).

Kobling af indtag til grundvandsforekomster

Eksisterende kobling mellem indtag og grundvandsforekomster

GEUS gennemfgrte en statisk kobling mellem indtag i Jupiter databasen og grundvandsfo-
rekomster i forbindelse med 3. revision af grundvandsforekomster i 2013. Baggrunden for
koblingen var, at DK-modellen blev anvendt som datamaessig ramme til justering og udpeg-
ning af grundvandsforekomsterne. Det var dengang habet, at DK-modellen pa sigt skulle
opdateres med den nyeste viden, der bl.a. fremkommer gennem den statsligt afgiftsfinansie-
rede grundvandskortlaegning dels til denne vandplan, men ogsa frem mod neeste planperi-
ode. Anvendelse af en opdateret DK-model skulle sikre en sammenhaeng mellem kortlaeg-
ning, overvagning og vandplaner, for at sikre at arbejdet bygger pa det samme faglige grund-
lag samlet i ét veerktgj. Opgaven dengang (og nu) var, at associere en grundvandsforekomst
ID til alle indtag i Jupiter, saledes at boringer med indvindingsoplysninger og vandkemi er
koblet til DK-modellen via Jupiter databasen. Der var dengang seerligt fokus pa, at det ville
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blive ngdvendigt at gentage arbejdet pa en fremtidig opdateret DK-model, da man var seerlig
opmaerksom p4a, at der foreld stor uudnyttet viden fra grundvandskortleegningens arbejde.
Tilretningen blev gennemfart med to veerktgjer:
Indtagsmodellen: Dette er et databasevaerktgj, udviklet af det daveerende Naturstyrelsen og
GEUS i feellesskab, som kunne kompensere for de mest almindelige mangler ved data i
Jupiterdatabasen og den vertikale ungjagtighed i den geologiske model. Modellen hentede
modelinformationer om de geologiske flader fra modeldatabasen og boringsinformationer di-
rekte i Jupiter. Modellens resultat var et Excel ark med informationer om kobling af model lag
(top og bund af flader) med indtag, samt en raekke beskrivende informationer (indtags-litho-
logi, utm-koordinater, DGU-numre osv.).
ArcGIS veerktgj: GIS analyse af indtagsmodellens resultater pa Excel ark format og grund-
vandsforekomsternes placering i planen udgjorde baggrunden for kompensation ift. den ho-
risontale ungjagtighed i den geologiske model.
En opggrelse af de koblede indtag viste, at ca. 25% ud af 146.769 indtag, som kunne defi-
neres med top og bund, ikke umiddelbart kunne kobles til en grundvandsforekomst. En kva-
litativ gennemgang af indtag anvendt til grundvandsovervagningen (GRUMO) viste, at ca.
350 ud af 1300 GRUMO indtag, som ikke var koblet til en grundvandsforekomst ved den
maskinelle gennemgang, kunne knyttes til en grundvandsforekomst gennem manuel bear-
bejdning under hensyntagen til omradespecifikke model-ungjagtigheder:

1. Ungjagtighed pd modellen er noget varierende fra omrade til omrade, og specielt for

den jyske del af modellen er den vertikale ungjagtighed stor; op til 20-30 meter ma vur-
deres realistisk. Tilsvarende vurderes det, at den horisontale ungjagtighed kan vaere op
til 500-1000 meter specielt for Jylland og omrader af Fyn, og ned til 100-500 meter for
Fyn, Sjeelland og Bornholm.

2. Forekomst-afgraesning. Det har vaeret ngdvendigt at udvide/aendre afgraensningen af et

fatal forekomster for sa vidt angar Jylland. £ndringer i forekomst-afgraensninger har
vaeret en kvalitativ tung proces, primart med det formal, at kompensere for omrader i
modellen med DK-model-geologi fladedeekning af lav kvalitet i forhold til omradernes
geologiske heterogenitet.

Rutinen omkring boringstilknytning er som konklusion herpa udvidet med felgende maski-

nelle handtering af DK-model usikkerheden:

1. Indtag med indvinding, der ikke er associeret til et magasinlag, men hvor der eksisterer et
overliggende magasinlag indenfor 25 meter herfra i vertikal retning re-associeres til dette.

2. Indtag med indvinding, der ligger indenfor eller associeret til et magasinlag med en fore-
komst og placeret i en horisontal radius herfra (1000 meter for Jylland og Fyn eller 500
meter for Sjeelland og @erne) knyttes til denne forekomst

Problemerne med indtagstilknytning kan saledes i ferste omgang primaert henfagres til DK-
model ungjagtighed, hvilket i et vist omfang har kunnet handteres maskinelt. Resultatet af
den maskinelle gennemgang betad, at ca. 84% af de davaerende 146.769 indtag, som kunne
defineres med top og bund, kunne kobles til en grundvandsforekomst.

Videreudvikling af koblingsmodel

Den eksisterende koblings-metodik medfgrte en statisk kobling baseret pé et gjebliksbillede
af data i Jupiter anno 2013. Der er siden 2013 blevet indleest ganske mange nye boringer
med indtag i Jupiter, hvorfor det er nadvendigt at gennemfgre en ny kobling af indtag med
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grundvandsforekomster. GEUS har valgt at fokusere pé at lave en Igsning som 1) dels sikrer,
at koblingen af disse indtag bliver tilgeengelige direkte i Jupiter, 2) dels sikrer, at fremtidige
indtag, nar de bliver tilgeengelige i Jupiter, vil blive (auto-)koblet til grundvandsforekomster
med efterfalgende mulighed for manuel tilretning af denne kobling, og 3) dels sikrer, at en
fremtidig opdatering af grundvandsforekomster nu "automatisk” kan blive reflekteret i ind-
tagskoblingen. Herudover adresseres deslige de potentielle fejl som kan opsta ved at flytte
data fra databaseformat til Excel ark og igen til GIS format.

Procesbeskrivelse af koblingsmetodik

Metodikken fglger i overvejende grad metodikken anvendt i "Indtagsmodellen”, men adskiller
sig primeert ved, at der ikke inddrages estimater for hydraulisk ledningsevne i de enkelte
modellag, og ved, at der nu laves en samtidig vurdering af den vertikale og horisontale af-
stand. Brugen af hydrauliske egenskaber er i stedet aflgst af en vurdering af indtagsoverlap
og en vurdering af indtags-lithologi. Brugen af hydrauliske egenskaber vil muligvis gare me-
todikken mere generelt anvendelig, men vil samtidigt veere fglsom over for tildeling af hy-
drauliske egenskaber til de enkelte lithologier. | det konkrete tilfaelde vurderes det dels, at
forskellen er af underordnet betydning som falge af homogene magasin-antagelser og dels,
at den valgte metodik vil veere mere transparent.

Overordnet set er koblingen af indtag i Jupiter til grundvandsforekomster udfordret af to pri-
meere arsager: 1) dels er en geologiske model, som fx den der ligger til grund for udpegnin-
gen af grundvandsforekomsterne en forsimpling af virkeligheden og vil derfor ofte veere
upreecis/mindre detaljeret nar man sammenligner den med information pa boringsniveau og
2) dels kan indberetninger til Jupiter vaere upraecise og mangelfulde. | forbindelse med pro-
grammeringen af koblingen mellem indtag og grundvandsforekomster er der saledes truffet
en reekke valg som der kort vil blive redegjort for i nedenstaende Tabel 2:

Tabel 2: Procedurevalg for indtagskobling til grundvandsforekomster
Beregner INDTAG_TOP og INDTAG_BUND

Beregn indtag top og bund i

ikke INTAKBOT

kote
(INDTAG_TOP, IND- | Udvelgelseskri- | Beregning af IND- | Beregning af IND-
TAG_BUND) terie TAG_TOP TAG_BUND
1) Bade IN- | JUPKOTE -IN- | JUPKOTE-INTAKE-
TAKTOP OG IN- | TAKETOP BOT
TAKBOT eksiste-
rer
2a) INTAKETOP | JUPKOTE -IN- | JUPKOTE-(IN-
eksisterer, men | TAKETOP TAKETOP + 2)

2b) INTAKEBOT
eksisterer, men
ikke INTAKTOP

JUPKOTE -(INTA-
KEBOT - 2)

JUPKOTE-INTAKE-
BOT

3) Kun DRILLDE- | JUPKOTE - (DRILL- | JUPKOTE -DRILL-
PTH og CASIBOT | DEPTH —2) DEPTH
eksisterer, men

er ens

4) Kun DRILLDE- | JUPKOTE — CASI- | JUPKOTE —

PTH og CASIBOT | BOT DRILLDEPTH
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eksisterer og er
forskellige

5) Kun DRILLDE-
PTH eksisterer

JUPKOTE —
(DRILLDEPTH - 2)

JUPKOTE -
DRILLDEPTH

6)Kun  CASIBOT

eksisterer BOT

JUPKOTE - CASI-

JUPKOTE — (CASI-
BOT +2)

Hvor JUPKOTE ikke eksisterer anvendes data fra den digitale

terreenmodel

Vurdering og anvendelse af
borings lithologi for indtags-
interval

Beregner % fordeling af indtagsbjergarten

Lithologi analyse

Konsekvens

Bidrag fra en af koderne:
bk, dk, k, kk, 1k, nw, pk, sk, tk,
wk eller zk

Indtaget kan kun associeres
med en grundvandsforekomst
med magasin bjergarten "DK”
(kalk, kridt o.lign.)

100% bidrag fra en delmengde
af koderne:

as, bs, bv, gf, gs, js, kg, ks, os,
rg, 18, rv, us eller vs

Indtaget kan kun associeres
med en grundvandsforekomst
med magasin bjergarten “PS”
(prekvarteert sand/grus)

100% bidrag fra en delmaengde
af koderne:

al, bl, cl, di, d, dv, ed, el, ev, fi,
fl, fp, ft, gi, gl, hi, hl, hp, ht, hv,
i, 1j, il, ip, it, iv, j1, 1, 1, mi, ml,
ms, mv, nl, ol, pl, qi, ql, gp, qt,
qv, 11, sL, ti, tl, tp, tt, tv, yi, yl,
yp, YV, zi eller zl

Indtaget antages at vaere place-
ret i en ikke vandferende enhed
og associeres ikke aktivt til en
grundvandsforekomst, og vil
kun blive koblet hvis indtag er
placeret direkte i en forekomst
(markeret med ”inkl. Lith. ler”
i tabellen herunder)

Del bidrag fra alle andre koder

Indtaget kan associeres til alle
grundvandsforekomster uanset
magasinets bjergart

Vurdering af afstand fra ind-
tag til en associeret grund-
vandsforekomst

Kobling af indtags id med magasin id

Afstands analyse (prioriteret
reekkefalge)

Konsekvens

Indtag vertikalt placeret med
del af indtag i ét og kun ét ma-
gasin indenfor horisontal ma-
gasin afgrensning

Indtags id (inkl lith. ler) kobles
med magasin id, BORAF-
STANDTILMAGASIN = 0,
INDTAGSAFSTANDTIL-
LAG=0

Indtag vertikalt placeret med
del af indtag i flere magasin in-
denfor horisontal magasin af-
grensning

Indtags id (inkl lith. ler) kobles
med det magasin id hvor der er
det storste overlap, BORAF-
STANDTILMAGASIN = 0,
INDTAGSAFSTANDTIL-
LAG=0

Indtag vertikalt placeret min-
dre end 25 m fra top eller bund
af indtaget fra et magasin, men

Indtags id kobles med det ma-
gasin id hvor der er det den kor-
teste afstand, BORAFSTAND-

indenfor horisontal magasin af- | TILMAGASIN = 0, IND-
gransning. TAGSAFSTANDTILLAG =
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den mindste vertikale afstand
til magasinets top eller bund

Indtag vertikalt placeret med
del af indtag i ét og kun ét ma-
gasin og indenfor 500m afstand
til horisontal magasin afgraens-
ning

Indtags id kobles med magasin
id, BORAFSTANDTILMA-
GASIN = horisontal afstand fra
boring til magasin afgransning,
INDTAGSAFSTANDTIL-
LAG=0

Indtag vertikalt placeret med
del af indtag i flere magasin in-
denfor 500 m afstand til hori-
sontal magasin afgrensning

Indtags id kobles med det ma-
gasin id hvor der er den korteste
afstand, BORAFSTANDTIL-
MAGASIN = horisontal af-
stand fra boring til magasin af-
graensning, INDTAGSAF-
STANDTILLAG =0

Indtag vertikalt placeret med
del af indtag i ét magasin in-
denfor 2000 m afstand til hori-
sontal magasin afgrensning

Indtags id kobles med magasin
id, BORAFSTANDTILMA-
GASIN = horisontal afstand fra
boring til magasin afgransning,
INDTAGSAFSTANDTIL-
LAG=0

Indtag vertikalt placeret med
del af indtag i flere magasin in-
denfor 2000 m afstand til hori-
sontal magasin afgrensning

Indtags id kobles med det ma-
gasin id hvor der er det storste
overlap, BORAFSTANDTIL-
MAGASIN = horisontal af-
stand fra boring til magasin af-
graensning,
INDTAGSAFSTANDTIL-
LAG = den mindste vertikale
afstand til magasinets top eller
bund

Indtag vertikalt placeret uden
for et magasin, men indenfor
2000 m afstand til horisontal
magasin afgraensninger.

Indtags id kobles med det ma-
gasin id hvor der er det den kor-
teste vertikal afstand, BORAF-
STANDTILMAGASIN = hori-
sontal afstand fra boring til ma-
gasin afgrensning, INDTAGS-
AFSTANDTILLAG = den
mindste vertikale afstand til
magasinets top eller bund

Efter justering ift. horisontal
og vertikal afstand

Justeringer ift afstand og formal

Afstands analyse

Konsekvens

BORAFSTANDTILMAGA-
SIN >1000 m og boringen er
IKKE markeret som "GRUM-
OBORING”

Indtag koblet til magasiner i
meget stor horisontal afstand
fra indtaget frasorteres, pa naer
i boringer som pa et eller andet
tidspunkt har vearet den del af
GRUMO.

INDTAGSAFSTANDTIL-
LAG >25 m frasorteres og bo-
ringen er IKKE markeret som
”GRUMOBORING”

Indtag koblet til magasiner i
stor vertikal afstand fra indta-
get frasorteres, pa nar i borin-
ger som pa et eller andet tids-
punkt har veret den del af
GRUMO.

Koblingsresultat
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Resultatet af koblingen ligger som en tabel (et view) i Jupiterdatabasen med information om
borings- og indtags-id, boringskoordinater, top- og bundkote for indtaget, lokations top- og
bundkote for koblet magasin, magasin-id (som kan kobles til GVF-id), afstanden fra boringen
til magasinet (BORAFSTANDTILMAGASIN), afstanden fra indtagets kote til magasinets kote
(INDTAGSAFSTANDTILLAG), procentvis opggrelse af indtagslithologi og et kommentarfelt (fx
indtag top = bund af forergr). Tabellen kan opdateres dynamisk, men er i neerveerende ud-
gave opdateret via manuel afvikling af en kode med en raekke SQL-forespgrgsler. Tabellen
er pt. ikke udstillet offentligt, men en kopi vil indtil videre kunne rekvireres ved henvendelse
til GEUS.

Antallet af indtag som i tabellen er koblet til en grundvandsforekomst er via den nye proce-
dure opgjort til 220.304 indtag. Den meget store stigning i antal koblede indtag (ca.100.000
ekstra indtag) skyldes primeert tilveekst i Jupiter (bl.a. mange geotekniske boringer, men ogsa
nye boringer med indtag etableret i forbindelse med grundvandsovervagningen) og sekun-
deert aendringer i koblingsmetodikken. Grundet Jupiter databasens dynamiske natur er det
ikke umiddelbart muligt, at lave en mere kvantitativ vurdering af zendringerne. Det skal be-
maerkes, at det langt fra er alle indtag der er tilgeengelige for monitering, saerligt ikke i den
store gruppe af indtag, hvor top og bundkote er vurderet ud fra sekundaere oplysninger (sva-
rende til ca. 2/3 af alle indtag). Ud af de godt 120.000 indtag, hvor det lykkedes at lave en
kobling i 2013, er godt 110.000 koblet til samme magasin med den nye procedure. Stgrste-
delen af de godt 10.000 indtag der afviger fra 2013 koblingen skal findes blandt indtag hvor
lithologien udggres af ikke vandfgrende materiale, kalk eller praekvartaert sand.

Kvantitativt er der pt. dannet kobling mellem mindst et indtag og et magasin for i alt 389
grundvandsforekomster, se Tabel 3. Langt hovedparten af grundvandsforekomsterne er kob-
let til mere end 10 indtag.

Tabel 3: Opteelling af indtag pr. grundvandsforekomst

Antal indtag Antal GVF
>1000 47
100 - 1000 137
10- 100 140
1-10 49
0 29
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Bilag 4: Korte beskrivelser af de 27 faglige temaer

Bilag 4.1 Tema N1-N6

A Tema N-1: Fordelingskurver
° for nitrat

GEUS

Tema layout:
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Fordelingen for det gennemsnitlige nitratindhold i indtag med nitrat >1 mg/| i perioden 2011-
2016 (gverst).Fordeling af alle gennemsnitlige nitratkoncentration i GVF 1_456_131 fra Vand-
plan 2, data fra 2007-2013 (nederst) /1/.

Data og databehandling

Temaets gverste figur viser det gennemsnitlige indhold af nitrat for perioden 2011-2016,
for den nitratholdige del af grundvandsforekomsten (nitrat >1 mg/l). Her anvendes nitrat
data fra leverance 2 /2/ og koblingen af indtag til grundvandsforekomster stammer fra le-
verance 3 /3/.
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Derudover vises pa nederste figur fordelingen af det gennemsnitlige nitrat for perioden
2007-2013 (eller 2000-2013, hvis der er fa data) fra indtag, der er tilknyttet grundvandsfo-
rekomsten i forbindelse med Vandplan 2. Denne figur viser nitratkoncentrationernes for-
deling i de enkelte grundvandsforekomster, med angivelse af kravvaerdien pa 50 mg/l og
en raekke percentiler af betydning for vurderingen, fx 80 % /1/. Bemaerk, at de eeldre data
anvendes alene til metodeudviklingen, da det blev vurderet, at vi ville vente til det endelige
datagrundlag er fastlagt med at programmere udarbejdelsen af disse fordelinger for alle
nitratmalinger i alle relevante grundvandsforekomster samlet, og denne programmering er
en del af leverance 5-6, der forudsaetter leverance 4.

Excel arkene ligger pa projektets feelles mappe pa GEUS: Nitrattilstand-2018/leve-
rance7/data/nitratdata i filen indtagsdyber.xlsx

Referencer:

/1/ Thorling, L. og Sgrensen B.L., 2014: Kemisk tilstandsvurdering Vandplan Il. Rapportering
af data og metodevalg.

/2/ Thorling og Hansen: Notat datakilder_nitratilstand-v3-8 5 2018, leverance 1

/3/ Troldborg: Notat om indtagskobling og indvindingsmaengder, leverance 3

Udfart af: LTS Dato: 18.05.18
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Tema N-2: Vandtype og
G indtagsdybder

G EUS

Tema layout:

DK_1_456_131
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160

Data og databehandling

Temaet viser dybdefordelingen af alle indtag tilknyttet grundvandsforekomsten, hvor der er
analyseret for nitrat i perioden 2011-2016, opdelt pa vandtyper. Vandtyperne er beregnet pa
basis af seneste analyse i ovenstadende periode, hvor parametrene nitrat, sulfat, ilt og jern op-
treeder i samme prgve. Beregning af redoxvandtyper bygger pa algoritmen i seneste version
af geovejledning om kemisk kortlaegning. Nitratfri prgver der tildeles vandtype Y under opdeles
i Cy og Dy efter om sulfatindholdet er = 20 mg/l eller <20 mg/l. /1/.

Dybdefordelingen viser med blat forergrets dybdeinterval og med gult indtagets dybdeinterval.
For hver vandtype er data sorteret med stigende dybde til indtagstop. Vandtyperne optraeder i
reekkefalgen, A, B, X, C, Cy, D, Dy. Vandtyperne A, B, X indeholder nitrat (>1 mg/I nitrat), mens
vandtyperne C, D, Cy og Dy er nitratfri (< 1 mg/l nitrat).

Nitrat data stammer fra leverance 2 /2/.

Koblingen af indtag til grundvandsforekomster stammer fra leverance 3 /3/.

Referencer:

/1/ Hansen, B. & Thorling, L., 2018: Kemisk grundvandskortlaegning. Geovejledning 2018/2.
GEUS szerudgivelse.

/2/ Notat datakilder_nitratilstand-v3-8_5 2018, leverance 1

/3/ Notat om indtagskobling og indvindingsmaengder, leverance 3

Udfert af: LTS Dato: 18.05.18
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| Tema N-3: Nitratmalinger
G geografisk fordeling

GEUS

Tema layout:
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Data og databehandling

Temaet viser den gennemsnitlige nitratkoncentration i perioden 2011-2016 fra indtag, der er
tilknyttet grundvandsforekomsten.

Nitratdata er sorteret sdledes, at de storste vaerdier ligger gverst og de mindste nederst.
Nitratdata stammer fra leverance 2/1/.

Koblingen af indtag til grundvandsforekomster stammer fra leverance 3 /2/.

Referencer:

/1/ Thorling og Hansen: Notat datakilder_nitratilstand-v3-8 5 2018, leverance 1
12/ Troldborg: Notat om indtagskobling og indvindingsmaengder, leverance 3

Udfert af: LTS/LTR | Dato: | 18.05.18
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Tema N-4: Vandtyper
G geografisk fordeling

GEUS

Tema layout:
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Data og databehandling

Temaet redox-vandtypen for alle indtag med nitrat i perioden 2011-2016 fra indtag, der er
tilknyttet grundvandsforekomsten.

Nitrat data er sorteret sdledes, at de mest oxidere data (Vandtype A) ligger gverst og de
mest reducerede vandtyper nederst (Vandtype D).

Vandtyperne A, B, X indeholder nitrat (>1 mg/I nitrat), mens vandtyperne C, D, Y er nitratfri
(£ 1 mg/l nitrat).

Beregning af redoxvandtyper bygger pa algoritmen i seneste version geovejledning om
kemisk kortleegning. /1/

Nitrat data stammer fra leverance 2. /2/

Koblingen af indtag til grundvandsforekomster stammer fra leverance 3. /3/

Referencer:

/1/ Hansen, B. & Thorling, L., 2018: Kemisk grundvandskortlzegning. Geovejledning 2018/2.
GEUS seerudgivelse

/2/ Thorling og Hansen :Notat datakilder_nitratilstand-v3-8 5 2018, leverance 1

/3/ Notat om indtagskobling og indvindingsmaengder, leverance 3

Udfert af: LTS | Dato: | 18.05.18
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Tema N-5:
G Verificering af nitratfront
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Tema layout:
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Data og databehandling

Temaet viser, om der er overensstemmelse mellem dybden til de fundne redox-vandtyper
og den modellerede nitratfront /3/. Vandtyperne (se fx tema N-4) er for perioden 2011-
2016 fra indtag tilknyttet grundvandsforekomsten.

Overensstemmelsen er vurderet ved, at dybden til indtagets top er relateret til nitratfron-
tens dybde (se Tema N-6), saledes at alle A, B og X vandtyper (nitratholdigt vand- og
dermed forventeligt farver karakteristiske for oxiderede jordlag) er farvelagt med gren (cir-
kel), hvor indtagets top ligger over redoxgreensen (og r@d hvis den ligger under redox-
greensen: Tilsvarende er indtag med vandtyperne C, D og X, hvor sedimentfarver karak-
teristisk for reducerede jordlag bgr optreede, farvelagt grgn (trekant), hvis indtagets top
ligger under redoxgraensen, og rad (trekant), hvis det ligger over redoxgraensen.
Nitratdata stammer fra leverance 2 /1/.

Koblingen af indtag til grundvandsforekomster stammer fra leverance 3 /2/.
Redoxdybden er hentet fra den Nationale Vandressource model /3/.

Referencer:

/1/ Thorling og Hansen: Notat datakilder_nitratilstand-v3-8 5 2018, leverance 1
/2/ Notat om indtagskobling og indvindingsmaengder, leverance 3

/3/ Troldborg, L. mfl. Den nationale vandressource model

Udfert af: LTR/LTS Dato: 11.05.18
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Tema N-6: Nitratfront
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Tema layout:
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Data og databehandling
Temaet viser dybden til reducerede jordlag, der kan forventes at veere nitratfri i et 1x1

km grid.

Kortet er baseret pa farver i boringer indberettet til Jupiter /1/.
Nitratdata stammer fra leverance 1 /1/.
Koblingen af indtag til grundvandsforekomster stammer fra leverance 3 /2/.

Referencer:

/1/ Ernstsen, V. & Platen, F.v., 2014: Opdatering af det nationale redoxkort fra 2006- til
brug for den Nationale Kveelstofmodel 2015. GEUS rapport 2014/20.
/2/ Thorling og Hansen, Notat datakilder_nitratilstand-v3-8_5 2018, leverance 1

/3/ Notat om indtagskobling og indvindingsmangder, leverance 3

Udfert af: LTR/LTS Dato: 18.05.18
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Bilag 4.2 Tema A1-A2

‘ Tema A-1:
@ Arealanvendelse

&
GEUS

Tema layout:
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Data og databehandling

Temaet viser fem forskellige klasser af arealanvendelse med fokus pa arealer med potentiel
N-udvaskning.

Temakortet viser grundvandsforekomsten og indtag med nitratmalinger tilknyttet forekomsten
som overlay.

Nitratmalinger med red signatur overskrider kravvaerdien pa 50 mg/I.

Anvendte data

LULC BASEMAP 2012, landsdeekkende grid datasaet 10x10m?2 /1/

Nitratdata) for 2011-2016 stammer fra leverance 2 (Jupiter udtraek den 20. april 2018. /2/
Anvendt format: punkt tema pa baggrund af landsdaekkende datasaet. UTM/ETRS89, zone
32N

Referencer:

/1/ Levin, G., Jepsen, MR., Blemmer, M. 2012. Basemap, Technical documentation of a model
for elaboration of a land-use and land-cover map for Denmark. Aarhus Universitet - DCE
Tekn.Rap. 11/2012 http://www.dmu.dk/Pub/TR11.pdf (sidst besegt 24 maj, 2018)

/2/ Thorling og Hansen. 2018. Leverance 1: Notat datakilder_nitratilstand-v3-8 5 2018.docx
Udfert af: LTR | Dato: [ 13.05.18
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GEUS

Tema A-2:

Nitratmalinger market

Depot

Tema layout:

Tema A-3: Nitratmalinger mrk depot
e Andre Typer
@ Mrk Depot
Djursiand gf_131

ofiez

Data og databehandling

Temakortet viser placeringen af indtag, hvor der er malt for nitrat for perioden 2011-2016. Ni-

tratmalinger meerket "Depot” er fremhaevet med gren cirkel.
Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay. GIS-temaet er lavet i ArcGIS.

Anvendte data

Nitratdata) for 2011-2016 stammer fra leverance 2 (Jupiter udtraek den 20. april 2018). /1/
Anvendt format: punkttema pa baggrund af landsdeekkende dataseet.

Referencer:

/1/ Thorling og Hansen, Leverance 1: Notat datakilder_nitratilstand-v3-8_5 2018.docx

Udfeart af:

Dato: 13.05.18
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Bilag 4.3 Tema G1-G5

Tema G-1:
@ Overordnet geologisk

@

GEUS ramme

Tema layout:
° GVF 131: Djursland

Kort beskrivelse af geologivke forhold:

Figur 1: Principskitse gennem GKO Syddjurs. Fra /1/.

Prakvartamne aflejringer:
*  De pravkvartmre aflejringer bestdr af kalk [grenne farver pb figur 1) og fedt palarogent ler (bl farver]
= Overfladen af de pravkvartare aflejringer er kraftigt evoderet, og det palaogene ler findes derfor ke |
store dede af omelidet. Levet or tykdest mod vest og sydvest (figur 1)

Kvartare aflejringer:
®  De kvartare afiejringer er domineret af mormne afsat of lsen samt ler og —sand afsat af isens smeltevand
{ler ses som brune farver og sand/grus som rede farver pb figur 1),
*  Istore dede af omridet er den kvartarre lagserie overvejende sandet, og hvor det palarogene ler er
, ligger denne sandede lagserie direkte ovenpl kalken (se figur 1)

Begravede dale:
® Dt findes flere begravede dalstriskturer, som er eroderet ned | shvel den kvartarne som den prackvartaere
lagrerie [se /2/. Dalene er udfykdt med sandede of lerede kvartare sfiejringe:

Deformationer af lagsesien:
* Gl optrarder I hele omridet, men er specielt markante | den
sydlige del (se til venstre pd figur 1). Lagserien | disse omebder kan derfor ikke forventes at vaere
sammenhmngende over starre afstande

F1f Rambell, 2008, Udvidet Trin-1 kortlangning af Djurs Syd kortlang, Ade. Rapport. Mil} Aehus.
f2{ Sandersen, P.B.E. & Jorgensen [2016). Kortlagning af begravede dale | Danmark. Opdatering 2010-2015. GEUS
Smrudgivelse, bind 1 og 2. (waw begravededale d

Udfort af: | PSA [ Dato: [07.05.18 |

Data og databehandling

For hver GVF er der udarbejdet et kortfattet, 1-sides dokument med en oversigt over geologien
i det omrade, som omslutter grundvandsforekomsten (se figur herover). Beskrivelsen tager
udgangspunkt i eksisterende beskrivelser af de geologiske forhold i geologiske modelrappor-
ter, artikler eller afhandlinger. Beskrivelsen er udformet omkring et forstaelsesmaessigt reprae-
sentativt profilsnit fra en af de anvendte udgivelser, samt en kortfattet beskrivelse af geologien
under overskrifterne:

e  Przkvartzere aflejringer

e  Kvarteere aflejringer

e Begravede dale

e Deformationer af lagserien

Anvendte data fremgar af de enkelte ark. P4 dokumentationsarket for de enkelte grundvands-
forekomster er indsat et link til den geologiske beskrivelse.

Referencer:
Referencer til anvendt litteratur fremgar af de enkelte ark.
Udfart af: PSA Dato: 18.05.18
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Tema G-2:
0 Geomorfologisk kort

@
G EUS

Tema layout:

Data og databehandling

Beskrivelse

Der tages udgangspunkt i GEUS’ digitale geomorfologiske kort og Per Smeds landskabs-kort
/1-4/. GEUS’ kort deekker indtil videre Sjeelland, gerne og Bornholm i endelige udgaver, samt
Fyn, Dstjylland og Nordjylland i forelgbige udgaver. | den resterende del af landet haves kun
Per Smeds landskabskort. | visse tilfeelde kan der i forbindelse med lokale geologiske modeller
veere udarbejdet geomorfologiske kort, men i naervaerende projekt anvendes dog kun de to
naevnte korttyper.

Anvendte data

Morfologisk kort over Sjeelland, gerne og Bornholm/Fyn (samt stedvist i Jylland)

Leverander: GEUS; Peter Roll Jakobsen.

Download: https://frisbee.geus.dk/geuswebshop/index.xhtml?area-=4&category=61&pro-
duct=921.

Kortet viser landskabstyperne i malestok 1:200 000. Tolkningen er foretaget pa baggrund af
topografiske kort (hgje malebordsblade, lave mélebordsblade, det topografiske kort over DK
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1:25 000), digital hgjdemodel (baseret pa LIDAR data). Desuden er tidligere udgivne morfolo-
giske kort og landskabsbeskrivelser og - tolkninger i tilgeengelig litteratur konsulteret. Kortet er
kompileret i 2013.

Pa korteksemplet ovenfor er den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance
2) vist med priksignatur, hvor veerdier over 50 mg/l er vist med rgdt.

Landskabskort, Per Smed /1-4/
Leverandgr: Geografforlaget, papirkort.
Anvendt format: Scannede og georefererede bitmaps.

Handtegnede kort (ca. 1:350.000) over tolkede landskaber i Danmark (Smed 1979, 1981a, b,
c). Kortene er ikke ledsaget af neermere beskrivelser af, hvordan kortene er udarbejdet. Kor-
tene bgr ikke anvendes i skala under 1:200.000, og afgraensningen mellem landskabselemen-
terne bar kun anvendes vejledende.

Referencer:

/1/ Smed, P., 1979: Landskabskort over Danmark. Blad 1, Nordjylland, Geografforlaget.

/2/ Smed, P., 1981a: Landskabskort over Danmark. Blad 2, Midtjylland, Geografforlaget.

/3/ Smed, P., 1981b: Landskabskort over Danmark. Blad 3, Senderjylland, Fyn, Geografforla-
get.

/4/ Smed, P., 1981c: Landskabskort over Danmark. Blad 4, Sjelland, Lolland, Falster, Born-
holm, Geografforlaget.

Udfart af: PSA/LTR Dato: 18.05.18
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Tema G-3:
0 Terraen (10 m grid)

it

GEUS

Tema layout:

Tema G-3: Topografi
DHM 2009 10x10m*
High - 175
Law 0

1 i 3 0 25 5 10
Djursland gvi_131 i I 2 | e —

Data og databehandling

Beskrivelse

Som udgangspunkt laves kortudsnit for GVF i den aggregerede 10m-hgjdemodel. Terraenet
vises i farveskala med hillshade for at fremhaeve relieffet. Temakortet viser grundvandsfore-
komsten som overlay. (se eksempel ovenfor).

Anvendte data

Danmarks Hgjdemodel: DHM-2007/Terraen (10m grid)

Leverander: Kortforsyningen.dk

Anvendt format: Ascii-grid, landsdeekkende datasaet. UTM/ETRS89, zone 32.

En digital model af terreenets hgjde over havniveau. Danmarks Hgjdemodel bestar af flere
datasaet, der er tilvejebragt ved flybaret laserscanning. Den udsendte laserstrale reflekteres af
terraen eller overflade, og tiden det tager for det reflekterede signal at returnere til flyet, bruges
til at beregne terraenets eller overfladens hgjde. Efter indsamling af laser-scanningen bearbej-
des data for at kortlaegge terraenhgjden og den fysiske overflade i et grid for hele Danmark.
Resultaterne fra kortlaegningen afspejler hgjdeforholdene i landskabet i relation til det gennem-
snitlige havniveau med hgj detaljeringsgrad og stor ngjagtighed.
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DHM/Terraen beskriver hgjden af landskabet. Alle objekter over terraen, sasom treeer, huse,
halmballer, biler m.m. er fijernet. Modellen er egnet til planleegning, projektering og landskabs-
analyser. Modellen findes ogsa i en udgave med 1,6 m grid.

Pa korteksemplet ovenfor er den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance
2) vist med priksignatur, hvor veerdier over 50 mg/l er vist med rgdt.

Referencer:

Udfert af: PSA/LTR Dato: 17.05.18
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Tema G-4:
o Jordartskort

aeus (kombineret 1:25.000-
1:200.000)

Tema layout:

Terna G-4: Jordartskort
|| Djarstand gl 131

Tordarts kort 1:200.000
Frpeans

Data og databehandling

Beskrivelse
Oversigtskort over jordarter i 1:25.000 /1/ og i 1:200.000 /2/.

Anvendte data

Danmarks Digitale jordartskort 1:25 000 version 4 /1/.

Leverandgr: GEUS; download og mere information pa: http://www.geus.dk/DK/data-maps/Si-
der/j25-dk.aspx.

Anvendt format: ArcGIS Shape.

Det digitale jordartskort er karteringskort i digital form, som viser overfladegeologien. Kortet er
et resultat af den systematiske geologiske kortlaegning af Danmark. Informationerne er ind-
samlet ved feltarbejde, hvor jordpraver tages med 100-200 meters mellemrum med et hand-
spyd i 1 meters dybde. Det vil sige lige under plgjelag og jordbundsudviklingen. | denne version
4 fra 2015 er 88% af Danmarks landareal klassificeret, og kortet kompletteres Igbende. Jord-
arterne er inddelt i 82 typer.
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Jordartskort 1:200 000, version 2 /2/.

Leverander: GEUS; download og mere information pa: http://www.geus.dk/DK/data-maps/Si-
der/j200-dk.aspx.

Anvendt format: ArcGIS Shape.

Kortet viser en landsdeekkende klassificering og udbredelse af jordarter (fortrinsvis glaciale og
postglaciale sedimenter) i landoverfladen af Danmark (Pedersen et al., 2011). Kortet er baseret
pa Danmarks Digitale Jordartskort 1:25 000 i de omrader, der er kortlagt. @vrige omrader er
tolket ud fra boringsoplysninger, landskabsanalyse eller anden tilgeengelig information. Jord-
arterne er inddelt i 12 forskellige typer og kortet er derfor en forsimplet udgave af Danmarks
Digitale jordartskort 1:25 000. Der er under compileringen sket en forskubning af kortet i visse
omrader. Dette kan tilsammen give en usikkerhed pa op til 200 m, enkelte steder lidt mere.
Kortet er saledes egnet til undervisningsbrug og som baggrund for andre korttemaer i male-
stoksforholdet 1:200 000. Kortet kan ikke anbefales brugt i sagsbehandling eller til andre for-
mal, hvor sta@rre praecision er pakreevet.

Pa korteksemplet ovenfor er den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance
2) vist med priksignatur, hvor veerdier over 50 mg/l er vist med rgdt.

Referencer:

/1/ Jakobsen, P.R., Hermansen, B. & Tougaard, L., 2015. Danmarks digitale jordartskort
1:25000, Version 4.0. GEUS-rapport 2015/30 (http://pubs.geus.net/Danmark/jordartskort/Jord-
art_25000_beskriv.pdf).

/2] Pedersen, S.A.S, Hermansen, B., Nathan, C. & Tougaard, L., 2011. Digitalt kort over Dan-
marks jordarter 1:200.000, version 2. Geologisk kort over de overfladenzere jordarter i Dan-
mark. GEUS-rapport 2011/19 (http://pubs.geus.net/Danmark/jordartskort/Jord-
art_200000_v2_beskriv.pdf).

Udfert af: | PSALTR | Dato: | 17.05.18
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Tema G-5:
G Begravede dale

GEUS

Tema layout:
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Tema G-5: Begravade dale e [
Delvist begravet, svagt dokumenterel ]
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[ 1 Giursiand gvt 131 o s W 20

Bemeerk, at eksemplet vises i en anden malestok end den, der bruges ved vurderingerne. De
kortlagte dale er derfor ikke tydelige pa det viste eksempel.

Data og databehandling

Beskrivelse

Geologisk kortlaegning af begravede dalstrukturer i den danske undergrund er vigtig primeert i
forhold til grundvandsressourcerne, fordi dalfyldet kan udggre vigtige grundvandsmagasiner,
hvoraf mange er meget dybtliggende og dermed beskyttede overfor overfladeneer forurening.
Andre steder er de begravede dalstrukturer nederoderet dybt i underlaget og kan derved skabe
kortslutninger mellem grundvandsmagasiner i forskellige niveauer eller facilitere nedsivning af
overfladenaert grundvand til dybere niveauer.

Udbredelser af begravede dale (polygoner og centerlinjer), som de er kortlagt jf. Sandersen &
Jargensen (2016), laegges ind i et samlet tema.

Anvendte data

Kortlagte begravede dale

Leverander: GEUS, www.begravededale.dk
Anvendt format: ArcGIS; Shape
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De kortlagte begravede dales overordnede udbredelse og orientering er vist med simple sig-
naturer, saledes at de enkelte dales karakteristika, som fx bredde, lzengde og retning umiddel-
bart fremgar af kortene. De anvendte signaturer er centerlinjer, som er placeret langs dalenes
dybeste dele, og skraverede polygoner, som angiver dalens horisontale udbredelse.

Pa korteksemplet ovenfor er den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance
2) vist med priksignatur, hvor veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

/1/ Sandersen & Jgrgensen, 2016: Kortlaegning af begravede dale i Danmark. Opdatering
2010-2015. GEUS Seerudgivelse, bind 1 & 2.

Udfart af: PSA/LTR Dato: 18.05.18
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Bilag 4.4 Tema G6-G9

\ Tema G-6: Oversigtskort
° over geofysik

GEUS

Tema layout:

G-6 Oversigtskort over geofysik: GVF 131, Djursland, DK1

1:250,000
Geofysiske
malepunkter

—— MEP gradient
MEP Wanner

—— PACEP

—— PACES

—— SkyTEM mim

0 125 25Km | T SkyTEMfm
! — TEMfim

Data og databehandling

Beskrivelse

Temaet viser data fra udvalgte geofysiske metoder, indsamlet og indleest i GERDA databasen
inden for og omkring grundvandsforekomsten. De elektriske metoder MEP (opdelti Wenner og
gradient konfiguration) og PACES/PACEP samt de transiente elektromagnetiske metoder TEM
og SKyTEM er valgt, da de er malt sa teet evt. langs profillinjer, at de far en fladedaekkende
karakter og derfor kan anvendes i vurdering af heterogeniteten af daeklagene og deres beskyt-
telse af de underliggende grundvandsmagasiner. Desuden har disse metoder den stgrste
landsdaekkende udbredelse. De anvendte geofysiske metoder er kort beskrevet i Bilag 1.2.

MEP (Wenner/gradient) og PACES/PACEP er begge opdelt i to klasser, da der er sket en
udvikling i metoderne til hgjere datadaekning. Ligeledes er der for SkyTEM lavet en opdeling i
hvorvidt data er tolket med falags- eller mangelagstolkninger, da de to tolkningsmetodikker
resulterer i en lidt forskellig repreesentation af jordens resistivitetsstrukturer.

Visning af tema
Ud over de geofysiske malepunkter viser temakortet grundvandsforekomsten som overlay.
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Anvendte data

Leverandgr: GERDA databasen, http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-
kort/national-geofysisk-database-gerda/
Anvendt format: Udtreek fra GERDA databasen d. 16. marts 2018.

Referencer:

Udfert af: ILM Dato: 23.05.18
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Tema G-7: Heterogenitet af
G deklag ved middelmod-

GEus standskort (flere kort)

Tema layout:

GVF 131, Djursland, dk1
1:250,000

10 20
]

Middelmodstandskort
SkyTEM/TEM Falagsmodeller
25-30 m dybde

g £ @ 4001000

Nitrat (seneste maling)
- 0-50 . > 50 mg NO3/I

Bemaerk: Dette kort genbruges til andre vurderinger i tema G-8

Data og databehandling

Beskrivelse

Temaet viser resistivitetsgrids i dybdeintervaller af 5 m tykkelse (middelmodstandskort). Resi-
stivitetsgrids er baseret pa tolkede 1D resistivitetsmodeller fra hhv. PACES/PACEP, MEP, TEM
og SkyTEM data. De anvendte geofysiske metoder er kort beskrevet i Bilag 1.2.

Beregning af resistivitetsgrids

Da de elektriske metoder (MEP og PACES/PACEP) og de transiente elektromagnetiske meto-
der (TEM og SkyTEM) har forskellig felsomhed over for jordens resistivitetsstukturer, beregnes
der separate grids for de to metoder. Der beregnes ogsa separate resistivitetsgrids for hhv.
falagsmodeller og mangelagsmodeller, da de to tolkningstilgange repraesenterer jordens resi-
stivitetsstukturer pa forskellig vis.

Resistivitetsgrid er fremstillet i ODVGridder-modulet til LN_GeodataStudio, som er udviklet af
Lars Nebel. ODVGridder kobler direkte op tiil GERDA databasen hos GEUS eller til en reekke
lokale PCGerda databaser med resistivitetsmodeller.

For TEM/SkKyTEM falagsmodeller og SkyTEM mangelagsmodeller anvendes falgende indstil-
linger i gridningsrutinen

1. interpolationsmetode: Inverse distance, power 2

2. sggeradius: x=500 m, y=500 m
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3. grid spacing: x=100 m, y=100 m, z=5'm
For MEP og PACES/PACEP falags- og mangelagsmodeller anvendes fglgende indstillinger i
gridningsrutinen

1. interpolationsmetode: Inverse distance, power 2

2. sggeradius: x=100 m, y=100 m

3. grid spacing: x=50 m, y=50 m, z=5m

Da der kan veere overlap mellem dataseet fra forskellige kortlaegninger og dataseet kan veere
tolket med flere modelopsaetninger udvaelges den anvendte model ud fra en prioritering i data-
type og modelleringstilgang.

Visning af tema
Temaet bestar af flere kort, i det 1) der veelges et antal resistivitetsgrids i forskellige dybdein-

tervaller sa hele deeklagets resistivitetsstrukturer preesenteres og 2) der veelges resistivitetsgrid
fra flere metoder, hvis de deekker forskellige omrader af grundvandsforekomsten uden store
overlap.

Temakortet viser derudover nitratmalinger /1/ fra filtre koblet til grundvandsforekomsten /2/.
Temakortet viser grundvandsforekomsten og daeklaget (top af magasiner som udger grund-
vandsforekomsten) i det givne interval som overlay, sa resistivitetsgriddet fremstar uden ned-
toning i farverne, hvor det befinder sig i daeklaget over grundvandsforekomsten. GIS-temaet er
fremstillet i ArcGIS.

Anvendte data

Geofysiske data
Leverandgr: GERDA databasen, http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-facilite-
ter/data-og-kort/national-geofysisk-database-gerda/
Anvendt format: Resistivitetsgrid i dybdeintervaller af 5 m tykkelse baseret pa udtraek
fra GERDA databasen i lgbet af foraret 2018.

Nitratdata
Leverandgr: Jupiterdatabasen
Anvendt format: Udtreek fra Jupiterdatabasen d. 20. april 2018, beskrevet i Bilag 1.3, og
samme som Leverance 2 /1/

Deaeklagstykkelse
Leverandgr: DK-modellen (tilgeengelig via GEUS modeldatabase /3/)
Anvendt format: Grid som definerer top af magasiner, der udger grundvandsforekom-
sten

Referencer:

/1/ Notat datakilder_nitratilstand-v3-8 5 2018, leverance 1
/2/ Notat om indtagskobling og indvindingsmaengder, leverance 3

13/
Omrade | GEUS-modeldatabase ID
Born- 333 - dkmb_gvf 092013
holm
Fyn 334 - dkmf_gvf 082013

Sjeelland | 339 - dkms_gvf 062013_v2
Jylland 343 - dkmj_gvf_102013
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Udfert af: ILM | Dato: | 24.05.18
Tema G-8: Daklagenes be-

G skyttelse ved middelmod-
ceus standskort (flere kort)

Tema layout:

GVF 131, Djursland, dk1
1:250,000

Km

Middelmodstandskort
SkyTEM/TEM Falagsmodeller
25-30 m dybde

Resiathity [Ohmm]
i
10 20 50 100 200 500 1000

Nitrat (seneste maling)
® 0-50 . > 50 mg NO3

Data og databehandling

Temaet viser det samme som Tema G-7, se Tema G-7 for beskrivelse af temaet.
Kortet anvendes til nogle andre typer af vurderinger og indgar to gange, i dokumentationsske-
maet, og er derfor vist her to gange.

Referencer:
Udfart af: ILM Dato: 23.05.18
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Tema G-9: Geologiske og geofysiske profiler i
daeklag og GVF med nitrat, vandtype og redox-
ceus front

Legende

Profiler

T Grundvandsforkomst, ks1
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4 veldefineret, svagt defineret
med centerlinje
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delvis begravet
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med centerlinje

- Nitratméling i filter tilknyttet
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s Jupiter boring
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Data og databehandling

Beskrivelse

Temaet viser vertikale profilsnit gennem (1) 3D hydrostratigrafiske modeller fremstillet i forbindelse med den
nationale grundvandskortlaegning (se Bilag 1.1) og (2) 3D resistivitetsgrid. Der oprettes 2-3 profiler med en
hhv. syd-nord og vest-@st orientering for hver grundvandsforekomst.

3D resistivitetsgrid er fremstillet efter de samme kriterier som middelmodstandskortene i Tema G-7, dog er
gridningen foretaget i 5 m koteintervaller, hvorefter alle kote-interval-grids er samlet til et 3D grid.

Visning af tema
Ud over hhv. 3D hydrostratigrafiske modeller og 3D resistivitetsgrid vises
1. vertikal afgreensning af grundvandsforekomst i form af lodrette streger
2. redoxfront
3. nitratmalinger vist som farvekodet boks plottet hhv. i top og bund af filterintervallet. Alle malinger vises
4. redoxvandtype vist med et eller to labels til hhv. hgjre og venstre for filteret; et label placeret til venstre for
filteret markerer, at malingen er taget i et filter, som er koblet til forekomsten, mens et label til hgjre er vist
for alle malinger.
5. grundvandsforekomstens rumlige udstraekning, markeret med top- og bundgrid for de tilhgrende magasiner
og med omradet mellem top- og bundgrid markeret med en gra transparent farve.

3D resistivitetsgrid vises primeert for SkyTEM mangelagsmodeller. Hvis der findes TEM/SkyTEM falagsmo-
deller uden for omradet med SkyTEM mangelagsmodeller vises disse ogsa pa profiler. Omrader med Sky-
TEM mangelagsmodeller markeres med en pink streg over terreen. | omrader, hvor der primaert er anvendt
MEP/PACES, vises 3D resistivitetsgrid for disse.

Alle data er laest ind i et Geoscene3D projekt og vises i profilmodulet. Temaet feerdiggares i Adobe lllustrator
med sammenstilling af profiler og visning af legender.

Lokalisering af syd-nord og vest-gst orienterede profiler vises pa et gis-kort, fremstillet i Geoscene3D. Pa
kortet vises topografisk kort fra I-GIS cloudlgsning som baggrund, grundvandsforekomstens afgreensning,
temaet over begravede dale (www.begravededale.dk) og nitratmalepunkter inden for grundvandsforekomst.

Anvendte data
3D hydrostratigrafiske modeller
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1. Jylland — under metodeudviklingen er der anvendt hydrostratigrafiske modeller fremstillet i den nationale
grundvandskortlaegning (GKO modeller) eller kommunemodeller, som samler flere GKO modeller. Model-
lerne er downloadet fra GEUS Modeldatabase. Til det fremadrettede arbejde med den kvalitative vurdering
af GVF’ er anvendes en samlet hydrostratigrafisk model konstrueret i Igbet af 2018 pa baggrund af GKO hy-
drostratigrafiske modeller (se Bilag 1.1).

2. Fyn —samlet hydrostratigrafisk model konstrueret i 2017 pa baggrund af GKO hydrostratigrafiske modeller
/1/

3. Sjeelland — seneste hydrostratigrafiske model fra DK-model (version preR_dkms_20171024) pa baggrund af
GKO hydrostratigrafiske modeller /2/

4. Bornholm - hydrostratigrafiske modeller fremstillet i den nationale grundvandskortlaegning (GKO modeller)
eller kommunemodeller som samler flere GKO modeller (Modellerne er downloadet fra GEUS Modeldata-
base). Hvor der ikke er GKO-modeller, anvendes voxel-model fra DK-modellen.

Resistivitetsgrid:
Leverandegr: GERDA databasen, http://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faciliteter/data-og-
kort/national-geofysisk-database-gerda/
Anvendt format: 3D resistivitetsgrid baseret pa udtraek fra GERDA databasen i Igbet af foraret 2018.

Nitratdata og redoxvandtype
Leverandgr: Jupiterdatabasen
Anvendt format: Udtreek fra Jupiterdatabasen d. 20. april 2018, beskrevet i Bilag 1.3, og samme som
Leverance 2 /3/

Redoxfront:
Leverandgr: DK-modellen, den nationale vandressourcemodel /4/
Anvendt format: 500m x 500m grid fra DK-modellen, omregnet sa dybdereferencen er m over havni-
veau

Grundvandsforekomstens rumlige udstraekning
Leverandgr: DK-modellen (tilgeengelig via GEUS modeldatabase /5/)
Anvendt format: Grid som definerer top og bund af magasiner der udger grundvandsforekomsten

Begravede dale
Leverandegr: GEUS, www.begravededale.dk
Anvendt format: ArcGIS; Shape

Referencer:

/1/ GEUS modeldatabase ID: 789 — Fyn, 788 - Tasinge

12/ Modellens opdateres pa ad-hoc basis Igbende med nyere geologiske modeller. Modellen er ikke tilgeen-
gelig via GEUS web, men modellen og alm opdaterings assistance kan rekvireres via mail til dkmo-
del@geus.dk.

13/ Thorling og Hansen: Notat datakilder_nitratilstand-v3-8_5 2018, leverance 2/4/ Troldborg mfl. Den nati-

onale vandressourcemodel

15/
Omrade | GEUS-modeldatabase ID
Born- 333 - dkmb_gvf 092013
holm
Fyn 334 - dkmf_gvf 082013
Sjeelland | 339 - dkms_gvf 062013 v2
Jylland 343 - dkmj_gvf_102013
Udfort af;: | ILM | Dato: 23.05.18
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Bilag 4.5 Tema H1-H10

Tema H-1: Dybde til
G grundvandsforekomst
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Data og databehandling

Temaet viser dybden fra terraen til overfladen af grundvandsforekomsten.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay. GIS-temaet er lavet i ArcGIS (se ek-
sempel ovenfor).

Dybdeforholdene er dannet ud fra DK-modellens 100x100m? grid data for topografi og over-
flade af grundvandsforekomst (tilgeengelige via GEUS modeldatabase /1/), samme data som
der ligger til grund for den afgraensningen af grundvandsforekomster /2/.

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

"/
Omrade | GEUS-modeldatabase ID
Born- 333 - dkmb_gvf 092013
holm
Fyn 334 - dkmf_gvf 082013
Sjeelland | 339 - dkms_gvf 062013_v2
Jylland 343 - dkmj_gvf_102013

/2/ Troldborg, L, Sgrensen, BL., Kristensen, M. & Mielby, S. 2014. Afgreensning af grundvands-
forekomster - Tredje revision af grundvandsforekomster i Danmark, GEUS rapport 2014/58

Udfert af: LTR Dato: 13.05.18

GEUS 91



Tema H-2: Nettonedboar
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Data og databehandling

Temakortet viser nettonedbgren (udsivningen fra rodzonen) angivet i mm/ar og indvindings-
data fordelt pa indtag, som er tilknyttet aktuel grundvandsforekomst. Indvindingen er angivet i
m>/ar.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay. GIS-temaet er lavet i ArcGIS.

Nettonedbaren og indvindingsdata er udtrukket fra beregninger med DK-modellen release ver-
sion R2014 /1/. Nettonedbgrsdata fglger DK-modellens beregningsgrid starrelse 500x500m?
og er midlet over perioden 1990-2010, mens indvindingsdata er midlet for perioden 2007-12.

Referencer:

/1/ Hajberg, AH., Stisen, S., Olsen, M., Troldborg, L., Uglebjerg, TB. & Jargensen, LF. 2015.
DK-model2014 - Model opdatering og kalibrering. GEUS rapport 2015/8, Kgbenhavn

Udfert af: LTR Dato: 13.05.18
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Data og databehandling

Temakortet viser grundvandsdannelsen (nedsivningen) til grundvandsforekomstens overflade
angivet i mm/ar. De markebld omrade har stor grundvandsdannelse til grundvandsforekom-
sten, mens de hvide omrader har opadrettet streamning (udstremning) fra grundvandsforekom-
sten. Indvindingsdata er fordelt pa de indtag, som er tilknyttet aktuel grundvandsforekomst.
Indvindingen er angivet i m*/ar.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay.

Grundvandsdannelse og indvindingsdata er udtrukket fra beregninger med DK-modellen rele-
ase version R2014 /1/. Grundvandsdannelsen fglger DK-modellens beregningsgrid starrelse
500x500m? og er midlet over perioden 1990-2010, mens indvindingsdata er midlet for perioden
2007-12.

Referencer:

/1/ Hegjberg, AH., Stisen, S., Olsen, M., Troldborg, L., Uglebjerg, TB. & Jargensen, LF. 2015.
DK-model2014 - Model opdatering og kalibrering. GEUS rapport 2015/8, Kgbenhavn

Udfert af: LTR Dato: 13.05.18
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Tema layout:

I jurstand gvl_131

dk16_flow_kalk_xy
4 dk18_Sow_ ko xy

Tama H-4: Grundvandastand

Vandspejls dybde [muf]

=15

Data og databehandling

Temakortet viser dybden til det frie vandspejl med angivelse af stramningsretning for vandet i
grundvandsforekomsten. De markebla omrade har lille dybde, mens de lyse omrader har stor
dybde. Strgmningsretningen er beregnet som en vektor ud fra en X og Y komponent, der er
hentet fra det beregningslag som deekker den aktuelle grundvandsforekomst. Stremingsvekto-
ren er auto-skaleret, sma stremningspile angiver lille hastighed, store stremningspile angiver
stor hastighed, og piles retning angiver stramningsretningen.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay.

Vandspejls- og stramningsretningsdata er udtrukket fra beregninger med DK-modellen release
version R2014 /1/. Begge dataseet fglger DK-modellens beregningsgrid stgrrelse 500x500m?
og er midlet over perioden 1990-2010.

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

/1/ Hajberg, AH., Stisen, S., Olsen, M., Troldborg, L., Uglebjerg, TB. & Jargensen, LF. 2015.
DK-model2014 - Model opdatering og kalibrering. GEUS rapport 2015/8, Kgbenhavn
Udfert af: LTR Dato: 13.05.18

94 GEUS



Tema H-5: Tykkelse af
° reduceret ler

&
GEUS

Tema layout:

ooz

Tema H-5: Tykkelse "bla ler”
Tykhetse [r]

o
s

ok

20
-

Nitrat malinger

® uxmomo

® ~s00msnon
| Djursland gvf_131

0 25, 5 10
- — T

Data og databehandling

Temaet viser tykkelsen af det reducerede ler over gverste magasin (Esri grid i 500x500m?).
Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay.

Tykkelsen af det reducerede ler er dannet ud fra lertykkelsen over gverste magasin (Tema H-
6) fratrukket dybde til redoxgraensen (Tema N-6).

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

Udfert af: LTR Dato: 13.05.18
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Tema H-6: Lertykkelse
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Tema layout:
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Data og databehandling
Temaet viser tykkelsen af ler fra terreen til gverste magasin.
Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay
Lertykkelsen er udregnet efter principperne fra GrundRisk projektet /1/. Alle grid og grid bereg-
ninger er foretaget med en celle starrelse pa 100x100m?2.
1. Magasinenheder er afgraenset ud fra DK-modellens hydrogeologi med opfyldelse af et enkelt

krav, om der minimum er en magasintykkelse pa 1 m i modellen.

2. Dybden til det gverste grundvandsmagasin i DK-model Sjelland er beregnet ved at traekke
toppen af gverste magasin fra terraenkoten

3. Punktinformation fra Jupiter af dybden til gverste magasin er beregnet som dybden til fgrste
gang, der i boringen traeffes et magasin-lag med mere end 1 meters tykkelse.

4. Derinterpoleres et grid ud fra punkt informationen om dybden til gverste magasin vha. ArcGIS
rutinen TopoToRaster, som er en interpolationsrutine szerligt velegnet til at danne overflade
topografi

5. Det samlede dybdegrid dannes ved en simpel samling af dybdegriddet fra DK-modellen (pkt.
3) med dybdegriddet fra punktinformation (pkt. 4), sdledes at punktinformation erstatter DK-
model data inden for en 100 m radius.

For Jylland, Fyn og @gerne dannes dybdegrid 'et udelukkende data fra punkt 4 (springer pkt.
1-3 samt 5 over).

Det samlede dybdegrid for det gverste grundvandsmagasin er saledes et sammensat tema,
hvor der kan forekomme springende dybder til det gverste grundvandsmagasin. Dette kan fx
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ske, hvis et terraennzert magasin kiler ud med det til fglge, at et andet dybereliggende magasin
dermed bliver det gverste.

Data fra DK-modellen stammer fra seneste hydrogeologiske model (version
preR_dkms_20171024 /2/

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med rgdt.

Referencer:

/1] Miljastyrelsen, 2016. Miljgprojekt nr. 1888

/2/ Modellens opdateres pa ad-hoc basis Igbende med nyere geologiske modeller. Modellen
er ikke tilgeengelig via GEUS web, men modellen og alm opdaterings assistance kan rekvireres
via mail til dkmodel@geus.dk.

Udfart af: | LTR Dato: | 13.05.18
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Data og databehandling

Temaet viser transmissiviteten af grundvandsforekomsten.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay.

Transmissiviteten er udtrukket fra det beregningslag, som daekker den aktuelle grundvandsfo-
rekomst i DK-modellen release version R2014 /1/. Datasaet felger DK-modellens beregnings-
grid starrelse 500x500m?2.

Tema produceres ikke for Sjeelland, Fyn og @erne pga. homogene magasin forhold i DK-mo-
dellen.

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

/1/ Hegjberg, AH., Stisen, S., Olsen, M., Troldborg, L., Uglebjerg, TB. & Jargensen, LF. 2015.
DK-model2014 - Model opdatering og kalibrering. GEUS rapport 2015/8, Kgbenhavn

Udfert af: LTR Dato: 13.05.18
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Data og databehandling

Temaet viser den vertikale hydrauliske ledningsevne af hydrogeologien over grundvandsfore-
komsten.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay.

Den vertikale hydrauliske ledningsevne er udtrukket fra hver af de beregningslag, som ligger
over den aktuelle grundvandsforekomst i DK-modellen release version R2014 /1/, og efterfal-
gende er der dannet et harmonisk gennemsnit /2/ for det samlede daeklag. Dataseet felger DK-
modellens beregningsgrid stgrrelse 500x500m?3.

Tema produceres ikke for Sjeelland, Fyn og @erne pga. homogene magasin forhold i DK-mo-
dellen.

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

/1/ Hegjberg, AH., Stisen, S., Olsen, M., Troldborg, L., Uglebjerg, TB. & Jargensen, LF. 2015.
DK-model2014 - Model opdatering og kalibrering. GEUS rapport 2015/8, Kgbenhavn

/2] Harmonisk gennemsnit, https://da.wikipedia.org/w/index.php?titte=Harmonisk _gennem-
snit&oldid=6921882 (sidst besggt 18 maj, 2018)

Udfert af: | LTR | Dato: | 13.05.18
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Data og databehandling

Temaet viser udnyttelsesgraden af grundvandsforekomstens magasiner.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay. GIS-temaet er lavet i ArcGIS (se ek-
sempel ovenfor).

Udnyttelsesgraden er defineret som magasinspecifik indvinding divideret med indvindingsspe-
cifik grundvandsdannelse til magasin. Konkret er det beregnet som indvinding fra magasinet
divideret med vandtilstramning til magasinet (fra alle retninger), begge dele beregnet med DK-
modellen release version R2014 /1/ som middel for perioden 2007-12. Det konkrete datasaet
med udnyttelsesgrader stammer fra seneste kvantitative tilstandsvurdering /2/. Dataseet falger
DK-modellens beregningsgrid starrelse 500x500m?2.

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med radt.

Referencer:

/1/ Hgjberg, AH., Stisen, S., Olsen, M., Troldborg, L., Uglebjerg, TB. & Jargensen, LF. 2015.
DK-model2014 - Model opdatering og kalibrering. GEUS rapport 2015/8, Kgbenhavn

/2] Harmonisk gennemsnit, https://da.wikipedia.org/w/index.php?titte=Harmonisk gennem-
snit&oldid=6921882 (sidst besggt 18 maj, 2018)

Udfeart af:

| LTR

13.05.18

‘ Dato:
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Data og databehandling

Temaet viser tykkelsen af grundvandsforekomsten.

Temakortet viser grundvandsforekomsten som overlay. GIS-temaet er lavet i ArcGIS (se ek-
sempel ovenfor).

Tykkelsen er dannet ud fra DK-modellens 100x100m? grid data for top- og bundflader af grund-
vandsforekomsten (tilgaengelige via GEUS modeldatabase /1/), samme data som der ligger til
grund for den afgreensningen af grundvandsforekomster /2/.

Hvor grundvandsforekomsten bestar af magasiner i flere niveauer, sa optegnes tykkelsen for
det enkelte niveau hver for sig og magasin afgraesningen for det enkelte niveau optegnes med
lysebla (her niveau ks2)

Den gennemsnitlige nitratkoncentration for 2011-2016 (leverance 2) vist med priksignatur, hvor
veerdier over 50 mg/l er vist med rgdt.

Referencer:
"l Omrade | GEUS-modeldatabase ID
Born- 333 - dkmb_gvf 092013
12/ holm Troldborg, L, Serensen, BL.,
Kristensen, Fyn 334 - dkmf_gvf_082013 M. & Mielby, S. 2014.
Sjeelland | 339 - dkms_gvf_062013_v2 Afgreensning af grundvands-
forekomster . - Tredje revision af
Jylland 343 - dkmj_gvf_102013 .
grundvandsforekomster i

Danmark, GEUS rapport 2014/58

Udfart af: LTR Dato: 13.05.18
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Bilag 4.6. Forslag til nyt tema: Tema G-xx

Tema G-xx:
G Oversigtskort over

ceus boringer med lithologi

Tema layout:
Tema G-xx: GVF 131, Djursland, dk1

1:250,000

Boringer med litologi
BOREDYBDE
ukendt boringsdybde
0-25m
25-50m
50-75m
75-100m

> 100
(Udtrukket 4110 2018}

Nitrat seneste maling mg NO3/|
» 0-50
) Km *  >50mgNOM

Data og databehandling

Beskrivelse

Temaet viser alle boringer fra Jupiter, hvor der er en geologisk beskrivelse af mindst en prave.
Boringsdybden, opdelt pa 25 m intervaller, er markeret med farvekode.

Visning af tema
Temakortet viser derudover nitratmalinger /1/ fra filtre koblet til grundvandsforekomsten /2/ og

grundvandsforekomstens udbredelse som overlay.

Anvendte data

Boringer: Leverandar: Jupiter databasen, htip://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-facilite-
ter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter/ Anvendt format: Udtraek fra Jupiter databa-
sen d. 4. oktober 2018. Opdateres og udtraeksdato paferes tema.

Nitratdata: Leverandear: Jupiterdatabasen. Anvendt format: Udtraek fra Jupiterdatabasen d. 20.
april 2018, beskrevet i Bilag 1.3, og samme som Leverance 2 /1/
Referencer:
/1/ Notat datakilder_nitrattilstand-v3-8 5 2018, leverance 1
/2/ Notat om indtagskobling og indvindingsmangder, leverance 3
Udfert af: | ILM | Dato: [ 4.10.18

102 GEUS



Version 2 til MST
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Bilag 5.1 Djursland (GVF 131)

G Bilag 5.1 Dokumentationsark for grundvandsforekomst
GEUS GVF 131 Djursland
DKM geologi: DK1 [Konceptuel model D/E_E Vol % ox.: [<1
Karakterisering af GVF:  |Link til kort over GVF placering og et profilsnit Areal lk""zl 405
Antal iner: 1 Dybdeforh.{Terraznnaert til dybt
Magasinsammenhaeng: |Etstort sammenhaengende magasin med enkelte mindre huller

Nitrat temaer Veegt: Figurlinks:

Tema N-1: |Fordelingskurver for nitrat (plot)
Kommentar: indtag med nitrat, 10 % over 50 mg/I.

Tema N-2: |Vandtype for indtagsdybde (plot)
Kommentar: Der er terreennzere filtre med alle vandtyper, Der er vandtype A og B med nitrat til
40-60 m

Tema N-3: |Nitratmalinger i x,y (kort)
Kommentar:| Der er et begraenset omrade mod gst med nitratmalinger med overskridelser

Tema N-%: |Vandtyperixy (kort)

Kommentar:

Tema N-5: | Redoxfrontsverificering mod vandtyper (kort)
Kommentar: Naesten alle steder, hvor der er fundet nitrat, ligger malingen under redoxfronten i
DK-modellen.

Tema N-6: |Redoxfront (kort)
Kommentar: Redoxfront ligger dybest i det nordgstlige hjgrne

Antropogene temaer Veegt: Figurlinks:

Tema A-l: |Landbrugsareal (kort)

Kommentar: Der er ikke sammenhazng mellem hegj nitrat og landbrugsareal

Tema A-2: _|Boringer maerket med DEPOT med nitratmali
Kommentar: Der er ingen depotindtag | GVF i dette datasaet

B

Geologiske/geofysiske temaer Vesgt: Figurlinks:

Tema G-1: |Overordnet geologisk ramme
Kemmentar:Hzldende kalk med stigende daeklagstykkelse

Tema G-2: |Geomorfologi (kort)
Kommentar:{Der er ikke en sammenhzeng mellem hgj nitrat og bestemte landskabstyper

Tema G-3: |Terraen 10 m grid
Kommentar:| Der er ikke en sammenhaeng mellem hgj nitrat og topografi

Tema G-4: |Jordartskort (Kombineret 1:25.000 - 1:200.000)
Kemmentar: Der er ikke en sammenhang mellem hgj nitrat og jordart

Tema G-5: |Begravede dale
Kemmentar: Der er ikke en sammenhang mellem hgj nitrat og forekomsten af dale

Tema G-6: |Oversigtskort over geofysik
Kemmentar)Meget god daekning med geofysiske data.

Tema G-7: |Heterogenitet af daeklag ved middelmod dskort (flere kort)
Kommentar:{Der er ikke en sammenhaeng mellem hgj nitrat og hetorogeniteten af resistivitet.

Tema G-8: |Daklag beskyttelse ved middelmod dskort (flere kort)
Kommentar: Der er generelt meget haje resistivitet hvor der er hgj nitrat.

Tema G-9: |Geol. og geofysiske profiler i daklag og GVF med nitrat og vandtype redoxfront
Kommentar: Giver god konceptuel systemforstaelse af nitratudbredelsen

GEUS
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Hydrologiske temaer Vegt: Figurlinks:

Tema H-1: |Dybde til GVF (fra DK-model)
Kommentar: Terraznnaer mod @st og dybtliggende mod vest. Lav sarbarhed mod vest selvom der
0gsa er steder med sandede daeklag

Tema H-2: |Grundvandsdannelse (fra rodzonen) med indvindinger (fra Dk-model)
Kommentar:|lkke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-3: |Grundvandsdannelse til GVF med indvindinger (fra DK-model)
Kommentar:|Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-4: |Dybde til grundvandsspejl og strémningsretninger i GVF [fra DK-model)
Kommentar:|lkke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-5: |Reduceret ler
Kommentar: Tema ikke lavet

Tema H-6: _ |Lertykkelse over det gverste magasin
Kommentar:|Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-7: |Transmissivitet | GVF (heterogenitet i GVF) (fra DK-model)
Kommentar:|Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-8: |Harmonisk gennemsnit af k vaerdier [vertikal retning) for daeklag (DK-model)
Kommentar: Tema ikke fremstillet til workshop

Tema H-9:  |Udnyttelsesgraden i GVF (DK-model)
Kommentar | Tema eendret fra vandbalance tema til udnyttelsesgrad ifm workshop. Tema ikke
: fremstillet til workshop.

Tema H-10: [Magsin Tykkelse GVF [DK-model)
Kommentar |Magasintykkelsen uniform for kalklag i Dkmodellen

Samlet vurdering af vasentlige forhold relateret til hver GVF:

1. Opstilling af konceptuel model:

Hvor der er tyndt dazklag er der overskridelser af nitrat. Samlet set er det dog hovedparten af grundvandsforekomsten = 80 % vurderes at vaere
nitratfri.

2. Vurdering af data der er tilradighed for en narmere vurdering af pavirkningen af GVF [herunder nye geologiske modeller):

Der er gode og tilstrazkkelige data til radighed.

3. Vurdering af omfanget af nitratpavirket grundvand (ex. ox.forhold):

Vivurderer at kvaelstofmedellens opsaetning med < 1% oxideret er undervurderet, da top af indtag med pavist nitrat i vandet alle steder ligger
under den modellerede nitratfront. Det vurderes dog at < 20 % er oxideret

Opsummering:

- - Bed LTS, LTR, PSA, ILM, BN
Tilstandsvurdering af GVF: God tilstand edammer
Datarepraesentativitet: God
Sikkerhed af vurderingerne Stor Dato: 04-05-2018|

*) Signaturforklaring til kolonne "Vaegt":

_ Temaet er afggrende for varderingerne
I:I Temaet er anvendt i vurderingerne, men er ikke afggrende
_ Temaet er ikke ngdvendigt i vurderingerne

I:I Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende datagrundlag
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Bilag 5.2 Nordfyn (GVF 156)

[

&

GEUS

Bilag 5.2 Dokumentationsark for grundvandsforekomst
GVF 156 Nordfyn

DKM geologi: K51, K52, K53 Konceptuel model D{E‘ E Vol %ox.: |2%

Karakterisering af GVF: Areal Ikmzl 293

Antal mag;

3 Dybdeforh.:|terrennzrt

Magasinsam

menheeng: |3 magasiner som hanger sammen

Nitrat temaer Veegt: Figurlinks:

Tema N-1:

Fordelingskurver for nitrat (plot)

Kommentar:

Ca. 10% af data overskrider greensevardien. Mange lave vardier for de malinger,
der har nitratindhold. Ikke mange hgje vaerdier.

Tema N-2:

Vandtype for indtagsdybde (plot)

Kommentar:

Vandtype A kun ned til 20 m, vandtype og X ned til 30-40 m, temmelig mange
C'ere i samme dybder. Vandtype D findes kun dybt.

Tema N-3:

Nitratmalinger i xy (kort)

Kommentar:

Hgje nitratmalinger ligger spredt ud over forekomsten.

Tema N-4:

Vandtyper i %y (kort)

Kommentar:

En del iltet vand uden overskridelser.

Tema N-5:

Redoxfrontsverificering mod vandtyper (kort)

Kommentar:

Stort set alle boringer, der indeholder nitrat, har indtagstop under den
modellerede nitratfront. Det iltede volumen er sandsynligvis underestimeret.

Tema N-6:

Redoxfront (kort)

Kommentar:

Ingen systematik. Ingen ekstra information. lkke-forklarende tema ifht. nitrat
malinger.

Antropogene temaer Veegt: Figurlinks:

Tema A-1:

Landbrugsareal (kort)

Kommentar:

Landbrugsareal. Ingen systematik eller bias i vardierne.

Tema A-2:

Boringer meerket med DEPOT med nitratmalinger

Kommentar:

Ingen depotmasrkninger. Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Geologiske/geofysiske temaer Veegt: Figurlinks:

Tema G-1:

Overordnet geologisk ramme

Kommentar:

Udbredte kvartzre sandlag. Daklagene er sandsynligvis glacialtektonisk
deformerede (N@-isen)

Tema G-2:

Geomorfologi (kort)

Kommentar:

Dakkende morzneflade.

Tema G-3:

Terreen 10 m grid

Kommentar:

Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema G-4:

Jordartskort (Kombineret 1:25.000 - 1:200.000)

Kommentar:

Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema G-5:

Begravede dale

Kommentar:

Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger. GVF ligger over de begravede dale.

Tema G-6:

Oversigtskort over geofysik

Kommentar:

Meget god deskning med geofysiske data.

Tema G-7:

Heterogenitet af deeklag ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar:

Deklag har hgj modstand med @st, og derfor mere sandet end DK-modellen.
Morznen er tilsyneladende mere sandet mod vest (h@je modstande).

Tema G-8:

Deekl beskyttelse ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar:

God overensstemmelse af hgjmodstandsomrader og fund af nitrat.

Tema G-9:

Geol. og geofysiske profiler i deeklag og GVF med nitrat og vandtype redoxfront

Kommentar:

I den nye geologiske model er der vaesentligt hgjere beliggende sand i forhold til

DK-modellen i den gstlige del. Fin overensstemmelse mod vest. Alle vandtype A

GEUS
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Hydrologiske temaer

Veegt: Figurlinks:

Tema H-1: |Dyhde til GVF (fra DK-model)

Kommentar:|Dybde til magasin 1 og 2 <20 mut.; magasin 3 ca. > 20 mut. lkke-forklarende tema
ifht nitratmalingerne.

Tema H-2: |Grundvandsdannelse (fra rodzonen) med indvindinger (fra Dk-model)

Kommentar:|lkke-forklarende tema ifht. nitrat malinger. Indvinding over hele GVF.

Tema H-3: |Grundvandsdannelse til GVF med indvindinger (fra DK-model)

Kommentar:|Grundvandsdannelse til laget stort set over hele GVF. Understatter vurderinger af
at den geclogiske beskyttelse er vigtig.

Tema H-4: |Dyhde til grundvandsspejl og stremningsretninger i GVF (fra DK-model)

Kommentar:|Hajt beligeende GVS. Grundvandsstremning mad kyst og vandlsh. Ikke-
forklarende tema.

Tema H-5: |Reduceret ler

Kommentar:|Ca. halvdelen af omradet har ringe reduceret lertykkelse over det gverste
magasin.

Tema H-6: |Lertykkelser over det gverste magasin

Kommentar:|Ringe lertykkelse over det gverste magasin (ikke en del af GVF).

Tema H-7: |Transmissivitet i GVF (heterogenitet i GVF) (fra DK-model)

Kommentar:|Homogent. Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-8: |Harmonisk gennemsnit af k veerdier (vertikal retning) for deeklag (DK-model)

Kommentar:|Homogent. Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema H-9: |Udnyttelsesgraden i GVF [DK-model)

Kommentar |GVF ikke overudnyttet.

Tema H-10: |Magasin Tykkelse GVF (DK-model)

Kommentar |Magasintykkelsen undervurderet mod gst. Relativt tykt (10-20 m); visse steder

starre tykkelse.

Samlet vurdering af vaesentlige forhold relateret til hver GVF:

1. Opstilling af konceptuel model:

Udbredt sandmagasin. Der er omrader, der er relativt darligt beskyttede. Nitrat | den gverste del af GVF og i sandlag over GVF. Vi forventer
at finde nitrat, der hvor der er darlig beskyttelse og der hvor magasinet er helt teet pa terraen (gstlig del).

2.Vurdering af data der er tilradighed for en neermere vurdering af pavirkningen af GVF [herunder nye geologiske modeller):

Gode data, mange typer data, god geografisk fordeling. De forskellige vandtyper er deskket ind. Vi er udfordret af den geologizke model;
udfordringer i forhold til indtagstilknytning og lerlagstykkelse. Forskel pa DK-model-geclogi og nyere geologiske modeller.

3. Vurdering af omfanget af nitratpdvirket grundvand (ex. ox.forhold):

Vi skenner, at ca. 10-20% af GVF er nitratpavirket. Af de indtag, hvor der er fundet nitrat, har kun ca. 20% overskridelser af nitrat.

Opsummering:

- Bedgmmere BN, LTS, LTR, PSA
Tilstandsvurdering af GVE: GOD B remem
Datarepreesentativitet: GOD
Sikkerhed af vurderingerne MELLEM Dato 15-05-2018
*) Signaturforklaring til kolonne "Veegt":

_ Temaet er afggrende for vurderingerne

l:l Temaet er anvendt | vurderingerne, men er ikke afggrende
_ Temaet er ikke ngdvendigt i vurderingerne

l:l Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende datagrundlag
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Bilag 5.3 Herning (GVF 194)

o

GEUS

Bilag 5.3 Dokumentationsark for grundvandsforekomst

GVF 194 Herning

DKM geologi

: KS1, KS2 | Konceptuel model D/E: | D

Vol %ox.: |23

Karakterisering af GVF:

Areal (km?) [281

Dybdeforh.:|Terraennaert

Antal magasiner: 4 [ 2K51, 2 K52)

h

Mag

g: 4 magasiner danner en sammenhzengende grundvandsforekomst med et
stort hul i midten

Nitrat temaer

Figurlinks:

Tema N-1:

Fordelingskurver for nitrat (plot)

Kommentar:

Fa vandanalyser (9 stk.). Nitrat fundet i de fleste. Ingen overskrider 50 mg/l. To malinger
uden nitrat; 3 uden nitrat i den nye indtagskobling.

Tema N-2:

Vandtype for indtagsdybde (plot)

Kommentar:

Nitrat fundet 10-40 m.u.t. Samme dybder hvor der er fundet reduceret vand. Vandtype A
for hovedparten af de nitratholdige.

Tema N-3:

Nitratmali i,y [kort)

D

Kommentar:

Ingen overskridelser. F3 data i fht GVF sterrelse.

Tema N-4:

Vandtyper i x,y (kort)

Kommentar:

Vandtype A er fordelt i GVF, hvor der er data.

Tema N-5:

Redoxfrontsverificering mod vandtyper (kort)

Kommentar:

5 af 8 malinger ligger dybere end den modellerede redoxfront.

Tema N-6:

Redoxfront (kort)

Kommentar:

Redoxfront ligger generelt dybt.

<
]

Antropoge

ne temaer

Veegt: Figurlinks:

Tema A-1:

Landbrugsareal (kort)

Kommentar:

Landbrugsomrade med stgrre skovomrader (ca. 1/10 af GVF). Giver ikke entydig forklaring
pa nitratforekomst.

Tema A-2:

Boringer maerket med DEPOT med nitrat

Kommentar:

Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Geologiske/geofysiske temaer

Veegt: Figurlinks:

undervurdering af udbredelse samt top og bund af magasin.

Tema G-1: |Overordnet geologisk ramme

Kommentar: |Kvartaer lagserie er generelt tynd, bortset fra hvor der er begravede dale. Generelt
sandet lagserie.

Tema G-2: |Geomorfologi (kort)

Kommentar: |Ikke-forklarende tema ifht. nitrat.

Tema G-3: [Terraen 10 m grid

Kommentar: |Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema G-4: |Jordartskort (Kombineret 1:25.000 - 1:200.000)

Kommentar: [Sandede lag i gverste meter.

Tema G-5: |Begravede dale

Kommentar: |Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger. Dale ligger generelt dybere end forekomsten.

Tema G-6: |Oversigtskort over geofysik

Kommentar: |God daskning bortset fra aller sydligste og nordvestligste del.

Tema G-7: |Heterogenitet af daeklag ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar: |Relativt homogene lag. Overvejende hgje modstande (sandede aflejringer).

Tema G-8: |Daklagenes beskyttelse ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar: |Ringe.

Tema G-9: |Geol. og geofysiske profiler i daeklag og GVF med nitrat og vandtype redoxfront

Kommentar: |Darlig overensstemmelse mellem GVF og sandlag i ny geologisk model. Markant
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Hydrologiske temaer Veegt: Figurlinks:

Tema H-1: |Dybde til GVF (fra DK-model)
Kommentar: [KS1: Meget terraznnasrt; KS2: Terraznnaer mod @st, 10-20 m mod vest.

Tema H-2: |Grundvandsdannelse [fra rodzonen) med indvindinger (fra Dk-model)
Kommentar: [Ja2vn udnyttelse; stor grundvandsdannelse.

Tema H-3: |Grundvandsdannelse til GVF med indvindinger (fra DK-model)
Kommentar: |Stor nedsivning til magasin. Nedsivning over hele GVF.

Tema H-4:  |Dybde til grundvandsspejl og strémningsretninger i GVF [fra DK-model)
Kommentar: |Stor variation; dybtliggende i store dele af omradet (10-15 m til stedvist =15 m). Store
variationer i stremning.

Tema H-5:  |Reduceret ler

Kommentar: [Tyndt daskke af reduceret ler

Tema H-6:  |Lertykkelse over det gverste
Kommentar: |Stort set ikke lerdaskke.

Tema H-7: |Tr issivitet | GVF (heterogenitet | GVF) (fra DK-model)
Kommentar: [Homogent; hgjtransmissivt.

Tema H-8: |Harmonisk gennemsnit af k vaerdier (vertikal retning) for daeklag (DK-model)
Kommentar: [Lav heterogenitet; stort set ingen daeklagsbeskyttelse. Overensstemmelse med andre
kort.

Tema H-9: |Udnyttelsesgraden i GVF [DK-model)

Kommentar:

Tema H-10: |Magasin Tykkelse GVF [DK-model)
Kommentar: [Stor; =20 m

Samlet vurdering af vaesentlige forhold relateret til hver GVF:

1. Opstilling af konceptuel model:
Et sandmagasin med stor udbredelse, frit vandspejl, ringe beskyttelsesgrad og tyk umaettet zone. Stor grundvandsdannelse til magasinet. Stor mulighed
for at ilte nedsivende grundvand; derfor ingen nitratreduktion.

2. Vurdering af data der er tilrddighed for en nazrmere vurdering af pavirkningen af GVF (herunder nye geologiske modeller):
God geofysisk daskning; svag dazkning pd kemiske data - ikke mange anayser og darlige geografisk fordeling. Staerkt udfordret GVF-afgraensning i forhold
til ny geologisk model.

3. Vurdering af omfanget af nitratpvirket grundvand [ex. ox.forhold):
Formodentlig undervurderet oxidations procent (vol.). Vi forventer, at store dele af den gverste del af GVF vil vaare nitratpavirket over graznsevaardien.

Opsummering:

Tilstandsvurdering af GVF: GOD Eedsmmers BANS LIRS A
Datarepraesentativitet: RINGE
Sikkerhed af vurderingerne RINGE Dato: 15-05-2018

*) Signaturforklaring til kolonne "Vaegt":

_ Temaet er afggrende for vurderingerne
I:I Temaet er anvendt i vurderingerne, men er ikke afggrende
_ Temaet er ikke n@dvendigt i vurderingerne

l:l Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende datagrundlag
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Bilag 5.4 Ribe (GVF 243)

G Bilag 5.4

Dokumentationsark for grundvandsforekomst

GEUS GVF 243 Ribe
DKM geologi: P51 |Konceptue| model D/E{ E Vol % ox.: <1
Karakterisering af GVF: Areal (km?) |1304
Antal magasiner: 1 Dybdeforh.:| Dybt

Magasinsammenheeng: Et stort, prazkvartart magasin med enkelte sma huller

Nitrat temaer

Tema N-1: |Fordelingskurver for nitrat (plot)

Kommentar:|Hovedparten af grundvandet er nitratfrit, men der forekommer malinger over 50
mg/l. Ca. 20% af de boringer, der har nitrat overskrider greensevardien

Tema N-2: |Vandtype for indtagsdybde (plot)

Kommentar:|Nitrat fundet ned til ca. 60 m.ut; spredt i GVF. Dog mange malinger, hvor der
0gsa er fundet nitratfrit vand.

Tema N-3: |Nitratmalinger i %y [kort)

Kommentar:|Data med overskridelser ligger spredt. Et stort areal i den sydlige del og i nogen
grad i den nordlige del er der fa data.

Tema N-4: |Vandtyper i xy (kort)

Kommentar:|Der er flere vandtype A uden overskridelser af nitrat.

Tema N-5: |Redoxfrontsverificering mod vandtyper (kort)

Kommentar:|Alle steder, hvor der er fundet nitrat, ligger malingen under redoxfronten i DK-
maodellen.

Tema N-6: |Redoxfront [kort)

Kommentar:|Ingen tendens i tallene.

Figurlinks:

Antropogene temaer

Figurlinks:

Tema A-1: |Landbrugsareal (kort)

Kommentar:|Udpraget landbrugsareal. Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema A-2: |Boringer meerket med DEPOT med nitratmalinger

Kommentar:|Ingen depotrelaterede nitratmalinger.

Geologiske/geofysiske temaer

Tema G-1: |Overordnet geologisk ramme

kommentar:]Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema G-2: |Geomorfologi (kort)

kommentar:|Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema G-3: [Terreen 10 m grid

Kommentar:|Boringer i dalene er underreprasenterede. Ingen nitrat-data i den sydlige halvdel
af GWF.

Tema G-4: |lordartskort (Kombineret 1:25.000 - 1:200.000)

kommentar:|Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema G-5: |Begravede dale

Kommentar:

Tema G-6: |Oversigtskort over geofysik

Kommentar:|Knap halvdelen af arealet er dekket af SkyTEM med mangelagstolkninger. | den
sydlige del, hvor kemidata er tynde er der god dakning med geofysik.
Tema G-7: |Heterogenitet af deeklag ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar:|Daklagene er generelt heterogene. Nitratoverskridelserne er typisk fundet, hvor
dezklagene er tynde.

Tema G-8: |Deeklagenes beskyttelse ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar:|Hgeje modstande, hvor der er fundet nitrat og heje modstande, hvor der ikke er
malinger af nitrat (sydlige halvdel).

Tema G-9: |Geol. og geofysiske profiler i deeklag og GVF med nitrat og vandtype redoxfront

Kommentar:|l den sydlige halvdel ligger GVF dybt, men her er ingen nitratdata. | det centrale
omrade er der mange nitratdata og vi ved at der nogle steder med god beskyttelse
og andre med mindre beskyttelse, og det er i sidstnzvnte, hvor nitraten findes. |
den nordlige del er der hverken nyere geofysik eller geclogiske modeller.

GEUS

Figurlinks:
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Version 2 til MST

Hydrologiske temaer

Tema H-1:

Dybde til GVF (fra DK-model)

Kommentar:

Ikke-forklarende tema.

Tema H-2:

Grundvandsdannelse (fra rodzonen) med indvindinger (fra Dk-model)

Kommentar:

Ikke-forklarende tema.

Tema H-3:

Grundvandsdannelse til GVF med indvindinger (fra DK-model)

Kommentar:

Tema ikke feerdigt (Nitrat-malinger mangler). Store dele af GVF har udsivning,
hwor vi kan fervente at grundvandet har haft meget lange opholdstider.

Veegt: Figurlinks:

Tema H-4:

Dybde til grundvandsspejl og stremningsretninger i GVF (fra DK-model)

Kommentar:

Tema ikke feerdigt (vandlgh og sterre stremningspile)

Tema H-5:

Reduceret ler

Kommentar:

Temaet viser ringe geologisk beskyttelse generelt i omradet.

Tema H-6:

Lertykkelse over det gverste magasin

Kommentar:

Kortet viser, at lertykkelserne er starst pa bakkegerne.

Tema H-7:

Transmissivitet i GVF (heterogenitet i GVF) (fra DK-model)

Kommentar:

| Tyk GVF med hgj transmissivitet.

Tema H-8:

Harmonisk gennemsnit af k veerdier [vertikal retning) for deeklag (DK-model)

Kommentar:

Den understgtter tidligere tolkninger vedr. heterogenitet.

Tema H-9:

Udnyttelsesgraden i GVF (DK-model)

Kommentar

Tema er ikke lavet endnu.

Tema H-10:

Magasin-tykkelse GVF (DK-model)

Kommentar

Mere end 50 meters tykkelse i stgrstedelen af GVYF. Dybtliggende GVF.

Samlet vurdering af vaesentlige forhold relateret til hver GVF:

1. Opstilling af konceptuel model:

Den konceptuelle forstaelse af GVF: dybtliggende GVF, stor maegtighed, overskridelser af nitrat i overfladenzre dele, god datadekning i
centrale dele - darlig i sydlige halvdel og helt mod nord.

2. Vurdering af data der er tilrddighed for en neermere vurdering af pavirkningen af GVF (herunder nye geologiske modeller):

medtaget.

Ca. 1/3 af forekomsten mangler nitratdata; dette kan sandsynligvis skyldes, at gamle nitratdata (fra boringernes udfgrelse) ikke er

3. Vurdering af omfanget af nitratpavirket grundvand (ex. ox.forhold):

Formodentlig lille volumen, der indeholder mere end 50 mg nitrat pr. liter. Dog lokale udfordringer af isar de terreennzere dele.

Opsummering:

- Bed BN, LTS, LTR, ILM, PG, CL, PSA
Tilstandsvurdering af GVF: GOD ecemmere BN, LTS, LTR, ILM, PG, t,
Datarepreesentativitet: GOD/ringe (varierende)

Sikkerhed af vurderingerne MELLEM Dato 14-05-2018

#) signaturforklaring til kolonne "Veegt":

_ Temaet er afggrende for vurderingerne
_ Temaet er ikke ngdvendigt i vurderingerne

Temaet er anvendt i vurderingerne, men er ikke afggrende

Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende datagrundlag

GEUS
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Version 2 til MST

Bilag 5.5. Roskilde Fjord/Nordsjalland (GVF 261)

<

GEUS

Bilag 5.5 Dokumentationsark for grundvandsforekomst

GVF 261 Roskilde Fjord/Nordsjeelland

DKM geologi:

KS1 Konceptuel model D,‘E{ D Vol %ox.: [33

Karakterisering af GVF:

Areal (km?) |122

Antal magasiner:

ca. 90 Dybdeforh.:[Terrennart

Magasinsammenheng:

Meget usammenhangende med ca. 90 sma terr&nnare magasiner

spredt over et stort omrade

Nitrat temaer

Figurlinks:

Tema N-1:

Fordelingskurver for nitrat (plot)

Kommentar:

generelt nitratfrit vand i indtagene, eet indtag med = 50 mg/| nitrat i nye
udpegning. Dog stor andel af oxideret vand.

Tema N-2:

Vandtype for indtagsdybde (plot)

Kommentar:

Der er ikke nogen vandtype A og B, men vandtype X i meget korte boringer
{jordforureningsboringer). Tyndt datagrundlag.

Tema N-3:

Nitratmalinger i xy [kort)

Kommentar:

Der er fundet en overskridelse i et punkt (vandtype X). Ekstremt f& m&linger i GVF;
slet ingen i N@-lig del af GWF.

Tema N-4:

Vandtyper i x,y (kort)

Kommentar:

Vi kan se at det er vandtype X, der har nitrat over greenseverdien. Datagrundlaget
er utilstraskkeligt.

Tema N-5:

Redoxfrontsverificering mod vandtyper (kort)

Kommentar:

Reducerede forhold hgjere end forudsagt | modellen; 2 ud af & fund.

Tema N-6:

Redoxfront (kort)

Kommentar:

Flest data hvor GVF er tettest pa terran.

Antropoge

ne temaer Figurlinks:

Tema A-1:

Landbrugsareal (kort)

Kommentar:

Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Tema A-2:

Boringer maerket med DEPOT med nitratmalinger

Kommentar:

Ikke-forklarende tema ifht. nitrat malinger.

Geologiske

/geofysiske temaer Vegt: Figurlinks:

Tema G-1:

Overordnet geologisk ramme

Kommentar:

Tema G-2:

Geomorfologi (kort)

Kommentar:

Tema ikke-forklarende

Tema G-3:

Terraen 10 m grid

Kommentar:

Tema ikke-forklarende

Tema G-4:

Jordartskort (Kombineret 1:25.000 - 1:200.000)

Kommentar:

Tema ikke-forklarende

Tema G-5:

Begravede dale

Kommentar:

Tema ikke-forklarende

Tema G-6:

Oversigtskort over geofysik

Kommentar:

:|Varierende dakning med geofysiske data.

Tema G-7:

Heterogenitet af deeklag ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar:

Tyndt desklag. Varierende heterogenitet. Tynd datadakning.

Tema G-8:

Deeklagenes beskyttelse ved middelmodstandskort (flere kort)

Kommentar:

Ringe datadakning. Tema ikke-forklarende

Tema G-9:

Geol. og geofysiske profiler i deeklag og GVF med nitrat og vandtype redoxfront

Kommentar:

Varierende sammenhang mellem GVF og sandlag | DE-modellen. Tynde og
fragmenterede magasiner.

GEUS
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Version 2 til MST

Hydrologiske temaer Veegt: Figurlinks:

Tema H-1: |Dybde til GVF (fra DK-model)
Kommentar: Mod vest ligger GVWF dybere; 15-20 m. Ellers mindre end 15 m.

Tema H-2: |Grundvandsdannelse (fra rodzonen) med indvindinger (fra Dk-maodel)
Kommentar:| Generelt ingen oppumpning; muligvis afverge.

Tema H-3: |Grundvandsdannelse til GVF med indvindinger (fra DK-model)
Kommentar:|Tema ikke-forklarende

Tema H-4: |Dybde til grundvandsspejl og stremningsretninger i GVF (fra DK-model)
Kommentar:| Grundvandsspejl fa meter under terran. Ingen forklaring.

Tema H-5: |Reduceret ler
Kommentar:| Der er ikke tilstraekkeligt med data til at vurdere tynde reducerede lerlag.

Tema H-6: |Lertykkelse over det gverste magasin
Kommentar:|Tema ikke-forklarende

Tema H-7: |Transmissivitet i GVF [heterogenitet i GVF) (fra DK-model)
Kommentar:Homogent i DK-modellen og ingen andre data tilgengelige. Skala-teknisk
problemstilling.

Tema H-8: |Harmonisk gennemsnit af k veerdier (vertikal retning) for deeklag (DK-model)
Kommentar:| Homogene daklag | modellen. Ikke-forklarende.

Tema H-9: |Vandbalance for GVF (DK-model)
Kommentar

Tema H-10: |Magasin Tykkelse GVF [DK-model)
Kommentar |Typisk 5-10 meter. Generelt sma tykkelser.

Samlet vurdering af vaesentlige forhold relateret til hver GVF:

1. Opstilling af konceptuel model:

Sma fragmenterede sandmagasiner med ringe d=klagstykkelse.

2. Vurdering af data der er tilradighed for en neermere vurdering af pavirkningen af GVF [herunder nye geologiske modeller):

Data er generelt helt utilstraekkelige.

3. Vurdering af omfanget af nitratpdvirket grundvand (ex. ox.forhold):

Kan ikke vurderes.

Opsummering:

Bed BN, LTS, LTR, ILM, PG, CL, PSA
Tilstandsvurdering af GVF: UKENDT [formodentlig ringe) ecemmere BN, LTS, LTR, [LM, PG, CL,
Datarepreesentativitet: RINGE
Sikkerhed af vurderingerne STOR Dato: 14-05-2018

#) Signaturforklaring til kolonne "Veegt":

_ Temaet er afggrende for vurderingerne

l:l Temaet er anvendt | vurderingerne, men er ikke afggrende
_ Temaet er ikke ngdvendigt i vurderingerne
l:l Temaet er ikke udarbejdet pa grund af manglende datagrundlag

GEUS
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Bilag 6: Faglige temakort grupperet efter GVF

Disse faglige temakort foreligger som de blev udarbejdet i forbindelse med sidste workshop
pa GEUS 4. maj 2018. De tjener til dokumentation af det udfgrte arbejde. Temaerne blev i
samme form anvendt til workshop med Miljgstyrelsen 6. sept. 2018.

Enkelte temaer er ikke udarbejdet pa grund af manglende data.

Temaerne er organiseret som fglger:

Nitrattemaer: N1 - N6

Geologiske temaer: G1 - G5

Geofysiske temaer: G6 - G9

Antropogene temaer. A1 - A3 (hvoraf A3 efterfalgende er fravalgt)
Hydrologiske temaer: H1 - H10

GEUS



Bilag 6.1 Djursland (GVF 131)

Tema

N-1 Fordelingskurve for nitrat

Nitrat

DK_1_456_131
Nitrat > 1 mg/l n=66

N IS B —|

Fraktil
03 05 07 09

11

0.1

Antal indtag: 240 , max= 125 mg/
I I .I 1 1 1

0 20 40 60 80 100
mg/l

10 20 30 40 50 [ 70 80 a0 100
Nitrat mg/l for nitrat > 1 mg/|

Fordeling af nitratkoncentrationerne i GVF 1_456_131. Til venstre data 2011-2015, for nitrat > 1 mg/l, til hgjre
stgttetema fra Vandplan 2, data fra 2007-2013.

Tema N-2 Vandtype for indtagsdybde

Indtagsdybder m.u.t

DK_1_456_131
Indtagsdybder n=276

AAAABBBXXCCCCCcccCcccccoycybbbD DD D D DDYDY

3 W

4

(=]

6

(=]

80

100

120

140

160

Dybdefordeling og vandtyper i GVF 1_456_131, data fra 2011-2016
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Tema N-3: Nitratmalinger
Nitrat [mg/1]
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Tema N-4: Vandtyper
Redox Vandtype

@ A
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[ Ipjursland gvf_131




G 9pIs

Tema N-5: Vandtyper ift Redoxgraense

Vandtype A,B og X

@ Indtag top ligger over Redox graense

@ Indtag top ligger under Redox redox graense
Vandtype C,D og Y

A ndtag top ligger over Redox dybde

A\ Indtag top ligger under Redox dybde

[ | pjursland gvf_131




0-0,1[m]

B o.1-1
s
s-10
B 10-15
B 15-30
B z0-50

I 50- 100

[ Djursland gvf_131
' =

-’
o

Tema N-6: Redoxgranse dybde B

o

— e ——




o GVF 131: Djursland

at

G EUS

Kort beskrivelse af geologiske forhold:

sV Randmoraener NO

Moraneplateau

Tirstrup Hedeslette

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
- Smeltevandssand - Paleocant og Eocaent ler
Smeltevandsier Kalk fra Kridt og Danien
- al £
- Moraneler og moraenesand - Overskydningsplaner

Figur 1: Principskitse gennem GKO Syddjurs. Fra /1/.

Przekvartzere aflejringer:
e De prakvarteere aflejringer bestar af kalk (grenne farver pa figur 1) og fedt paleeogent ler (bla farver)
e Overfladen af de praekvartaere aflejringer er kraftigt eroderet, og det palaeogene ler findes derfor ikke i
store dele af omradet. Leret er tykkest mod vest og sydvest (figur 1)

Kvartzere aflejringer:
e  De kvarteaere aflejringer er domineret af morane afsat af isen samt ler og —sand afsat af isens smeltevand
(ler ses som brune farver og sand/grus som rgde farver pa figur 1).
e |store dele af omradet er den kvartaere lagserie overvejende sandet, og hvor det palaeogene ler er
borteroderet, ligger denne sandede lagserie direkte ovenpa kalken (se figur 1)

Begravede dale:
e Der findes flere begravede dalstrukturer, som er eroderet ned i savel den kvartaere som den praekvartaere
lagserie (se /2/. Dalene er udfyldt med sandede og lerede kvartaere aflejringer

Deformationer af lagserien:
e  Glacialtektoniske forstyrrelser optraeder sandsynligvis i hele omradet, men er specielt markante i den
sydlige del (se til venstre pa figur 1). Lagserien i disse omrader kan derfor ikke forventes at vaere
sammenhangende over stgrre afstande

Referencer:

/1/ Rambgll, 2008. Udvidet Trin-1 kortlaegning af Djurs Syd kortleegningsomrade. Rapport. Miljgcenter Arhus.
/2/ Sandersen, P.B.E. & Jgrgensen (2016). Kortlaegning af begravede dale i Danmark. Opdatering 2010-2015. GEUS
Seerudgivelse, bind 1 og 2. (www.begravededale.dk)

Udfgrt af: | PSA | Dato: | 07.05.18
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Tema G-4: Jordartskort
[ ] Djursland gvf_131
Jordarts kort 1:200.000
Flyvesand
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Tema G-6: GVF 131, Djursland, DK1

1:250,000
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Tema G7-G8: GVF 131, Djursland, dk1

1:250,000

10 20

Middelmodstandskort

SkyTEM/TEM Falagsmodeller
10-15 m dybde

Resistivity [Ohmm]
1 2 ] 10 20 §0 100 200 500 1000

Nitrat (seneste maling)
) 0-50 ® >50 mg NO3/I




YT 3pIS

Tema G7-G8: GVF 131, Djursland, dk1

1:250,000

10 20

Middelmodstandskort

SkyTEM/TEM Falagsmodeller
25-30 m dybde

Resistivity [Ohmm]
1 2 § 10 20 50 100 200 500 1000

Nitrat (seneste maling)
) 0-50 ® >50 mg NO3/I
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Tema G7-G8: GVF 131, Djursland, dk1

1:250,000

10 20

Middelmodstandskort

SkyTEM/TEM Falagsmodeller
50-55 m dybde

Resistivity [Ohmm]
1 2 ] 10 20 §0 100 200 500 1000

Nitrat (seneste maling)
) 0-50 ® >50 mg NO3/I
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Tema G7-G8: GVF 131, Djursland, dk1

1:250,000

10 20

Middelmodstandskort

SkyTEM/TEM Falagsmodeller
75-80 m dybde

Resistivity [Ohmm]
1 2 ] 10 20 §0 100 200 500 1000

Nitrat (seneste maling)
) 0-50 ® >50 mg NO3/I




GVF 131 Djursland
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:GVF 131 Djursland, DK1
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Tema G-9 Geologiske og geofysiske profiler
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Djursland hydrostratigrafiske lag
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Bilag 6.2 Nordfyn (GVF -156)
DK 1 3 156, Nordfyn

Nitrat
DK_1_3 156 4 .
nitrat > 1 mg/l n=25 @ ! |pt—
o b L]
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N1, Fordeling af nitratkoncentrationerne i GVF 1_3_156. Til venstre data 2011-2015,
for nitrat > 1 mg/l, til hgjre stattetema fra Vandplan 2, data fra 2007-2013.

DK_1_3 156
Indtagsdybder n= 96
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N2. Dybdefordeling og vandtyper i GVF 1_3 156, data fra 2011-2016.
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o GVF 156: Nordfyn

GEUS

Kort beskrivelse af geologiske forhold:

SYD — NORD

@ lsg1 m @ Lagt_ler o BX
@ lag2ler W @ Lag7 KS3 W o i S
@ Lag3 KS1 M @ Lags_ler mm :""“""’ >
@ logiler W @ FPreQ W A o
@ Lag5 K52 ) €@ Kak m | P ox
Figur 1: Udvalgt snit gennem hydrostratigrafisk model for kortlaegningsomradet. Lysgrgn=kalk; bla=palaeogent ler;
Red/gul/orange=kvartaere sandlag; lilla/megrkgren/brun=kvartzere lerlag. Fra /1/.

2,000 3,000 4,000 §,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10000 11000 12000 13,000 14,000 15,000 126000 17,000 18,000 19000 20,000

Prakvartaere aflejringer:
e Nederstilagserien haves Danienkalk (grgn; figur 1) og herover paleeogene, lerede aflejringer (paleeoczen
ler og mergel; bl3, figur 1)
e Nordover dykker kalkoverfladen og det palaeogene ler bliver tykkere

Kvartaere aflejringer:
e Aflejringerne bestar overvejende af moraeneler og smeltevandsler, -sand og —grus, og stedvist saltvandsler
og -silt. Der er tolket to til tre sandlag mellem terraen og kote ca. -50 meter, hvoraf det mellemste sandlag
har en god udbredelse /1/
e  Omradet har et terreenneert lerdaekke af moraeneler og stedvist af smeltevandsler

Begravede dale:
e | omradet findes et stort antal begravede dale med en overordnet @N@-VSV orientering /2/
e Dalene er eroderet dybt ned det palaeogene ler og steduvist er leret borteroderet sa det kvartzere dalfyld
ligger direkte pa kalken
e Nederstide begravede dale findes mange steder moraeneler og smeltevandsler. Aflejringerne i de
begravede dalstrukturer er stedvist tolket at veere aldre end Weichsel, blandt andet pa grund af
tilstedevaerelsen af omlejret ler og silt fra Eem. Dalene er deekket af udbredte, kvartzere sand- og lerlag.

Deformationer af lagserien:
e  Glacialtektoniske forstyrrelser forekommer stedvist — eksempelvis mod sydvest /3/ Lagserien i disse
omrader kan derfor ikke forventes at vaere sammenhangende over stgrre afstande

Referencer:

/1/ Naturstyrelsen/Orbicon (2014). Redeggrelse for Nordfyn — Nordfyns Kommune. 4. udgave, august 2014. ISBN
nr. 978-87-7091-646-2.

/2/ Sandersen, P.B.E. & Jgrgensen (2016). Kortlaegning af begravede dale i Danmark. Opdatering 2010-2015. GEUS
Seerudgivelse, bind 1 og 2. (www.begravededale.dk)

/3/ Sandersen, P.B.E. & Kallesge, A.). (2017). Odense Vest — 3D geologisk/hydrostratigrafisk detailmodellering.
GEUS Rapport 2017/25.

Udfgrt af: | PSA | Dato: | 02.05.18
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GVF 156 Nordfyn , KS1, KS2, KS3
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GVF 156 Nordfyn , KS1, KS2, KS3

pIS

Tema G-9 Geologiske og geofysiske profiler

prof_sn_1
B0

50
and-

a 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 5.000 7.000 8.000 9.000 10,000 11,000 1200

Nitrat [mg/I]
seneste maling

l >50
] 37-50
] 5-37
| 1-5
| <1

Redox vandtype
seneste maling
B =B igrundvandsforekomst
=B uden for grundvandsforekomst

Resistivitet [Ohmm]
T

1 2 g 1m0 a0 100 200 800 1000

DK model magasinlag  SkyTEM

< KST

“Illll KSZ

T KS3

—— mangelagsmodeller

prof_sn_2
B

50 4
and--,

il 1,000 2,000 3000 4,000 5,000 6,000 7000 8,000 4,000 10,000 11,000 12,000

13,000 14,000 15,000

16,000 17,000

1] 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 3,000 9,000 10,000 11,000 12,000

13,000 14,000 15,000

16,000 17,000




GVF 156 Nordfyn , KS1, KS2, KS3
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Bilag 6.3 Herning (GVF -194)

DK_1 456 194, Herning

Nitrat
DK_1 456_194
nitrat > 1 mg/l n=8 -
1 S 7]
09 O e e e I e i
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8 04 o _|
o 03 (=] I 1 S el ) R A A T I
02 =
oA L Antal indtag: 9 , max= 49 mg/l
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Nitrat mg/i for nitrat > Smg/| 0 20 40 60 80 100
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Figur 11 N1, Fordeling af nitratkoncentrationerne i GVF 1_456_194. Til venstre data 2011-
2015, for nitrat > 1 mg/l, til hgjre stgttetema fra Vandplan 2, data fra 2007-2013.
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Figur 12 N2. Dybdefordeling og vandtyper i GVF 1_456 194, data fra 2011-2016.
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o GVF 194: Herning

GEUS

Kort beskrivelse af geologiske forhold:

Vv 1]

Fasterholt : s

——m—"Tdderup oo Odderup

Klintinghoved og Arnum_ GL -
...................... B.Q.Sﬁn........... """.R"gs_e;n‘“h”
Bastrup  KS/GS Bastrup
: oldi .
Vejle Fjord & Kiintinghoved 0109 6L Addit
Billund  Ks/GS Billund

Vejle Fjord & Brejning GL

Figur 1: Principskitse for geologisk forstaelsesmodel. DS= smeltevandssand, DL=Smeltevandsler, ML = moraneler,
KS= Miocaent Kvartssand, GS= Miocaent glimmersand og GL- Miocaent Glimmerler. Fra /1/.

Prakvartzere aflejringer:
e Nederst ilagserien haves kalk og herover palaogent ler /1/ (figur 1). Herover haves en tyk lagserie med
vekslende ler og sand fra primaert Miocaen. De sandede horisonter benaevnes Odderup, Bastrup og Billund
Formationerne, hvor isaer Bastrup og Billund Formationerne er af interesse for grundvandsindvindingen

Kvartzere aflejringer:
e Omradet ligger vest for Hovedopholdslinjen, overvejende pa Skovbjerg Bakkeg

e Omradet er deekket af et relativt tyndt lag af kvartaere aflejringer — hovedsageligt smeltevandssand,
bortset fra de omrader, hvor der forekommer begravede dale (se figur 1)

Begravede dale:
e De prakvartaere aflejringer gennemskaeres af de begravede dalsystemer /2/. Dalenes orientering er
overvejende NNV-SS@. Dalfyldet udggres af vekslende kvarteere aflejringer, som overvejende bestar af
smeltevandssand, -silt- og —ler, med indslag af moraeneler.

Deformationer af lagserien:
e  Glacialtektoniske forstyrrelser ma forventes at optraede i omradet, da der pa andre bakkeger i Vestjylland
er fundet tegn pa storskala deformationer (f.eks. /3/). Lagserien i de deformerede omrader kan forventes
at vaere komplekst opbygget og lagene kan ikke forventes at vaere sasmmenhangende over store afstande.

Referencer:

/1/ Miljgministeriet, Naturstyrelsen (2013). Redeggrelse for Kibaek Kortlaegningsomrade - Afgiftsfinansieret
grundvandskortlaegning 2013. ISBN: 978-87-7091-474-1.

/2/ Sandersen, P.B.E. & Jgrgensen (2016). Kortleegning af begravede dale i Danmark. Opdatering 2010-2015. GEUS
Seerudgivelse, bind 1 og 2. (www.begravededale.dk)

/3/ Heyer, A.-S., Jgrgensen, F., Piotrowski, J.A. & Jakobsen, P.R. (2013). Deeply rooted glaciotectonism in western
Denmark: geological composition, structural characteristics and the origin of Varde hill-island. Journal of
Quaternary Science (2013)28(7) 683-696.

Udfgrt af: | PSA | Dato: | 02.05.18
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Tema G-3: Topografi
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Tema G-4: Jordartskort
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Tema G-6: GVF 194, Herning-Kibaek_, KS1, KS2
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YT 3pIS

GVF 194, Herning/Kibaek ks1, ks2, ks3

1:150,000

0 2.5 5 10
I Km

Middelmodstandskort

SkyTEM mangelagsmodeller
0-5 m dybde,

Resistivity [Ohmm]
1 2 ] 10 20 §0 100 200 500 1000

Nitrat (gennemsnit)
° 0-50 o > 50 mg NO3/I




ST 3pIS
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1 Tema G-9 Geologiske og geofysiske profiler:
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Bilag 6.4 Ribe (GVF -243)

DK_1 456 _243, Ribe

Nitrat
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: 2 ! Antal indtag: 92, max= 99 mg/l
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Nitrat mg/l for nitrat > 5 mg/| mg/l

N1, Fordeling af nitratkoncentrationerne i GVF 1_456_243. Til venstre data 2011-2015, for nitrat >
1 mg/l, til hgjre stgttetema fra Vandplan 2, data fra 2007-2013.
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N2. Dybdefordeling og vandtyper i GVF 1 _456_243, data fra 2011-2016.
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GVF 243: Ribe

o

GEUS

Kort beskrivelse af geologiske forhold:

South Redding
DGU no. 141.1141 Estrup Vorb[ass'e; ,
Logumkloster B DGU no. 1321838 DGU no 1Z3H6 Almstok
DGU na 155739 : s -~ DGU no.114.1858
i LSRR \, Grrboj Fm H i A
: L Hodde Fm - \ H H
& l OdderupFm & i
StauningMb 2 g i Odderwpfm
: H s g — &
- H H H = Stauning Mb
Arnum Fm H 2 : Sauning Mo
Stauning Mb g é Stauning Mb E Stauning Mb
i : £ T .
Z Arnum Fm : s ..
i : . Resen E g Resen Mb § Resen Mb 5
: Bastrup Fm | Mo = T T £ Bastrup Fm
§ Klintinghoved Fm - /

E Vejle Fjord Fm

: Billund Fm

Figur 1: Principskitse for den tertizere lagserie i omradet (markeret med bla rektangel). Grgn=overvejende lerede
formationer; orange=overvejende sandede formationer. Fra /1/.

* Brejning Fm

Praekvartzere aflejringer:

e Ovenover kalken haves palaeogent ler og her over en miocan lagserie /1/, som bestar af vekslende
sand og ler, som groves opefter (figur 1)

e Nederst haves den siltede og lerede Vejle Fjord Formation. Herover Klintinghoved Formationen, som
veksler med den sanddominerede Bastrup Formation

e @verst den sanddominerede Odderup Formation med indslag af den lerede Arnum Formation og
herover de lerede Hodde, @rnhgj og Gram Formationer

e Overfladen af de praekvartzre aflejringer varierer meget som fglge af erosion

Kvartzere aflejringer:
e De gstligste dele af omradet ligger ved Hovedopholdslinjen, men stgrsteparten ligger vest her for /2/
e Den kvartaere lagserie varierer meget i tykkelse og bestar af vekslende sande og lerede aflejringer
Begravede dale:

e De kortlagte dale har en dominerende VNV-@S@ orientering /3/. Dalene har varierende dybde og er
udfyldt med vekslende kvarteere sedimenter. Mange af dalene er domineret af sandet fyld, men
stedvist er der dale, hvor fyldet udggres af ler /3/. Disse har typisk en begraenset dybde.

Deformationer af lagserien:

e  Glacialtektoniske forstyrrelser ma forventes at optraede i omradet, da der pa andre bakkeger i Vestjylland
er fundet tegn pa storskala deformationer (f.eks. /4/). Lagserien i de deformerede omrader kan derfor
forventes at vaere komplekst opbygget og stedvist usammenhangende

Referencer:

/1/ Rasmussen, E. S., Dybkjeer, K. & Piasecki, S. (2010): Lithostratigraphy of the Upper Oligocene — Miocene
succession of Denmark. Geological Survey of Denmark and Green-land Bulletin 22. Copenhagen, 2010.

/2/ Smed, P., 1982: Landskabskort over Danmark, blad 3, Sgnderjylland, Fyn. Geografforlaget.

/3/ Sandersen, P.B.E. & Jgrgensen (2016). Kortleegning af begravede dale i Danmark. Opdatering 2010-2015. GEUS
Seerudgivelse, bind 1 og 2 (www.begravededale.dk).

/4/ Hayer, A.-S., Jgrgensen, F., Piotrowski, J.A. & Jakobsen, P.R. (2013). Deeply rooted glaciotectonism in western
Denmark: geological composition, structural characteristics and the origin of Varde hill-island. Journal of
Quaternary Science (2013)28(7) 683—-696.
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GVF 243, Ribe - Sgnderjylland, psl
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Bilag 6.5 Nordsjzelland-Roskilde Fjord (GVF -261)

DK_2 12 261, Nordsjeelland-Roskilde Fjord
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Figur 21 N1, Fordeling af nitratkoncentrationerne i GVF 2_12 261 fra Vandplan 2, data fra
2000-2013. Der var i perioden 2011-2016 et indtag med nitrat >> 50 mg/I, der ikke indgik i
vandplan 2.
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Figur 22 N2. Dybdefordeling og vandtyper i GVF 2_12 261, data fra 2011-2016.
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g GVF 261: Roskilde
Fjord/Nordsjzelland

GEUS

Kort beskrivelse af geologiske forhold:

Figur 1: Principskitse af geologi og terreenforhold i omradet omkring Roskilde Fjord. "Undergrund” udggres af
Skrivekridt, Danienkalk, Lellinge grensandskalk og her over Kertemindemergel. Figur fra /1/.

Prakvartaere aflejringer:

e De aldste lag i omradet er Skrivekridt (Bvre Kridt), som overlejres af Danienkalk /2/

e Over Danienkalken findes Lellinge grensandskalk og her over Kerteminde mergel

e Kerteminde mergel betragtes generelt som en daeklagsbjergart over de to kalkmagasiner Danienkalk og
Lellinge gr@nsandskalk, men da Kerteminde mergel litologisk kan variere meget, findes der nogle steder
baenke med grovere sedimenter, hvorfor formationen ogsa kan have gode magasinegenskaber /2/

Kvartzere aflejringer:

e Omradet veeret isoverskredet flere gange i perioderne under de seneste istider

e Der er aflejret moraeneler, som gverst kan veere opspraekket, sa der kan ske nedsivning gennem
spraekkerne

e De kvartzere aflejringer bestar ogsa af smeltevandssand og -grus. Det kvartaere sand optraeder i
kortlaegningsomradet bade som mindre, lokale sandlinser i moraenen og som mere sammenhangende og
gennemgaende lag i omradet (figur 1)

Begravede dale:

e | omradet findes en raekke begravede dalstrukturer, hvoraf de fleste er dannet som tunneldale, mens et
antal sandsynligvis er dannet som gravsankninger eller som andre typer af erosionsdale (f.eks. Sendersg-
dalen og Alnarp-dalen) /3/

e Dalene er udfyldt med vekslende ler/sand og er stedvist eroderet ned til kalken

Deformationer af lagserien:

e | den kvarteere lagpakke findes flager af praekvartaere aflejringer, der er blevet deformeret under
gletsjernes fremrykning. Dette kan betyde at grundvandsmagasinerne ikke er deekket af et tykt og
beskyttende lerdaekke. De skratstillede flager kan give nemmere adgang for vand fra terraen til
dybereliggende magasiner /2/

Referencer:

/1/ Houmark-Nielsen, M. 2017: Geologi og landskaber i Nationalpark Skjoldungernes Land. Geologisk Tidsskrift
2017, pp. 1-20. ISSN 2245-7097, Kgbenhavn.

/2/ Naturstyrelsen, 2015: Redeggrelse for Lejre Vest. Afgiftsfinansieret grundvandskortleegning 2015.
Naturstyrelsen. ISBN nr. 978-87-7175-515-2.

/3/ Sandersen, P.B.E. & Jgrgensen (2016). Kortleegning af begravede dale i Danmark. Opdatering 2010-2015. GEUS
Seerudgivelse, bind 1 og 2 (www.begravededale.dk).

Udfgrt af: | PSA | Dato: | 02.05.18
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