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0. Resume

Den samlede grundvandsdannelse i OSD er af modellen beregnet til 2,8 mill. m*/ar. Ved en B1/B2-
mals@tning (maksimal pavirkning af medianminimumsafstrgmning pa hhv.10 og 15%) af vandlg-
bene i omradet giver det tilgeengelig grundvandsressource til indvinding pa 280.000-425.000 m’/r.
Den samlede indvinding (vandverker, private indvindinger og markvandingsboringer) udggr i dag
90.000 m*/ar. Den tilgzengelige grundvandsressource overstiger derfor langt det fremtidig behov for
grundvandsindvinding. Ifglge ”Vandforsyningsplanen1995-2005 for Fjends Kommune” er det
fremtidig for Mgnsted og Daugbjerg Vandvarker hhv.123.000 og 52.000 m*/ar. De aktuelle indvin-
dinger er dog langt mindre i dag.

Da kriterierne for hvornar en vandvearksindvinding i Viborg Amt betegnes som nitratfglsom er be-
stemt ved at nitratindholdet i det indvundne vand ikke ma overskride 25 mg/l inden for 200 ar, sa
ses det af vandanalyserne for vandvarkerne, at det kriterier allerede er overskredet kort tid efter
etableringen af kildepladsen for Daugbjerg Vandvark. For Mgnsted Vandveark skete overskridelsen
midt i 1990’erne. Derfor mé indvindingerne for begge vandvarker betegnes som nitratfglsomme, og
de er derfor indsatsomrader med hensyn til nitrat.

Den billigste og mest sikre indsatsplan overfor nitrat vurderes at vaere en flytning af vandverkernes
kildepladser til Daugbjerg Plantage. Den dyreste indsatsplan vurderes at vare en braklegning af en
del af det grundvandsdannende opland til vandvarkerne.

I scenarieberegningen hvor 1/3 af indvindingsoplandet braklegges svarer det til 8 ha for Mgnsted
Vandveark og til 5 ha for Daugbjerg Vandvark. Modelusikkerhed taget 1 betragtning, vil det vere
ngdvendigt at udpege et areal som minimum er det dobbelt af det areal som grundvandsmodellen
udpeger til at vere det grundvandsdannende opland. Dvs. for Mgnsted Vandvark ca. 16 ha og for
Daugbjerg Vandveark ca. 10 ha. Benyttes modellen fra indsatsplanlegningen, hvor vandvarket op-
kgber jorden, far tinglyst, at arealet kun fremover ma bruges til vedvarende graes, og salger arealet
tilbage til landmanden til ca. en 1/3 af den oprindelige kgbspris vil udgifter for Mgnsted Vandvark
vare 1,1 mill. kr. og for Daugbjerg Vandverk 650.000 kr. svarende til 1,5 kr/m’ i merudgift for den
enkelte forbruger over en 10 arig periode.

Flyttes indvindingerne til plantageomradet vil de skgnnede udgifter til ny kildeplads, ny ledninger
og evt. ombygning pa vandvarket belgbe sig til 500.000 —700.000 kr. for hvert af vandvarkerne.
(konomisk betragtet vil en flytning af kildepladsen derfor vere at foretreekke. Problemet med flyt-
ningen af en kildeplads kan dog vere at man stgder pa uforudsete vandkvalitetsproblemer i plantage
omradet. Det kan veare i form af naturligt forekommende stoffer — f.eks. kloroform eller arsen eller
miljgfremmede stoffer fra ukendt forureninger.

Flyttes kildepladserne til plantageomradet kan indvindingerne fremtidssikres yderligere ved at ud-
nytte regionplanes udpegede skovrejsningsomrader. De grundvandsdannende arealer til de forslaede
nye kildepladser som falder indenfor de udpegede skovrejsningsomrader kan derfor med fordel til-
plantes med skov.
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1. Introduktion

Denne rapport beskriver og dokumenterer arbejdet med de enkelte delelementer som indgar i den
geologiske kortlegning 1 Mgnsted-Daugbjerg OSD 1 forbindelse med den gebyrfinansierede kort-
leegning og indsatsplanlagning. Rapporten er disponeret efter kapitel 14 i ’Stabi i grundvandsmo-
dellering” /1/. Opstilling og indlesning af data i den numeriske grundvandsmodel er foretaget af
WaterTech A/S /2/. Viborg Amt har foretaget en indledende grovkalibrering af modellen. Efterfgl-
gende har WaterTech A/S foretaget en slutkalibrering med anvendelse af en invers metode /3/.

1.1 Formal

Formalet med den geologiske kortlagning er bestemme den tilgaengelige grundvandsressource, ind-
vindingsoplande og grundvandsdannende oplande til eksisterende og fremtidige vandvarker i om-
radet, samt generelt at udpege omrader hvor grundvandet til de primere grundvandsmagasiner dan-
nes. Grundvandsmodellen, der bruges til bestemmelse af indvindingsoplande og grundvandsdan-
nende oplande, opstilles og kalibreres som en stationer grundvandsmodel, som beskriver en som-
merperiode (minimumssituation).

1.2 Modelngjagtighed

Det er malet, at grundvandsmodellen kalibreres saledes at den opfylder kriterierne til high fidelity”
/1/. Til kalibrering af modellen er der benyttet 72 boringer som er lokaliseret, kotesat med GPS ud-
styr, og synkronpejlet i 2003. Der udover er der udfgrt 10 synkrone vandfgringsmalinger i 2003
som ogsa indgdr i kalibreringen af modellen. Til validering af modellen er der brugt 52 boringer.
Disse boringer er ikke brugt i kalibreringen idet data brugt til kalibrering og validering ikke kan
antages at vere uathangige hvis de stammer fra samme boring. Boringerne til validering stammer
fra Jupiter boringsdatabasen.

I forbindelse med kalibrering af modellen er der udfgrt invers kalibrering. For at kunne udfgre den
inverse kalibrering er hver synkronpejlet boring tildelt en usikkerhed (udtrykt ved en standardafvi-
gelse) i henhold til nationale retningslinjer /1/. Det samme er udfgrt for boringer som indgar i vali-
dering af modellen.

Af Tabel 1 fremgar tildelingen af usikkerheder pa hhv. kalibrerings- og valideringsdata. Den gen-
nemsnitlige standardafvigelse er beregnet af WaterTech A/S /2/. Af appendiks A fremgar beregnin-
gen af usikkerhederne for observationsdata for boringer og vandfgringsmalinger.

Lag  Std —kalibrering [m]  Std — validering [m]
1 1,50 2,00
3 1,50 2,00
5 1,50 2,00

Tabel 1. Gennemsnitlige standardafvigelser [m] pa benyttede pejlinger til kalibrering og validering.

Af Tabel 1 ses, at den gennemsnitlige standardafvigelse for lag 1, 3 og 5 er 1,50 meter for kalibre-
ringsdata, og ca. 2,00 meter for valideringsdata. Forskellen mellem standardafvigelserne for hhv.
kalibrerings- og valideringspejlingerne skyldes, at kalibreringsboringerne er synkronpejlet og GPS
kotesat, mens der for valideringsboringerne kun findes gennemsnitspejlinger, og at koteaflesninger
er foretaget fra 4-cm kort.
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1.3 Modelomrade

Modellen dakker et areal pa ca. 108 km? og strakker sig fra Stoholm i nord til Grgnhgj i syd, se
figur 1. Centralt i omradet ligger Mgnsted-Daugbjerg OSD som er ca. 13 km?”. Grunden til at mo-
delomradet er forholdsvist stort i forhold til OSD’et er 1. at undga randeffekter i beregningerne in-
denfor OSD’et, og 2., at fa dekket den del af Viborg Amt af en grundvandsmodel (det er planlagt,
at nar den gebyrfinansierede kortleegning er afsluttet sa er hele Viborg Amt deekket af et antal regi-
onale grundvandsmodeller).

Der er i 2003 og 2004 udfgrt geofysiske undersggelser og etableret undersggelsesboringer i omra-
det. De geofysiske undersggelser bestar af 194 TEM sonderinger og 21,6 km MEP. Undersggelser-
ne er afrapporteret som datarapporter /4/ og /5/.

Baggfundspateriale : Copyright KMS

Figur 1. Modelomrade og Mgnsted-Daugbjerg OSD
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2. Tekniske data

Kapitlet indeholder en oversigt over datafiler med en kort beskrivelse af deres indhold. Datafilerne
er brendt pa en CD-rom, og er vedlagt denne rapport. CD-rommen indeholder fglge mapper:

Synkronpejledata
Geologisk model

Data til grundvandsmodel
Scenarieberegninger
Rapporter

De geofysiske data er indberettet til GERDA databasen, og ligger derfor ikke pa CD rommen.

2.1 Synkronpejledata

I mappen findes data fra synkronpejlerunden udfgrt 1 august 2003. Det er synkronpejling af brgnde
og boringer i omradet, samt synkronvandfgringsmaling foretaget af Hedeselskabet A/S. Pejlingerne
er indberettet til Jupiter databasen ved GEUS.

2.2 Geologisk model

Den geologiske model er bygget op ud fra 83 profiler 1 programmet GeoBase. De eksporterede
hgjdemodeller ligger pa CD rommen.

2.3 Data til grundvandmodel
I folderen ligger:

e Alle input data til grundvandsmodellen
Invers kalibreret grundvandsmodel

® Modelscenarier, aldersfordeling af indvundet vand og beregning af nitratudvikling for Mg@n-
sted og Daugbjerg Vandvarker

Den fardig inverskalibrerede model hedder "MD_kal_080405”. Det er den model der benyttes til
simulering af trykniveau og vandlgbsafstremning, samt bestemmelse af indvindingsoplande
og grundvandsdannende oplande. Maplnfo tabellen ”props” indeholder alle indput data og alle

parameterverdier knyttet til hver enkelt celler (top- og bundkote, hydraulisk ledningsevne o.s.v.).
”MD_val_080405" er valideringsmodellen.

2.4 Rapporter

I folderen ligger alle de rapporter som hgrer til hele den geologiske kortlegning 1 Mgnsted-
Daugbjerg OSD. Det er fglgende rapporter

e Afrapportering af geofysiske undersggelse, maj 2003

e Afrapportering af geofysiske undersggelse, september 2004

e Opstilling af grundvandsmodel for Mgnsted-Daugbjerg OSD, juni 2005
¢ Inverskalibrering af Mgnsted-Daugbjerg grundvandsmodel, juni 2005
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¢ Dokumentationsrapport for Mgnsted-Daugbjerg OSD, oktober 2005

Alle rapporter ligger pa pdf format.
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3. Geologi

I forbindelse med den geologiske kortlegning i Mgnsted-Daugbjerg OSD skal der udarbejdes en
digital geologisk model. Modellen skal udggre det hydrogeologiske grundlag for en grundvands-
model i omradet. Den geologiske model bygges op ud fra boringsoplysninger (PC-Jupiter data) og
geofysiske data /4/ og /5/ indsamlet i undersggelsesomradet.

Den geologiske model opstilles ved udarbejdelse af en rekke reprasentative profiler for modelom-
radet. Efterfglgende opstilles der en geologisk konceptuel model udtrykt ved en reekke hgjdemodel-
ler. Hgjdemodellerne dannes ud fra tolkede geologiske profiler 1 programmet GeoBase.

3.1 Tektonik og salthorst aktivitet

Centralt i OSD er geologien sterkt pavirket af Mgnsted Salthorsten, som har skudt de underliggen-
de pree-kvartere og kvartere aflejring op, og gennembrudt disse, fra flere kilometers dybde. Saledes
findes der hgjtliggende Danienkalk i omradet som ellers pa undergrundskortet er praeget af miocaene
aflejringer /Geologisk Set. Det mellemste Jylland/. Salthorsten menes, under sidste istid, at vere
styrende for isens bevagelser. Salthorsten har ligeledes varet styrende for forlgbet af Mgnsted A
og Jordbro A som hhv. lgber pa den gstlige og vestlige del af salthorstens flanker, for at Igbe sam-
men nord for salthorsten ved Stoholm.

Skrivekridtets lille tykkelse i salthorstomradet tyder pa, at den eksisterede som en hgjdestruktur pa
Kridthavets bund, da skrivekridtet blev aflejret. Undersggelsesboringen DGU nr. 66.1895 etableret
umiddelbart syd for Viborgvej mellem byerne Mgnsted og Daugbjerg synes at underbygge dette. |
boringen der fra terren til 23 mut. anboret kvartere aflejringer. Fra 23 mut. og til 114 mut. er der
anboret prekvartert ler i form af glimmerler og fed Eocant ler. Nord og syd for boringen findes
kalkoverfladen imidlertid 20-40 mut. Det tolkes sdledes, at kalkoverfladen er presset op af salthor-
sten hvorunder kalken er revnet i en nord-syd gaende struktur umiddelbart syd for Viborgvej mel-
lem Mgnsted og Daugbjerg. Efterfglgende er der i spraekkestrukturen i tertizeret aflejret Eocent ler
og glimmerler fra Oligocan. Kalkoverfladen er ikke anboret i undersggelsesboringen.

3.2 Landskabsformer

Omradets landskabsformer bestar af randmoreneomrader, dgdislandskab, hedeslette, tunneldale og
smeltevandsfloddale. Fordelingen af landskabselementer fremgar af Figur 2.

Der er et skarpt skel i landskabsformerne som deles i to grupper af hovedopholdslinjen fra sidste
istid; 1 den nordlige og gstlige del findes moranelandskabet med randmoraner, dgdislandskab og
tunneldale, og i den sydlige del hedeslette med smeltevandsfloddale (Hjortedal).

Hjortedal har ved isens tilbagesmeltning i sidste istid afdranet til Faldborgdalen/Ngrrea dal syste-
met og videre ud i Mariager Fjord. Mgnsted A/Mgnsted Baek og Jordbro A har afdrenet mod nord
til Hjarbzk Fjord.

I dgdislandskabet foran randmoranen findes der i dag adskillige sma vandhuller og sger dannet af
dgdisen. Efter dgdislandskabet fglger hedesletten som udelukkende bestar af smeltevandssand afsat
ved isens tilbagesmeltning. Under smeltevandssandet pa hedesletten kan der findes moraneler-
saflejringer og smeltevandsler afsat under tidligere istider, og i perioder hvor isen fra sidste istid
havde en stgrre udbredelse.
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Landskab med dodisrelief
Landscape, hummocky or pitted
due to dead-ice formation

Morzaenelandskab fra naestsidste
istid (“bakkeger”), overvejende
lerbund

Old moraine landscapes from Saale
glaciation, mainly with clayey soil

Moraenelandskab fra naestsidste
istid (“bakkeoer”), overvejende
sandbund

Old moraine landscapes from Saale
glaciation, mainly with sandy soil

Hedeslette (sandur). Prikraskker-
ne er skematiske hojdekurver
Outwash plain (sandur). Rows of
dots mark schematical contours

Ekstramarginal smeltevandsflod-
dal
Extramarginal stream valley

Smeltevandsflodterrasse
Meiltwater stream terrace

“Tunneldal”
“Tunnel valley"

Isso-plateaubakke (fladbakke)
Ice-lake hill

Lavtliggende isso (isdeemmet so)
eller lignende sebassin
Ice-lake basin or similar lake basin

Marint forland dannet siden sten-
alderen (5000 f.k.)

Marine foreland built up since atfan-
tic transgression (5000 B.C.)

Marsk, afsat af tidevand
Salt marsh built up in tidal area

Vade (tort ved lavvande)
Tidal flat (dry at ebb)

Kunstigt terlagt ardal
Reclaimed area

Klitlandskab
Dune landscape

Stenalderhavets hojeste kystlinie
Atlantic transgression shoreline

Kystklint
Sea cliff

Morzenelandskab fra sidste istid, “2— Randmorzenelandskab
5 ' - | > :
overvejende lerbund ‘» L ] Ice marginal hills
Moraine landscapes from Weichsel e—
glacial, mainly with clayey soil = \lisse andre seerligt fremtraeden-

” g A
) LQ/ / | de bakkepartier
T} Morsenelandskab fra sidste istid, —"___1 Some conspicuous hills of different
{l j overvejende sandbund origin
S Moraine landscapes from Weichsel
glaciation, mainly with sandy soil

Figur 2. Landskabselementer i undersggelsesomradet (Per Smed. Geografforlaget, 1981)

-10 -
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3.3 Overordnet stratigrafi

Geologien i undersggelsesomradet er meget kompleks. De kvartare aflejringer kan som fgr omtalt
deles i to; moraneaflejringer i nord og nordgst og smeltevandsaflejringer i den sydlige del af omra-
det. Centralt i Mgnsted Daugbjerg OSD findes pre-kvartere aflejringer (Danien Kalk) blottet pa
flere lokaliteter som fglge salthorstaktiviteten i omradet. Pa flankerne af den oppressede kalk findes
skratstillede tertizere aflejringer bestaende af Oligocant glimmerler og fed Eocant ler.

3.3.1 Postglacialeaflejringer

Der findes postglaciale aflejringer i adalsomraderne ved Mgnsted A/Rosborg S¢, Mgnsted Bk,
Jordbro A og andre adale i undersggelsesomradet. Aflejringer bestar typisk af tgrv.

3.3.2 Istidsaflejringer

I OSD findes der en tynd sekvens af smeltevandsand med en tykkelse pa 5-20 meter. Smeltevands-
sandet underlejres i nogle omrader smeltevandsler/moraneler. Generelt er lerdekket tyndt og
usammenhzangende. I store omrader af OSD eksisterer lerdeekket ikke. De ringe tykkelser af istids-
aflejringer skyldes at salthorststrukturen har presset de underliggende lag op, hvorefter de er erode-
ret bort.

I det gvrige undersggelsesomrade findes de stgrste magtigheder af smeltevandssand/moranesand i
den sydlige og den nordlige del af undersggelsesomradet. De stgrste magtigheder af smelte-
vandsler/moraneler findes i randmor@neomradet i den gstlige og nordlige del af omradet, samt i
den sydlige del af omradet.

3.3.3 Danien Kalk

Danien Kalk er rigt repraesenteret i boringerne centralt i OSD, og kan ses blottet pa flere lokaliteter i
omradet. Danien kalken findes typisk 20 — 40 mut. centralt i OSD og dykker ud mod flankerne af
salthorststrukturen ned til 400 — 500 meters dybde. Omradets 2 vandvarker, Mgnsted og Daug-
bjerg, som ligger centralt i OSD, indvinder fra Danien kalken. Derudover indvinder flere private
vandforsyninger og markvandinger fra Danien kalken. Den oppressede Danien kalks magtighed
centralt 1 OSD varierer fra 5-40 meters tykkelse.

3.3.4 Skrivekridt

Skrivekridtet er ligesom Danien kalken rigt representeret 1 OSD. Der er 1 boringer (bla. DGU. nr.
66.1433 og 66.1741) anboret op til 30 meter skrivekridt. Skrivekridtets stgrste magtighed i OSD er
ikke kendt, men skgnnes at vaere stgrre end 100 meter.

3.3.5 Oligoczne aflejringer

Uden for salthorststrukturen findes der store magtigheder af oligoc®ne sedimenter representeret
ved primart glimmerler og —silt og kvartssand. Det relative store indhold af mineralet glimmer ggr
at de disse sedimenter er svere at kortlegge med geofysiske metoder pga. deres store variationer i
elektrisk modstand. Glimmerleret og —silt er fundet i undersggelsesboringerne DGU nr. 66.1872 og
66.1875 1 den sydlige del af OSD.
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3.3.6 Eoc®ne aflejringer

Uden for salthorststrukturen er der i undersggelsesboring DGU. 66.1875 anboret fed eocant plastisk
ler.
3.4 Undersggelsesboringer

Til udredning af de geologiske forhold, og til bekraftelse af de geofysiske malinger i omradet, er

der udfgrt 3 undersggelsesboringer i undersggelsesomradet. Placeringen af boringerne fremgar af
Figur 3. Den lithologiske beskrivelse fremgar af bilag 1.
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Figur 3. Undersggelsesboringer

Den forste boring DGU nr. 66.1872 er etableret 1 oktober 2003 1 den sydlige del af undersggelses-
omradet ved S@vsg. Boringen er etableret med det formal at bekrafte de geofysiske malinger, og for
at fa geologiske oplysninger til stgrre dybde i et omrade hvor der ikke i forvejen var nogle dybe
boringer.

Der er i boringen anboret et gvre frit grundvandsmagasin pa 19 meter bestaende af smeltevands-
sand. Dette er underlejret af 2 meter smeltevandsler. Derunder findes der 2 enheder smeltevands-
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sand pa hver 8 meter adskilt af 3 meter smeltevandsler. Den nederste enhed smeltevandssand under-
lejres af 36 meter lysbrun-mgrkbrun glimmerholdigt ler. Dette ler er tolket som prakvartert ler.
Under denne ler findes der 9 meter groft lysegra sand tolket som kvartssand.

Den anden boring DGU nr. 66.1875 er etableret i december 2003 1,5 km nord for boring DGU nr.
66.1872. Boringen er etableret med det formal at bore igennem de kvartzre sedimenter og
prekvartere lerede sedimenter, og ned i danienkalk/skrivekridt for at undersgge muligheden for at
indvinde grundvand fra kalksedimenter som er overlejret af beskyttende lerede sedimenter, og for at
undersgge vandkvaliteten i de dybereliggende kalksedimenter. Kalkoverfladen blev dog ikke anbo-
ret idet denne 1a vesentligt dybere end beregnet ud fra de udfgrte TEM sonderinger i omradet.

Der er i boringen anboret et gvre frit grundvandsmagasin pa 27 meter bestaende af smeltevands-
sand. Dette er underlejret af 4 meter preekvartert glimmerler. Derunder findes der 4 meter fint
glimmerholdigt sand. Dette underlejres af 8 meter glimmerler. Glimmerleret underlejres af 23 meter
vekslende glimmerholdige lag af fint sand og ler. Under denne enhed er der boret 36 meter ned i fed
plastisk eocant ler.

Den tredje og sidste boring DGU nr. 66.1895 er etableret 1 september 2004 mellem byerne Mgnsted
og Daugbjerg umiddelbart syd for Viborgvej. Boringen blev etableret med det formal at verificere
de geofysiske undersggelser (TEM og MEP) som indikerer at der i et nord-syd gaende strgg mellem
byerne Mgnsted og Daugbjerg findes et lerlag som ligger i en indsynkning eller sprekke i kalken.

Der er i boringen anboret et gvre frit grundvandmagasin bestaende af 14 meter smeltevandssand.
Dette er underlejret af 6 meter moraneler. Moreneleret underlejres af 5 meter smeltevandssand.
Smeltevandssandet underlejres af 35 meter glimmerler, som underlejres af 33 meter gragrgn Lille-
baltsler. Lillebaltsleret underlejres af 8 meter rgdbrunt Rgsnasler. Under Rgsnasleret er der anbo-
ret 13 meter paleocant ler.

3.6 Geologisk model for undersggelsesomradet

Med baggrund 1 tolkning af resultaterne fra den geofysiske kortlegning, eksisterende boringer og
undersggelsesboringer opstilles der fgrst en geologisk model som bedst muligt beskriver den geolo-
giske opbygning af undersggelsesomradet. Fglgende lithologiske enheder findes i omradet:

Lag Lithologi
Smeltevandssand/moranesand
Smeltevandsler/Mor&neler
Smeltevandssand/moranesand
Miocant kvartsand

Oligocent ler

Eocant ler

Danienkalk

Skrivekridt

RN N | [ —

Pa Figur 4 ses 2 reprasentative profiler for undersggelsesomradet. Af profil 1 ses, at i salthorstom-
radet hvor kalkoverfladen er hgjtliggende er den kvartere lagpakke meget tynd. I det omrade over-
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lejres Danienkalken direkte af kvartere sedimenter. Pa flankerne dykker kalkoverfladen til stor
dybde, og her overlejres danienkalken af Neogene og paleogene sedimenter (glimmerler og eocent
Lillebaltsler), og en stgrre kvarter lagpakke af vekslende sand- og lerlag. I randmoreneomradet
mod nord, ses de stgrste maegtigheder af mor@nelers- og moranesandsaflejringer. Mod syd, hvor
den prekvartere overflade ligger hgjere, ses mindre magtigheder af primart smeltevandsler- og
smeltevandssandaflejringer.

Af profil 2 ses, at i den gstlige del af omradet, ved Rosborg S¢g og Finderup Plantage, findes der et
stgrre grundvandsmagasin bestaende af Miocant kvartssand. Af profilet ses endvidere at lag 6, 7 og
8 ikke er reprasenteret i den del af undersggelsesomradet. I den del af undersggelsesomradet er
kalken sa dybtliggende at der ikke forventes at forega en fersk grundvandsstrgmning.
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Figur 4. Profiler i undersggelsesomradet
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4. Hydrogeologi

Efter opstilling af den geologiske model opstilles der en geologisk konceptuel model. Denne model
er en forsimpling af den geologiske model. Den Konceptuelle model bygges op af hgjdemodel-
ler/lagflader, som til sidste l@ses ind i en numerisk grundvandsmodel. De forskellige stratigrafiske
enheder tildeles efterfglgende hydrauliske egenskaber ath@ngig af om det er sand, ler eller kalk.
Hgjdemodellerne udarbejdes ved leegge et net af profiler ud over omradet som skerer hinanden vin-
kelret. Placering af profillinjerne ses pa Figur 5.

""""""""""""""""""""""""""" DOY P et O
Ry 12221
wnstrup
kidsted |
erup e
“Skelhoje
161’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 5. Profillinjer til opbygning af hgjdemodeller

Fglgende hydrostratigrafisk model opstilles for undersggelsesomradet:

Lag | Lithologier Hydrostratigrafisk enhed

1 Moranesand- og smeltevandssand Top sandb (=terrenoverflade)
2 Morane- og smeltevandsler Top lerb

3 Mioc@nt kvartssand, morane- og smeltevandssand Top sanda

4 Oligoc@nt-mioc@nt glimmerler, morane- og smeltevandsler | Top lera

5 Danienkalk/skrivekridt, opsprakket Top af kalk, opsprekket

6 Danienkalk/skrivekridt Top af kalk

Af ovenstaende tabel ses, at Danienkalken og skrivekridtet udggr én hydrostratigrafisk enhed. Ved
implementering i grundvandsmodellen forudsttes, at kalken er opsprekket i de gverste 30 meter. I
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den del af kalken foregar der en fersk grundvandsstrgmning. Dybere end 30 meter antages det, at
grundvandsstrgmningen er ubetydelig. Dvs., at grundvandsmagasinet bestaende af kalk overalt far
en magtighed pa 30 meter hvor det forefindes. Isopach kort for de enkelte lag fremgar af bilag 1a.

Lag 2 bestar af glimmerler og mor@neler- og smeltevandsler. Uden for salthorstomradet udggr top-
pen af lag 2 (lera) bunden for grundvandsmodellen. Her overlejrer glimmerleret kalken. Inde over
salthorstomradet eksisterer der ikke tertiert ler, men derimod findes der morane- eller smelte-
vandsler, som direkte overlejrer kalken. Derfor udggres lag 2 af ovenstaende lithologier i den hy-
drostratigrafiske model.

Lag 3 udggres af mioczent kvartssand og morane-og smeltevandssand. Det er kun 1 den gstlige del
af undersggelsesomradet at der findes miocene grundvandsmagasiner.

Lag 4 er et lekagelag mellem det gvre sekund@re og nedre primare kvartere grundvandsmagasin
bestaende af morane- eller smeltevandsler.

Lag 5 er et gvre sekundart kvartert grundvandsmagasin bestaende af morane- eller smeltevands-
sand.

Af profilerne pa figur 6 ses de tolkede hgjdemodeller tegnet ind sammen med den tolkede geologi-
ske model. Pa profil 1 ses, at der er omrader hvor lag 2 (lekagelaget lerb), 3 (sanda) og 4 (lera) ikke
eksisterer. Tilsvarende galder for naboprofilerne i salthorstomradet. Men da der opereres med en
lagkagemodel med gennemgaende lag er alle lag i den hydrostratigrafiske model repraesenteret i
hele modelomradet. Problemet med at laget reelt ikke eksisterer lgses ved at tildele laget (i grund-
vandsmodellen) de samme hydrauliske egenskaber som det oven- eller underliggende lag. I de om-
rader hvor laget reelt ikke eksisterer ggres laget sa tyndt som muligt. Ved at gennemga alle profiler-
ne er de omrader hvor lagene 2 og 4, reelt ikke eksisterer udpeget. Derved er der fremstillet 2 poly-
goner hvor lag 2 (lerb) i grundvandsmodellen skal zoneres som det overliggende lag 1 (sandb) og
lag 4 (lera) skal zoneres som det underliggende lag 5 (kalk). Polygonerne ses pa Figur 7.

Det betyder, at de 3 gverste lag som overlejrer Danienkalken i salthorstomradet tildeles hydrauliske
egenskaber svarende til sand.
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Figur 6. Geologiske profiler med tolkede hgjdemodeller.

Profil 2

Overhgjning 1:10
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Figur 7. Omrader hvor geologiske lag skal zoneres som overliggende eller underliggende lag.

4.1 Grundvandspotentiale og vandlgbsafstrgmning

Som kalibreringsdata for den numeriske grundvandsmodel benyttes grundvandspotentiale og af-
strgmningsdata for vandlgbene i modelomradet. Til konturering af det primare grundvandspotentia-
le er der lokaliseret og synkronpejlet 72 boringer. Tilsvarende er der foretaget 10 synkrone vandfg-
ringsmalinger. Bade synkronpejlingen af boringerne og de synkrone vandfgringsmalinger er foreta-
get den 11. august 2003. Det konturerede grundvandspotentiale og vandfgringsmalingerne fremgar
af Figur 8. Resultaterne findes ligeledes pa vedlagte CD-rom.
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Figur 8. Grundvandspotentiale og vandfgringsmalinger

4.2 Grundvandskemi

Der er lavet grundvandskemiske analyser 1 vandvarksboringer, undersggelsesboringerne og i enkelt
anleg (private indvindinger til f.eks. husholdninger). Kontinuerlige kemiske analyser i boringer i
OSD findes for Mgnsted og Daugbjerg Vandvarker. Vandanalyser 1 undersggelsesboringer ses 1
bilag 2.

Der er malt koncentrationer af ioner (i omfang svarende til boringskontrol), sporstoffer, miljgfrem-
mede stoffer og pesticider. Desuden er der beregnet kemisk athengige faktorer sa som forvitrings-
indeks, ionbytning og vandtype. Boringer hvor der er lavet kemiske analyser er vist pa figur 9.
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Figur 9. Boringer hvor der er lavet vandanalyser.

4.3 Vandtype

Vandtypen er en beregnet faktor, fastlagt ud fra klassifikationen (Appendiks e) i Milj@styrelsens
zoneringsvejledning. Vandtypen kan benyttes til at fa et overblik over vandets kvalitet og udvikling
1 vandkvalitet.

Vandtypen klassificeres 1 type A, B, C og D. Type A og B findes fra terren og stopper ved nitrat-
fronten, dvs. begge vandtyper indeholder nitrat (> 2 mg/1). Type A indeholder desuden ilt (> 2
mg/l). Type C og D findes dybt, og er kendetegnet ved at vere nitratfattige, relativt gamle og ofte
velbeskyttede vandtyper. Mellem vandtyperne A, B og vandtyperne C, D ligger nitratfronten. Mel-
lem vandtype C og D ligger sulfatfronten.

Vandtypebestemmelsen ud fra analyser i boringer i omradet fremgar af Figur 10. I omradet ses den
typiske lagdeling af vandtyperne hvor vandtype A og B er fundet i de gverste filtre, mens typerne C
og D er fundet 1 dybere filtre. Centralt 1 OSD ses, at vandtypen 1 mange af boringer befinder sig 1 ilt-
og nitratzonen (type A og B) til trods for at de er filtersat mellem 20 og 40 meter under grundvands-
spejlet. Dette tolkes som at nitratfronten i omradet er meget udviklet, og at nitratreduktionskapacite-
ten er begranset.

Det kan i gvrigt bemarkes, at der i gvelsesterrenet ved Finderup, som dog ligger udenfor OSD,
findes en re&kke boringer, som er filtersat 5-50 meter under grundvandsspejlet, der ligger 1 jern-
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sulfat- og methanzonen (type C og D). Det kan skyldes, at nitratbelastningen fra gvelsesterrenet er
meget lille, samtidig med at sedimentets reduktionskapaciteten her stgrre her 1 forhold til 1 OSD.

I boring 66.1872 (undersggelsesboring) ses den normale lagdeling af vandtyperne indtil det nederste
filter, hvor vandtype C ligger under vandtype D. Sulfatkoncentrationen synes at adskille sig betyde-
ligt 1 de to filtre, og da ionbalancerne stemmer, tolkes dette forhold som, at der er tale om sarlige
geologiske/kemiske forhold eller stremningsforhold omkring boringens nederste filtre.

Vandtyper
-‘- Iit-zonen
Nitrat-zonen Q 28'5
0®
Jern- og Sulfat- zonen .
-‘- Methan-zonen 51 36
S
Ej tilstreekkelig analyseret 28

Figur 10. Vandtypebestemmelse. Tallet angiver toppen filterdybde i meter under vandspejl. 0 an-
giver at filtertoppen ikke kendes.

4.4 Nitrat og nitratfronten

Nitratkoncentrationen over nitratfronten (i vandtype A og B) svinger meget. I ca. halvdelen af ana-
lyserne er nitratkoncentrationen over 25 mg/l, og 1 en fjerdedel af analyserne er grensevaerdien
overskredet med op til 30 % over grensevardien.

Nitratfrontens placering bestemmes typisk vha. malte nitratkoncentrationer, samt farvebeskrivelser i
borerapporter. Farvebeskrivelser af sedimentet kan benyttes, da sedimenter over nitratfronten kan
vere rgdlige pga. at de er oxiderede, mens de reducerede sedimenter under nitratfronten er gralige.
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I Mgnsted omradet er der meget fa borejournaler, der angiver en sikker placering af nitratfronten ud
fra farveskift. Metoden kan ikke bruges 1 kalkboringer.

Ud fra undersggelsesboringerne i omradet kan nitratfronten dog bestemmes idet der foreligger op-
lysninger om farveskift i sedimentet. For undersggelsesboringerne 66.1872, 66.1875 og 66.1895
ligger nitratfronten hhv. 20, 20, og 9 mut.

Nitratfronten er desuden vurderet ud fra nitratanalyser fra boringer som er filtersat i forskellige
dybder under terran. For de analyserede boringer viser et plot af nitratkoncentration mod filtertop (i
m.u.t.), at nitratfronten kan na helt ned til 45 mut., se Figur 11. I en bestemt dybde kan der vere stor
variation af nitratkoncentrationer, hvilket antyder, at nitratfronten ikke har en fast placering i for-
hold til terrenet.

Nitratnedsivning over hele Mansted omradet

Filtertop (mut)

20 30 40 50 60 70
Nitratkoncentration (mg/l)

Figur 11. Nitratkoncentration i forhold til filterdybde under terraen.

Af Figur 12 ses malte nitratkoncentrationer i hele modelomradet. I enkelt anlaeg (private indvindin-
ger) er der lavet en nitratanalyse. Observationer 1 disse boringer viser, at nitratfronten kan ligge 1
meget forskellige dybder selv ved boringer teet pa hinanden. Det har ikke veret muligt at finde et
mgnster i nitratfrontens udbredelse. Af figuren ses, at der generelt findes hgje nitratkoncentrationer
centralt i OSD. Dog findes der lave verdier (2-5 mg/l) i boringer som ligger i plantageomradet.
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Nitrat-koncentration (mg/l)

-‘- > 150

-‘- 75 1il150
‘ 50 til 75
‘ 25til 50

10 til 25
5til 10
2tl 5
1t 2
0-1
X Ej analyseret

Figur 12. Malte nitratkoncentrationer i modelomradet.

Konklusionen ma vere, at skal man undga hgje nitratkoncentrationer skal man i omrader hvor de
primare grundvandsmagasiner bestar af smeltevandssand/mor@nesand bore dybere end 45 m.u.t..
den nordlige del af OSD hvor geologien er preeget af sand og kalk, og hvor der er fa eller ingen ler-
dxklag er sedimenternes nitratreduktionskapacitet tvivlsom, men antageligvis lav. Det betyder, at
man hgjst sandsynligt ikke kan “bore” sig ud af problemet med hgje nitratkoncentrationer fordi der
ikke er nogen nitratreduktionskapacitet tilbage i sedimenterne.

Af Figur 13 og Figur 14 og ses den tidslige udvikling af nitratindholdet for Mgnsted og Daugbjerg
Vandvearker.

For Mgnsted Vandveark viser analyserne, at nitrat var hgj og stigende (fra 33 til 38 mg/l), mens
sulfat var lav og faldende (20 til 23 mg/1). Det lave sulfatindhold sammenholdt med nitratkoncentra-
tionerne antyder, at nitratreduktionskapaciteten fra pyrit er lav og evt. opbrugt. Desuden tyder de
store @ndringer pa kort tid pa at situationen er ustabil.

Daugbjerg Vandvark har to boringer, 65.978 og 65.979, begge boringer er filtersat i ca. samme
niveau i samme kalkmagasin. [ begge boringer er nitrat forhgjet, og sulfat er lav og evt. stigende.
Der er nogen forskel i nitratkoncentrationen i de to boringer, det betyder, at de store udsving pa
rentvandskurven kan skyldes forskellige blandingsforhold mellem vand fra de to boringer.

Efter 2000 blev prgverne analyseret af et andet laboratorium. Det er sandsynligt, at vandvearket des-
uden har foretaget @ndringer i driften omkring ar 2000 eller at landbrugsdriften har @ndret sig, som
kan have bevirket, at nitratkoncentrationen er faldet, og bade sulfat og nitrat synes at ligge pa et
nogenlunde stabilt niveau. Vandvearkets tilstand er dog stadig meget kritisk.
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Figur 13. Nitrat- og sulfatudvikling for Mgnsted Vandvzeerk.

Daugbjerg Vandveerk, Rentvand

50

45 4

40 1

S 351

£ -

< —&— Nitrat 1
2 30 | —o— Nitrat 2
g —4— Sulfat 1
8 —— Sulfat 2
5

¥

n
[$)]
L

20
15
10 T T T T T T T T T T T T T
79 81 83 85 87 89 91 93 95 96 98 00 02 04 06
Arstal

Figur 14. Nitrat- og sulfatudvikling for Daugbjerg Vandveark.
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4.5 Nitratreduktion, ionbytning og forvitringsgrad

Ionbytning sker typisk i lerlag, og hgj ionbytning antages derfor at vare en indikator pa, at der er
lerdeeklag i oplandet til boringen. Lerdeklag kan have en beskyttende effekt overfor nitratnedsiv-
ningen. Forvitringsgraden er en parameter, der angiver, hvilke processer, der i gvrigt kan have fun-
det sted. Typisk falder hgj forvitringsgrad sammen med at der sker betydelig oxidation af pyrit, og
dermed reduktion af nitrat, i oplandet.

Generelt 1 OSD ses hgj forvitringsgrad (>1,4) sammenfaldende med lav ionbytning. Det antyder
som forventet ud fra geologien, at der er tynde eller ingen lerdeklag, og usikker naturlig beskyttelse
mod nitratnedsivning. Se Figur 16.

Forvitringsgrad

“>2
"' 1,4 til2

1,1til1,4
1 til1,1
0,9 til1

0,71il0,9

“ <0.7

X Ej tilstraekkelig analyseret

#® &

Figur 15. Forvitringsgrad i analyserede boringer.

I OSD er ionbytningsgraden lav af samme arsag som neavnt for forvitringsgraden, se Figur 16. Ion-
bytningsgraden er relativt hgj (>1) i et omrade sydgst for Mgnsted og ved undersggelsesboringerne,
hvor der desuden er forvitringsgrader < 1,4. Det antyder, at beskyttelsen overfor nitrat her er god,
hvilket stemmer overens med, at der er fundet lave koncentrationer af nitrat. Der er ikke observeret
dakkende lerlag i oplandet til disse boringer, hvor geologien overvejende bestar af smeltevandssand
overlejret pa tertieert kvartssand og glimmerler. Det kan betyde, at der i oplandet til boringerne sker
nogen ionbytning og nitratreduktion i sandlagene, evt. delvist forarsaget af de tynde lerlag i sandet.
Det er dog ogsa en mulighed, at nitratbelastningen ikke har veret sa hgj her som andre steder i om-
radet.
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lonbytning

®:
-‘- 1,512
‘ 1,3ti1,5
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0,9 til1
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"}<Q7

X Ejtilstraekkelig analyseret

Figur 16. Ionbytning i analyserede boringer.

4.6 Sulfat

Baggrundsvardien for sulfat i omradet er ca. 20 mg/l. Sulfat koncentrationen i omradet overstiger
ikke 120 mg/1 (grenseverdien er 250 mg/l), og sulfat er derfor ikke en begrensende faktor for
vandindvindingen. Af Figur 17 ses boringer hvor der er analyseret for sulfat. Sulfat er forhgjet i en
stor del af analyserne. Det antyder, at der sker pyritoxidation med ilt eller nitrat. Det er ikke tegn pa,
at forhgjet sulfat skyldes residualt saltvand. I en del af boringerne med hgjt nitratindhold er sulfat-
indholdet lavt, hvilket antyder, at pyrit er opbrugt i oplandet til disse boringer. Desuden ses et par
boringer med hgjt sulfatindhold og kun lidt nitrat, disse boringer er ogsa nitratsarbare, da pyrit her
kan vere ved at vere opbrugt. Det er meget sandsynligt, at nitratfronten vil blive ved med at udvik-
le sig, da pyritoxidation ikke synes at kunne fglge med nitratbelastningen og derfor ikke har en til-
strekkeligt bremsende virkning pa nedsivningen. De forhgjede sulfatindhold betyder, at der desu-
den bgr vere fokus pa arsen og nikkel, som kan frigives ved pyritoxidation.
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Sulfat-koncentration (mg/l)

‘ 250 il 300
‘ 200 il 250
‘ 175 il 200
‘ 150 il 175

125 til150
100 til 125
75 til 100
50 til 75
20 til 50
10 til 20

ot 10

> Ejanalyseret

Figur 17. Boringer hvor der er analysret for sulfat.

4.7 Arsen

Antallet af arsen analyser er meget begranset i omradet (der er 26 analyser, hvilket svarer til, at der
er analyseret for arsen i < 25 % af de foretagende vandanalyser). Grensevardien for arsen, 5 ug/l,
er overskredet betydeligt 1 5 af analyserne, mens 7 analyser ligger over 1,5 pg/l.

I undersggelsesboringerne (66.1872, 66.1875 og 66.1895), som er de eneste boringer med filtre i
flere dybder, stiger arsen koncentrationen med dybden. Arsen koncentrationen er lavere 1 det neder-
ste filter i boring 66.1872 end i det n@stnederste filter, hvilket umiddelbart ikke passer med, at kon-
centrationen stiger med dybden. Vandtypebestemmelser viser dog, at vandet i det nederste filter er
yngre end vandet i det nestnederste filter. Det tyder pa, at der er komplicerede strgmningsforhold,
sa det ikke er arsen koncentrationen der falder, men en helt anden vandmasse med et andet arsen
indhold, der er analyseret. Sarligt hgje arsen koncentrationer (> 12 pg/l) er fundet i boring 66.1872
0g 66.1895 1 hhv. 43-45 mut og 21-23 mut. Det kan ikke generelt siges, at arsen er hgj 1 dybden, da
koncentrationen ath@nger af lokale forhold.

Da koncentrationerne stedvist er meget hgje, og arsen ikke kan afgrenses som et lokalt problem,
kan arsen vise sig at vere en begreensende faktor for vandindvindingen i omradet, - serligt jo dybe-
re der indvindes. Noget arsen kan dog fjernes ved vandbehandling.

-28 -



Dokumentationsrapport for den geologiske kortlegning i Mgnsted-Daugbjerg OSD

4.8 Nikkel
Graenseveardien for nikkel er ikke overskredet i omradets analyser.

4.9 Saltvand

Saltvandspavirkning observeres som forhgjet koncentration af klorid. Baggrundsverdien for klorid i
Danmark er typisk 20-50 mg/l. Ud fra vandanalyser hvor der er analyseret for klorid kan det konsta-
teres at der ikke er problemer med saltvand 1 OSD. Ved boredybder stgrre end 200 meter 1 den op-
skudte kalk i OSD ma det der dog forventes at veere residualt saltvand.

4.10 Pesticider

Der er fundet pesticidspor i 11 boringer i omradet. 19 af disse boringer er det BAM, der er fundet.
Graensevardien pa 0,1 pg/l er overskredet i 4 boringer, se Figur 18.

Mgnsted Vandvark har siden slutningen af 90’erne haft problemer med pesticidforurening af BAM.
Forureningen stammer hgjst sandsynligt pesticidbrug fra Mgnsted Skole som ligger umiddelbart
opstrgms vandvearkets indvindingsboringer, og hvor der er fundet en kraftig forurening med BAM.
Pesticidforurening af grundvandet synes generelt at vare af lokale karakter, og skyldes sandsynligt
uforsvarlig brug af giftstoffer i nerheden af de forurenede brgnde og boringer.

Sum af Pesticider (pg/l)

‘10 ti 100
‘ 5 ti 10
‘ 1 ti 5
‘ 05 ti 1

0,1 ti 0,5

0,01tl 0,1

Q < 0,01

X Ej tilstraekkelig analyseret

Figur 18. Sum af pesticidfund
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5. Modelopstilling

WaterTech A/S har opstillet den numeriske grundvandsmodel og indlast data i den. Viborg Amt
har leveret data til indleesning i modellen. De leverede data fremgar af Tabel 2. Indlaesning og pa-
rametrisering af modellen fremgar af /2/. WaterTech A/S har ligeledes fremstillet et dataset til vali-
dering af modellen. Boringerne til validering er udvalgt fra Viborg Amts GeoGIS database.

Data indlaest i grundvandsmodel
Modelafgrensning med randbetingelser
3D geologisk model
Kote for vandlgbsbund
Infiltrationsdata
Indvindingsdata
Beregnede T-vardier udfra renpumpninger
Kalibreringsdata i form af synkronpejlede borin-
ger og synkronvandfgringsmalinger fra 2003

Tabel 2. Data indlaest i grundvandsmodellen.

5.1 Modelafgraensning

Modelafgrensningen fremgar af Figur 19. Pa baggrund af potentialekortet er modelomradet
afgrenset, saledes at stgrsteparten af afgraeensningen fglger grundvandsskel, hvor vandudvekslingen
pa tvaers af randen kan antages forsvindende. Her benyttes nulflux rand. I sydvestlig retning mod
Karup A foregar der en betydelig grundvandsstrgmning fra modelomradet. Her benyttes fastholdt
trykrand i vandfgrende lag 1 og 3, saledes at strgmningen ud af omradet styres af det fastsatte po-
tentiale. I &dalen med Mgnsted A pé kanten af den nordlige rand ved Stoholm kan det ikke udeluk-
kes, at der foregar en betydelig grundvandsstrgmning parallelt med vandlgbet ud af modelomradet.
For at tage hgjde for denne strgmning modelleres randen her i lag 1 og 3 med fastholdt tryk. I de
lavpermeable lag 2, 4, 5 (randn@rt) og 6 antages den horisontale strgmning at vare negligerbar,
hvorved der benyttes noflow pa hele modelafgraensningen. Med henblik pa at ggre justeringen af
grundvandsudstrgmningen smidig i kalibreringen — specielt udstrgmningen i adalen — benyttes
MODFLOW'’s General Head Boundary package (GHB) frem for Constant Head package (CH). Ud
over det fastsatte trykniveau specificeres 1 GHB-package yderligere en stramningsmodstand (kon-
duktans), der ggr kalibreringen af grundvandsudstrgmningen smidig ved justering af denne strgm-
ningsmodstand /2/.
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Fastholdt trykniveau, kote
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Figur 19. Valg af ydre rande /2/

5.2 Randbetingelser

Af indre rande i grundvandsmodellen indgar:
e Vandlgb

e Alle indvindinger stgrre end 5.000 m/ar for perioden 1990-2003
¢ [Infiltration

5.2.1 Vandlgb

Vandlgb som indgar i modellen fremgar af Figur 20 og bilag 3. I dele af amtsvandlgb er der indmalt
koter for vandlgbsbundene. Det gelder for Mgnsted A, nord for Viborgvej, og opstrgms, indtil
sammenlgbet med Jordbro A. P4 den strekning er der ogsé indmalt vandspejlskote i vandlgbet. I de
resterende vandlgb er vandlgbsbundkoten aflest fra et 4 cm-kort. Det gelder for Jordbro A, Mgn-
sted Baek, Lanum Bak, Prestegardsbakken, Sggardsgrgften og Elkergraften.

Hydrografseparation af 3 vandfgringsstationer viser, at af den totale gennemsnitlige afstrgmning
udggr grundvandsafstrgmning (baseflow) 78-92 %. Over aret udggr draenafstrgmingen derfor en
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meget lille del af den samlede afstrgmning — specielt i sommerhalvaret som modellen skal kalibre-
res for. Drenafstrgmningen simuleres derfor ikke i modellen. Afstrgmningen 1 vandlgbene modelle-
res udelukkende via MODFLOWSs RIVER package.

Vandlgbene er delt op i 13 strekninger pa baggrund af placering af vandfgringsstationerne (hvor
der i 2003 er udfgrt synkronvandfgringsmalinger) og representeres ved RIVER package.

For hver strekning er specificeret modellag, vandspejl og bundkote, og der foreligger én observati-
on af vandfgringstilvekst. Konduktansen for hver str&kning betragtes som en fri parameter, der
fastsattes i kalibreringen. Der er sdledes opstillet 13 frie parametre. Som startverdi er for alle
strekninger benyttet Se-4 m*/s, hvilket for en celle svarer til:

e et vandlgb med en leengde og bredde pa 50 m henholdsvis 2 m

e tykkelsen af vandlgbslekagelaget pa 0,5 m med en hydraulisk ledningsevne pa 2.5e-6 m/s
(tgrvepakke).

Med opstillingen af RIVER-package er det vurderet, at udvekslingen med overfladerecipienter kan
simuleres tilfredsstillende med grundvandsmodellen. Denne vurdering er understgttet af den udferte
baseflow analyse af afstrémningen i modelomradet jf. ovenstaende, som indikerer, at langt hoved-
parten af afstrgmningen sker som grundvandsudsivning fra magasinerne /2/.

boa ?Sgark%;er

Vandlgbsstraekninger

B 1 (103)
- B 2 (67)
— B 3 (9)
e, B 4 (116)
[1 5 (107)
0 6 (47)
B 7 (150
B 8 (86
B 9 (9
B 10 (81)
id B 11 (4
= B 12 (28 F
O 13 (19

- . A 4 Vandferingsstationy

‘i

3
il
il

Figur 20. Inddeling af RIVER celler i straekninger pa baggrund af vandfeéringsstationer.
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5.2.2 Indvindinger

Alle indvindinger der i perioden 1990-2003 pa et tidspunkt har indvundet mere end 5.000 m/ar ind-
gar i modellen /2/. Tabel og kort med angivelse af indvindingerne fremgar af bilag 4.

Der er fremstillet 3 datast til henholdsvis kalibrering, validering og et scenarie:
e 2003 indvinding (kalibrering)
e gennemsnit 1990-2003 (validering)
e 1,25 x gennemsnit 1990-2003 (scenarie)

For hvert datasat fremgar oplysninger omkring:
® boringsid

X,y- placering

filterlag

mengde

For hver indvindingslokalitet er udtrukket arlig aktuel oppumpningsmangde for 1990-2003 samt
tilknyttede boringer med informationer omkring placering, kote og filtersatning.

Indvindingsboringer tilknyttes det modellag, hvori midtpunktet af det pagaldende filterinterval
treeffes. I den forbindelse sammenkades indvindingsboringen med lagopbygningen i grundvands-
modellen ud fra nermeste cellemidtpunkt i grundvandsmodellen. I tilfelde af indvinding i lekage-
lag (lag 2 og 4) eller lag 6 revurderes placeringen i modellag i det enkelte tilfelde til nermeste
vandfgrende lag, da tildeling af indvinding til et lekagelag ikke bgr forekomme. Denne procedure
til subjektivt at bestemme indvindingslag er at foretrekke frem for metoden med at indlese filterin-
tervaller direkte i modelbrugerfladen, som sa udelukkende bestemmer indvindingslag pa baggrund
af filterintervaller uden skelen til aquifer eller lekage egenskaber. I bilag 5 er vist 14 indvindings-
boringer, hvor lagplaceringen er justeret.

I bilag 5 er ligeledes angivet en lokalitet, hvorfra der ikke foreligger boreoplysninger i GeoGis-
databasen. For denne enkeltindvinder benyttes indvindingsplacering lig den placering, der er angi-
vet for lokaliteten. Indvindingen tilknyttes det lag i grundvandsmodellen, der vurderes at blive
pumpet fra i n@erliggende boringer.

For boringer umiddelbart placeret 1 den nedre del af kalken (lag 6) justeres indvindingsplaceringen
til udelukkende at forega i den gverste del af kalken (lag 5), fordi spreekkeintensiteten og dermed
indstrgmningen til boringerne generelt er stgrst her.

Efterfglgende beregnes for hver indvindingslokalitet gennemsnit af oppumpningsmangde for 1990-
2003 pa baggrund af indberettede aktuelle mangder. Pa baggrund af databasens oplysninger om-
kring givne tilladelser vurderes for hver indvindingslokalitet om der har veret oppumpning i hele
perioden 1990-2003 eller ej. Denne vurdering er ikke helt triviel, da enkelte lokaliteter har indvun-
det udenfor perioder med tilladelse. Derfor erklares en indvinder kun for inaktiv, hvis der ikke er
registreret aktuel oppumpning i perioder uden tilladelse. Ellers tildeles lokaliteten en gennemsnitlig
indvinding.

Der findes 55 indvindingslokaliteter i modelomradet med registreret indvinding stgrre end 5000
m’/ar pa et tidspunkt i perioden 1990-2003. P4 bilag 4 ses placering af indvindingsboringer til hver
indvindingslokalitet.
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Pa Figur 21 er de enkelte boringer fordelt pa modellag. Som det fremgar indvindes der kun fra
kalken fra 4 indvindingslokaliteter i eller nr OSD, hvor kalken er opskudt pa grund af salthorsten.
Pa de resterende indvindingslokaliteter indvindes fra kvartere sandlag; sanda (lag 3) eller sandb
(lag 1).

Pa bilag 4 er for alle 55 indvindingslokaliteter vist grafer over aktuelle og gennemsnitlige oppump-
ningsmangder for 1990-2003.

Indvindingsboringer
Indvinding pa lag

Bl 1Sando (22)
[ 3Sanda (39)
B 5Kak (11)

Figur 21. Indvindingsboringer fordelt pa modellag.

Datagrundlaget for kalibreringen er lig indvinding anno 2003. Det er imidlertid ikke trivielt at vur-
dere gennemsnitsindvindingen til valideringen i de tilfelde, hvor en lokalitet ikke har veret aktiv 1
hele perioden. I forbindelse med valideringen af grundvandsmodellen bgr der vare balance mellem
indvunden mangde og den observation, der foreligger fra - eller taet pa — lokaliteten til det givne
pejletidspunkt. I de tilfelde vurderes subjektiv for hver lokalitet om den gennemsnitlige indvinding
skal indga i valideringen ved sammenhold med valideringspejlinger. Hvis der ikke indgar en pejling

til validering, fordi der indgar en pejling fra lokaliteten til kalibrering, medtages indvindingen kun,

hvis der er indvundet 1 2003. I bilag 6 er de indvindingslokaliteter, som ikke har veret aktive gen-
nem hele perioden 1990-2003 opgjort sammen med valg af medtagelse og argument herfor.
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5.2.3 Infiltration

Hedeselskabet har beregnet infiltrationen for hele Viborg Amt /6/. Infiltrationen i modelomradet ses
1 bilag 7. Infiltrationen er beregnet for et 500x500 meter grid. Den benyttede infiltration 1 modellen
er en reduceret infiltration svarenden til 90% af middel for perioden 1989-2002, da modellen simu-
lerer en sommersituation med reduceret infiltration. Til validering og scenarieberegninger er der
ligeledes fremstillet datasat for infiltrationen. Det er gjort for perioderne:

e Middel 1989-2002 (valideringsdatasat)
e 12 maneders minimumsinfiltration, marts 1995-februar 1996
¢ 12 maneders maksimumsinfiltration, februar 1999-januar 2000

Som valideringsdataset er valgt middel 1989-2002 idet observationsboringerne som benyttes til
validering ogsa beskriver en middelsituation. 12 maneders minimum og maksimum er valgt til sce-
narieberegninger for at simulere ekstremsituationer. I forbindelse med beregning af indvinding-
soplande kan det benyttes til at afgrense den forventede maksimale og mindste udbredelse af ind-
vindingsoplandet.

5.3 Zonering af hydrauliske ledningsevner

Som udgangspunkt til den hydrogeologiske parametrisering af vandfgrende lag foreligger et for-
holdsvis solidt grundlag af 103 prgvepumpningsobservationer af transmissivitet. Vaerdierne skal
bruges som grundlag til udpegning af zoner med — antaget — konstante verdier af hydraulisk led-
ningsevne og som start zonevardier i den felgende modelkalibrering.

Princippet i zoneringen pa baggrund af T-veardierne er kortfattet:

e T-vardier henfgres til modellag pa baggrund af filteroplysninger

e K-veardier estimeres ved forholdet mellem T-verdier og lagtykkelsen 1 n&rmeste celle-
midtpunkt

e LoglO(K) interpoleres til et 25x25 meter grid ved kriging og variogramanalyse
Gridvardierne af Logl0(K) overfgres til modelnettet ved at beregne gennemsnittet inden-
for modelcellerne

¢ Indenfor de vandfgrende lag udfgres en grov zonering af hydraulisk ledningsevne i hgj,
mellem og lav verdi

e Startverdier af hydraulisk ledningsevne beregnes pa baggrund af gennemsnit af malte vaer-
dier indenfor zonerne

I omrader hvor de hydrogeologiske lavpermeable enheder (lag 2 og 4) reelt ikke eksisterer (fastsat
til minimumstykkelse < 1 meter) fasts@ttes tykkelsen til 1 m, mens zoneparameteren @ndres til:

e lLag2:Zoneilag3

e lLag4:Zoneilag5

Viborg Amt har yderligere gnsket @ndret lagzonering i omradet deekket af 2 udleverede polygoner:
e Polygon lerb: Zonering lig overliggende sandb
® Polygon lera: Zonering lig underliggende kalk
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Pa baggrund af oplysninger omkring filtersetning er de enkelte prgvepumpningsresultater henfgrt
til modellag ud fra midtpunkt af filterinterval. Pa Figur 22 er angivet logl0(T) med angivelse af
modellag.

Det ses, at der foreligger 18 malinger af T i den opskudte kalk i den centrale del af omradet, mens
der findes hele 48 observationer af T i lag 3 og 37 observationer i lag 1. De stgrste T-vardier pa
over 10°%° mz/s, svarende til 0,0031 mz/s, er malt ved Mgnsted og Stoholm Vandverk.

Modellag

@1 Sandb
@3 Sanda
@5 Kak

Transmissiviteter
log10T

O -4,5ti1-35 (13)
() -351il-3  (26)
()3 til-25 (37)

(27)

O-Z,Stil-1,5 on |/,

Figur 22 Transmissiviter (logl0) fordelt pa modellag

Pa baggrund af kortene er der for lag 3 og 5 udfgrt en grov zonering af hydraulisk ledningsevne i
omrader med hgje, mellem og lave verdier. I bilag 8 er angivet histogram for log10(K) og gennem-
snit (K) af malte K-verdier indenfor zonerne i lag 1, 3 og 5. Gennemsnittene vil blive brugt som

startvaerdier af de horisontale ledningsevner 1 modelkalibreringen. De vertikale ledningsevner sattes
til 10 % af de horisontale som start.

Efter den hydrogeologiske parametrisering foreligger 10 zoner af hydraulisk ledningsevne. Pa bilag
9 er vist zoneringen 1 alle modellag. I Tabel 3 er angivet en oversigt over benyttede zonenumre.
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# Lag Hydrogeologisk enhed Startverdi — Kx [m/s]
1 1 Sandb 7.8e-5
2 2 Lerb 1.0e-7
3 3 Sanda 5.6e-5
4 4 Lera 1.0e-8
5 5 @vre kalk — OSD 2.7e-4
6 5,6 @vrekalk (ej OSD og nedre kalk) le-7
7 5 @vre kalk — OSD 3.2e-5
8 5 @vre kalk — OSD 3.6e-6
9 3 Sanda 1.7e-4
10 3 Sanda 1.1e-5

Tabel 3. Zoner af hydraulisk ledningsevne med angivelse af lag, id og startveerdi. Med fed er angivet vaerdier,
der er estimeret pa baggrund af malte T-vardier.
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6. Kalibrering

Som omtalt i afsnit 1.2 Modelngjagtighed sa er malet, at grundvandsmodellen kalibreres saledes, at
den opfylder "high fidelity” kriterierne ifglge /1/. Kravene er udregnet 1 appendiks B efter /1/ og
listet herunder

Krav 1: ME <1,49 meter

Krav 2: RMS < 1,65 - Sops

RMS <
Lag Kalibreringsdata [m]  Valideringsdata [m]
1 2,48 3,30
3 2,48 3,30
5 2,48 3,30

Krav 3: RMS < 1,49 meter

Krav 4: SE < 1,65 meter (Gzlder for den inverse kalibrering for bade potentialer og vandfgring)

Udover ovenn®vnte ngjagtighedskrav er det endvidere et krav, at den absolutte afvigelse mellem
det simulerede og observerede potentiale, MAE, er tet pa nul. Endvidere skal det simulerede
stremningsbillede ogsa pa tilfredsstillende vis ligne det observerede. Af bilag 10 fremgar tildelte
usikkerheder pa de enkelte targets.

6.1 Parameterband

Inden kalibrering af modellen startes opstilles der intervaller for de forskellige bjergarter i model-
omradet indenfor hvilke det vurderes, at de realistiske hydrauliske ledningsevner findes. Parameter-
bandene bestemmes for de respektive vandfgrende lag som er lag 1 (sand), 3 (sand) og 5 (kalk).
Der er enkelte malte hydrauliske ledningsevner indenfor de enkelte lag hvor bjergartstypen er en
anden end angivet for det respektive lag. Grunden dertil er, at boringerne ligger tet pa det omrade
hvor kalken er domet op. I forbindelse med konturering af lagoverfladerne betyder det, at enkelte
boringer som er filtersat i f.eks. sand i lag 3 kan blive henfort til lag 5 som er et kalklag. Det sker
bl.a. fordi, at lag 4,som er tertiert ler, ikke eksisterer i omradet hvor kalken er domet op. Det galder
for 5 boringer i modelomradet. For at kunne relatere den hydrauliske ledningsevne til en bjergart er
de 5 boringer i beregningen af parameterbandene medtaget under den bjergart der angives som ind-
vindingsbjergarten. De hydrauliske parametre er bestemt ud fra renpumpningsdata fra modelomra-
det. I bilag 11 ses de hydrauliske ledningsevner der indgar i beregningerne for de respektive vandfg-
rende lag. I nedenstaende Tabel 4 ses middel, minimums- og maksimumsverdier for de respektive
lag og bjergarter.

Parameterbandene benyttes bl.a. i den inverse kalibrering hvor der skal angives et interval indenfor
hvilken den hydrauliske ledningsevne ma ligge.

Af Tabel 4 ses en meget lav minimumsvardi for kalk. Det kan skyldes, at der indvindes fra skrive-
kridt, som kan have en lav hydraulisk ledningsevne. Endelig skal det bemarkes, at de hydrauliske
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parametre er beregnet ud fra renpumpningsdata foretaget i forbindelse med etablering af boringerne
hvorfor der er nogen usikkerhed pa data.

Lag/bjergart Minimumsveaerdi [m/s] Maksimumsvaerdi [m/s] Middelvaerdi [m/s]
1/sand 4,30e-6 6,00e-4 1,30e-4
2/ler (lekagelag) 1,00e-8 1,00e-6 1,00e-7
3/sand 1,20e-6 3,60e-4 9,10e-5
4/ftertizert ler” 1,00e-7 1,00e-9 1,00e-8
5/kalk” 1,20e-6 1,20e-3 1,30e-4
6, dybtliggende kalk" 1,00e-8 1,00e-6 1,00e-7

Tabel 4. Parameterband for hydraulisk ledningsevne. * Erfaringsbaserede vaerdier

6.2 Kalibreringsjournal

Modellen er kalibreret 1 3 1 trin, hvor zoneringen af modellen ggres mere og mere detaljeret. For
ikke at overparametrisere modellen sa er der en gvre graense pa 12 zoner i modellen. I initialmodel-
len er der 10 zoner. Zonerne er beregnet som beskrevet i afsnit 5.3 Zonering af hydrauliske led-
ningsevner. I mellem hvert trin er der udfgrt invers kalibrering med MODFLOW?2000. Der er ogsa
foretaget en fglsomhedsanalyse for at udpege parametre 1 modellen der giver anledning til store
@ndringer i potentialet eller vandlgbsafstrgmningen. Inden den inverse kalibrering startes foretages
der en manuel grovkalibrering af modellen.

6.2.1 Indledende grovkalibrering

Ved den fgrste modelkgrsel observeres der overestimerede potentialer i den sydlige del af modellen
ilag 1 og 3. Det betyder, at en lavning i modelomradet (Hjortdal) oversvgmmes. For at s@nke po-
tentialet i den sydlige del af modellen er der lagt en ekstra zone (11) ind i lag 1 med en hgjere hy-
draulisk ledningsevne. Det begrundes med at de dilluviale sandlag i den sydlige del af modelomra-
det kan antages at vaere grove, idet der under sidste istid umiddelbart sydgst for modelomradet be-
fandt sig en gletscherport ved Skelhgje. I det gvrige modelomrade er der i lag 1, 3 og 5 generelt
simuleret for hgje potentialer. I lag 3 er der en rekke mindre zoner som er zoneret om til omgivende
stgrre zoner, i det de sma zoner ikke far betydning for kalibreringen af modellen. Der er udfgrt en
felsomhedsanalyse som viser, at den hydrauliske ledningsevne Ky, fra zone 1 er en meget fglsom
parameter. Det skyldes, at der er mange observationsboringer i lag 1 som udggres af zone 1. De
simulerede vandfgringer er generelt for hgje. For at mindske afstrgmningen er konduktansen for
vandlgbsbundene s@nket. Kun for to vandlgbsstrekninger simuleres der for lave afstrgmninger. Der
er konduktansen gget. Ved reducering af vandfgringerne bliver potentialer overestimeret. For at
senke potentialerne igen er konduktansen for de to general head boundarys gget. Usikkerhedsvur-
deringer for vandfgringer fremgar af appendiks A. Af tabellerne 5 og 6, samt figurerne 7-10 frem-
gar statistikerne for afstrgmningerne og boringer for hhv. fgr og efter grovkalibrering.
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Observeret vs. simuleret potentiale inden grovkalibrering
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Figur 23. Observeret vs. simuleret potentiale inden grovkalibrering

Observeret potentiale vs. residual inden grovkalibrering
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Figur 24. Observeret vs. simuleret potentiale inden grovkalibrering

Af Figur 230g Figur 24 ses, at de hgje potentialerne generelt er overestimeret i lag 1 og 3. De hgjest
potentialer findes i den sydlige del af modelomradet. Det ses ligeledes af Figur 23 og Figur 24,
samt Tabel 5 (negativ vaerdi angiver en overestimering af potentialet), at potentialerne i lag 5 (kal-
ken) generelt er overestimeret. For vandfgringerne gelder, at de generelt er overestimeret. Af Tabel
5 ses at der potentialerne globalt for modellen er overestimeret. Det sammenholdt med at vandfg-
ringerne generelt ogsa er overestimeret antyder, at infiltrationen for modellen er for hgj, idet en
mindskelse af vandfgringerne vil medfgre et endnu hgjere potentiale.

~40 -



Dokumentationsrapport for den geologiske kortlegning i Mgnsted-Daugbjerg OSD

Observeret vs. simuleret afstramning inden grovkalibrering
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Figur 25. Observeret vs. simuleret vandfgring

Lag Antal data RMS MEA ME
Alle lag 72 2,95 2,07 -0,96
1 26 4,27 3,37 2,11
3 39 1,68 1,23 -0,05
5 7 2,35 1,93 -1,71

Tabel 5. Statistik for modellen og modellag inden grovkalibrering

I den efterfglgende grovkalibrering er det forsggt at mindske vandfgringen og s@nke potentialerne i
modellen uden at @ndre pa infiltrationen. Grunden til at det er muligt er pga. de to generel head
boundarys” (GHB) der er langs modellens sydvestlige rand og langs modellens nordlige rand, ved
Jordbro A. Ved at gge konduktansen for de to GHB’er gges udstrgmningen af modellen hvorved
bade potentialerne og vandfgringerne mindskes. Se Figur 26, Figur 27 og Figur 28.
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Observeret vs. simuleret potentiale efter grovkalibrering
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Figur 26. Observeret vs. simuleret potentiale efter grovkalibrering
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Observeret potentiale vs. residual efter grovkalibrering
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Figur 27. Observeret potentiale vs. residual efter grovkalirering

Observeret vs. simuleret afstromning efter grovkalibrering
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Figur 28. Observeret vs. simuleret vandféring

Af Tabel 6 ses, at potentialerne globalt er underestimeret med 0,30 meter, og af Figur 28 ses, at
vandfgringen generelt stadig er overestimeret. Af Tabel 6 ses endvidere, at der for de vandfgrende
lag 1, 3 og 5 er sket en vaesentlig forbedring af bestemmelsen af potentialerne. Dog opfylder model-
len ikke "high fidelity” kriterierne endnu.

Lag Antal data RMS MEA ME
Alle lag 72 1,78 1,42 0,30
1 26 1,82 1,38 0,38

3 39 1,68 1,35 0,49

5 7 2,32 1,95 -1,07

Tabel 6. Statistik for modellen og modellag efter grovkalibrering
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6.2.2 Invers kalibrering

Formalet med den inverse kalibrering er ved en objektiv indgang at finde den kombination af para-
metre, hvor afvigelsen mellem observerede potentialer og vandfgringer er mindst, siledes at model-
len opfylder “high fidelity” kriterierne. Den inverse kalibrering er udfgrt af WaterTech A/S /8/. Det
fglgende er et resume af den inverse kalibrering, samt konkludering pa baggrund af de opnaede re-
sultater fra den inverse kalibrering.

6.2.3 Resultater af den inverse kalibrering — kvantitative og kvalitative

I forbindelse med den inverse kalibrering udfgres der en fglsomhedsanalyse som udpeger de mest
fglsomme parametre /8/. Formalet med at udpege disse parametre er, at der gnskes en optimering af
de parametre som har stgrst indflydelse pa bestemmelsen af potentialer og vandfgringer.

Af Figur 29 fremgar, at infiltrationen (rch1) er den suverant mest fglsomme parametre efterfulgt af
de hydrauliske parametre for sandlagene i lag 1 og 3, Ky og Ks. For kalklagene er det er det de
hydrauliske parametre Kys, Ky7, og Kyg der er de mest fglsomme parametre. Nesten samtlige vand-
lgbskonduktanser (Kiy) er felsomme, med undtagelse Kiiyvi, Kiivs, Kiivi1 02 Kiivis.

Erfaringsmassigt er det muligt at bestemme de parametre inverst, som er tilknyttet en fglsomhed
der er ned til 1/10 af vardien af den mest fglsomme parameter /8/. Det er opfyldt for parametrene
rchl, Ky, K3, Kx7, K, Kxo, Kxio, Kxi1, 11V 2, 11V3, IiV4, 1iVs, 1iVe, 1iv7, rive, 1ivig, rivy; som saledes
bestemmes ved den inverse kalibrering.

Foalsomhedsanalyse
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Figur 29. Fglsomhedsanalyse af alle modelparametre /8/
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I forbindelse med den inverse kalibrering er de enkelte data tilknyttet en usikkerhed udtrykt ved en
standardafvigelse. De tilknyttede usikkerheder til de enkelte kalibreringsdata indgar som veagte

(Wi = 1/Sops., iz) i den inverse kalibrering, saledes at kalibreringsdata med en lille usikkerhed er mere
styrende for den inverse kalibrering end kalibreringsdata med en stor usikkerhed.

Der er efterfglgende udfgrt 2 inverse kalibreringer af modellen /8/. Efter fgrste kalibreringsrunde
kan det konkluderes, at der er estimeret realistiske parameterstgrrelser, hvilket delvist verificerer
den hydrogeologiske konceptuelle model. Det er fundet, at en infiltration pa 72% af den gennem-
snitlige infiltration giver en optimal simulering af potentialer og vandfgringer /8/. Da der er tale om
en minimumessituation (sommer) vurderes det, at vaere en realistisk stgrrelse for infiltrationen.
Vandfgringen er simuleret pa meget tilfredsstillende vis. Der er dog stadig en overvegt af positiv
residualer.

I 2. kalibreringsrunde forsgges overvagten af positive residualer mindsket. Antallet af positive resi-
dualer er ogsa mindsket i 2. kalibreringsrunde, se Figur 30 - Figur 33.

Dog er vandfgringerne darlige bestemt i 2. kalibreringsrunde, men stadig pa tilfredsstillende vis.
Det gzelder specielt for Mgnsted A (straekning 7, st. nr. 190015) hvor vandfgringen er estimeret 58
I/s for lavt. Dette skyldes, at konduktansen for denne str&kning er mindsket for at gge potentialerne
i observationsboringerne filtersat i lag 1 mellem Mgnsted A og Mgnsted Bak /8/. Overordnet set er
potentialerne bedre bestemt i 2. kalibreringsrunde, hvorimod vandfgringen er lidt darligere bestemt,
se Figur 34 - Figur 37.

Lag Antal data RMS SE MEA ME
Alle lag 72 1,63 1,14% 1,29 -0,29
1 26 1,57 1,08 1,21 -0,26

3 39 1,59 1,12 1,26 -0,21

5 7 2,03 1,76 1,73 -0,82

Tabel 7. Statistik for modellen og modellag efter invers kalibrering. *Kun udregnet for potentialer.

For vandfgringerne og potentialerne er SE beregnet til 1,60. Grunden til at SE er noget stgrre for
vandfgringerne og potentialer samlet er fordi vandfgringerne er relativt darligere bestemt end poten-
tialerne. SE for vandfgringerne er 8,98 hvilket er noget stgrre end krav 4 hvor SE<1,65. Grunden til
at vandfgringerne er relativt darligere bestemt er primert pga. af en for lav vandfgring i Mgnsted A,
og en meget lille afstrgmning i Mg@nsted B&k som er svart at simulere.

Af Tabel 7 ses, at krav 1 og 2 er opfyldt for modellen globalt, og for de enkelte vandfgrende lag.
Krav 3 er ikke opfyldt for modellen globalt eller for de enkelte modellag. Dog er krav 4 opflydt for
modellen globalt og de enkelte modellag. Det skal i den forbindelse bemarkes, at det der bgr foku-
seres mere pa SE end RMS da der i kalibreringskriteriet for SE tages hgjde for de tildelte usikker-
heder /8/. Af bilag 12 ses statistikkerne for de observerede og simulerede vandfgringer.
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Observeret vs. simuleret afstreamning efter
invers kalibrering
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Vandbalancen for grundvandsmodellen fremgar af Tabel 8.

Type Indstremning [m°/s] | Udstremning [m°/s]
Boring 0,0357116
Generel head boundary 0,0152668 0,2391305
Vandigb 0,0067566 0,7540208
Infiltration 1,0038918
Total 1,0259152 1,0288629
Differens -0,0029477

Tabel 8. Vandbalance for grundvandsmodel.

Af tabellen ses, at der er konsistens mellem ind- og udstrgmning 1 modellen. Den samlede grund-
vandsdannelse i OSD er af modellen beregnet til 2,8 mill. m*/ar. Ved en B1/B2-malsztning (mak-
simal pavirkning af medianminimumsafstrgmning pa hhv.10 og 15%) af vandlgbene i omradet gi-
ver det tilgzengelig grundvandsressource til indvinding pa 280.000-425.000 m*/ar. Den samlede
indvinding (vandvarker, private indvindinger og markvandingsboringer) udggr i dag 90.000 m’/ar.
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Figur 38. Simuleret grundvandspotentiale i lag 1, samt residualer (meter) for targets.

Af figurerne Figur 38-Figur 40 ses de simulerede potentialer for lag 1,3 og 5, samt residualerne i
observationsboringerne (targets). Af figurerne ses, at grundvandsmodellen rent kvalitativt pa til-
fredsstillende vis simulerer det observerede konturerede primere grundvandspotential (se Figur 8
for sammenligning med det observerede primare potentiale). Negative residualer (rgd tekst pa gul
baggrund) betyder at grundvandsmodellen simulerer for lave potentialer i forhold til de observerede
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potentialer. Positive residualer (bla tekst pa gul baggrund) betyder at grundvandsmodellen simulerer
for hgje potentialer i forhold til de observerede potentialer.

Af Figur 38 ses, at der er en bias i den sydlige del af modelomradet hvor potentialer naer randen
simuleres for hgjt, mens potentialerne nordligere simuleres for lavt. Det ses ligeledes, at potentia-
lerne umiddelbart vest for Mgnsted A simuleres for hgjt, mens de umiddelbart gst for aen simuleres
for lavt.

Targets for lag 3 er fordelt mere jeevnt over omradet i forhold til targets i lag 1. Der er bias i model-
len med potentialer der er simuleret for lavt i den sydlige del af modellen, mens de er simuleret for
hgjt 1 den nordvestlige del af model.

e, C /" ™
/£ 20.9671452
0712

Figur 39. Simuleret grundvandspotentiale i lag 3, samt residualer for targets.

I'lag 5 (kalken) er der kun 7 targets. Generelt er potentialet darligere bestemt i kalken end for sand-
magasinerne 1 lag 1 og 3. Det skyldes hgjst sandsynligt kalkens dobbeltporgsitet hvor der forekom-
mer en strgmning i bade matrix og i stgrre spreekker i kalken, samt at der er meget fa targets at kali-
brere modellen op imod.
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Figur 40. Simuleret grundvandspotentiale i lag 5, samt residualer for targets.

Af Figur 41 ses afstrgmningsresidualerne. Negative residualer (r¢d tekst pa gul baggrund) betyder
at grundvandsmodellen simulerer for lave afstrgmninger 1 forhold til de observerede afstrgmninger.
Positive residualer (bla tekst pa gul baggrund) betyder at grundvandsmodellen simulerer for hgje
afstrgmninger 1 forhold til de observerede afstrgmninger.

Af figuren ses, at vandfgringerne generelt er godt bestemt. Dog har det varet meget svart at simule-
re vandfgringen for Mgnsted A opstrgms udlgbet af Mgnsted Bak til Mg@nsted A. Der simuleres
afstrgmningen ca. 60 1/s for lavt (observeret afstrgmning er 261 1/s). Den lave afstrgmningssimule-
ring for denne delstrakning skyldes, at det 1 kalibreringsprocessen har veret ngdvendigt af mindske
konduktansen for vandlgbsbunden for at h&ve potentialerne 1 lag 3 umiddelbart gst for Mgnsted A.
Den lave vandlgbskonduktans for denne delstrekning betyder, at potentialerne overestimeres umid-
delbart vest for Mgnsted A.
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Figur 41. Afstremningsresidualer (I/s)

6.3 Modelsvagheder

Centralt i grundvandsmodellen er der store omrader i lag 1 (gverste sandmagasin) med tgrre celler,
ogilag 2,3, og 4 er der ligeledes centralt i modelomradet omrader med tgrre celler. At cellerne er
torre er reelt — de afspejler den fysiske tilstand pa korrekt vis. Saledes befinder grundvandsspejlet
sig 5-10 meter under kalkoverfladen. Det medfgrer naturligt at cellerne 1 de ovenliggende lag bliver
tgrre. Det har grundvandsmodelprogrammet Groundwater Vistas dog haft meget sveart ved at hand-
tere. Ved de fgrste beregninger af partikelbaner udfgrt med "Modpath” modulet beregnede Modpath
partikelbaner i celler som var tgrre. Det er en abenlys fejl.

Problemet med partikelbaner i de tgrre celler blev omgaet ved fgrst at kgre "Modflow” modulet til
beregning af potentialer og afstrgmninger. Efterfglgende blev de tgrre celler konverteret til "No-
flow” celler. Derefter blev "Modpath” modulet anvendt til partikelbaneberegningerne. Det resulte-
rede i at der nu kun blev lavet partikelbaneberegninger i ”vade” celler hvilket gav et mere tilfreds-
stillende resultat.

Den meget komplekse geologi centralt i OSD — se kapitel 3 for nermere omtale, bevirker ogsa
grundvandsstrgmningen i lige netop dette interesseomrade er meget svear at kortlagge. Saledes blev
bund af det tertizre ler/top af kalkoverfladen ikke fundet 1 undersggelsesboringen DGU nr. 66.1895.
Det betyder, at der stadig er nogen usikkerhed om der er grundvandsstrgmningen i kalken under den
tertizere lerbarriere eller om grundvandsstrgmningen primert foregar i de kvartere sandmagasiner
henover barrieren.
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Udenfor OSD —i den gvrige del af modelomradet — hvor der ikke er foretaget nogen geofysisk kort-
legning, er fastleggelsen af laggrenser meget usikker idet der kun har varet geologisk information
til radighed i form af eksisterende boringer.
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7. Modelscenarier

1 OSD er der to vandvarker; Mgnsted og Daugbjerg Vandvarker. Begge vandvarker indvinder fra
kalkmagasinet. Se Figur 42 for placering af vandverkernes indvindingsboringer.

Mgnsted Vandverks indvindingsboringer, DGU nr. 66.1351 og 66.1741 ligger umiddelbart ned-
strgms Mgnsted Skole. Boringerne er 54 meter dybde. Boringerne er ikke filtersatte men star som
abenstiende boringer i kalken. Vandvzarkets indvindingstilladelse er pa 75.000 m*/ar. Sidste 3 ars
Igbende gennemsnit er pa 50.000 m’/ar.

Daugbjerg Vandvarks indvindingsboringer, DGU nr. 66.978 og 66.979, ligger sydgst for Daug-
bjerg. Boringerne er 73 meter dybde, og er ligeledes abenstaende boringer i kalken. Vandvarkets
indvindingstilladelse er pa 30.000 m*/ar. Sidste 3 ars Igbende gennemsnit er pa 25.000 m™/ar.

De grundvandsdannende oplande til vandvarkerne er beregnet ved at placere 540 partikler (30 lag
hver indeholdende 9 partikler) 1 hver indvindingsboring. Derefter er der lavet en revers partikelba-
neberegning med programmet "Modpath”, hvor partikelbanerne beregnes baglans fra indvindings-
boringerne, og op til terr@noverfladen (eller gverste aktive lag). Indvindingsoplande og de grund-
vandsdannende oplande til vanvarkerne ses pa Figur 42.

Pa figuren er oplandene til en fiktiv ny kildeplads til Mgnsted og Daugbjerg Vandverker ligeledes
indtegnet. Af figuren ses at for alle 4 oplande der er det grundvandsdannende opland delt 1 2. Deling
af det grundvandsdannende opland skyldes den nord-syd gaende sprekkestrukturen i kalken, hvori
der er aflejret tertiert ler. Det tertiere ler virker som en barriere hvilket betyder, at vandet syd for
strukturen strgmmer under denne i kalkmagasinet. Over strukturen er cellerne tgrre i lag 1-3 hvilket
betyder, at der ikke er grundvandsdannelse i dette omrade til indvindingsboringerne.
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Figur 42. Grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande til Mgnsted og Daugbjerg Vandvaerker, samt

forslag til ny kildeplads til Mgnsted Vandvaerk.

7.2 Aldersfordeling af indvundet grundvand og nitratudvikling

Pa baggrund af partikelbaneberegningerne er aldersfordelingen beregnet af det vand som Mgnsted

og Daugbjerg Vandverker indvinder. Se Figur 43 og Figur 44.

Figurerne viser, at det overvejende er ungt vandvarkerne indvinder. Saledes er 42% af det vand
Mgnsted Vandvark indvinder yngre en 10 ér, og for Daugbjerg Vandverk er 40% yngre end 10 ar.
Af Figur 45 ses aldersfordelingen af vandpartikler i det grundvandsdannende opland til Mgnsted og
Daugbjerg Vandvark, samt i1 oplande til forslag til nye kildepladser til disse vandverker.
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Aldersfordeling af Mgnsted Vandvaerks vand

Hyppighed (%)
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Tid (ar)

Figur 43. Aldersfordeling af det grundvand Mgnsted Vandverk indvinder.

Aldersfordeling af Daugbjerg Vandveerks vand

Hyppighed (%)

10 25 50 75 100 200 500
Tid (ar)

Figur 44. Aldersfordeling af det grundvand Daugbjerg Vandvaerk indvinder.

Pa baggrund af partikelbaneberegningerne er den forventede nitratudvikling for vandverkerne mo-
delleret. Ved modellering af nitratudviklingen forudszttes det at der udvaskes 70 mg nitrat/l pa dyr-
kede arealer, og 10 mg/l pa skovarealer, og arealer med vedvarende graes. Af Figur 46-Figur 47 ses
den modellerede nitratudvikling for Mgnsted og Daugbjerg Vandvarker. Af Figur 45 ses, at det
grundvandsdannende opland til bade Mgnsted og Daugbjerg Vandverker udggres af opdyrkede
arealer. Derfor forudsettes det, at der i hele det grundvandsdannende opland til begge vandverker
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udvaskes 70 mg nitrat/l. Af figurerne ses, at allerede ved etablering af indvindingsboringerne fgrst i
1980’erne var nitratindholdet relativt hgjt med omkring 20 mg nitrat/l.
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Figur 45. Aldersfordeling af indvundet grundvand.

#

Da kriterierne for hvornar en vandverksindvinding i Viborg Amt betegnes som nitratfglsom er be-
stemt ved at nitratindholdet i det indvundne vand ikke ma overskride 25 mg/l inden for 200 ar, sa
ses det af figurerne for nitratudviklingen for vandvarkerne, at det kriterie allerede er overskredet
kort tid efter etableringen af kildepladsen for Daugbjerg Vandvark. For Mgnsted Vandvark skete
overskridelsen midt i 1990’erne. Derfor ma indvindingerne for begge vandvarker betegnes som
nitratfglsomme, og de er derfor indsatsomrader med hensyn til nitrat.

Ved at sammenholde vardierne fra den modellerede nitratudvikling og malte analysevardier, ses en
relativ god overensstemmelse mellem modellerede og malte nitratkoncentrationer. Se Figur 13 og
Figur 14 for malte nitratkoncentrationer.
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Modelleret nitratudvikling for Mensted Vandveerk
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Figur 46. Modelleret nitratudvaskning for Mgnsted Vandvark
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Figur 47. Modelleret nitratudvikling for Daugbjerg Vandvaerk

7.3 Mulige indsatser overfor nitrat

Indsatsen kan enten foretages ved at braklegge opdyrkede arealer eller tilplante disse med skov
inden for indvindingsoplandet for vandverket eller ved at flytte indvindingen til skovarealer hvor
udvaskningen af nitrat til grundvandet er vaesentligt lavere. Ivaerksattes en indsats som en brakleg-
ning af opdyrkede arealer inden for indvindingsoplandet til vandverket skal den vere af et sadan
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omfang at kriterierne for hvornar indvindingsoplandet betegnes som nitratfglsomt ikke er opfyldt.
Dvs. ingen overskridelse af 25 mg nitrat/l inden for 200 ar.

Som regneeksempel er der lavet et scenarie hvor ca. 1/3 af det grundvandsdannende opland til
vandvarket braklegges. Det svarer til en braklaegning af de arealer hvor vandet, som vandvearket
indvinder, er yngre end 10 ar. Ved braklegningen forudsettes det, at der fra det braklagte arealer
udvaskes 10 mg/l svarende til vedvarende gres eller tilplantning med skov.

For begge vandvearker pa Figur 46 og Figur 47ses et markant fald i nitratindholdet. Inden for de
fgrste 100 ar falder nitratkoncentrationerne til mellem 5 og 10 mg/1. Det der sker ved en brakleg-
ning af disse er arealer er, at det indvundne grundvand, som stammer fra disse arealer, nu bidrager
med langt mindre nitrat. Derved sker der en ’fortynding” af nitratindholdet i det vand vandvarket
indvinder. Pga. at vandet fra disse arealer meget hurtigt stremmer til indvindingsboringen ses der
hurtigt en effekt af braklagningen.

Som alternativ til brakleegningen kan indvindingsboringerne flyttes til skovarealer hvor udvasknin-
gen naturligt er lav. Derfor er der lavet et scenarie for Mgnsted og Daugbjerg Vandvarker hvor
deres kildepladser flyttes til Daugbjerg Plantage. Indvindingsoplande, grundvandsdannende oplan-
de, og aldersfordeling af det indvundne vand ses af Figur 42 og Figur 45. Som det ses af Figur 42,
sa ligger hovedparten af det grundvandsdannende opland for forslag til Mgnsted Vandverk i skov-
arealer. I forslaget til ny kildeplads til Daugbjerg Vandvark er det kun ca. 1/3 af det grundvands-
dannende opland der ligger i skovomrader. Da der er tale om fiktive indvindinger kan nitratindhol-
det til disse indvindinger kun skgnnes. Pa baggrund af vandanalyser taget pa private indvindinger i
Daugbjerg Plantage skgnnes nitratindholdet at ligge pa 5-15 mg/I.

Af Figur 48 og Figur 49 ses aldersfordelingen af det indvundne grundvand for de 2 nye fiktive ind-
vindinger, og af Figur 50 og Figur 51 ses den forventede nitratudvikling. For indvindingen til Mgn-
sted Vandvark skgnnes det indvundne vand at indeholde ca. 5 mg/l, og for indvindingen til Daug-
bjerg Vandvark skgnnes nitratindholdet at vaere ca. 10 mg/l. Disse nitratvaerdier svarer til det der er
observeret i private indvindinger i plantageomradet. Ved en flytning af kildepladserne vil nitratind-

holdet i det indvundne grundvand derfor ikke overstige 25 mg/I inden for 200 ar, og indvindingerne
er derved ikke nitratfglsomme.

Aldersfordeling af Mgnsted Vandvarks vand, eksempel pa ny kildeplads

Hyppighed (%)

10 25 50 75 100 200 500
Tid (ar)

Figur 48. Aldersfordeling af indvundet grundvand for ny kildeplads til Mgnsted Vandveark.
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Aldersfordeling af vandpartikler. Eksempel pa ny kildeplads til Daugbjerg Vandveaerk

Hyppighed (%)

10 25 50 75 100 200 500
Tid (ar)

Figur 49.Aldersfordeling af indvundet grundvand for ny kildeplads til Daugbjerg Vandveerk.

Modelleret nitratudvikling. Eksempel pa ny kildeplads til Mensted Vandvaerk
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Figur 50. Modelleret nitratudvikling for ny kildeplads til Mgnsted Vandvzerk.
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Modelleret nitratudvikling. Eksempel pa ny kildeplads til Daugbjerg Vandvaerk
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Figur 51. Modelleret nitratudvikling for ny kildeplads til Daugbjerg Vandvaerk.

7.4 Anbefalinger i forhold til mulige indsats overfor nitrat

Den billigste og mest sikre indsatsplan overfor nitrat vurderes at vere en flytning af vandverkernes
kildepladser til Daugbjerg Plantage. Den dyreste indsatsplan vurderes at vere en braklegning af en
del af det grundvandsdannende opland til vandvarkerne.

I scenarieberegningen hvor 1/3 af indvindingsoplandet braklegges svarer det til 8 ha for Mgnsted
Vandveark og til 5 ha for Daugbjerg Vandveark. Taget modelusikkerhed i betragtning vil det vaere
ngdvendigt at udpege et areal som minimum er ca. det dobbelt af det areal som grundvandsmodel-
len udpeger til at vere det grundvandsdannende opland. Dvs. for Mgnsted Vandvark ca. 16 ha og
for Daugbjerg Vandvark ca. 10 ha. Benyttes modellen fra indsatsplanl&gningen, hvor vandvarket
opkgber jorden, far tinglyst, at arealet kun fremover ma bruges til vedvarende gras, og selger area-
let tilbage til landmanden til ca. en 1/3 af den oprindelige kgbspris vil udgifter for Mgnsted Vand-
verk vere 1,1 mill. kr. og for Daugbjerg Vandvzrk 650.000 kr. svarende til 1,5 kr/m’ i merudgift
for den enkelte forbruger over en 10 arig periode.

Flyttes indvindingerne til plantageomradet vil de skgnnede udgifter til ny kildeplads, ny ledninger
og evt. ombygning pa vandvarket belgbe sig til 500.000-700.000 kr. for hvert af vandverkerne.
@konomisk betragtet vil en flytning af kildepladsen derfor veere at foretreekke. Problemet med flyt-
ningen af en kildeplads kan dog vere at man stgder pa uforudsete vandkvalitetsproblemer i plantage
omradet. Det kan vare i form af naturligt forekommende stoffer — f.eks. kloroform eller arsen eller
miljgfremmede stoffer fra ukendt forureninger. Dog viser vandanalyser fra boringer i plantageom-
radet, at der ikke burde vare vandkvalitetsproblemer.
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Flyttes kildepladserne til plantageomradet kan indvindingerne fremtidssikres yderligere ved at ud-
nytte regionplanes udpegede skovrejsningsomrader. Omraderne fremgar af Figur 52. De grund-
vandsdannende arealer til de forslaede nye kildepladser som falder indenfor de udpegede skovrejs-
ningsomrader kan derfor med fordel tilplantes.

Daugbjerg Vandveark kan ogsa etablere faelles kildeplads med Sjgrup Vandverk (forslag fremsat af
Daugbjerg Vandverk). Etableres kildepladsen i na&rheden af Sjgrup Vandvarks nuvarende kilde-
plads kan der dog ikke laves scenarieberegninger for denne, idet omradet ligger uden for grund-
vandsmodelomradet.
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