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Forord

Med Folketingets vedtagelse af tilleeg til Vandforsyningsloven i 1998 blev det besluttet, at
der over en arraekke skulle foretages en kortlaegning af grundvandsforekomsterne i Dan-
mark med henblik pa fremtidig beskyttelse. Kortlaegningen blev i 2003 indbygget i Milja-
malsloven, og blev indtil 2006 udfert af de nu nedlagte amter.

Administrationen af kortlaegningsopgaven viderefgres nu af statens miljgcentre.

GEUS's Afdeling for Grundvands- og Kvarteergeologisk Kortlaegning fik til opgave at bista
med udviklingsprojekter, faglig koordinering og udarbejdelse af vejledninger, saledes at
kortlaegningen sé vidt muligt kunne udfgres mere ensartet, hvor der er tale om sammenlig-
nelige problemstillinger. Vejledningerne udgives i en serie kaldet Geo-Vejledninger, og skal
blandt andet kunne tjene som fagligt grundlag for de udbud af kortlaegningsopgaver, som
miljgcentrene foretager. Vejledningerne udarbejdes i samarbejde med de statslige miljg-
centre.

| foraret 2008 har Styregruppen for den nationale grundvandskortleegning vedtaget at ned-
saette en projektgruppe med det formal at udarbejde en vejledning om potentialekortlaeg-
ning. Geo-Vejledningen skal sammenfatte arbejdsprocessen ved etablering af potentiale-
kort. Det er hensigten, at vejledningen kan benyttes til at opna et ensartet og robust beslut-
ningsgrundlag i forbindelse med vurdering af grundvandets stramningsretning, forurenings-
trusler og behovet for grundvandsbeskyttelse m.m.
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Indledning

Kort over vandspejlets hgjdeforhold har lsenge vaeret anvendt til at illustrere grundvands-
stramningen, beliggenhed af grundvandsskel og om muligt hydrauliske barrierer. Stadsin-
genigrens Kontor ved Arhus Kommune udarbejdede f.eks. allerede i 1934 et potentialekort
for omradet mellem kysten og den vestlige del af Brabrand Sg. Blandt de farste starre regi-
onale potentialekort kan naevnes G.O. Andrups potentialekort for hele Fyn, udarbejdet af
den tidligere direktar for Odense Vandforsyning (Andrup, 1960).

| halvfjerdserne blev der ivaerksat en reekke starre kortlaegninger og udredningsprojekter,
som ogsa omfattede analyse af pejledata som grundlag for modeller. De starste af disse
var Susa-undersggelsen (Dyhr-Nielsen (eds.), 1981) og den tilsvarende hydrologiske un-
dersggelse i Karup As opland (Det danske Hedeselskab og Danmarks Geologiske Under-
sggelse, 1983). Der blev endvidere udfart starre lokale undersggelser og udarbejdet poten-
tialekort for mange kildepladser ved de stgrre kgbstaeder, f.eks. ved Horsens (Danmarks
Geologiske Undersggelser, 1975).

| forbindelse med vedtagelsen af vandforsyningsloven i 1978 udgav Miljgstyrelsen en vej-
ledning om vandforsyningsplanlaegning, herunder udarbejdelsen af kort over grundvandets
trykniveau (Miljgstyrelsen, 1979) til brug for amterne, som med lovens vedtagelse overtog
planlaegning og administration af vandressourcen. Danmarks Geologiske Undersggelse
udarbejdede regionale potentialekort for en raekke amter, f. eks. Danmarks Geologiske
Undersggelse 1979 og 1980.

| halvfemserne medfgrte de store anlaegsprojekter i Kgbenhavn med tilhgrende grund-
vandssaenkninger behov for opdateret viden om potentialeforholdene i Hovedstadsomra-
det. Der blev derfor i Igbet af halvfemserne udfart en reekke store synkrone pejlerunder
kaldet "store pejledag”, og pa baggrund heraf blev der fremstillet flere regionale potentiale-
kort for kalkmagasinerne i Kgbenhavn, f.eks. (Rambgll 1996).

Da amterne i 1998 fik opgaven med detaljeret grundvandskortlaegning, opstod der behov
for at etablere nye opdaterede potentialekort pd en ensartet dokumenteret made. Dertil
blev der i et samarbejde mellem en reekke amter og et radgivende firma udviklet en GIS
applikation kaldet "Det aktive Potentialekort”, (Dansk Geofysik, 2003). Den grundleeggende
filosofi bag denne applikation var, at al dataudveelgelse foregik fra amternes centrale pejle-
databaser, og arbejdet med pejlinger og stattetemaer blev foretaget ved hjeelp af GIS soft-
ware, der pa det tidspunkt var blevet standardveerktgj pd amterne. | de fleste amter blev
der i fgrste omgang etableret regionale potentialekort, der som reglen illustrerede potentia-
leforholdene i de magasiner, hvor hovedparten af grundvandsindvindingen foregik, f.eks.
potentialekort for Arhus Amt (Dansk Geofysik, 2001). Senere blev der de fleste steder ud-
arbejdet mere detaljerede lokale potentialekort for de enkelte magasiner i omrader med
seerlige drikkevandsinteresser (OSD), se f.eks. (Dansk Geofysik, 2000).

Blandt de mest omfattende arbejder med magasinspecifikke potentialekort var et arbejde
pa Fyn, hvor blandt andet indgar etablering af et atlas over potentialet i de 39 starste
grundvandsmagasiner samt 5 potentialekort over hele Fyn, hvor de 4 var lagspecifikke kort
svarende til lagene i DK-modellen (den landsdeekkende vandbalance- og grundvandsres-
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sourcemodel), og det sidste bestod af et regionalt kort over potentialeforholdene i det over-
fladenaere vandfgrende lag (Fyns Amt, 2005 og 2006 a, b).

| forbindelse med kommunalreformen i 2007 opstod der et behov for at samle de regionale
kort fra amterne, sa de sgmlgst kunne benyttes af de nye regioner i deres arbejde med
jordforurening. Forsgg med dette er gjort for de regionale potentialekort fra Arhus, Viborg,
Vejle og Ringkgbing amter til Region Midt, (Orbicon, 2007).

| dag udarbejdes potentialekort af miljgcentrene i forbindelse med den nationale grund-
vandskortleegning til beskyttelse af grundvandet og af kommuner i forbindelse med admini-
stration af vandforsynings- og miljgbeskyttelsesloven generelt. Potentialekort indgar sale-
des i forbindelse med sarbarhedszonering, vurdering af indvindingsoplande, vurdering af
hydraulisk kontakt med overfladerecipienter, hydraulisk kontakt mellem grundvandsmaga-
siner, kvalitativ vurdering af grundvandsmodeller, tykkelse af umaettet zone mv. Opmaling
af grundvandsmagasinernes trykforhold og udarbejdelse af potentialekort er saledes en
vigtig del af grundvandskortlaegningen og administration af grundvandsressourcen.

Potentialekort benyttes ogsa ved regionerne i forbindelse med forureningsundersggelser
og risikovurdering overfor grundvand ved de enkelte forureninger. Potentialekortet kan for-
teelle noget om, hvilke forureninger, der potentielt kan true vandindvindinger. | forbindelse
med risikovurderinger er det vigtigt at vide, i hvilken retning grundvandet strammer, og om
forureningen ligger i neerheden af et grundvandsskel, hvilket kan forarsage forureningens
spredning i flere retninger.

Formalet med denne Geo-Vejledning i potentialekortlaegning er at give en raekke forslag og
anbefalinger til de valg, der skal treeffes, og de forudsaetninger der skal opstilles, farend der
kan udarbejdes et trovaerdigt potentialekort. Formalet er dog ogsa, at dataudvaelgelsen,
optegningen af potentialekort, kvalitetssikring og afrapportering, fremover kan ske efter
samme overordnede procedure. Dette uanset om der er tale om et regionalt potentialekort
eller et magasinspecifikt potentialekort.

Nar pejledataene udvaelges, kommenteres og navngives efter samme procedure og frem-
gangsmade, sikres at potentialekortene og de bagvedliggende data kan laeses, forstas og
ikke mindst anvendes i flere forskellige sammenhaenge. Ligeledes bliver det enklere at op-
datere og sammenstille pejledata og potentialekort.

Vejledningen henvender sig til de myndigheder og radgivere, der anvender og udarbejder
potentialekort.
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1. Hvad er potentialekort?

| dette kapitel gives en introduktion til de grundlazeggende begreber, der anvendes i forbin-
delse med pejlinger og potentialekort. Endvidere praesenteres de forskellige typer af poten-
tialekort, som er relevante for kortleegning og administration.

1.1 Begreber

Et potentialekort er et billede af grundvandets trykniveau i jorden — det kaldes ogsa grund-
vandsspejlet og grundvandspotentialet. Grundvandspotentialet falger overordnet landska-
bets former, se figur 1.1. Hvor terreenet ligger hgit, er potentialet normalt ogsa hgijt, mens
det er lavt, hvor terraenet ligger lavt f.eks. ved vandlgb og adale. Grundvandet vil beveege
sig fra det hgje potentiale mod det lave potentiale. Er trykniveauet hgjere end terraenkoten
ved vandlgb, sger eller vddomrader, vil grundvandet stramme ud i disse recipienter, med
mindre teette lerlag under recipienterne hindrer vandgennemtreengning. Det grundvand, der
ikke strammer ud i recipienterne som overfladevand, vil til sidst na kysten og stramme ud i
havet.

Artesisk boring Boring

Brond

© 2002 GEUS

Figur 1.1. Skitsetegning af potentialforhold i jorden.

Vi kan male grundvandspotentialet i brande og boringer. Grundvandspotentialet males (pej-
les) i en boring, ved at fastlaegge dybden til vandspejlet i boringen ud fra et givet pejle-
punkt, f.eks. brandkanten. Ofte bruges udtrykket "nedstik” og "pejling” for dybden til vand-
spejlet.

Dybden til grundvandsspejlet (nedstikket) omregnes til en kote (DVR90), saledes at denne
kan sammenholdes med vandspejlet i andre boringer (GEUS, 2005).

Eftersom potentialets beliggenhed aendres over tid pa grund af sendret nedbgr, sendret
indvinding, arstidsvariationer mv., er det en fordel safremt de pejlinger, som sammenholdes
og sammenstilles til et potentialekort i et givet omrade, er udfgrt i stort set samme tidsperi-
ode. Nar der gennemfgres pejlinger af potentialet inden for en kort tidsperiode (1-fa dage)
betegnes disse som "synkronpejlinger”.

Nogle steder vil grundvandet strsmme ud i f.eks. et vandlgb, og herved kendes grundvan-
dets trykniveau de pageeldende steder. Saledes kan der langs vandlgbet fastszettes statte-
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punkter med vandspejlskoter, men det forudseetter, at der er direkte hydraulisk kontakt mel-
lem grundvandet og vandlgbet, fgr man kan tilskrive grundvandet et trykniveau, der svarer
til vandlgbets kote. Anvendelsen af stgttepunkter er derfor forbundet med en vis usikker-
hed. P& samme vis kan der optegnes stgttepunkter for andre vadomrader som sger, moser
og kildeveeld. Ligeledes kan der optegnes stgttepunkter langs med kysten, da der her kan
antages, at potentialet er neer kote 0. Afhaengig af kystens udformning kan kote 0 for
grundvandspotentialet dog ligge et stykke ude i havet.

For at fa et billede af potentialet i et givet kortleegningsomrade, er det nadvendigt at ansla /
beregne potentialet mellem de anvendte pejlinger. Dette kan ggres manuelt ved at tegne
potentialelinier mellem pejlingerne, men ggres dog som regel med GIS relaterede grid-
ningsrutiner. Omfordelingen af pejlepunkter til gridceller, som daekker kortlaegningsomra-
det, kaldes interpolation. Ved geologiske og hydrologiske data benyttes ofte interpolations-
rutinerne Kriging, Invers Distance eller Nearest Neighbour.

Nar der foretages en interpolation af pejlepunkttemaet, genereres et grid, som viser grund-
vandspotentialets beliggenhed. Det er dog visuelt lettere at se og forsta grundvandspoten-
tialets beliggenhed og stramningsmgnstret, safremt der kontureres potentialelinier ud fra
griddet.

Ved kontureringen dannes potentialelinier med en valgt fast aekvidistance (trykforskel) mel-
lem linierne. Ved valg af eekvidistance skal der tages hensyn til datateetheden og variatio-
nerne af dataveerdierne. | forhold til potentialekort anvendes ofte aekvidistancer pa 1, 2.5
eller 5 meter. Figur 1.2 viser sammenhangen mellem pejlepunkter og potentialelinier.
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Figur 1.2. Pejlepunkter, potentialelinier og strgamningsretning (modificeret efter Winther et al., 1998).




Nar potentialelinierne ligger teet, falder/stiger vandspejlet markant, det vil sige, at vand-
spejlsgradienten er stor. Ved store afstande mellem potentialelinierne er der tale om et
"fladt vandspejl”, hvor vandspejlsgradienten er lille.

Et grundvandsskel repreesenterer omrader/straekninger pa potentialekortet, hvor potentialet
udggar et toppunkt eller en skillelinje, hvorfra vandet strammer vaek.

Da grundvandsstanden og dermed potentialet ofte varierer hen over aret som falge af vari-
erende nedbgr og fordampning, kan det veere relevant at optegne pejletidsserier for den
enkelte boring, safremt data er til stede. Kontinuerte pejlinger fra en datalogger giver det
bedste grundlag for dette. Alternativt skal der som minimum foreligge 4 malinger jaevnt for-
delt over aret for at eventuelle arstidsvariationer i potentialet kan udledes.

Det kan veere relevant at se pa pejletidsserier over flere ar, for at vurdere den overordnede
udvikling i vandspejlet, da vandspejlet kan aendre sig som fglge af sendrede klimaforhold,

andret indvinding m.m.

De naevnte fagbegreber er resumeret i nedenstaende tabel 1.1.

Begreb Forklaring
e B
Grundvandsspejl Andet ord for grundvandets trykniveau
Grundvandspotentiale Andet ord for grundvandets trykniveau
Pejling Maling af dybden til vandspejlet fra et givet pejlepunkt
Nedstik Dybden til vandspejlet fra et givet pejlepunkt
Pejlestuds Abning i boringens topflange beregnet til pejling
Pejlepunkt Malepunkt / referencepunkt, hvorfra der er pejlet, f.eks. en pejlestuds
Synkronpejling Pejlinger foretaget i et givet omrade indenfor et kort tidsinterval
Stattepunkt Et punkt, hvor man kender grundvandsspejlets kote, f.eks. langs visse vandlgh
Interpolation Omregningsrutine fra spredte datapunkter til en sammenhaengende gridflade
Konturering Optegning af linier med dataveerdier ud fra en gridflade
Gridning Andet ord for interpolation
FAEkvidistance Forskellen i vandspejlskoten mellem 2 potentialelinier
Grundvandsskel Potentialets toppunkt eller skillelinie, hvor fra grundvandet strammer vaek
Gradient Det hydrauliske "fald/stigning” i vandspejlet over en given afstand. Regnes ofte i promiller
Pejletidsserie Optegning af pejlinger fra samme boring over tid. Viser udviklingen i vandspejlet

Tabel 1.1. Hyppigt anvendte begreber i forbindelse med potentialekortlaegning.

1.2 Potentialet i forskellige hydrogeologiske situationer

Ved vurderingen potentialebilledet i forskellige grundvandsmagasiner skal opmeerksomhe-
den veere rettet pd, at grundvandets trykniveau er dannet gennem mange tusinde ar. Det
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betyder, at trykniveauet afspejler den ligeveegtssituation, der er opstaet i den forlgbne tid,
og gradienterne afspejler derfor ikke ngdvendigvis den foretrukne stramningsvej. Der kan
veere stor forskel pa magasinernes hydrauliske sammenhzeng, og der kan veere hydrauli-
ske barrierer mellem dem.

Ved udarbejdelse af potentialet i datasvage omrader, ved kvalitetssikring af det endelige
potentialekort og den efterfglgende brug af kortet, for eksempel ved vurdering af stram-
ningsretningen ved en forurening eller effekten af en indvinding, er det relevant at supplere
kendskabet til potentialet med viden om de geologiske og hydrogeologiske forhold for at se,
om der er direkte hydraulisk kontakt (samme magasin), og om der er eventuelle hydrauli-
ske barrierer.

Viden om den lokale geologi kan saledes give informationer om, hvad der kan forventes
med hensyn til grundvandets stramningsmgnster. Til eksempel kan anfgres, at:

e Kalkmagasiner ofte vil vaere opknust af istidens gletschervandringer og permeable i
de gverste 10 til 50 meter, og hertil kommer at de er gennemsat af spraekker, hvor-
for det kan forventes, at grundvandets stramning isser forekommer i disse opknus-
ningszoner og forlgber i bestemte retninger

e Forkastningszoner og begravede dale vil ligeledes kunne give anledning til en fore-
trukken strgmningsretning og dermed andre stramningsmgnstre end i det omgi-
vende terraen

e Dgadislandskab vil ofte give anledning til sma og usammenhangende magasiner

e Under morzeneflader findes ofte omrader med starre uforstyrrede magasiner af
smeltevandssand, mens der ved for eksempel randmoraener ofte vil kunne fore-
komme steerk dislokerede og skratstillede lag, som giver anledning til vertikal vand-
udveksling, og at grundvandets stramning iseer forekommer i bestemte retninger.

Den geologiske viden bgr suppleres med hydrogeologisk information, som kan fas ved at
inddrage information fra pejletidsserier, grundvandsmagasinernes udbredelse, pravepump-
ninger, hydrauliske parametre mv.

| det hydrologiske opland til vandlgbene vil der kunne forventes starst udsving i grund-
vandspotentialet i de grundvandsdannende omrader leengst veek fra vandlgbet, og mindst
udsving ved oplandets udlgb, hvor der typisk forekommer udstrgmning. Ligeledes kan
vandlgbenes vandfering bidrage til en forstaelse af forlgbet af grundvandspotentialet, idet
det overfladenaere magasins potentialebillede ofte vil veere steerkt preeget af og fglge den
samlede afstrgmning fra vandlgbet og tilknyttede vadomrader, mens de dybereliggende frie
magasiners potentialebillede kan veere praeget af og falge den del af vandlgbets afstrgm-
ning, der er grundvandsfadt hele aret. Se figur 1.3.
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Figur 1.3. Indstrgmning og udstrgmning ved vandlgb sammenholdt med potentialeliniernes udformning
(modificeret efter Winther et al.,1998). Tilstramningen af grundvand til vandlgbet vil ideelt kunne praege
potentialelinierne, idet disse vil "knaekke ind” mod vandlgbet.

Selv om der sker en tilstramning af grundvand til vandlgbene eller andre overfladerecipien-
ter, og der saledes er en hydraulisk kontakt mellem grundvand og overfladevand, kan der
ved "spaendte magasinforhold” ikke tages udgangspunkt i vandspejlskoten i recipienten ved
vurdering af potentialet, da potentialet i grundvandsmagasinet ofte vil vaere hgjere end re-
cipientens vandspejl.

1.3 Potentialet i forskellige tidsperioder

Hvis der er store arlige udsving i grundvandsspejlet, bliver der stor variation mellem de
enkelte pejlinger, og dermed er det ngdvendigt at udsortere pejlinger fra en bestemt tid pa
aret.

Overordnet skelner man mellem potentialekort, der viser et midlet potentialebillede, som
afspejler en laengere tidsperiode, og potentialekort, som repraesenterer pejlinger for en kort
periode, f.eks. grundvandsspejlet om sommeren.

Det kan i nogle tilfaelde, hvor datagrundlaget tillader det, vaere en fordel at udarbejde poten-
tialekortet for forskellige arstider for at vurdere, om stremningsmgnsteret zendres over aret.
Der findes saledes eksempler pa, at grundvandet strammer i én retning ved en arstid, og i
en anden retning ved en anden arstid.

Ud over de arlige udsving i potentialebilledet ses ofte overordnede aendringer i potentialet
over en leengere arraekke. Der kan saledes veere stor forskel pa pejlingerne i en boring fra
start til slut af perioden, og det kan derfor veere ngdvendigt at udveelge pejlinger fra en kor-
tere tidsperiode til potentialekortet. Herved udggr potentialebilledet kun et gjebliksbillede,
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og der bgr som supplement ud fra tidsserier undersgges, om der i den omkringliggende
periode ses stigende, faldende eller konstant vandstand.

1.4 Typer af potentialekort

Der er flere typer potentialkort. Overordnet skelner man mellem regionale potentialekort og
lokale potentialekort. De regionale potentialekort vil ofte repreesentere stagrre magasiner
eller lag, som kun er delvist sammenhaengende, mens lokale potentialekort ofte vil
udarbejdes for specifikke magasiner eller velafgraensede hydrologiske enheder i
forbindelse med konkrete sager (forureninger mv.).

For at fa tilstreekkelig med data til et regionalt potentialekort, vil det ofte vaere ngdvendigt at
inddrage pejlinger fra forskellige perioder. For lokale potentialekort foreligger ofte data fra
synkronpejlerunder, hvilket muligg@r tilneermelsesvis synkrone potentialekort.

Nedenfor er den mest anvendte typer af potentialekort gennemgaet.

1.4.1 Regionalt potentialekort for primaere grundvandsmagasiner

Potentialekort for de primeere grundvandsmagasiner har i de senere ar ofte veeret anvendt i
forbindelse med administration af vandforsyningsloven og miljgbeskyttelsesloven, hvor der
er brug for at kende dybden til vandspejl og stramningsretning.

Ved vurderingen af stramningsretningen, er det ngdvendigt at inddrage viden om den loka-
le geologi, herunder viden om sammenhang mellem de grundvandsmagasiner og de hy-
drauliske barrierer, som forekommer i omradet.

Beskrivelse

Der tages normalt udgangspunkt i "det primaere” grundvandsmagasin, det vil sige det
grundvandsmagasin, hvor hovedparten af vandindvindingen foregar. Findes de primaere
grundvandsmagasiner i kvarteere aflejringer, vil "potentialekortet for det primaere grund-
vandsmagasin” i realiteten ofte udgares af potentialet fra separate eller delvist sammen-
haengende grundvandsmagasiner, mens det i preekvarteere aflejringer som kalk og mio-
caent sand, ofte tilneermelsesvis vil veere potentialet fra et sammenhaengende grund-
vandsmagasin.

De regionale potentialekort for de primaere grundvandsmagasiner udarbejdes for et stgrre
omrade, der ikke tager udgangspunkt i et specifikt grundvandsmagasin, men i en type af
grundvandsmagasiner inden for en given - ofte administrativ - afgraensning, som f.eks. en
kommune.
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Eksempel

Et eksempel pa et typisk regionalt potentialekort for de primaere grundvandsmagasiner, ses
pa nedenstaende kort (figur 1.4) fra det tidligere Vejle Amt (Vejle Amt, 2005). Kortet havde
til formal at danne grundlag for amtets sagsbehandling i forhold til vandforsynings- og milja-
beskyttelsesloven.

REDERICIA

Potentialelinie

@ Pejlinger efter 1998
® Pejlinger for 1998

Vandleb
V Stettepunkt i vandleb

Stettepunkt ved kyst

Figur 1.4. Udsnit af et regionalt potentialekort for de primaere grundvandsmagasiner (Vejle Amt, 2005).
Med udgangspunkt i boringer filtersat i "det primeere indvindingsmagasin”, som er defineret inden for en

reekke geologisk afgreensede delomrader, er der udarbejdet et potentialekort ud fra seneste pejling i de
udvalgte boringer. Der er anvendt stgttepunkter langs kysten og langs vandlgb i kontakt med grundvandet.
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Kortlaegningsomradet (amtet) blev indledningsvist opdelt i en reekke geologiske delomra-
der, da der er store geologiske variationer inden for omradet. | hvert delomrade er "det pri-
meere grundvandsmagasin” defineret som veerende det magasin, hvorfra hovedparten af
indvindingen til drikkevandsforsyning foregar. Kortet repraesenterer saledes ikke et sam-
menhaengende grundvandsmagasin, men flere adskilte magasiner, der dog med deres
dybde og rimelig store udbredelse sandsynligvis er i en vis hydraulisk kontakt. Afvigende
potentiale fra lokale sandlegemer er sorteret fra.

De valgte pejlinger daekker tidsmaessigt over en stor periode, og vandspejlet ma derfor
betragtes som et midlet billede af potentialet.

1.4.2 Regionalt potentialekort for overfladeneere grundvandsmagasiner

Et regionalt potentialekort for overfladenaere magasiner kan blandt andet anvendes til vur-
dering af en forurenings stramning til recipienter eller dens pavirkning af disse, men ogsa i
forhold til miljgmalslovens vand- og handleplaner, herunder vurdering af den kvantitative
pavirkning af recipienter.

Ved vurderingen af strgmningsretningen er det ngdvendigt at inddrage viden om den lokale
geologi, vandlgb og topografi, da det terreennaere potentiale ofte er styret af disse faktorer.

Beskrivelse
Der tages udgangspunkt i de gverste grundvandsmagasiner, det vil sige de vandfgrende
lag, som forekommer naermest jordoverfladen

De regionale potentialekort for de overfladenaere grundvandsmagasiner daekker et stgrre
omrade, der tager udgangspunkt i forekommende overfladenzere vandfarende lag inden for
en given — ofte administrativ - afgraensning, som f.eks. et hovedopland i en vandplan.

Eksempel

Et eksempel pa et regionalt potentialekort er nedenstaende kort (figur 1.5) for de overflade-
naere grundvandsmagasiner pa Fyn (Fyns Amt, 2006b). Det overfladenaere magasin er i
dette eksempel defineret som det mest terreenneere grundvandsmagasin med udgangs-
punkt i DK-modellens 9 lag. Det vil sige, at der i dele af omradet indgar pejlinger fra lag 1, i
andre omrader pejlinger fra lag 3 hvor lag 1 er fravaerende, og pejlinger fra lag 5 hvor lag 1
og 3 er fraveerende osv. Potentialekortet blev udarbejdet til vurdering af spredningen af
eventuel forurening fra jordoverfladen og den efterfglgende tilstramning til recipienter.

Kortet over det overfladenaere potentiale vil veere meget afhaengigt af terreenet, og der kan
saledes lokalt veere afvigelser i potentialebilledet.

Udbredelsen af de overfladeneere vandfgrende lag er ofte usikkert bestemt, hvilket medfga-
rer en tilsvarende usikkerhed i potentialebilledet pa et sadan kort.
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Tidspunkt for sidste pejling

® efter 2000
© fra 1990 til 2000
© far 1990

= fravalgt boring

Stettepunkt ved kysten

Potentialelinier 5 m askv.
Potentialelinier 10 m askv.

Vandleb

Figur 1.5. Udsnit af et regionalt potentialekort for de overfladenaere grundvandsmagasiner pd Fyn (Fyns
Amt, 2006b).

Det overfladeneere grundvandsmagasin er defineret som det hgjest liggende vandfgrende lag i DK-
modellen, og der er anvendt stgttepunkter langs vandlgb og kystlinier.

1.4.3 Magasinspecifikke potentialekort

Magasinspecifikke potentialekort anvendes til at vurdere potentialets beliggenhed og ikke
mindst stramningsretningen i det specifikke grundvandsmagasin. Hvis der er kendskab til
potentialet i flere grundvandsmagasiner i forskellige niveauer inden for samme omrade, kan
vandudvekslingen mellem magasinerne ogsa vurderes.

Kortet kan anvendes i administration efter vandforsynings-, miljgmals- og jordforurenings-

loven. | forbindelse med den nationale grundvandskortleegning udarbejdes ofte magasin-
specifikke potentialekort.
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Beskrivelse

Det magasinspecifikke potentialekort deekker potentialet i et specifikt grundvandsmagasin.
Det betyder, at grundvandsmagasinet skal vaere praecist defineret og afgreenset saledes, at
der kan forega en udveelgelse af pejlinger fra netop dette magasin.

Eksempel

Som eksempel kan naevnes en raekke potentialekort for specifikke grundvandsmagasiner
pa Fyn (Fyns Amt, 2006a). | dette projekt blev der taget udgangspunkt i en magasinindde-
ling, som er kortlagt ud fra de geologiske (lithologiske og geofysiske) forhold. Der er sale-
des tale om et potentialekort, der alene indeholder pejlinger, der er malt i samme grund-
vandsmagasin (se figur 1.6). For at opna en passende repraesentation af potentialet langs
randen af magasinet er der dog suppleret med boringer fra en bufferzone uden for magasi-
net, og som er filtersat i samme regionale modellag (hydrostratigrafiske lag).

Tidspunkt for seneste pejling
° efter 2000
fer 1990
e fravalgt pejling
@ fra 1990 til 2000
v Stettepunkt i vandlsb
Potentialelinier

Vandlgb

e
D Magasin afgraensning

/
derstrup’ o
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Figur 1.6. Potentialekort for et specifikt grundvandsmagasin pa Fyn (Fyns Amt, 2006a).

Magasinet er frit og i hydraulisk kontakt med &en mod nord, hvorfor der her er indlagt stettepunkter.
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1.4.4 Lagspecifkke potentialekort

De lagspecifikke potentialekort repreesenterer potentialet i gennemgaende regionale mo-
dellag. Kortet kan anvendes til kvalitetssikring af grundvandsmodel-beregnede potentiale-
kort for samme lag.

Da der ofte vil vaere omrader inden for lagets udstraekning, hvor der reelt ikke er et grund-
vandsmagasin, kan det ved vurderingen af strgmningsretningen i disse omrader "uden for”
magasinet veere ngdvendigt at inddrage viden om lokale forhold, og pejlinger fra andre
mindre og lokalt usammenhaengende magasiner, som samtidig er vurderet beliggende i
samme modellag.

Beskrivelse

Et lagspecifikt potentialekort tager udgangspunkt i et givet vandfgrende lag i en hydrostrati-
grafisk model. Optegning af potentialekort for vandfgrende lag defineret i en grundvands-
model er et eksempel pa et lagspecifikt potentialekort.

Eksempel
Pa figur 1.7 nzeste side ses et sadan potentialekort, som bygger pa pejlinger udtrukket fra
"lag 5” i DK-modellen for Fyn (Fyns Amt, 2006a).

1.5 Fremstilling af potentialekort

Langt hovedparten af de potentialekort, der er udarbejdet de seneste ar, er etableret ved
hjeelp af GIS. Dette arbejde involverer GlS-relaterede interpolationsrutiner, der ud fra pejle-
punkterne genererer et grid — det vil sige en flade med en given vandspejlsveerdi i hver
celle i fladen. Der findes forskellige interpolationsrutiner, som kan anvendes i forbindelse
med optegning af potentialekort. Disse interpolationsmetoder og procedurerne for gridning
og optegning af potentialelinier er naermere gennemgaet i kapitel 3, afsnit 3.3.

Der findes dog ogsa andre mader, hvorpa et potentialekort kan fremstilles. Disse metoder
er kort omtalt i dette afsnit.

1.5.1 Handtegnede potentialekort

Tidligere blev potentialekort udarbejdet ved handkonturering. Det blev gjort ved, at der mel-
lem de respektive pejlinger og eventuelle stgttepunkter traekkes de potentialelinier, som
bedst beskriver potentialet. Metoden er tidskreevende og vanskelig at reproducere, men
giver mulighed for at anvende anden viden, som har indflydelse pa potentialet. Anden viden
kan f.eks. veere en lerbarriere i grundvandsmagasinet, en begravet dal, der "kortslutter”
grundvandsmagasinerne, eller stejlt terreen.
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E Defineret magasin i lag 5

Tidspunkt for sidste pejling

® efter 2000
@ fra 1990 til 2000
© fer 1990

« fravalgt boring

Stettepunkt ved kysten
v Stettepunkter til vandlsb

Potentialelinier 5 m ekv.
Potentialelinier 10 m akv.

Vandlab

Figur 1.7. Potentialekort for et specifikt lag i DK-modellen for Fyn (Fyns Amt, 2006a).

Potentialekort for lag 5 i DK-modellen. Pejlingerne repreesenterer et vandfgrende lag i kvarteert smelte-
vandssand. Med rgd polygonafgreensning er angivet veldefinerede grundvandsmagasiner, der kan henfg-
res til lag 5. Der er langs hele kystlinien og langs en del stagrre vandlgb indlagt stattepunkter.

Viden om disse forhold kan indlaegges pa det handkonturerede kort, og kan kun vanskeligt
indga i et interpoleret potentialekort, med mindre der inddrages en lang reekke stattepunk-

ter i pejlepunkterne. Et eksempel pa et handkontureret kort fremgar af figur 1.8. Kortet er et
udsnit fra et potentialekort for kalkmagasinet under Kgbenhavn (Rambgll, 1996).

14 GEUS



a8

180000
(\ns
(] Y5
¢ Mag!

il |

At

Figur 1.8. Handkontureret potentialekort ved Kgbenhavn.

Bla prik angiver et pejlepunkt. Grgn prik angiver vandindvinding og rgd prik angiver afvaergepumpning,
(Rambgill, 1996).

1.5.2 Potentialekort fra grundvandsmodeller

Numeriske grundvandsmodeller har til formal at simulere forskellige scenarier for hele det
hydrauliske kredslgb omfattende nedbgr, fordampning, oppumpning, vandlgbsafstrgmning,
aquitarder og grundvandsmagasiner. Hertil kommer beregning af indvindingsoplande og
grundvandsdannende oplande (GEUS 2008) til revision af Omrader med Seerlige Drikke-
vandsinteresser (OSD) mv. Blandt resultaterne af modelberegningerne er et kort over det
hydrauliske tryk i de enkelte beregningslag i grundvandsmodellen. Potentialekort fra grund-
vandsmodeller kan derved sammenlignes med lagspecifikke potentialekort, jf. afsnit 1.4.4.

Den grundleeggende forskel mellem konturerede potentialekort og det modellerede potenti-
alekort er, at de enkelte pejlinger indgar i det konturerede kort som faste punkter, hvor imel-
lem potentialet er beregnet ved en matematisk interpolation, der ikke tager hensyn til varia-
tioner i hydraulisk ledningsevne m.m. Derimod er potentialer i grundvandsmodeller bestemt
ud fra samlede hydrauliske beregninger af variationerne i trykniveauerne over hele lagse-
rien. | grundvandsmodellerne benyttes pejlingerne dels til kalibrering og senere hen til vali-
dering af modellen.

Safremt grundvandsmodellen er velkalibreret, vil det beregnede potentiale stemme overens
med de observerede pejlinger. Men i modellen indgar parametre fra geologiske og ikke
mindst de stremningsmaessige forhold, som ofte er sa komplicerede og vanskelige at esti-
mere, at modellen altid kun vil veere en tilnaermelse til virkeligheden. Der vil veere delomra-
der i modellen, hvor det beregnede potentiale stemmer godt overens med det malte (inden
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for maske 0,5 meter), men der vil ofte ogsa vaere delomrader, hvor det beregnede potentia-
le ligger maske +2-5 meter hgjere eller lavere end det malte (GEUS, 2005/80).

| forbindelse med den nationale grundvandskortleegning vil man typisk udarbejde mere eller
mindre simplificerede konturerede potentialekort i den indledende del af kortleegningen. Det
gares for dels at fa et billede af grundvandsstrgmningen og fastlaegge eventuelle grund-
vandsskel i de vandfgrende lag, samt dels for indledende at orientere sig om de tidslige
variationer i potentialet i omradet. Typisk sker det ved starten af den detaljerede kortleeg-
ning (trin 2), efter der er foretaget boringsregistrering og en synkron pejlerunde. Grund-
vandsmodellen vil som hovedregel blive opstillet senere i forlgbet, efter at der er udfart en
detaljeret kortleegning og opstillet en geologisk model for omradet.

Figur 1.9 viser et eksempel pa et potentialekort fra en grundvandsmodel. Modellen er op-
stillet for Tgllase-omradet pa Sjeelland (Vestsjeellands Amt, 2004), og det beregnede poten-
tiale er vist for et lag, der repraesenterer et gvre primaert grundvandsmagasin af smel-
tevandssand.

Figur 1.9. Potentiale fra grundvandsmodel ved Tgllgse (Vestsjeellands Amt, 2004).

Potentialet for @vre Tallgse Magasin. De granne og bl& "krydser” viser vandlgb, som er indlagt i modellen.
Farverne repraesenterer forskellige vandlgbskonduktanser, som udtryk for den hydrauliske kontakt til den
gvrige del af modellen. De grgnne, rade og gule "stolper” viser forskellen mellem det beregnede potentiale
og det pejlede potentiale i boringerne. Jo starre stolpe, jo starre forskel. Centralt i modellen er der rimelig
overensstemmelse, mens der i den nordlige del er stor forskel pd det malte og beregnede potentiale.
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Den hydrauliske ledningsevne er blandt andet en af de parametre, der er styrende for po-
tentialet i grundvandsmodeller. Realistiske vurderinger af disse er derfor afggrende for,
hvor godt grundvandsmodellen er kalibreret. Fra grundvandsmodellen ved Tgllgse er vist
forskellen pa potentialelinierne ved aendring af den hydrauliske ledningsevne i et lag i mo-
dellen (figur 1.10).

Figur 1.10. Potentiale fra grundvandsmodel ved Tgllgse ved aendrede hydrauliske ledningsevner.

Potentialet i @vre Tollgse Magasin for to situationer med forskellige hydrauliske ledningsevner i lerlaget
over grundvandsmagasinet. Det ses, i den sydlige del af modelomradet at potentialet eendrer sig, hvorved
strgmningsretningen skifter.

1.6 Anvendelse af en feelles hydrogeologisk reference

| forbindelse med den nationale grundvandskortleegning arbejdes der med at etablere en
feelles reference til DK-modellen, saledes at boringernes indtag, og dermed oplysninger om
potentialet, kan knyttes sammen til modellag, grundvandsforekomster og magasiner. Ved-
rgrende den praktiske brug skal henvises til kapitel 5 om det digitale slutprodukt og kapitel
7 om samling af potentialekort.

Anvendelsen af pejlingernes reference, via boringernes indtag, til modellag og magasiner,
vil for potentialekortlaegningens vedkommende kunne bruges til at forenkle valget af pejlin-
ger til kortlaegningen. Pa lang sigt vil brugen af referencen kunne sikre, at forskellige bruge-
re senere vil have nemmere ved at identificere, hvad det er for en type potentialekort, samt
sikre at de forskellige potentialekortleegninger er sammenlignelige og vil kunne bruges i
flere sammenhaenge.
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2. De grundleeggende pejledata

Kvaliteten af et potentialekort er helt afhaengig af den foreliggende kvalitet af bore- og pej-
ledata. Dette geelder bade antallet og den geografiske fordeling af boringer og pejlinger,
samt ikke mindst kvaliteten og alderen af pejledata.

Vurderingen af data sker som et led i udvaelgelsen af data til potentialekortet. Proceduren
for udveelgelse af data er naermere beskrevet i kapitel 3, mens datagrundlaget mere gene-
relt gennemgas i naerveerende kapitel, og der angives en raekke anbefalinger til vurdering af
datakvaliteten. Da der som oftest er tale om mange data, er det en fordel — bade af hensyn
til ensartethed, dokumentation og arbejdsindsats - sa vidt muligt at anvende maskinelle
rutiner, for eksempel faste beregningsrutiner, tidsserieanalyser og GIS, til vurdering af de
grundlaeggende data.

2.1 Datakilder

Data til et potentialekort kan stamme fra en reekke forskellige kilder. Data kan vaere udtruk-
ket fra Jupiter databasen, data kan veere fra et regneark, eller fra en "lokal” boringsdata-
base som eksempelvis GeoGIS, GeoEnviron osv.

Det er imidlertid en fordel, hvis data primeert traekkes fra den feelles offentlige Jupiter data-
base, se efterfglgende afsnit. Dette kraever selvfglgelig, at denne er opdateret med nye
indsamlede data. Nar data alene hentes ved Jupiter databasen, bliver den efterfglgende
kvalitetsvurdering af boringer og pejlinger betydeligt enklere, ligesom data vil veere tilgaen-
gelige for de efterfglgende brugere.

Anbefaling

Det anbefales, at der ved opstart af arbejdet med et potentialekort afseettes tid og ressour-
cer til at fa alle pejlinger indleest i Jupiter databasen, saledes at der alene skal udveelges og
benyttes data fra Jupiter databasen til udarbejdelse af potentialekortet.

Jupiter databasen

Jupiter databasen er GEUS' nationale database for grundvands-, drikkevands-, rastof og
miljg-tekniske data. Databasen er offentlig tilgeengelig og indgar i Danmarks Miljgportal.
Databasen indeholder en lang reekke informationer om boringer og vandindvindinger.

Folgende oplysninger fra Jupiter databasen er seerligt relevante som datagrundlag:

Oplysninger om: Fremgar af Jupiter-tabel:
Boringens placering, dybde og terraenkote m.m. BOREHOLE

Geologi LITHSTRAT og LITHSAMP
Filter og indtag INTAKE og SCREEN
Pejlinger og malepunkt WATLEVEL og WATLEVMP
Pejling fra synkronpejlerunde WATLEVROUND

Tabel 2.1. Relevante Jupiter data til potentialekortet.
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Oplysninger om boringernes/pejlergrenes placering i bestemte vandfgrende lag, f.eks. lag
fra DK-modellen, ligger ikke pt. i Jupiter databasen (se afsnit 1.6).

Jupiter databasen kan downloades fra GEUS’s hjemmeside
(http://wvww.geus.dk/jupiter/data-dk.htm). Typisk hentes en delmaengde af databasen, det
enten kan for eksempel veere dataudtraek inden for en kommune eller et helt miljgcenter.

2.2 Datakvalitet

Far man veelger data til et potentialekort vurderes kvaliteten af boringsoplysningerne og
kvaliteten af pejlingerne. Vurderingen af disse bagvedliggende data er vigtige, nar man
efterfalgende skal vurdere potentialekortets pdlidelighed og anvendelsesmuligheder.

Kvaliteten af pejlingerne er i nogle tilfeelde allerede vurderet ved indberetning af pejledata til
Jupiter databasen, jf. GEUS vejledning i indberetning af pejledata (GEUS, 2007).

2.2.1 Kvaliteten af boringsoplysninger

Grundleaeggende for en pejlings palidelighed er kendskab til indretning og lokalisering af den
boring, hvor pejlingen er foretaget. Blandt andet er det vigtigt at have viden om de geologi-
ske jordlag og hvor pejlefiltret er placeret.

Anbefaling
Det anbefales, at der som led i optegning af et potentialekort foretages en vurdering og
kvalitetssaetning af boringsoplysningerne.

Boringsoplysninger kan kvalitetsseettes ud fra forskellige kriterier. Med udgangspunkt i op-
lysninger om filterinterval, om jordprgvebeskrivelse og om indmaling anbefales nedensta-
ende kvalitetssaetning i 5 klasser - fra A til E (tabel 2.2):

Geologisk

Jordpragver

Boring

fiIteKr?nntiival peskrevne beskrevet af indmé.lltl med DatS:I:/:i[tet
jordpraver brgndborer praecision®*)
Ja Ja Ja A
Ja Nej Ja Ja B
Ja Ja Nej B
Ja Nej Ja Nej C
Ja Nej Nej Ja C
Nej Muligvis Ja Ja C
Ja Nej Nej Nej D
Nej Muligvis Ja Nej D
Nej Nej Nej Muligvis E

Tabel 2.2: Kvalitet af borings- og filteroplysninger.

*) Boringer, hvor indmalingen af z-koordinaten er udfgrt med "DGPS, nivellement” eller af "Landinspektar”
antages at veere preecisionsindmailt.
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Bedste kvalitet (A) har sdledes en boring, som er indmalt praecist, hvor jordprgverne er
beskrevet af GEUS, og hvor filterintervallet er kendt. Darligste kvalitet (E) har en boring
som muligvis er indmalt praecist, men hvor der ikke er beskrivelse af jordprgver og filterin-
tervallet ligeledes er ukendt.

Da datadaekningen kan vaere meget varierende indenfor det omrade, der skal udarbejdes
et potentialekort for, bar pejlinger ikke frasorteres alene pa grund af darlige boringsoplys-
ninger. Boringsoplysningernes kvalitet anvendes primaert i forbindelse med vurdering af
potentialekortets usikkerhed og vil indga som grundlag for forslag til forbedringer af potenti-
alekortet, se afsnit 4.1.

Pejlinger fra boringer med darlige boringsoplysninger kan dog i visse tilfaelde frasorteres,
safremt der er i umiddelbar nzerhed findes pejlinger fra boringer med gode boringsoplys-
ninger. Der redeggres neermere for dette i afsnit 3.2.3.

2.2.2 Kvalitet af den enkelte pejling

De meste preecise pejlinger er pejlet fra boringer med et indmalt boringsfikspunkt, der kan
veere brgndkant mv. Forskellige pejlinger kan veere angivet i forhold til forskellige borings-
fikspunkter eller pejlepunkter (f.eks. pejlestuds og brgndkarm), og herved introduceres en
fare for reference-fejl, hvorved tilsyneladende variationer i vandstandskoterne reelt er be-
regningsfejl frem for aendringer i vandstand. Kontrol af datafejl kan normalt kun udfgres,
safremt der foreligger flere pejlinger fra samme boring inden for en kortere tidsperiode, eller
hvis pejlingen er meget omhyggeligt dokumenteret (for eksempel ved brug af et lokalise-
ringsskema).

En pejling kan veere foretaget under én af fglgende situationer:
e Malt ved rovandsspejl (ved en lgbende monitering eller synkronpejlerunde)
e Malt ved drift, hvor pejlingen er pavirket af indvinding
e Malt ved prgvepumpning
e Ukendt (ofte fra boringens etablering)

| Jupiter databasen er pejlingerne opdelt i 2 kategorier:

1. Pejlinger malt "I ro-situation”
2. Pejlinger malt "I drift-situation”

Derudover vil det pagzeldende datafelt veere tomt, nar pejlesituationen er ukendt.

Det skal bemeerkes, at der i Jupiter databasen er forholdsvis mange pejlinger med ukendt
situation, navnlig eeldre pejledata.
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Anbefaling

Det anbefales, at der som udgangspunkt anvendes pejlinger malt i ro samt evt. under
ukendte forhold til potentialekortet. Det kan dog i seerlige situationer, som ved vurderingen
af effekten af en indvinding, veere relevant at anvende pejlinger malt "I drift-situation” til
optegningen et potentialekort, der skal afspejle det aktuelle stramningsbillede ved indvin-
ding.

| Jupiter databasen kan pejlingerne vaere kategoriseret i 3 kvalitetsniveauer:

1. God kvalitet (G)
2. Middel kvalitet (M)
3. Darlig kvalitet (D)

Kvalitetsniveauet angives samtidig med indtastning af pejlingen i Jupiter databasen og er i
hgj grad en subjektiv vurdering. Udover de tre kvaliteter findes der i Jupiter databasen
mange pejlinger med "ukendt kvalitet” (blankt felt).

Anbefaling
Det anbefales at anvende data med pejlekvalitet "god” eller "middel”. Ofte vil det i datasva-
ge omrader dog veere ngdvendigt at anvende pejledata med "ukendt” kvalitet.

2.2.3 Kuvalitet af pejleserier

Ved udveaelgelse af pejledata til et potentialekort kan der, ud over pejlingens kvalitet, veere
andre forhold, der giver nogle pejlinger en hgjere prioritet end andre.

Saledes vil pejlinger malt som del af en synkronpejlerunde sikre, at potentialekortet ikke er
pavirket af seesonvariationer eller langtidsvariationer i grundvandsspeijlet, idet pejlingerne
repraesenterer samme indvindings- og nedbgrsmaessige situation.

Ligeledes vil lange pejletidsserier vaere afggrende for at beskrive den tidslige udvikling af
vandspejlet i det pageeldende grundvandsmagasin. Det anbefales, at pejletidsseriernes

kvalitet klassificeres efter 2 forhold:

1. Den samlede laengde af tidsserien
2. Pejlefrekvensen inden for de seneste 2 ar
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Pejletidsserierne kan tildeles point efter nedenstadende kriterier (tabel 2.3):

Samlet leengde af serie (1) Seneste pejlefrekvens (2) Samlet score (1+2)
>204&r -> 4 point >= 4 pejlinger pr. ar + 2 point 6 point
10-20 & -> 3 point >= 4 pejlinger pr. &r + 2 point 5 point

3-10 &r -> 2 point >= 4 pejlinger pr. &r + 2 point 4 point
<3ar > 1 point >= 4 pejlinger pr. ar + 2 point 3 point
>204ar -> 4 point < 4 pejlinger pr. &r + 0 point 4 point
10-20 & -> 3 point < 4 pejlinger pr. &r + 0 point 3 point

3-10 &r -> 2 point < 4 pejlinger pr. &r + 0 point 2 point
<3ar > 1 point < 4 pejlinger pr. &r + 0 point 1 point

Tabel 2.3: Klassificering af pejletidsserier.

Ved "Seneste pejlefrekvens” forstas pejlefrekvensen i perioden ¥4 til 2% ar far dags dato, som er valgt, da
der ofte vil vaere op til %2 ar mellem opdateringer af pejledata i databasen. Driftspejlinger bgr ikke indga i
vurderingen af pejletidsserierne.

Anbefaling

Det anbefales, at pejlinger udfgrt som del af en synkronpejlerunde prioriteres hgjere end
den seneste pejling i samme boringer. Det anbefales endvidere, at pejlinger fra boringer
med lange tidsserier sa vidt muligt indgar i potentialekortet.

Ved optegninger af pejletidsserier er der i gvrigt nogle forhold, som man skal veere op-
maeerksom pa ved gennemgangen. Med henvisning til GEUSs "Vejledning i indberetning af
pejledata” (GEUS, 2007) bgr en pejletidsserie principielt altid vurderes ekstra kritisk, hvis:

e Vandspejlet svinger mere end % meter inden for samme ar (kan veere pavirket af
arstid)

e Der er en max afvigelse pa hele serien > 2 meter (er ofte pavirket af indvinding)

e Pejlingen ligger under kote -2 (pavirket af indvinding)

e Huvis der er (fa) afvigende pejlinger og disse ikke efterfglgende er fundet at bero pa
tastefejl eller lign.

e Huvis der er flere pejlinger med uroligt forlgb (er ofte pavirket af indvinding).

2.3 Korrektion af fejlagtige boringsoplysninger og pejlinger

Ved den grundige gennemgang af data, som optegningen af et potentialekort fordrer, vil
der konstateres fejl og ungjagtigheder af savel boringsoplysninger som pejledata. Oplys-
ninger om disse fejl bar tilga de rette dataansvarlige myndigheder og institutioner, saledes
at kvaliteten af Jupiter databasen til stadighed forbedres.

Fejl vedrgrende "faste installationer”, det vil sige boringsoplysninger, som f.eks. boringens
placering og pejlepunkt, kan umiddelbart indberettes til GEUSs borearkiv. Der er udarbej-
det en vejledning i indberetning og kvalitetssikring af lokaliseringsdata, der naermere rede-
gar for dette (se GEUS, 2005). Der kan endvidere henvises til Borearkivets hjemmeside,
som findes pa www.geus.dk Spagrgsmal om disse forhold kan ogsa rettes til
geusborearkiv@geus.dk.
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Fejl vedrgrende selve pejlingen eller kvaliteten af pejlingen kan kun rettes af instanser med
retteadgang til Jupiter databasen, og skal som udgangspunkt foretages af den instans der
har indberettet pejlingen. For pejlinger udfart fer den 1. januar 2007 har GEUS dog ogsa
retteadgang til pejledata. Der er ligeledes udarbejdet vejledninger i indberetning af pejleda-
ta, som findes pa Borearkivets hjiemmeside (se GEUS, 2007).
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3. Fremstilling af potentialekort

Dette kapitel gennemgar proceduren for, hvordan der udarbejdes et nyt potentialekort for et
givet undersggelsesomrade. Kapitlet omtaler alle de almindeligste valg, der skal traeffes
ved udarbejdelse af et potentialekort.

3.1 Indledende overvejelser

Det skal fra start gares klart, til hvilket formal potentialekortet skal anvendes (se kapitel 1).
Formalet er afgarende for hvordan og hvilke pejledata, der udveaelges, og dermed hvilken
potentialekort-type der udarbejdes.

Normalt vil der skulle udarbejdes et af falgende typer af kort:

¢ Magasinspecifikke potentialekort

e Regionale kort over potentialet i de overfladenaere grundvandsmagasiner
e Regionale kort over potentialet i de primaere grundvandsmagasiner

e Lagspecifikke potentialekort

Nar formalet med potentialekortet er fastlagt, ber omradets geologi, grundvandsmagasiner,
vandlgb og vadomrader samt det overordnede datagrundlag indledningsvis vurderes.

Det skal fastleegges, hvilken/hvilke hydrogeologiske enheder potentialekortet skal reprae-
sentere. Herved sikres en korrekt udveelgelse af boringer, pejlinger og stattepunkter.

Endvidere bgr man indledningsvis altid vurdere, om der overhovedet kan udarbejdes et
potentialekort til det givne formal med de eksisterende datagrundlag, og om der skal ind-
samles yderligere pejledata, herunder eventuelt ivaerkseettes en synkronpejlerunde (se
afsnit 4.1).

Anbefaling

Det anbefales, at der med udgangspunkt i formalet med potentialekortet laves en indleden-
de gennemgang / screening af de geologiske og hydrologiske forhold samt det overordne-

de datagrundlag. Typen af potentialekort samt evt. reference til landsdeekkende modellag

angives.

Screeningen vil ofte kunne bygge pa eksisterende sammenfatninger fra tidligere potentiale-
kort eller andre kortleegninger, se figur 3.1.

Screeningen kan med fordel sammenfattes i en kort hydrogeologisk beskrivelse af omra-
det, som kan indgd i den senere afrapportering.

24 GEUS




Screening
“Hydrogealogisk
beskrivelse af

amradet”

{5e0logiske forhold Hydrologiske forhold Uatagrundlag
Magasinbjergarter Magasintype (frit, speendt) Antal boringer
Deklagstyper | bedraulisk kontakt Indvindinger me.
‘ | Vandlgh, sger synkronpejlerunder

Figur 3.1. Indledende screening af de geologiske og hydrologiske forhold.

Screeningen omfatter blandt andet en vurdering af, hvilke magasinbjergarter der er i omra-
det (kalk, smeltevandssand mv.) samt hvilke deeklag, der er tale om (smeltevandsler, mo-
reeneler, tarv mv.). Det kan her anbefales at udarbejde nogle geologiske profilsnit gennem
omradet. Det skal vurderes, hvilke grundvandsmagasiner der er i omradet, og hvilken ma-
gasintyper det er (frit, spaendt, artesisk). Det vurderes endvidere, om der er hydraulisk kon-
takt mellem grundvandsmagasinerne i omradet.

Vandlgb, sger og vadomrader beskrives med hensyn til strgamningsretning, afstramnings-
maengder osv. Eventuel kontakt mellem grundvand og vandlgb vurderes. Dette kan gares
med udgangspunkt i topografi, medianminimumsdata, hydrografseparation eller ved vurde-
ring af potentialet i forhold til kote af vandlgbsbund. Omfanget af dette arbejde vil athaenge
af datagrundlaget og formalet med potentialekortet.

Med hensyn til datagrundlag bgr antallet af boringer, f.eks. relateret til forskellige dybder,
vurderes. Vandindvindingerne i omradet og eventuelle beregnede indvindingsoplande be-
skrives, og indvindingernes betydning vurderes i forhold til potentialekortet. Det undersg-
ges, om der er gennemfart synkronpejlerunder, og hvordan den geografiske fordeling af
pejlinger er.
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3.2 Databehandling

Databehandlingen til et potentialekort kan opdeles i 6 step, som angivet i figur 3.2.

—

Figur 3.2. Procedure for udveelgelse af data og udarbejdelse af potentialekort.

Hvert enkelt step i udveelgelsen bliver gennemgaet i det efterfglgende. Bemeerk, at der er
tale om en iterativ proces, hvor det efter optegning af potentialelinier kan veere ngdvendigt
at til- eller fraveelge flere pejlinger, s&fremt potentialekortet udviser urealistiske kurveforlgb.

Afhaengig af magasintype og formalet med potentialekortet, vil der vaere forskellige tilgange
til dataudveelgelsen. Det er vigtigt at notere og redeggre for den databehandling og de valg
der traeffes undervejs. Kun herved kan dataudvaelgelsen dokumenteres og genskabes.

Anbefaling
Det anbefales, at det gennem hele databehandlingen, for bade boringer og pejlinger, do-
kumenteres i de primaere datatabeller, hvilke til- og fravalg der foretages.
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3.2.1 Step 1: Valg af boringer/ pejleindtag til potentialekortet

Farst skal der udveelges boringer til en boringstabel. Udveelgelsen af boringer vil normalt
forega i et geografisk informationssystem (GIS) ved hjeelp af eksisterende GIS applikatio-
ner som "Aktivt Potentialkort” (Dansk Geofysik, 2003) eller lignende, men kan ogsa gares
ved hjeelp af forespgrgsler direkte i selve GIS-programmet eller Microsoft-Access.

Alle oplysninger, der er behov for om boringerne, er tilgeengelige i Jupiter databasen. Det
anbefales derfor at benytte et dataudtraek fra Jupiter databasen ved valg af boringer, uan-
set om pejlingerne eventuelt er placeret i anden database. Som naevnte i afsnit 2.1, kan en
delmaengde af Jupiter databasen hentes fra GEUS’s hjemmeside.

| Jupiter databasen er boringsinformationerne lagret i forskellige tabeller. Relationerne mel-
lem de veesentligste tabeller med boringsoplysninger er vist pa figur 3.3.

s .

BOREHOLE INTAKE co SL‘F‘EEN
? BOREHOLEND 4 o 22  BOREHOLENO 4 ka————— ] [ BOREHOLENO 4
MAMINGSYS E| ¥ INTAKENO M= — ool ¥ SCREENNG
PURPOSE STRINGMO ——
USE WATERAGE L
STATUS DEPOSITNG = BOTTOM
DRILLDEFTH DEPOSITTYFE Lo ElEs
ELEVATION MAIMCLASS —
CTRPELEWA MONITORINGTYPI | —————
VERTICAREF RESERVOIRROCK MATERLAL
CTRPDESCR RESERVOIRTYFE Tl
CTRPPRECIS SPECIALUSABLE g#ﬂfgﬂg” 3
CTRPZPRECIS WATERTAEBLETYPE *
CTRPHEIGHT 7
- WATLEVEL
E LITHSAMP % BOREHOLENQ &
¥ BOREHOLENO e ¥ WATLEVELMNO
¥ SAMPLENO El INTAKEMO E|
BAGNO TIMEDFMEAS
TOP PROJECT
BOTTOM WATERLEVEL
SAMPLEDEP WATLEVGRSU
SAMPLEKEPT 1 e e e

Figur 3.3. Tabeller fra Jupiter databasen med boringsinformation.

BOREHOLE: indeholder DGU nr., terreenkote, UTM-koordinater, boredybde og administrative oplysninger
LITHSAMP: indeholder geologisk information om de enkelte jordprgver i boringen

INTAKE: indeholder "INTAKENO?” (indtagsnr.) og reservoirbjergart

SCREEN: indeholder filtertop og filterbund

WATLEVEL: indeholder pejledato, nedstik (vandspejl) og vandspejlskote.
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Farste udvaelgelse af boringer vil som regel vaere inden for et horisontalt afgreenset omra-
de. Det kan f.eks. veere et omrade med seerlige drikkevandsinteresser, et vandlgbsopland
eller et grundvandsmagasin.

Som regel vil man endvidere medtage boringer i en bufferzone pa 500 til 1.000 meter langs
randen, for at undga "randeffekter” langs randen af det primaere omrade.

S LT i T T ] Udveelgelsen af boringer til potentiale-
ANSYLD S i \ T . kortet kan med fordel ske ved hjeelp af
A GIS. Tabellen BOREHOLE fra Jupiter
databasen kan indleeses i GIS, og ud
fra en geografisk afgraensning af det
pageeldende grundvandsmagasin ud-
veelges samtlige boringer inden for om-
radet uanset dybde eller i hvilket maga-

sin, de er filtersat (figur 3.4).

= . Tilvalgte boringer |

» Fravalgte boringer

Figur 3.4. Tilvalg af boringer indenfor kortleegningsomradet.

Ved indledningsvist at tilvaelge samtlige boringer indenfor kortlaegningsomradet opnas se-
nere mulighed for at anvende pejlinger fra boringer, der vurderes at veere i hydraulisk kon-
takt med det aktuelle grundvandsmagasin, men ikke ngdvendigvis er filtersat i magasinet.

De udvalgte boringer, som udgar en delmeengde af Jupiter databasen, kan tilknyttes oven-
naevnte Jupiter-tabeller med oplysninger om lithologi (bjergart) og filterdybder. Dette kan
gares med SQL-forespargsler i GIS eller MS-Access. Applikationen Det Aktive Potentiale-
kort gor dette automatisk.

{RSYLD}:; : Herefter foretages en udveelgelse af de
i boringer, der er filtersat i det eller de
grundvandsmagasiner, der skal udar-

bejdes et potentialekort for (figur 3.5).

* Tilvalgte boringer

« Fravalgte boringer

Figur 3.5. Tilvalg af boringer filtersat i magasinet.
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Udveelgelse af boringer kan foretages efter forskellige kriterier ud fra beslutninger om, hvil-
ke lag / magasiner potentialekortet skal repraesentere. Ofte benyttes et af fglgende kriterier:

e Kote eller dybde pa boringens indtag

o Aflejring/bjergart indtaget er sat i

e Etindtag placeret mellem to gridflader (laggraenser fra en model)
e Direkte reference mellem boringer og lag.

[ ]

Eksempler pa sddanne forespgrgsler findes blandt andet i (Dansk Geofysik, 2003b).

I den boringstabel, man arbejder p&, dokumenteres de udfgrte valg i et bemaerkningsfelt.
Det skal neevnes, at udveelgelsen af eksempelvis boringer filtersat i et DK-modellag eller en
grundvandsforekomst, inden for overskuelig fremtid sandsynligvis kan udvaelges direkte
ved et "ngglefelt” i Jupiter databasen, se afsnit 1.6.

Kovgdnd 5 P N

,,_ =L Herefter anbefales det at kvalitetssaette
RNSYLD o2, b

boringsoplysningerne, figur 3.6. Det
geres ud fra kriterier om jordprgvebe-
skrivelser, indmalingsmetode mv. se
tabel 2.2 i kapitel 2.

Barrit

Kvalitet af
beringsoplysninger

Figur 3.6. Kvalitetssaetning af boringer.

Kvaliteten af boringsoplysningerne skal angives i et dertil oprettet kommentarfelt i den be-
nyttede boringstabel. Det frarades pa dette tidspunkt af udvaelgelsen at frasortere boringer
ud fra kvaliteten af boringsoplysningerne, fordi boringerne med ringe oplysninger kan veere
nyttige, hvis de er placeret strategisk, eller hvis de indeholder relevante pejledata. Kend-
skab til kvaliteten af boringsoplysningerne kan med fordel anvendes ved vurdering af et
givet pejlepunkt senere i processen.

3.2.2 Step 2: Optegning af pejletidsserier

Ved databehandlingen anbefales det at undersgge eventuelle arlig fluktuation og leengere-
varende trends i vandspejlet. Kendskab til vandspejlsvariationerne er vigtige i forhold til at
vurdere potentialekortets robusthed og egnethed til diverse formal.

Nar man veelger pejlinger til potentialekortet, skal man vaere opmaerksom p4, at man her-

ved far et gjebliksbillede, der svarer til den kortere periode, som man har trukket pejlinger
ud af databasen fra. Det bar som supplement hertil undersgges ved hjeelp af tidsserier, om
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der i den omkringliggende periode ses stigende, faldende eller forholdsvis konstant vand-
stand.

Kendskab til eventuelle variationer er desuden vigtigt ved vurdering af grundvandsmagasi-
nets sarbarhed (se afsnit 3.4) og ved opstilling af et moniteringsprogram (se kapitel 4).

Arstidsvariationer og leengerevarende trends undersgges ved at optegne pejletidsserier for
de udvalgte boringer, der er filtersat i det vandfgrende lag / magasin i kortleegningsomra-
det. Optegningen af pejletidsserier skal ligeledes sikre, at den pejling der skal indga i po-
tentialekortet (eksempelvis den "seneste” pejling), er repraesentativ for vandspejlsniveauet.
Ved optegning af pejletidsserier kan eventuelle driftspavirkede pejlinger endvidere opdages
og derved undgas.

Endvidere kan man med fordel tildele pejletidsserierne en kvalitet, sdledes at de bedste
pejletidsserier fremheeves og praesenteres ved den efterfglgende afrapportering. Herved vil
det endvidere vaere muligt at viderefare de bedste pejletidsserier i et fremtidigt overvag-
ningsprogram (kapitel 4).

| Kvaliteten af pejletidsserierne kan, som
.| vistifigur 3.7, klassificeres med ud-
gangspunkt i leengden og frekvensen af
pejletidsserierne, se tabel 2.3, afsnit
2.2.

Kvalitet af
pejletidsserie

Figur 3.7. Kvalitetsseetning af pejletidsserier.

Som udgangspunkt bar der optegnes tidsserier for alle boringer med 3 eller flere pejlinger. |
nogle tilfelde (ved store kortlaegningsomrader med mange boringer) kan det dog veere
ngdvendigt kun at optegne tidsserier for udvalgte boringer. Her kan der tages udgangs-
punkt i ovennzevnte klassificering, saledes at de leengste pejletidsserier optegnes. Der kan
ved udvaelgelsen ogséa tages udgangspunkt i den hydrogeologiske beskrivelse af omradet
(se afsnit 3.1), og saledes optegnes pejletidsserier fra de forskellige karakteristiske hydro-
geologiske dele af omradet. Det kunne veere pejletidsserier fra boringer i "hgijtliggende ter-
reen” og andre fra boringer i "adale”, nogle fra boringer med "frit vandspejl” andre fra borin-
ger med "spaendt vandspejl” osv.

Tidsserierne kan efterfglgende bruges til at vurdere de hydrauliske forhold over og omkring
grundvandsmagasinet, jf. afsnit 3.4.
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| forbindelse med optegningen af pejletidsserier kan der med fordel udveelges en eller flere
"masterkurver”, som afspejler en karakteristisk udvikling i grundvandsmagasinet. Det vil for
nogle - ofte st@rre - grundvandsmagasiner veere ngdvendigt med flere masterkurver for at
beskrive den tidslige udvikling i hele magasinet.

Pejletidsserierne udarbejdes generelt for pejlinger malt ved "rovandstand” eller pejlinger
foretaget under "ukendte forhold” (se step 3 - Valg af pejlinger til potentialekortet). | forbin-
delse med optegningen vil der ofte veere enkelte pejlinger, der synes driftspavirkede eller
pa anden made fejlagtige. Disse bgr ikke indga i vurderingen af udviklingen i vandspejlet,
og er der tale om den seneste pejling, ber denne ikke indga i potentialekortet.

Det skal angives i et kommentarfelt i boringstabellen, at den seneste pejling ikke er repree-
sentativ. Endvidere skal pejlingens kvalitet sendres til "darlig” i den downloadede Jupiter
database (i tabellen "WATLEVEL", se neeste afsnit 3.2.3). Dette sikrer, at pejlingen ikke
medtages senere i processen. Med hensyn til eendringer i GEUS’s Jupiter database henvi-
ses til afsnit 2.3.

| nedenstaende eksempel, figur 3.8, er i den nedre del af figuren optegnet en pejletidsserie
for 2 boringer filtersat i samme magasin. Bemaerk, at der sammen med pejletidsserierne i
den gvre del er optegnet den tilhgrende serie med koten for det angivne pejlepunkt. Pejle-
punktskoten er koten for det punkt, hvorfra pejlingen er foretaget (pejlestuds, brgndkant,
m.v.). Hvis forlabet af de malte pejlepunkter ligger "skeevt” i forhold til resten af pejleserien,
kan det henfares til et &endret pejlepunkt. Dette er dog ikke tilfeeldet i det viste eksempel,
hvor forlgbet er regelmaessigt.

Arstidsvariationer kan med fordel vurderes ved at "zoome” ind pa en Kkortere periode af den
samlede tidsserie. | det efterfalgende eksempel (figur 3.9) er vist et udsnit af figur 3.8.

Pejlinger kan ofte vaere pavirket af naerliggende indvinding, hvilket giver sig udslag i vand-

spejlsvariationer. | eksemplet vist pa figur 3.10 ses 3 pejletidsserier fra boringer beliggende
naer en starre kildeplads.
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Figur 3.8. Lange pejletidsserier for 2 boringer (r@de og bla pejlinger).

Boringerne er beliggende forholdsvis langt fra hinanden, hvilket ses af de viste pejleserier, hvor kote-
forskellen for vandspejlet pa ca.10 meter (kote 18 og 27,5). For begge tidsserier synes grundvandsstan-
den har veeret rimelig konstant i perioden fra 1970 til 2005. Dog er den nederste tidsserie datasvag.

Pejletidsserien for den rgde kurve er naesten fuldstaendig sammenhaengende i hele perioden. Det generel-
le vandspejlsniveau ligger mellem kote 25 og 28, med en middelveerdi pa ca. kote 26. Der observeres et
generelt fald i grundvandsstanden pa omkring en 1 meter i perioderne 1975 - 1981 og 1995 -1998. Disse
saenkninger skyldes formentlig klimaet, da der i begge perioder forekom tarre ar.
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Figur 3.9. Vurdering af arstidsvariation.

| eksemplet ses udsving pa op til 3 meter i tarre ar, men det generelle udsving ligger pa ca. 1% meter.
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Figur 3.10. Tre boringer med pavirkede pejletidsserier.

Pa den gverste figur ses, at vandspejlet falder i de 3 boringer i perioden 1975-1990. Omkring 1977 stiger
vandspejlet dog abrupt i den "grenne” boring, samtidig med at vandspejlet falder i den "bla” boring. Dette
skyldes aendret indvinding i naerliggende boringer, hvor indvindingen flyttes fra en boring til en anden.
Endvidere ses, at den "bl&” boring, der har de teetteste data, viser mange udsving pa vandpejlet.

Pa den nederste figur er der zoomet ind pa en 5 &rs periode af samme tidsserie. Vandspejlet i den bla
boring svinger uregelmaessigt med %2 til 1 meter, og er sandsynligvis pavirket af nzerliggende indvinding.
Til sammenligning er vandspejlet i boringen repraesenteret ved den rgde kurve mere stabilt (der skal tages
hajde for at der er feerre malepunkter, men alligevel synes kurven mere stabil).
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3.2.3 Step 3: Valg af pejlinger til potentialekortet

Der skal nu dannes en pejletabel. Som udgangspunkt anbefales det, at man udtreekker
seneste pejling for samtlige valgte boringer, med mindre der inden for de seneste ar (ek-

sempelvis 10 ar) er foretaget en synkronpejlerunde, der daekker ho-
vedparten af de valgte boringer. | sidstnaevnte tilfeelde anbefales at
udtreekke pejlingerne, som indgar i den synkrone pejlerunde farst.
Herefter udtraekkes seneste pejling fra de gvrige valgte boringer.

Kvaliteten af den enkelte pejling er angivet i Jupiter tabellen WAT-
LEVEL i kolonnen QUALITY (figur 3.11). Kvaliteten er vurderet ved
inddateringen af data til Jupiter databasen, men er langt fra angivet
ved alle pejlinger, hvorfor feltet ofte er tomt. Der er 3 kvaliteter (og
ukendt):

D = darlig kvalitet

M = middel kvalitet

G = god kvalitet

Null (tomt felt) = ukendt

| WATLEVEL tabellen er endvidere angivet, om pejlingen er foreta-
get i drift eller ro i kolonnen SITUATION (figur 3.11):

1 = drift
0 = rovandsspejl
Null (tomt felt) = ukendt

WATLEVEL
*

'? BOREHOLENO

B WATLEVELNO
INTAKENO
TIMEOFMEAS
PROJECT
WATERLEVEL
WATLEVGRSU
WATLEVMSL
WATLEVMP
HOURSMOPUM
CATEGORY
METHOD
QUALITY
REFPOINT
REMARK
VERTICAREF
ATMOSPRESSHPA
EXTREMES
SITUATION
WATLEVELROUNDND
INSERTDATE
UPDATEDATE
INSERTUSER
UPDATEUSER.
DATAOWNER

Figur 3.11. Kolonner i
WATLEVEL tabellen.

Dette felt er langt fra udfyldt ved alle pejlinger, og driftsforholdene ved pejlingen er da

ukendt(e).

Pejlinger af en darlig kvalitet og pejlinger malt ved drift fravaelges som udgangspunkt, se

figur 3.12.

RNSYLD 2

+Ir.

| * Tilvalgte boringer

» Fravalgte boringer
gen

Figur 3.12. Fravalg af pejlinger ud fra kvalitet og pejlesituation.
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Som udgangspunkt fraveelges pejlinger
af boringer i drift (pejlesituation "1”
(Drift)), dvs. pejlinger, hvor der er pum-
pet i den pagaeldende boring under pej-
lingen. | visse situationer vil det dog
veere relevant, at lade driftspavirkede
pejlinger indgd i potentialekortet, isaer
ved stgrre vandindvindinger, dvs. pejlin-
ger, hvor der samtidig er pumpet fra
naboboringer. Man bgr dog undga en

v egentlig driftspejling, hvor der er pumpet
2. i den pagaeldende boring under pejlin-
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De udvalgte pejlinger kan opdeles i bestemte grupper, efter hvilke pejlingerne prioriteres.
Nye pejlinger kan for eksempel prioriteres far eeldre. Pejlinger fra en bestemt arstid kan
prioriteres hgjest, hvis man ved, at der forekommer markante arstidsvariationer. Endvidere
kan pejlinger fra en periode med markant anden vandstand, end den der skal vises pa kor-
tet, nedprioriteres (f.eks. pejlinger fra "tarre ar”).

Et eksempel pa prioritering af pejlinger, der ofte kan bruges, nar der alene prioriteres efter
alder, er:

1. Nye pejlinger foretaget inden for de seneste 5 ar.

2. /Aldre pejlinger foretaget i perioden 15 til 5 &r, og som kun benyttes, hvis de ligger
mere end 300 m fra nye pejlinger.

3. Stettepejlinger aldre end 15 ar, som kun benyttes, hvis pejlepunktet ligger mere
end 300 m fra de gvrige pejlinger.

| omrader, hvor der findes teetliggende boringer, vaelges de hgjest prioriterede pejlinger.

Som hovedregel fravaelges lavere prioriterede pejlinger, der ligger mindre end 300 meter
fra en hgijt prioriteret pejling. Dette foregar ved geografiske forespgrgsler i GIS, se f.eks.

Dansk Geofysik, 2003a.

| teetliggende dataklynger, hvor alle pejlingerne er hgit prioriterede, vaelges pejlinger fra
boringer med den bedste boringskvalitet.

Fravalg af pejlinger markeres og bemaerkes i et bemaerkningsfelt i pejletabellen, og det
sikres at de fravalgte pejlinger ikke overfgres til den endelige xyz-fil (se step 5).

3.2.4 Step 4: Valg af stgttepunkter til potentialekortet

Afheengigt af potentialekortets formal og udstraekning kan det veere relevant at tilfgje stat-
tepunkter. Stattepunkterne bruges til at styre potentialet i en bestemt retning og/eller fast-
holder en bestemt kote, nar anden hydrogeologisk viden om vandspejlet end pejlinger
godtger dette. Stgttepunkterne angives digitalt pA samme made som en egentlig pejling,
det vil sige et punkt med angivelse af koordinater og en vandspejlskote, (X,Y,Z).

Som beskrevet i afsnit 1.2, kan stattepunkterne blandt andet uddrages langs vandlgbs-
streekninger, der ved den hydrogeologiske beskrivelse er vurderet til at veere i kontakt med
det vandfgrende lag, som potentialet repreesenterer. Ved etablering af stgttepunkter langs
vandlgb, vil man normalt kunne benytte vandlgbets bundkoter som et bud pa grundvands-
potentialet langs vandlgbet. Sddanne opmalte bundkoter vil normalt forekomme, hvis der er
foretaget regulativmaessige eller hydrometriske opmalinger. Hvis dette ikke er tilfaeldet, kan
koter fra en digital terreenmodel benyttes som et omtrentligt bud pa vandlgbets bundkote.
Da selve vandlgbet ofte er skaret dybere end det fremgar af terreenmodellen, anbefales
det, at vandlgbskoter, der benyttes som stagttepunkter, seettes 1 meter under modellens
terraenkoter.
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Andre overfladerecipienter som sger, kildeveeld, moser og andre vadomrader kan ligeledes
veere i kontakt med de vandfgrende lag, hvorfor det ogsa her kan vaere aktuelt at benytte
stgttepunkter.

Langs kysten vil det ofte veere ngdvendigt at bruge stattepunkter for at styre potentialelini-
erne. Her kan det veere relevant indledningsvist at vurdere, om det vandfgrende lag har en
fortsat udbredelse til havs. Hvis det er tilfeeldet, og potentialet falder kraftigt mod kysten,
kan det veere relevant at placere stattepunktet ude i havet, sdledes at kote O farst optraeder
f.eks. 50 meter fra kysten. Dette kan veere aktuelt ved dybereliggende vandfgrende lag, og
ved stejle kystskreenter, idet potentialet her vil vaere starre end O langs kysten.

3.2.5 Step 5: Samlet punkttema til konturering/gridning

Der foreligger nu en eller flere pejletabeller, i hvilke det er angivet om pejlingen skal medta-
ges eller ej. De udvalgte pejlinger samles sammen med de genererede stgttepunkter i en
ny GIS-tabel.

e T PRI KV . e b

& L o Ry Npp e Det samlede punkitema kan
N med fordel praesenteres ved
hjeelp af GIS, hvor punkterne er
inddelt i pejlegrupper samt i
stattepunkter, se figur 3.13.

o ' ® Pejli d5
 Tilvalgte boringer SHing ynare-end aar

m /Eldre pejling mellem S og 15 ar

» Fravalgte boringer
L = - A Stettepejling aaldre end 15 ar

o Stettepunkt

Figur 3.13. Samlet tabel med pejlinger og stgttepunkter.

Fordelingen af data vurderes, og i de datasvage omrader undersgges det, om der eventuelt
kan tilveelges nogle supplerende pejlinger, som ved fgrste gennemgang er fravalgt.

Det er generelt vanskeligt preecist at angive en pejledatateethed, da dette er afhaengigt af
formalet med potentialekortet og af magasinets starrelse. Ved starre regionale potentiale-
kort bar der som hovedregel vaere minimum 1 pejling pr. 4 km?. Ved mindre magasinspeci-
fikke kort bar der veere minimum 1 pejling pr. 1 km?. I nogle tilfeelde dog endnu flere pejlin-
ger.

Det skal bemaerkes, at det i mange tilfeelde er bedre at vurdere resultatet af en fgrste grid-
ning og optegning af et potentialekort, far der til- eller fraveelges yderligere data.
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3.2.6 Step 6: Gridning og optegning af potentialelinier

Pa baggrund af det samlede punkttema med pejlinger og stettepunkter dannes et grid for
grundvandsspejlets beliggenhed, og der kontureres en fgrste udgave af potentialekortet.
Optegnings- og interpolationsrutiner er naermere gennemgaet i afsnit 3.3.

Potentialekortet vurderes kvalitativt ud fra potentialeliniernes forlgb. Det vurderes, om den
geografiske fordeling af de udvalgte pejledata deekker omradet i tilstraekkelig grad til at be-
skrive potentialebilledet. Hvis dette ikke er tilfeeldet, inddrages om muligt supplerende pej-
linger.

Det er iseer vigtigt at tiekke, om der er "aflgbslgse huller”, hvor der ikke er kildepladser, om
der er stejle gradienter, som kraever yderligere datapunkter for at beskrives korrekt, og om
der er underlige knaek pa kurverne. Det vil ofte her veere ngdvendigt at ga tilbage i udveel-
gelsesprocessen (til step 3) og tilvaelge (eventuelt fraveelge) flere pejlinger.

Denne proces kan forlgbe flere gange, til det mest "bedst mulige” potentialekort er udarbej-
det. Med et bedst muligt potentialekort forstas, at:

Vandets strgmningsretning overordnet er rettet mod kysten og mod de stgrre vand-
lab med grundvandskontakt

Aflgbslgse huller kun forekommer omkring omradets kildepladser

Potentialelinierne har et sandsynligt forlgb

Potentialet ikke er afvigende i forhold til terreen og omgivne potentiale

Den grundige vurdering af potentialekortet og den iterative proces med til- og fravalg af
pejlinger og eventuelle stattepunkter er samtidig en god kvalitetssikring af potentialekortet.

3.3 Optegning af potentialekort

Ved de efterfglgende led i fremstillingen af et potentialekort er der, uafheengigt af den hidti-
dige dataudvaelgelse, mulighed/risiko for, at det afsluttende potentialekort kan fa et varieret
udseende, afhaengigt af de interpolationsrutiner og kontureringsprogrammer der benyttes.

Der er saledes vigtigt, at der redegares for valg af interpolationsrutine og konturering i af-
rapporteringen af potentialekortet.

3.3.1 Interpolationsrutiner

Til interpolation mellem punktdata findes en raekke forskellige interpolations- eller grid-
ningsrutiner. Disse rutiner er til radighed i forskellige GIS applikationer, som f.eks. "Vertical
mapper” til MapInfo og Spatial Analyst til ArcGIS, men ogsa i GIS-uafhaengige programmer,
som f.eks. "Surfer”.
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Interpolationsrutinerne beregner, ud fra pejledataene, en veerdi for vandspejlet i et netveerk
af kasser (gridceller), der deekker hele det vandfgrende lag. Punkttemaet med pejlinger
omregnes saledes til et fladedeekkende tema. Den valgte interpolationsrutine foreslar nor-
malt selv en celle-starrelse afheengig af datapunkternes beliggenhed. Det anbefales, at
denne rundes af til neermeste 50 m. Ved regionale potentialekort vil interpolationsrutinen
ofte foresla en cellestarrelse i starrelsesorden 250 m, mens cellestarrelsen for de maga-
sinspecifikke kort ofte foreslas til en starrelsesorden pa 150 m.

Ved geologiske og hydrologiske data benyttes der ofte interpolationsrutinerne Kriging, In-
vers Distance, TIN eller Natural Neighbourhood (Burrough, P. A. et al, 1997). Som ud-
gangspunkt gar disse metoder ud fra, at der ikke er fejl i data og at beregningsrutinen der-
for skal medtage alle data punkterne.

Ideen bag interpolationsrutinen Natural Neighbourhood er, at den celle der ligger taettest pa
det enkelte malepunkt har samme vaerdi som punktet. Derudover forudseettes ingen sam-
menhange mellem data. Metoden kan med fordel bruges, hvis der er store arealer med fa
datapunkter. Den er datatro i punktet og giver mulighed for at tilvaelge "over- og undershoo-
ting” (starre /mindre veerdier i celler end max./min.-veerdi i punkterne). Opseetningen krae-
ver kun fa simple valg. Metoden giver erfaringsmaessigt et troveerdigt grid og jeevne kurve-
forlgb ved langt de fleste seet af pejledata, men metoden leverer ingen geostatistisk analy-
se af data.

TIN (Triangular Irregular Network) er velegnet, hvis man gnsker at vise brudlinjer i fladen
(og der er datapunkter i brudlinjerne samt i top og bund af data). Rutinen giver en kantet
model, der dog kan udglattes med et filter. Der kan vaere problemer med at anvende TIN,
hvis der udglattes og der er spring i data (f.eks. at data skifter fra noget stejlt til noget fladt).
Metoden kan give problemer, hvis der er store arealer med fa data. Samlet vurderes det, at
metoden er mindre velegnet til potentialedata.

Hvis der er markant sammenhaeng mellem neerliggende data, kan man med fordel anvende
Inverse Distance Weighting (IDW), der er et specialtilfeelde af Kriging, se nedenstaende.
Invers distance giver erfaringsmaessigt nogle jeevne kurveforlgb. Generelt er IWD ikke ngd-
vendigvis datatro og er desuden afhaengig af de parametre (bl.a. veegtningen), der seettes.
Metoden kan give problemer, hvis der er store arealer med fa data. IDW giver ogsa pro-
blemer, hvis sgge-afstanden seettes forkert, og der kan opsta "bull's eyes”. Metoden har en
tendens til at udglatte brudlinjer.

Kriging er en samlet gruppe af geostatistiske metoder til interpolation og analyse af trends i
data. Ved kriging kan man aendre den funktion, der bruges til at sammenstille data, og man
kan sgge med forskellige funktioner i forskellige retninger. Ved de datasset, som normalt
benyttes til potentialekort, kan de geostatistiske muligheder, der er til rddighed ved kriging
ofte ikke udnyttes fuldt ud. Men er der data nok og kendskab til trends i data, kan kriging
med de tilhgrende variogramanalyser med fordel anvendes. Metoden giver endvidere mu-
lighed for at beregne usikkerhederne pa de dannede grids.
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Anbefaling

Det anbefales at anvende Kriging, hvis der en god datadaekning og tegn pa trends i data.
Ved ringe datadaekning og/eller fladt-liggende potentialeforhold anbefales at anvende Natu-
ral Neighbourhood.

3.3.2 Konturering og optegning af potentialelinier

Nar der foretages en interpolation af pejlepunkter genereres et grid, som viser vandspejlets
beliggenhed. Det er dog visuelt lettere at se og forstd vandspejlets beliggenhed og stram-
ningsmgnstret, nar der kontureres potentialelinier ud fra griddet. | den forbindelse skal der
veelges aekvidistance, det vil sige forskel i potentiale mellem de enkelte isolinier. Ved valg
af eekvidistance skal der tages hensyn til datateetheden og variationerne af dataveerdierne.

Anbefaling
Det anbefales, at potentialebilledet fremstilles som konturerede potentialelinier med eekvi-
distancer pa 1, 2,5 eller 5 meter (afhaengigt af data)

Ved en lille sekvidistance pa f.eks. en 1 meter opnas et meget detaljeret kurveforlgb, men
ogsa et forlab, som kan veere vanskeligt at overskue ved geografisk store potentialekort, og
ikke mindst nar der er store forskelle mellem hgjeste og laveste potentiale inden for maga-
sinet.

Ved en stor sekvidistance pa f.eks. 5 meter opnas ofte et roligt kurveforlagb, der overordnet
bade kan vise potentialebilledet i omrader med sma gradienter og i omrader med store
gradienter. Hvor vandspejlet er meget fladt, kan det dog veere vanskeligt at fastleegge
strgmningsretningen og ikke mindst toppunktet praecist. Et eksempel pa et potentialekort
med en aekvidistance pa 5 meter ses pa figur 3.14 (dele af kortet er tidligere vist i figur 1.4).

En kombination af ovenstdende, hvor 5 meter-kurverne optraeder som fede linier, mens de
mellemliggende 1 meter-kurver optraeder som tynde eller stiplede linier, giver ligeledes et

overskueligt kort.

Det kan i nogle tilfaelde veere en fordel at kurverne inddeles efter en farveskala, saledes vil
toppunkter og lavninger traede tydeligt frem pa kortet, se for eksempel figur 7.1.
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Figur 3.14. Potentialekort med eekvidistance pa 5 meter.

Som interpolationsmetode er valgt Natural Neighbour (simple). Der er benyttet en cellestarrelse pa 200 m.
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3.4 Beskrivelse og fortolkning af potentialekortet

Nar potentialekortet er feerdigbearbejdet laves en samlet beskrivelse med udgangspunkt i
den indledende beskrivelse af de hydrogeologiske forhold..

Anbefaling

Det anbefales, at der som minimum foretages en beskrivelse af forlgbet af grundvandspo-
tentialet, hvori der laegges vaegt pa beskrivelsen af arstidsvariationer, lange fluktuationer,
strgmningsretning samt tilstedeveerelsen af eventuelle grundvandsskel,

Som inspiration til en samlet beskrivelse af et potentialekort anbefales, at der tages
udgangspunkt i nedenstaende overordnede indholdsfortegnelse:

Formal
Hvem, der har gnsket potentialekortet, hvad skal kortet bruges til, og hvem er slutbru-
ger

Tidligere potentialekort
Neevn og vurder eventuelle tidligere potentialekort. Alder, datagrundlag mv.
Hvad viser kortet om strgmningsretninger m.v.

Geologiske forhold

Beskriv den overordnede ramme for de geologiske forhold
Hvilke jordlag der er i omradet (sand, ler, kalk)
Praekvarteere eller kvarteere grundvandsmagasiner

Afgraensning af vandfgrende lag
Beskriv magasinbjergarterne
Redeggar for den horisontale og vertikale afgreensning af grundvandsmagasiner

Hydrogeologiske forhold

Beskriv vandlgb, sger, vddomrader

Beskriv afstramningsdata fra vandlgb, vurder eventuel hydraulisk kontakt mellem
grundvand og overfladevand

Indvindinger
Beskriv eksisterende indvinding, og hvilke boringer, der kan teenkes pavirket af indvin-
ding

Datagrundlag

Beskriv antallet af boringer og kvaliteten af boringsoplysningerne
Beskriv antallet af pejlinger og kvaliteten af pejlingerne

Beskriv antallet af pejletidsserier og kvaliteten af tidsserierne
Beskriv frembringelsen og antallet af stgttepunkter
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Tidslig variation

Beskriv de tidslige variationer i grundvandspotentialet. Der kan tages udgangspunkt i
de optegnede tidsserier, som er foretaget under dataudveelgelsen. Langtidsvariationer
og arstidsvariationer i potentialet beskrives. Der kan tages udgangspunkt i eventuelle
masterkurver (se afsnit 3.2.2)

Hvor data er tilstreekkelige, kan grundvandsmagasinets sarbarhed vurderes péa basis
af beskrivelsen af fluktuationerne i trykniveauet, idet tidsserierne forteeller om indvin-
dingens pavirkning af grundvandsmagasinerne og sarbarheden i de forskellige omra-
der. Store arlige udsving indikerer hydraulisk kontakt med overflade. Hvis der er aen-
dring i de arlige udsving efter en pavirkning fra en indvinding, kan det betyde, at der
sker en aendring i magasinforholdene og dermed sarbarheden (Brandt et al, 2000)

Potentialekort
Beskriv indledningsvis valg af interpolations- og kontureringsrutine

Selve potentialekortet kan ofte lettest beskrives, hvis det inddeles i en raekke delomra-
der efter potentialeliniernes forlab, f.eks. i omrader med stejl gradient og omrader med
"fladt” vandspejl. Stramningsretningen beskrives inden for hvert delomrade, herunder
ogsa strgmningsmgnstret omkring vandlgbene. Her er det vigtigt at skelne mellem
vandlgb, hvor der er indlagt stgttepunkter, og vandlgb uden.

Toppunkter i potentialebilledet beskrives og det vurderes, om der findes grundvand-
skel. Safremt dette er tilfeeldet, kan det anbefales, at grundvandsskellet tegnes op i et
GIS lag og preesenteres sammen med potentialekortet.

Usikre og datasvage omrader beskrives under beskrivelsen af datagrundlaget.

Forslag til pejleprogram:

(se kapitel 4)

Redeggr for udveelgelsen af boringer til supplerende pejlinger og indmaling.
Redeggr for, hvor potentialekortet kan forbedres.

Beskriv forslag til Isbende overvagning. Redegear for hvilke boringer, der indgar, og
hvor tit der skal pejles.

Beskriv boringer med eksisterende pejleprogrammer (vandveerker og nationale og
kommunale pejlenet).

Ovennavnte indholdsfortegnelse kan samtidig bruges som tjekliste for kvalitetssikringen af
potentialekortet.
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4. Forslag til pejleprogram

Formalet med et pejleprogram kan dels vaere at fa forbedret det nuvaerende potentialekort
med flere supplerende pejlinger af god kvalitet, dels med passende mellemrum at foretage
en lgbende monitering af grundvandsstanden i omradet. Pa baggrund af den opnaede erfa-
ring fra den grundige datagennemgang, der er foretaget ved udarbejdelse af et nyt poten-
tialekort, kan der forholdsvis let opstilles et forslag til et pejleprogram.

4.1 Forbedring af potentialekortet

Et potentialekort vil ofte kunne forbedres med flere pejledata. | forbindelse med udarbejdel-
sen af et potentialekort vurderes fordelingen og kvaliteten af pejledata, og der lokaliseres
omrader med f& data. Forslag til forbedringer af datagrundlaget kan saledes let udarbejdes
i forbindelse med udarbejdelsen af potentialekortet.

Anbefaling
Det anbefales, at der i forbindelse med udarbejdelse af et potentialekort ogsa opstilles for-
slag til indsamling af yderligere pejledata, som kan forbedre kortet.

| forhold til at forbedre potentialekortet, vil det ofte vaere et spgrgsmal om at fa flere data i
datasvage omrader. Omrader af potentialekortet kan vaere datasvagt af flere arsager:

Der mangler boringer

Der er boringer, men ingen pejlinger

Boringerne er ikke indmalt og pejlingerne er utrovaerdige
Pejlingerne er gamle og/eller utroveerdige

PN

| forhold til punkt 1 kan der kun etableres nye boringer.

Savel punkt 2, 3 og 4 indebeerer, at der kan foreslas en opsggning og pejling af boringerne.
| nogle tilfzelde ville denne ops@gning kraeve en indmaling af boringen (pejlepunktet), og i
nogle tilfeelde endda, at boringen ggres pejlbar. | saerlige tilfeelde vil kunne betale sig at
logge boringen, for at f& kendskab til dens lithologi.

Hvad der forstas ved datasvage omrader afhaenger ogsa af potentialebilledet. Et jeevnt
kurveforlgb og en lille gradient kan beskrives med faerre pejlinger end et uroligt kurveforlgb
med stejle gradienter. Navnlig i forbindelse med stgrre indvindinger/kildepladser kan der
veere behov for at have en starre pejleteethed, for at beskrive indvindingens pavirkning af
potentialebilledet.

Ud over kurveforlgbet er definitionen af et datasvagt omrade ogsa et spgrgsmal om forma-
let med potentiale kortet. Mens der til et starre regionalt potentialekort som hovedregel bgr
veere minimum 1 pejling pr. 4 km?, ber der til et detaljeret potentialekort for et specifikt ma-
gasin normalt vaere minimum 1 pejling pr. 1 km?.
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4.2 Fremtidigt pejleprogram (overvagning)

For at kunne overvage den tidslige udvikling i grundvandsmagasinets potentiale, og herun-
der vurdere eventuelle seesonvariationer, skal der udarbejdes et pejleprogram. Programmet
kan med fordel opstilles i forbindelse med udarbejdelse af potentialekortet, da alle relevan-
te data er "pa bordet”, og der er overblik over hele omradet pa én gang. Pa den made vil
man ogsa kunne sikre, at kommende potentialekort bliver af god kvalitet.

Anbefaling
Det anbefales, at der udarbejdes et forslag til et fremtidigt pejleprogram i forbindelse med
udarbejdelse af potentialekort.

Omfanget af dette pejleprogram vil vaere afhaengigt af de forventede variationer i grund-
vandspotentialet.

For at opna et bedre kendskab til arstidsvariationerne, vil det ofte vaere ngdvendigt indled-
ningsvist at pejle forholdsvist ofte. Herefter kan pejleintensiteten eventuelt mindskes, sa-
fremt der kun er ringe variationer i vandspejlet.

Mulige elementer i en lgbende overvagning:

en pejling efter en lang periode (f.eks. 5 ar) i alle boringer

en arlig pejling i mange udvalgte boringer

saesonbetinget pejling (f.eks. 4 gange arligt) i nogle udvalgte boringer
kontinuerte pejlinger i fa boringer

oo op

a) en pejling i alle boringer efter en leengere periode vil veere en overvagning, der typisk
opstilles for et grundvandsmagasin med et forholdsvis kontinuert vandspejl uden ssesonva-
riationer og uden naevneveerdig indvinding. Den tilbagevendende pejling efter f.eks. 5 eller
10 ar skal vise en overordnet trends i vandspejlet for eksempel pa grund af aendrede ned-
barsforhold.

b) en arlig pejling i udvalgte boringer benyttes som overvagning for et grundvandsmagasin
med mindre saesonvariationer, der ikke gendrer strgamningsretningen, men hvorfra der fore-
gar en vaesentlig indvinding, som ved aendringer kan "rykke” pa potentialebilledet. Ofte kan
vandforsyningernes pejlinger, som udfgres som en del af tilladelsesvilkarene, indga.

c) saesonbetingede pejlinger (minimum 4 stk. jeevnt fordelt over aret) benyttes som over-
vagning i et grundvandsmagasin med tydelige arstidsvariationer i dele af magasinet (typisk
terreennaere magasiner), og hvor nedbgrsaendringerne over aret giver et eendret strgm-
ningsmgnstret for grundvandet.

d) de kontinuerte pejlinger benyttes som overvagning i de dele af grundvandsmagasinet,
hvor det er essentielt at fglge udviklingen i vandspejlet teet, f.eks. i forbindelse med starre
indvindinger. Det foregar ofte rent praktisk ved opsaetning af dataloggere i boringerne. Da-
taloggere kan ogsa med fordel installeres i pejleboringer, hvor udviklingen i vandspejlet er
typisk for udviklingen i hele grundvandsmagasinet (en masterkurve). Det nationale pejlenet
(se afsnit 4.4) er opbygget af udvalgte boringer, hvor der er opsat en datalogger.
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Ofte vil et pejleprogram til lsbende overvagning vaere en kombination af ovennaevnte ele-
menter, hvor der f.eks. er opstillet dataloggere i udvalgte boringer og samtidig foregar en
arlig pejlerunde.

Det skal bemaerkes, at mange vandforsyninger, som en del af tilladelsesvilkarene udfarer
jeevnlige pejlinger i vandforsyningens indvindingsboringer, og at et eventuelt pejleprogram

bar tage hensyn til dette.

| neeste afsnit redeggres neermere for hvordan et fremtidigt pejleprogram kan opstilles.

4.3 Procedure for opstilling af fremtidigt pejleprogram

| neerveerende afsnit forudseettes, at de tiltag til forbedringer af potentialekortet, der om-
handler indmaling af boringer og eventuelt nye pejlinger jf. afsnit 4.1, er foretaget.

Opstilling af pejleprogrammet kan derefter foretages under hensyn til nedenstaende fire
elementer:

1. Udveelgelse af preecisionsindmalte pejleboringer, som er jaevnt fordelt ud i grund-
vandsmagasinet

2. Udveelgelse af pejleboringer med lange tidsserier
3. Bestemmelse af pejlefrekvens efter de generelle fluktuationer i vandspejlet

4. Udferelse af kontinuerte pejlinger ved store arstidsvariationer

Ad 1. Jaevn fordeling af pejleboringer

Pejling af alle boringer fra potentialekortet vil veere en simpel, men omfattende made at
sikre en jeevn fordeling af pejleboringer. Det er dog i praksis ofte ikke muligt at inddrage alle
anvendte boringer i en synkronpejlerunde, iseer ikke ved de geografisk store potentialekort.

Skal der prioriteres mellem boringerne, bar det sikres, at der er en jeevn fordeling af pejle-
boringer i omradet. Det bar dog ogsa ved udveelgelsen af boringer til fremtidig overvagning
sikres, at de fokusomrader eller problemomrader, som er seerligt aktuelle for det pageel-

dende potentialekort, er repraesenteret. Disse omrader kan veere:

e Omrader med stejle gradienter, som kun lader sig "styre” med tilstraekkeligt mange
pejlinger.

e Omrader med stor indvinding, som har afgarende betydning for vandspejlet.

e Omrader nzer vandlgb, som er af betydning ved vurdering af grundvands- og over-
fladevandsinteraktionen
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e Omrader ved starre forureninger, hvor det er vigtigt at kende forureningsfanens ret-
ning.

| disse fokus- eller problemomrader er det vigtigt at udveelge tilstreekkeligt med pejleborin-
ger til den fremtidige overvagning. Skal der fraveelges boringer bar dette ske i "udkanten” af
potentialekortet, og / eller hvor der er mange boringer inden for kort afstand med ensartet
vandspejl. Her kan der ofte fraveelges boringer, uden at det overordnede potentialebillede
&ndrer sig.

Generelt bar de boringer, der indgar i pejleprogrammet, veere praecisionsindmalt. Safremt
enkelte boringer ikke er preecisionsindmalt, bar dette ske i forbindelse med den farst-
kommende pejlerunde.

Ad 2. Boringer med lange tidsserier

Ved udveelgelsen af boringer, der skal indgd i et fremtidigt pejleprogram, bar det sikres, at
boringer med lange pejletidsserier kommer til at indga i programmet, saledes at disse pejle-
tidsserier fortsaettes. Der kan med fordel tages udgangspunkt i de optegnede pejletidsserier
fra den indledende databehandling.

Det er seerlig vigtigt, at den eller de pejleboringer, hvis pejletidsserie er udpeget som "ma-
sterkurve”, indgar i det fremtidige pejleprogram.

Ad 3. Pejlefrekvensen

Frekvensen for det fremtidige pejleprogram afhaenger af de forventede fluktuationer i vand-
spejlet. Vurderingen af dette, ud fra de optegnede pejletidsserier fra den indledende data-
behandling, er beskrevet i afsnit 3.4.

Det skal understreges, at der godt kan veere arlige fluktuationer i vandspejlet, uden at der
er behov for hyppige synkronpejlinger. Pejlefrekvensen bgr i stedet tilpasses de ikke-
arstidsbetingede fluktuationer i vandspejlet. | magasiner med store arlige fluktuationer an-
befales at udveaelge boringer til kontinuert pejling, se punkt 4 med kontinuerte pejlinger.

Ved grundvandsmagasiner, hvor vandspejlet kun viser langstrakte fluktuationer, som ikke
kun er relateret til arstidsvariation og andre kortere nedbgrsfluktuationer, kan synkronpejle-
runden foretages i starrelsesorden hver 3-5. ar.

Pa figur 4.1 pa naeste side er vist et eksempel pa et fluktuerende, men stabilt vandspejl, og
et eksempel pa et stigende vandspeijl.

Ad 4. Kontinuerte pejlinger

Kontinuerte pejlinger med dataloggere installeret i boringerne giver vigtige informationer
bade om de arstidsbetingede variationer og om den generelle trend i vandspejlet. Isaer nar
der er tale om lange tidsserier over flere artier.
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Figur 4.1. Eksempler pa pejletidsserier.

Den gverste kurve viser en 35 ar lang pejletidsserie, hvor vandspejlet overordnet har vaeret stabilt omkring
kote 25. Dog har der veeret 2 perioder med lavere vandstand og 2 perioder med hgjere vandstand.

Nederste kurve viser en 20 arig pejletidsserie, hvor vandspejlet generelt er stigende gennem perioden fra

kote 2,5 til kote 7,5. De forholdsvis store teetliggende svingninger skyldes pavirkning fra neerliggende ind-
vinding og muligvis en patrykt arstidsvariation.
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Ved grundvandsmagasiner med store arstidsbetingede variationer i vandspejlet anbefales
at fa installeret dataloggere i en reekke boringer. Det er vigtigt at fa dataloggerne placeret i
de dele af magasinet, hvor fluktuationerne er starst, safremt det er muligt at vurdere dette.
Derudover ma dataloggerne installeres med udgangspunkt i tidligere naevnte fokus- eller
problemomrader inden for omradet.

Det skal bemeerkes, at der i forbindelse med det nationale pejlenet er installeret datalogge-
re i en reekke boringer i hele landet, dog koncentreret om de dybe grundvandsmagasiner.
De dataloggere, der etableres i forbindelse med en fremtidig overvagning i forhold til et

givet potentialekort, vil pa sigt bidrage til at supplere og séledes forsteerke det nationale
pejlenet betragteligt.

Det anbefales, at pejleprogrammet illustreres med et kortbilag. Som eksempel vises pa
figur 4.2 et anbefalet pejleprogram for et magasin syd for Odense.
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Figur 4.2. Anbefalet pejleprogram til forbedring af potentialekortet og fremtidig overvagning.

Der er angivet 7 boringer (rad firkant), hvor der gnskes en supplerende pejling for at praecisere potentiale-
billedet. Det fremtidige pejleprogram foreslas til at vaere 64 boringer (bla prik), der gnskes pejlet synkront
hvert 5 ar. Bemaerk nogle af disse boringer ligger udenfor magasinafgreesningen, men hvor boringerne
forventes at std i samme hydrostratigrafiske lag. Endvidere er der udpeget 4 boringer (gul prik) der skal
pejles regelmaessigt (minimum kvartalsvis) for at fglge arstidsvariationerne. Pejleserier fra disse 4 boringer
er "master’kurver for magasinet.
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4.4 Opfeglgning

Efter vandforsyningsloven skal de boringer, der ikke er i brug, slgjfes. Det betyder, at det
fremtidige grundlag for overvagning efter vandmiljgloven og udarbejdelse af potentialekort
— med mindre der tages saerskilt aktion — vil blive baseret pa boringer, der pejles i forbin-
delse med det nationale pejleprogram, vandvaerkernes tilladelser samt tilladelser til erhverv
(markvanding, gartneri og andre vandforbrugende erhverv). Hertil kan suppleres med in-
formation fra de enkeltstdende pejlinger, der indsamles i forbindelse med udfarelsen af
boringer til hydrogeologiske undersggelser og ved etablering af enkeltanleeg.

Det er vigtigt, at pejleboringerne i det foreslaede pejleprogram tager udgangspunkt i den
allerede forekommende indsamling af pejledata, der indrapporteres til Jupiter databasen.
Her skal iszer peges pa

e Det nationale net af pejleboringer, som pejles regelmaessigt af miljgcentrene (NO-
VANA-pejlestationsnet).

e De jeevnlige pejlinger i vandforsyningens indvindingsboringer og i pejleboringer i til-
knytning hertil, som de fleste vandforsyninger udfarer, som en del af tilladelsesvil-
karene.

Pa figur 4.3 ses fordelingen af pejleboringer pa det nationale pejlenet samt de boringer, der
er tilknyttet vandindvindinger for Magasin 3 og Magasin 8, og hvor der i dag kan veere pej-
leprogrammer.

fe  Overordnet nationsl pejfleboring

[} Jeevnlig pejling (masterkurve) O wandindvindingshoring

I:I Incivincingsopland til vancveerk

- Fremtidiy synkronpejleboring

. Supplerende pejlinger

Figur 4.3. Foreslaede pejleboringer sammenlignet med boringer med forventede eksisterende pejlepro-
grammer (nationale pejleboringer og vandindvindinger).
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Det skal bemeerkes, at oversigten over boringer med mulige pejleprogrammer er behaeftet
med usikkerhed og kun er medtaget pa figur 4.3 i mangel pa en generel oversigt (data-
base) over boringer med krav om pejling.

Der er kun et begraenset antal boringer (ca. 100) i det nationale pejleprogram. Det er sale-
des ogsa kun er én national pejleboring i hvert magasin i nedenstaende eksempel pa figur
4.3, og det nationale pejleprogram i potentialekortlaegningen vil kun — inden for de eksiste-
rende gkonomiske rammer — kunne forventes udfagrt som en del af det anbefalede pejle-
program og kunne bidrage til den overordnede forstaelse af potentialebilledet (Mielby,
2008).

Det ses, at der — iseer i Magasin 3 - kommer til at mangle en del pejleboringer for at kunne
opretholde en optimal potentialekortleegning fremover.

Det er derfor vigtigt, at man ved behov for supplerende boringer i pejleprogrammet er op-
meerksom pa ovenstaende, og at det ved opstillingen af et pejleprogram tydeliggares,
hvem (kommune, miljgcenter, region eller vandforsyning) der har ansvar for at pejlepro-
grammets enkelte dele.

Anbefaling

Det anbefales, at vurdering af undersggelsesboringernes egnethed indgar i overvejelserne
om det fremtidige pejleprogram, og at de, i fald de findes egnede, indgar som en del af
indsatsplanen og opfaglgningsarbejdet i forbindelse med denne.

Det bgr som opfalgning sikres, at oplysningen om behovet for de jeevnlige pejlinger tilgar
tilladelsesmyndigheden, det vil sige kommunen, hvis den skal sta for indberetningen af
pejledata til den landsdaekkende Jupiter database.

Der opfordres samtidig til koordinering med det nationale overvagningsprogram, saledes at
der kan opnas et samlet overblik.

Kun ved at pejledata samles i Jupiter databasen sikres de for eftertiden og ggres anvende-
lige i mange sammenhaenge og til mange formal.
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5. Digitalt slutprodukt

For at sikre, at et potentialekort anvendes rigtigt under hensyntagen til usikkerhederne i
kortet, er det vigtigt, at kort og de bagved liggende dataudveelgelser dokumenteres. Dette
afsnit indeholder en beskrivelse af de digitale slutprodukter, som udggres af det feerdige
kort med tilhgrende GIS-tabeller, og afrapportering.

Formalet med at stille krav til ensartethed af slutproduktet, er at gare det feerdige kortpro-
dukt lettere tilgeengeligt, nemmere at kvalitetssikre, og ikke mindst mere entydig at bruge i
andre senere sammenhaenge. Endvidere vil et ensartet slutprodukt lette en senere opdate-
ring af potentialekortet.

Afrapportering

Rapporterne bar foreligge som pdf-fil med en tekst og en raekke kort, der tilsammen hurtigt
kan give et indtryk af det vandfgrende lags udbredelse og potentialet i dette, se afsnit 3.4 -
Beskrivelse og fortolkning af potentialekortet.

Det samlede digitale slutprodukt
Det samlede digitale slutprodukt for kortleegningen bgr, afhaengig af opgaven, omfatte mi-
nimum falgende data:

Produkt Type Kommentar
Rapport Pdf-fil Obligatorisk
Metadata Pdf-fil og GIS-tabel Obligatorisk
Boringsdokumentation GIS-tabel Obligatorisk
Pejledokumentation GIS-tabel Obligatorisk
Anvendte stattepunkter GIS-tabel Obligatorisk
Vandspejlskoter samlet GIS-tabel Obligatorisk
Potentialelinier GIS-tabel Obligatorisk
Grids GIS-tabel Obligatorisk
Gridpunkter GIS-tabel Obligatorisk
Grundvandsskel GlS-tabel
Stregmpile GIS-tabel
Forslag til indsamling af supplerende data GIS-tabel
Forslag til pejleprogram GIS-tabel

Tabel 5.1. Oversigt over de digitale produkter ved en potentialekortleegning.

Det fremgar af tabel 5.1, at nogle data er obligatoriske, mens andre udarbejdes efter behov
0g opgavens karakter.

5.1 Navngivning af filer og felter

For at ggre det nemt at identificere filerne for de digitale slutprodukter, og derved kunne
arbejde videre med dem senere i en anden sammenhaeng, anbefales det, at navngivning
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for samtlige filer bestar af en tekststreng, der indeholder typen pa potentialekortet, et id, der
referer til rapportprodukt og endelig et navn for omradet.

Typen af potentialekort bgr navngives med brug af forkortelserne i tabel 5.2:

Vandfgrende lag Anvendt reference Daekning
Overfladeneere grundvandsmagasiner OVF
Primeere grundvandsmagasiner PRM
Lokalt magasin LOK
Kvarteert sand/grus, gvre KS1 DK-modellen. Hele landet
Kvarteert sand/grus, mellem KS2 DK-modellen. Hele landet
Kvarteert sand/grus, mellem/nedre KS3 DK-modellen. Hele landet
Kvarteert sand/grus, nedre KS4 DK-modellen. Kun Sjeelland
Preekvarteert d/ ,
reskvarteert san grys ovre PS1 DK-modellen. Kun Jylland
(ofte Odderup formation)
Praekvarteert sand/grus, mellem
g. PS2 DK-modellen. Kun Jylland
(ofte Bastrup formation)
Praekvarteert sand/grus, nedre
PS3 DK-modellen. Kun Jylland
(ofte Ribe eller Billund formation) y
Kalk KAL DK-modellen. Hele landet

Tabel 5.2 Oversigt over standardiserede forkortelser for typen af potentialekort.

Det anbefales, at referencen til OVF, PRM og LOK kun bruges, hvis det ikke er muligt at

referere til et lag i DK-modellen.

| tabel 5.3 er som eksempel givet en liste med navnene pa de forskellige kortprodukter for
potentialet i KS2 for et "Magasin 8"

Anvendt .
Produkt-type forkortelse Eksempel pa navn D e

Rapport rap KS2_rap_Magasin8 Pdf

Metadata met KS2_met_Magasin8 GIS-tabel
Boringsdokumentation bor KS2_bor_Magasin8 GIS-tabel
Pejledokumentation pej KS2_pej_Magasin8 GIS-tabel
Stattepunkter stp KS2_stp_Magasin8 GIS-tabel
Vandspejlskoter samlet vsk KS2_vsk_Magasin8 GIS-tabel
Tidsserier korte aar KS2_aar Magasin8 Pdf

Tidsserier lange Itu KS2_lItu Magasin8 Pdf

Potentialelinier pot KS2_pot_Magasin8 GIS-tabel
Grids grd KS2_grd_Magasin8 GIS-tabel
Gridpunkter arp KS2_grp_Magasin8 GIS-tabel
Grundvandsskel gsk KS2_gsk_Magasin8 GIS-tabel
Strempile pil KS2_pil_Magasin8 GIS-tabel
Forslag til supplerende data sup KS2_sup_Magasin8 GIS-tabel
Forslag til pejleprogram ppr KS2_ppr_Magasin8 GIS-tabel

Tabel 5.3. Eksempel pa brugen af standardiserede forkortelser for de forskellige kortprodukter. Det frem-
gar sdledes at der kan veere bade pdf-filer, GIS-tabeller med metadatafiler, punkter og flader med informa-

tion om potentialet.
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5.2 Metadata

Formalet med metadata er at give en fagperson overblik over de data, som potentialekortet
og den tilhgrende afrapportering omfatter.

Det anbefales, at metadata indeholder beskrivelser af de produkter (filer og GIS-tabeller),
der knytter sig til kortlaegningsomradet (magasinet og potentialet), og som er listet i neden-
staende. Det anbefales ligeledes, at metadatafilerne navngives med forkortelser af potenti-
alkorttype, et id, der refererer til produktet og endelig et navn for omradet, i lighed med de
primaere datafiler.

Tabeller med metadata knyttes til et GIS objekt med kortleegningsomradets afgraensning.
For at kunne give et hurtigt overblik over kortlaeegningen, bgr den indeholde en raekke in-
formationsfelter og oplysninger om pdf-filer (eventuelt med hyperlinks), som vist nedenfor
med et eksempel angivet til hgjre i figur 5.1.

Omr?dets ID-nr D0 K52 magasing LI
Omradets navn Mavrm | Odenze

Eventuel reference til magasin-
beskrivelse og afgraensning

Magazinheskrivelse:

W=2_afg_magasing tab

. Type_potertialekort: | ks2
Type af potentialekort i i
: . . Tidsperiode: 2000 ag frem
Tidsperiode for potentialekortet .
o Formal | wandressource
Formal med kortet Udforelsssat
° grelzesdato; 20070704
Hvornar kortet er udfert, Lttart. af
wrt_af | Crhicon, COI, MB
Hvem der har lavet kortet LS E
. Ordregivet:
Hvem der er ordregiver giver: | Pyns Amt
Rapport | KS2_rap_magasing pdf

Reference til rapport

lllustration af arstidssvingninger
lllustration af langtidsudvikling
Illustration af datakvalitet
lllustration af potentialekort
Forslag til pejleprogram

Brstidzvariation;
Langtidzvariation:
Dratakwvalitet:
Potertialekort:
Pejleprogram;

Bemssrkninget:

KE2_aar_madasing pdf
W2 Hu_magasing pdf

W2 _kva_magasing pdf
WE2_pot_magasind podf
W2 _ppr_magasing pdf
Eksempel pd metafil

KS2_met_magasing ﬂ

Figur 5.1. Informationsfelter i metadatatabellen.

Nedenstdende ses i figur 5.2 et eksempel pa tilknytningen af metadata til et omrade og
opslag herfra med "hyperlink” til en beskrivende pdf-fil.

GEUS 53



g2 Adobe Acrobat Professional - [KS2_ats_mag8.pdf] [_ O]

'@Eiler Rediger %is Dokument Weerktojer Avanceret Windue Hiselp 1=l x|

A& HEHz N | T omret o~ ) Korekur og kommertar = () sikker < &[] -
T TE - W@ - L] @sw - @[ 0 I i skengarau. -

]

Pejletidsserie magasin &
HiallelseHejby
irstidsvariation

Bogmzerker

Referencekote

H
i

H

i
E
=

i
P
i

o) o
[} 145.?44D

o ®15A.774,

Vandspejlskote

175
Jan 90 Jan a1 Jan 62 Jan93 Jan 9 Jan 95 Jan o6

Figur 2b

297 x209,9mm___4|

Figur 5.2. Figuren illustrerer hvordan man fra et GIS tema kan f& vist metadata og herfra ved hjeelp af
(hyper)links veelge de data, som der gnskes information om. | dette tilfeelde er vist et kortomrade med
foreslaede pejleboringer i magasinet og et eksempel pa et valg af den fil, der viser grundvandsmagasinets
arstidssvingninger.

5.3 GIS-tabeller med data

Ved afrapporteringen af data anbefales det sa vidt muligt at anvende de standard-
konventioner og dataformater, som forefindes i de originale databaser, f.eks. i Jupiter data-
basen.

Ngglefelter i data
Da GlIS-tabellerne kan genbruges i andre — senere — sammenheaenge, anbefales det, at
GIS-tabellerne, jf. tabel 5.3, indeholder en reekke gennemgaende felter. Det drejer sig om
falgende 5/7 felter:

o Veerdi

e DGU-nr (format som i Jupiter databasen)

e Indtagsnummer (format som i Jupiter databasen)
e Navn pa vandfgrende referencelag (se tabel 5.2)
e Navn pa magasin

e Navn pa kortleegning

e Tidsperiode (for produktion)

| afsnit 6 og 7 er der givet en raekke eksempler pa, hvordan ngglefelterne kan udnyttes til at
sammenstille eksisterende potentialekortlaegninger.

Udover de gennemgaende felter kan det anbefales, at de enkelte tabeller indeholder en
reekke felter, der blandt andet dokumenterer de valg, der er gjort under dataudveelgelsen.
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Nedenfor er listet forslag til de datafelter, som de enkelte tabeller som minimum skal inde-
holde:

Boringspunkter

Borings- og indtagstabellen indeholder alle boringer/indtag inden for potentialekort-
omradet. Endvidere indeholder filen en reekke overordnede informationer om pejlingerne
tilknyttet den enkelte boring. Tabellen navngives XX_bor_YY, hvor XX refererer til typen af
potentialekort eller modellag og YY angiver omradenavnet. Tabellen indeholder som mini-
mum fglgende felter:

e DGUnr

e Indtagsnr

e Koordinater

e Kommentar

e Kuvalitet af boringsoplysninger

e Kuvalitet pejleserie

e Terraenkote

e Boredybhde

e Indtag top

e Indtag bund

e Magasinbjergart

e Antal pejlinger

e Dato for boringen

e Data oprindelse (navn og sti til database)
e Medtag (Tilvalgt/fravalgt boring)

Pejlepunkter

Tabellen med pejlepunkter navngives XX_pej_YY, hvor XX og YY angives som ovenstaen-
de. Det skal bemaerkes at der ofte vil veere flere pejletabeller: f.eks. en for seneste pejling,
en for synkronpejlinger o.s.v. Disse tabeller foreslas her repreesenteret ved en "brutto” ta-
bel, som indeholder fglgende felter:

e DGUnr

e Indtagsnr

e Koordinater

e Terreenkote

e Kommentar

e Dato for pejlingen

e Vandspejlskoten

e Data oprindelse (navn og sti til database)
e Medtag (Tilvalgt/fravalgt pejling)

Stgttepunkter

Tabel med de oprettede stgttepunkter navngives XX_stp_YY, hvor XX og YY angives som
ovenstaende. Det skal bemeaerkes, at der ofte vil veere flere stagttepunkttabeller: en for vand-
lgbsstattepunkt, en for kyststgttepunkt 0.s.v.
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Disse tabeller foreslas her repreesenteret ved en "brutto” tabel, som indeholder falgende
felter:

e Koordinater

e Vandspejiskote

e Kommentar

e Data oprindelse (kystlinie, vandlgb, osv.)

Vandspejlskoter samlet
Den samlede tabel som der skal interpoleres over. Filen navngives XX_vsk_YY, hvor XX
og YY angives som ovenstaende. Tabellen indeholder fglgende felter:

e DGU nr.

e Indtagsnr.

e Koordinater

e Vandspejiskote

e Dato

e Data oprindelsen (pejling, dato, kystlinie, vandlgb, osv.)

Potentialelinier
Tabellen indeholder de konturerede potentialelinier. Den navngives XX_pot_YY, hvor XX
og YY angives som ovenstaende. Tabellen indeholder falgende felter:

e Veerdier for potentialelinier
e Omradenavn

Grids

Filen indeholder det interpolerede grids. Den navngives XX_grd_YY, hvor XX og YY angi-
ves som ovenstaende. Da filen er et grid, kan den (p& nogle formater) ikke tilskrives kolon-
ner med specifikt indhold.

Gridpunkter

Tabellen dannes fra det primaere grid og indeholder potentialekoten i hver gridcelle reprae-
senteret ved et punkt. Den navngives XX_grp_YY, hvor XX og YY angives som ovenstaen-
de. Tabellen indeholder fglgende felter:

e X (UTM veerdi for gridcelle)
e Y (UTM veerdi for gridcelle)
e Z (vandspejlskote)

Grundvandsskel
Tabellen indeholder udarbejdede grundvandsskel, det vil sige optegnede liniestykker. Den

navngives XX_gsk_YY, hvor XX og YY angives som ovenstaende. Tabellen indeholder:

e Omradenavn
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Strampile

Tabellen indeholder optegnede strgmpile, som skal viser strgmningsretningen. Den navn-
gives XX_pil_YY, hvor XX og YY angives som ovenstaende. Tabellen indeholder fglgende
felter:

e Omradenavn

Forslag til supplerende data

Tabellen indeholder forslag til boringer, der bar pejles og/eller indmales, saledes at potenti-
alekortet kan forbedres i datasvage omrader. Tabellen navngives XX_sup_YY, hvor XX og
YY angives som ovenstaende. Tabellen indeholder:

e DGU nr.

e Indtagsnr

e Databehov-pejling (ja / nej)

e Databehov-indmaling (ja / nej)
e Kommentar

Forslag til pejleprogram

Tabellen indeholder forslag til boringer, der bgr indga i et pejleprogram. Endvidere marke-
res eventuelt "masterboring”. Tabellen navngives XX_ppr_YY, hvor XX og YY angives som
ovenstdende. Tabellen indeholder fglgende felter:

e Magasinnavn

e DGUnr

e Indtagsnr

e Pejlefrekvens

e Masterboring (ja / nej)

e Oplysning om boringen indgar i eksisterende pejleprogram (vandvaerksboringer,
nationalt program mv.)

Anbefaling
Det anbefales, at navngivningen af data- og GIS tabeller fglger denne vejledning, og at
antallet af datafelter i hver GIS-tabel som minimum fglger vejledningen.
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6. Opdatering af eksisterende potentialekort

Det er vigtigt at forholde sig til potentialekortets alder og type, fordi anvendelse af gamle
eller uegnede potentialekort kan medfgre, at de hydrogeologiske vurderinger ikke baseres
pa et korrekt grundlag, og at grundvandet f.eks. vurderes at stramme i en anden retning
end forventet.

Mange af de eksisterende potentialekort er udarbejdet af de tidligere amter i perioden 1998
til 2006. Efterhanden som nedbgr, arealanvendelse, beleegning og indvindingsmaengder
aendrer sig, vil potentialet ogsa aendre sig, og der vil veere behov for Igbende at opdatere
eller evt. udarbejde dem pa ny.

Forskellen pa en opdatering af et potentialekort og udarbejdelse af et helt nyt potentialekort
ligger primaert i arbejdet med dataudveelgelsen. Ved en opdatering tages der udgangspunkt
i de allerede valgte boringer og stgttepunkter. Til disse data tilfgjes nye boringer, nye pej-
linger eller eksisterende pejlinger eendres i forhold til en ny indmaling af boringen o.s.v.

6.1 Kriterier for opdatering af potentialekort

Nar formalet med potentialekortet er usendret og nar magasinets eller lagets udbredelse
ikke er revideret, kan der foretages en opdatering. Hvis magasinets udbredelse derimod er
aendret ved en detailkortlaegning, kan det veere ngdvendigt ogsa at foretage nye valg pa
boringsniveau.

Et eksisterende potentialekort, hvor dataudveelgelsen er dokumenteret, kan principielt op-
dateres i det "uendelige”, da nye pejlinger, nye boringer, nye indmalinger osv. ikke sendrer
de gvrige valg, der er truffet tidligere, men alene forbedrer potentialekortet.

Safremt forrige opdatering ligger mere end 10 ar tilbage, anbefales dog at starte forfra med
processen med en helt ny dataudveelgelse og optegning af et nyt potentialekort. Det skyl-
des, at omfanget af nye data ma forventes at veere sa stort, at det tidsmaessigt vil tage lige
sa meget tid at vurdere og supplere de eksisterende data, som at lave en helt ny dataud-
veelgelse og optegning.

Ved eksisterende potentialekort, hvor der ikke foreligger en tydelig dokumentation i data-

tabellerne, anbefales det, at tilhgrende rapport neerlaeses for at klarleegge udvaelgelsespro-
ceduren. Safremt det ikke er muligt at klarleegge de foretagne til- og fravalg, anbefales ge-
nerelt, at der foretages en helt ny dataudveelgelse og udarbejdes et helt nyt potentialekort.
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6.2 Procedure for opdatering

Der er i princippet 3 typer af opdatering:
1. Opdatering med nye pejlinger
2. Opdatering med nye indmalinger af eksisterende boringer samt med nye pejledata

3. Opdatering med nye boringer samt med nye indmalinger af eksisterende boringer
og med nye pejlinger.

Opdatering med nye pejlinger

Nar der alene foreligger nye pejlinger fra eksempelvis en synkronpejlerunde, tages der
udgangspunkt i den eksisterende boringstabel (eksempelvis en fil navngivet
"KS2_bor_Magasin8”). Under forudsaetning af, at pejledata er indberettet og indleest i Jupi-
ter databasen, kan der i proceduren for optegning af potentialekort, kapitel 3, startes ved
step 3. Her udtraekkes pejlingerne som tidligere, eksempelvis seneste pejling for samtlige
valgte.

Det anbefales, at den nye og den gamle pejletabel forbindes / linkes sammen, og at be-
meerkningerne fra den gamle tabel overfares til de pejlinger, der ogsa findes i den nye ta-
bel.

Herefter udtraekkes seneste pejling, det vil sige, der oprettes en ny ” - pej - ” tabel. Som
angivet under step 3 i kapitel 3 fravaelges som udgangspunkt pejlinger af en darlig kvalitet
og pejlinger malt ved drift (jf. Jupiter databasen). Valget bgr markeres og bemaerkes i et
bemaerkningsfelt i pejletabellen.

Man springer herefter til step 5, som omfatter samling af et punkttema til gridning. Der ta-
ges udgangspunkt i eksisterende stattepunkter (eksempelvis en fil navngivet
"KS2_stp_magasin8”) samt den dannede pejletabel. Det nye samlede punkttema
("KS2_vsk_magasin8”) danner grundlag for den efterfaglgende gridning, det vil sige step 6.

Ogsa ved opdatering af et potentialekort kan det veere ngdvendigt med en iterativ proces,
hvor optegning og dataudveelgelse gentages nogle gange.

Opdatering med nye indmalinger af eksisterende boringer samt med nye pejledata
Nar der foreligger nye indmalinger (og som regel ogsa nye pejlinger) i eksisterende borin-
ger, skal der udtreekkes en ny boringstabel, se step 1 i kapitel 3. Proceduren forudseetter,
at de nye indmalinger og pejlinger er indlaest i Jupiter databasen. Den nye boringstabel
omfatter alle boringer inden for kortleegningsomradet. Det anbefales at anvende de tidligere
tilvalgte boringer i den eksisterende boringstabel (eksempelvis "KS2_bor_Magasin8”) som
kriterium for at tilveelge de boringer, der repraesenterer grundvandsmagasinet i den nye
boringstabel.

Med udgangspunkt i den nye boringstabel ("KS2_bor_Magasin8”) fglger proceduren heref-
ter fremgangsmaden, angivet under forrige punkt "Opdatering af nye pejlinger”.
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Opdatering med nye boringer, samt af nye preecisionsindmalinger af eksisterende
boringer og nye pejlinger

Nar der foreligger nye boringer (og som regel ogsa nye pejlinger) i et kortleegningsomrade,
skal der udtreekkes en ny boringstabel, se step 1 i kapitel 3. Proceduren forudseetter, at de
nye boringer og pejlinger er indlaest i Jupiter databasen. Den nye boringstabel omfatter alle
boringer indenfor kortleegningsomradet. Det anbefales at anvende de tidligere tilvalgte bo-
ringer i den eksisterende boringstabel (Eksempelvis "KS2_bor_Magasin8”) som kriterium
for at tilveelge de boringer, der repreesenterer grundvandsmagasinet i den nye boringstabel.
De nye boringer i kortleegningsomradet (etableret siden oprindeligt potentialekort blev ud-
feerdiget) vurderes herefter, i forhold til om de skal tilskrives pageeldende grundvandsma-
gasin (tilveelges) eller ej.

Med udgangspunkt i den nye boringstabel ("KS2_bor_Magasin8”) falger proceduren heref-
ter fremgangsmaden, som angivet under punkt "Opdatering af nye pejlinger”.
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7. Samling af eksisterende potentialekort

Da potentialekort udarbejdes indenfor forskellige administrative graenser af forskellige aktg-
rer med forskellige formal og ud fra forskellige problemstillinger, kan der vaere potentiale-
kort, hvis afgreensning st@der mere eller mindre op mod hinanden. Det kan f.eks. veere
tilfeeldet ved regionale kortlaegninger, hvor afgraesningen ofte er af administrative karakter
(f.eks. en kommunegreense eller en gammel amtsgreense). Her kan det i nogle tilfeelde vee-
re muligt at samle eksisterende potentialekort.

Der skal i dette afsnit gives en raekke anvisninger pa sammenstilling og samling af potentia-
lekort.

7.1 Forudseetninger for at samle potentialekort

Der er en raekke forudsaetninger, som skal veere opfyldt, far det er relevant at samle og
sammenstille potentialekortene.

Som udgangspunkt skal det undersgges, hvordan grunddataene passer overens. Er det
samme produkt, er det samme vandfgrende lag, er det samme tidsperiode osv. Det vil si-
genaesten de samme indledende overvejelser, som fgr udarbejdelsen af et helt nyt potenti-
alekort. | nogle tilfeelde vil der dog foreligge beskrivelser, som ggr arbejdet lettere.

Samme vandfgrende lag

Det skal indledningsvis sikres, at der er tale om sammenlignelige grundvandsmagasiner,
hvilket nemmest kan ske, hvis der i de udfarte kortleegninger er refereret til de overordnede
landsdeekkende vandfgrende lag, jf. afsnit 5.1.

Det er ikke samme produkt, hvis der ikke er tale om samme grundvandsmagasin eller
vandfgrende lag, jf. tabel 5.2 i afsnit 5.1. | de tilfaelde giver det ikke mening at samle poten-
tialekortene.

Samme tidsperiode

Det skal sikres, at der er tale om sammenlignelige tidsperioder, hvilket nemmest kan ske
hvis der i de udfarte kortlaegninger er anfart hvilken tidsperiode, der er fokuseret pa ved
udtreekket af pejledataene.

De skal endvidere undersgges, hvorvidt der i udtreek af pejledata er taget hgjde for arstids-
variationer.

Samme diskretisering

Det skal sikres, at der er tale om sammenligneligt kortgrundlag, hvilket nemmest kan ske
ved at undersgge, om der anvendes samme gkvidistance og gridstarrelse i de udfgrte
kortleegninger.
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Samme layout

Det skal sikres, at der er tale om sammenligneligt layoutgrundlag, hvilket nemmest kan ske
ved at undersgge, om der anvendes samme farvelaegning for de forskellige potentialelinier
og grid-veerdier. Hvis ikke dette er tilfeeldet, skal der ske en ny farveleegning af én eller flere
af de anvendte kortlaegninger, saledes at de sammenstillede kort bliver sammenlignelige.

7.2 Samling af pejlinger og stattepunkter

Nar der er tale om samme type potentialekort (herunder iszer ved de regionale kort), anbe-
fales det generelt at samle pejlinger og stattepunkter fra de eksisterende potentialekort-
laegninger med det formal at foretage en ny gridning og konturering. Det betyder, at man
gennemfgrer step 5 og 6, sadan som de er beskrevet i kapitel 3. Alternativt kan man ngjes
med at samle de endelige XYZ-filer og derved ga direkte til step 6.

Ved at foretage en ny gridning og konturering undgas uheldige randeffekter i omraderne
mellem de eksisterende potentialekort, og der kan treeffes et evt. nyt valg med hensyn til
aekvidistancer.

Hvis pejledataene indeholder oplysninger om reference til DK-modellens vandfgrende lag,
kan det veere en fordel at bruge denne information til at illustrere hvilket lag potentialet af-
spejler, og til at afgare om der er tale om samme vandfgrende lag i randomraderne.

7.3 Sammenstilling af potentialelinier

Hvis der ikke foreligger primaere data (X, Y, Z) for pejlinger og stgttepunkter, eller man ikke
gnsker at konturere, sa kan man ved hjeelp af GIS sammenstille potentialelinierne fra to
eller flere kort. Det skal i den forbindelse fokuseres pa det omrade, de oprindeligt er udar-
bejdet for. Eventuelt skal de i GIS beskaeres med et polygon, der repraesenterer deres gyl-
dighedsomrade.

Der skal indledningsvis foretages de samme overvejelser, som er anfgrt i afsnit 7.1 om
produkternes sammenlignelighed vedrgrende grundvandsmagasin (vandfgrende lag) og
tidsperiode.

Udover disse skal det sikres, at kortprodukterne passer sammen grafisk (samme diskretise-
ring og layout).

Det er en fordel, hvis der er overlappende potentialelinier, at hvert liniestykke indeholder
nagleord, som referer til liniens oprindelse (omradenavn) jf. afsnit 5.3.

| nedenstaende eksempel, figur 7.1, er valgt to potentialekort for grundvandsmagasiner, der

begge ligger i mellemste vandfarende lag (KS2) pa Fyn, jf. tabel 5.2 i afsnit 5.1. Som det
ses, er potentialelinierne farvelagt efter samme skala.
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Figur 7.1 Eksempel pa sammenstilling af potentialekurver for "Magasin 3” og "Magasin 8.

Potentialekortet bliver typisk mere usikkert, jo leengere ud mod kanten af kortlaegningsom-
radet, man kommer. Potentialelinierne vil derfor sjaeldent passe helt sammen, hvor de 2
kort stgder op mod hinanden. Ved brugen af oplysningerne fra kortleegningerne i de omra-
der, der stgder op mod hinanden, kan det anbefales at sammenligne pejle- og stgttepunk-
terne for de to kort.

7.4 Sammenstilling af potentialegrid

Hvis grid-cellerne fra potentialekortet skal sammenstilles for flere kort, sa skal der pa sam-
me vis foretages de neevnte overvejelser, som er anfgrt i afsnit 7.1. Der skal veere sam-
menlignelighed med hensyn til samme vandfgrende lag, samme tidsperiode, samme di-
skretisering og samme layout. Det skal i den forbindelse sikres, at de to grids ikke har en
stgrre udbredelse end det omrade de oprindeligt er udarbejdet for. Eventuelt skal de ved
hjeelp af GIS beskeeres med et polygon, der repraesenterer deres gyldighedsomrade

I nedenstaende eksempel, figur 7.2, er vist grid-celler fra samme to grundvandsmagasiner,

som er illustreret i figur 7.1, og som begge ligger i samme vandfgrende lag. Griddene er
farvelagt efter samme skala.
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Figur 7.2 Eksempel pa sammenstilling af potentialegrid for "Magasin 3" og "Magasin 8.

Havde der — modsat her - veeret tale om to kortlaeegninger, der overlappede hinanden, ville
det veere en god ide at fremhaeve det kort, man vurderer, er bedst ved at placere det gverst
i GIS’en.

Alternativt kan overvejes en midling af gridveerdierne fra filerne med gridpunkter. Ulempen
er dog, at man herved let ender op med et udokumenteret kortprodukt.
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8. Sammenfatning

Denne Geo-Vejledning i potentialekortlaegning giver en reekke anbefalinger til de valg, der
skal traeffes fgrend der kan udarbejdes et troveerdigt potentialekort. Vejledningen sikrer
ogsa, at dataudveelgelse, optegning, kvalitetssikring og afrapportering af potentialekort,
fremover kan ske efter samme overordnede procedure. Herved opnas, at potentialekortene
og de bagvedliggende data kan laeses, forstas, og ikke mindst anvendes i flere forskellige
sammenhaenge.

Dataarbejdet udfgres normalt ved hjeelp af GIS. | vejledningen er databehandlingen be-
skrevet sa bredt at den vil kunne udfares fra et vilkarligt eksisterende GIS program. Data-
arbejdet vil dog lettes betydeligt ved anvendelse af specifikke GIS applikationer til potentia-
le kort.

Der er flere typer potentialkort. Overordnet skelner man mellem regionale potentialekort og
lokale potentialekort. De regionale potentialekort vil ofte repraesentere magasiner eller lag,
som kun er delvist sammenhangende, mens lokale potentialekort ofte vil repraesentere
velafgreensede hydrologiske enheder og udarbejdes i forbindelse med konkrete sager.

Formalet med udarbejdelse af et potentialekort kan f.eks. veere sarbarhedszonering, vurde-
ring af indvindingsoplande, vurdering af hydraulisk kontakt med overfladerecipienter, hy-
draulisk kontakt mellem grundvandsmagasiner og kvalitativ vurdering af grundvandsmodel-
ler mv.

Det skal fra start gares klart, til hvilket formal potentialekortet skal anvendes. Formalet er
afggrende for hvordan og hvilke pejledata, der udvaelges, og dermed hvilken potentialekort-
type der udarbejdes.

Nar formalet er fastlagt, kan udarbejdelsen af et potentialekort falge den raekke af anbefa-

linger, som er opstillet i denne vejledning.

Efter formalet med potentialekortet er fastlagt, vurderes de geologiske og hydrologiske for-
hold i kortleegningsomradet:

Anbefaling

e Det anbefales, at der med udgangspunkt i formalet med potentialekortet, laves en
indledende gennemgang / screening af de geologiske og hydrologiske forhold samt
det overordnede datagrundlag. Typen af potentialekort samt evt. reference til
landsdeekkende modellag angives.
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Herefter falger selve databehandlingen:

Anbefaling

Det anbefales, at der ved opstart af arbejdet med et potentialekort afsaettes tid og
ressourcer til at fa alle pejlinger indleest i Jupiter databasen, saledes at der alene
skal udveelges og benyttes data fra Jupiter databasen til udarbejdelse af potentiale-
kortet

Det anbefales, at der som led i optegning af et potentialekort foretages en vurdering
og kvalitetsseaetning af boringsoplysningerne.

Det anbefales, at der som udgangspunkt anvendes pejlinger malt i ro samt evt. un-
der ukendte forhold, til potentialekortet. Det kan dog i seerlige situationer, som ved
vurderingen af effekten af en indvinding, veere relevant at anvende pejlinger malt "I
drift-situation” til optegningen et potentialekort, der skal afspejle det aktuelle stram-
ningsbillede ved indvinding.

Det anbefales at anvende data med pejlekvalitet "god” eller "middel”. Ofte vil det i
datasvage omrader dog veere ngdvendigt at anvende pejledata med "ukendt” kvali-
tet.

Det anbefales, at pejlinger udfgrt som del af en synkronpejlerunde, prioriteres hgje-
re end den seneste pejling i samme boringer. Det anbefales endvidere, at pejlinger
fra boringer med lange tidsserier sa vidt muligt indgar i potentialekortet

Det anbefales, at det gennem hele databehandlingen, for bade boringer og pejlin-
ger, dokumenteres i de primaere datatabeller, hvilke til- og fravalg der foretages.

Efter databehandlingen forestar selve udarbejdelsen, beskrivelsen og afrapporteringen af
potentialekortet:

Anbefaling

Det anbefales at anvende Kriging, hvis der en god datadaekning og tegn pa trends i
data. Ved ringe datadaekning og/eller fladt-liggende potentialeforhold anbefales at
anvende Natural Neighbourhood.

Det anbefales, at potentialebilledet fremstilles som konturerede potentialelinier med
aekvidistancer pa 1, 2,5 eller 5 meter (afhaengigt af data)

Det anbefales, at der som minimum er en beskrivelse af forlgbet af grundvandspo-
tentialet, hvori der laegges veaegt pa beskrivelsen af stramningsretning samt tilstede-
veerelsen af eventuelle grundvandsskel

Det anbefales, at der i forbindelse med udarbejdelse af et potentialekort opstilles
forslag til indsamling af yderligere pejledata, som kan forbedre kortet
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o Det anbefales, at der udarbejdes et forslag til et fremtidigt pejleprogram i forbindel-
se med udarbejdelse af potentialekort

e Det anbefales, at vurdering af undersggelsesboringernes egnethed indgar i overve-
jelserne om det fremtidige pejleprogram, og at de, i fald de findes egnede, indgar
som en del af indsatsplanen og opfalgningsarbejdet i forbindelse med denne.

¢ Det anbefales, at navngivningen af data- og GIS tabeller fglger denne vejledning,
og at antallet af datafelter i hver GIS-tabel som minimum fglger denne vejledning.
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