Bilag 3. Footprint metoden
Af Bo V. Iversen, DJF

Metoden

Udvaskning fra rodzonen fra lerede jorde i Danmark er simuleret ved hjelp af parametre, som er
fremkommet efter FOOTPRINT fremgangsmaden. FOOTPRINT er et EU-projekt, som pa EU-skala udvikler
computer verktejer til, med udgangspunkt i dominerende kilder og stramningsveje for pesticidforurening
(Dubus et al., 2002), at estimere pesticid koncentrationen i overflade og grundvand, samt at vurdere hvilke
tiltag der vil kunne mindske forureningen.

Princippet i et FOOTPRINT verktej, som arbejder pé regional skala, og som er anvendt i sammenhaeng med
KUPA-projektet, er skitseret i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. (FOOTPRINT-ISPRA, 2007). Figuren
viser, hvordan MACRO modelparametre bliver udledt fra tre informationslag: 1. Klima, 2. Afgreder og
sedkifter, og 3. Jordfysiske data.
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Figur 3- 1. FOOTPRINT konceptet, som er blevet anvendt i KUPA projektet til parametrisering af MACRO
modellen.

MACRO (v.5.1) (Larsbo et al., 2003, 2005) er en hydrologisk model, der simulerer pesticid udvaskning i
jordmatrix domanet og makropore domenet med de parametre og jordtyper, som i dette tilfaelde er
definerede ved FOOTPRINT parametre og jordtyper (Se ogsa bilag 5).
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Analyse af de danske jordtyper

Tabel 3-1 Eksempel pa tekstursammensatning og gvrige egenskaber for estimering af jordhydrauliske
egenskaber for FOOTPRINT jordtype: L11g.

Horizon Clay [Silt |Sand |pH |[Dens. |[OrgC |d(cm) | Texture Structure | Strength | Shape
Enhed % |% |% gem™ | %

Aap 5 17 78| 4.4 0.99 5.5 6 | Loamy sand fine weak blocky
Aap 5 17 78| 44 1.1 5.5 24 | Loamy sand fine weak blocky
Ahb 4 16 80| 4.2 1.04 6.9 10 | Loamy sand fine weak blocky
Bhe 4 15 81| 4.2 1 34 15 | Loamy sand fine weak blocky
BC 4 10 86| 4.5 1.03 1.5 5 | Loamy sand fine weak blocky
BC 4 10 86| 4.5 1.03 1.5 10 | Loamy sand fine weak blocky
Cg 3 12 85| 45 1.27 0.9 30 | Loamy sand fine weak blocky
Cg 3 12 85| 45 1.27 0.9 100 | Loamy sand fine weak blocky

For at finde de relevante jordhydrauliske egenskaber for danske lerjorde (se eksemplet i Tabel 3-1) er der

foretaget en analyse af FOOTPRINT projektets jordtyper i relation til de danske JB-klasse jordtyper.

Udbredelsen af de 3 FOOTPRINT jordtyper, som bedst svarer til lerjordsomrader, jeevnfer klassifikationen
af danske jordbundstyper (JB klassifikationen) ses pa Figur 3- 2. FOOTPRINT jordtypen 64 udger langt

starsteparten af de danske lerjordsomrader. Pa figur 3-2 ses folgende jordtyper. Brun: Jordtype 64, Bla:

Jordtype 58 og Gren: Jordtype 59. 8 af de 71 FOOTPRINT jordtyper, som dekker Danmark, omfatter i
starre eller mindre grad omrader med 10% ler eller derover. Stjernerne i figur 3-2 angiver hovedboringen

indenfor grundvandsovervagningsomraderne (GRUMO).
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Figur 3- 2. Udbredelsen af de mest udbredte FOOTPRINT jordtyper i danmark.

De danske lerjordsomrader opfattes i neervarende projekt som jorde, der har mere end 10% ler i den gverste
meter. Disse lerjorde ligger altovervejende indenfor tre af FOOTPRINT jordtyperne, betegnet 64, 58 og 59
(Figur 3- 2), som er domineret af JB-klasse 4 og 6 (JB-klasserne 4,5,6,7 og 8 indeholder pr definition mere
end 10% ler), Figur 3- 3 og Figur 3- 4. Det gelder for alle de 8 FOOTPRINT jordtyper, som indeholder en
andel af lerjorde, at de omfatter delarealer, som herer til alle JB-klasser fra 1-7, samt humusjord.
FOOTPRINT jordtyperne er saledes ikke identiske med de danske JB-klasser, idet de er baseret pa en anden
teksturopdeling og er mere kvalitative, end den inddeling vi anvender i dansk jordbrugssammenheeng (fx
indgar information vedrerende beliggenhed af grundvandspejlet i FOOTPRINT jordtype klassifikationen).
Derfor er der her is@r fokuseret pa de 3 nevnte FOOTPRINT jordtyper (64,58 og 59), for hvilke
storsteparten ligger inden for arealer med et lerindhold pa 10% eller mere i den everste meter af jorden.
Fordelen ved og argumentet for at benytte oplysninger fra FOOTPRINT projektet til trods for disse forhold
er, at det har muliggjort at anvende allerede indsamlede data og simulerede pesticid koncentrationer for en
rekke kombinationer af jordegenskaber, arealanvendelser, sadskifter og klima.
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Figur 3- 3. Den arealmeessige storrelse i form af pixels (250m x 250m) for hver JB-klasse
indenfor de FOOTPRINT jordtyper, som indeholder en andel af lerjord. Figuren viser data for
A-horisonten.

Med henblik pé at udvikle grundlaget for udpegning af saerligt pesticidfelsomme lerjordsarealer er der som
navnt her fokuseret pA FOOTPRINT jordtyperne 64, 58 og 59, som omfatter de mest udbredte (~36% af
Danmarks areal) og karakteristiske lerjordstyper i Danmark (moraeneler), og som i store traek svarer til JB-
klasserne 4 og 6 (se kolonnen “Forklaring” i Tabel 3-2). Ogsa de mindre udbredte FOOTPRINT jordtyper 38
(7,6% af Danmarks areal) og 39 (5,3%), udgeres i hgj grad af JB-klasse 6, men de tillegges mindre vaegt end
FOOTPRINT jordtyperne 64, 58 og 59, fordi de indeholder forholdsvis store proportioner af andre JB-
klasser end de mest lerede (JB nr. 1 til 3, samt 11 Humusjord), og fordi de séledes i betydeligt omfang ligger
geografisk uden for omraderne med mere end 10% ler. Det fremgér af Tabel 3-2 og Figur 3-2, 3-3 og 3-4, at
jordtype 64 er den mest udpraegede lerjordstype (64 udger 27,3% af det danske areal).

Det forventes séledes a priori, at resultaterne for FOOTPRINT jordtyperne 64, 58 og 59 ogsa vil galde for
de dele af FOOTPRINT jordtyperne 38 og 39, som ligger indenfor de lerede omrader. I forbindelse med en
praktisk udnyttelse til zonering vil resultaterne kunne optimeres ved at leegge de danske data og
jordbundsklasser direkte til grund for simuleringerne og vurderingen. Beregningerne pé grundlag af
FOOTPRINT jordtyper viser saledes en fremgangsméde, men udnytter ikke fuldt ud detaljeringsgraden i
danske data.
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Figur 3- 4 De 8 FOOTPRINT jordtyper er her fordelt (normeret) efter, hvor
mange pixels de indeholder indenfor hver af JB-klasserne 1-7 i A-horisonten (1
pixel er 250x250m). De lerede jordbundsklasser udgeres af ]B nr. 4, 5, 6 og 7, se
forklaring i Tabel 3-2. Jo lavere JB-klassenummer, jo mere sandede er jordarterne.
JB-klasserne 1, 2 og 3 har mindre end 10% lerindhold.

Tabel 3-2. Fordelingen af JB-klasser, i areal-fraktion, indenfor de 8 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper,
som indeholder et delareal med lerjord (FOOTPRINT typerne 64, 58, 59, 38, 39, 16, 14 og 15).

JBnr | Forklaring 64 58 59 38 39 16 14 15

1 | Grovsandet jord 0,0019 0,0056 0,048 0,13 0,0073 0,089 0,11 0,016

2 | Finsandet jord 0,0021 0,016 0,05 0,13 0,084 0,3 0,26 0,14
Grov lerblandet

3 | sandjord 0,017 0,19 0,12 0,11 0,05 0,091 0,077 0,2
Fin lerblandet

4 | sandjord 0,04 0,73 0,71 0,077 0,25 0,47 0,46 0,57
Grov sand-

5 | blandet lerjord 0,14 0,0097 0,012 0,10 0,07 0,011 0,0093 0,01
Fin sandblandet

6 | lerjord 0,67 0,038 0,058 0,29 0,28 0,024 0,024 0,025

7 | Lerjord 0,12 0,0009 0,0021 0,037 0,03 0,0018 0,0036 0,0011

11 | Humus 0,012 0,0066 0,0049 0,11 0,22 0,018 0,055 0,033

DK-hydrauliske parametre i forhold til de tilsvarende vardier i FOOTPRINT

Figur 3-5 viser kortet over de fjorten mest udbredte FOOTPRINT jordtyper og Tabel 3-3 viser den
procentvise fordeling af disse i Danmark. Som det fremgér af kortet og tabellen udger den mest udbredte
FOOTPRINT jordtype (Y 12i) store dele af, hvad der svarer til den Ostdanske moraene. Den nastbedst
reprasenterede FOOTPRINT jordtype (L22n) er reprasenteret i store dele af Vendsyssel, Himmerland samt
Vestjylland. Den tredjemest repraesenterede FOOTPRINT jordtype (Q121) er reprasenteret i det meste af
landet, hvorimod den fjerdemest reprasenterede (L11n) er reprasenteret i det centrale og vestlige Jylland pa
de sandede jorde. Alt i alt udger de 14 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper 89 % af Danmarks samlede
area.

Bilag side 36



FOOTPRINT jordtyper, %

Figur 3- 5 De mest udbredte FOOTPRINT jordtype typer i Danmark.
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Tabel 3-3. Den procentvise fordeling af 14 bedst repreesenterede FOOTPRINT jordtyper i Danmark.

FOOTPRINT

jordtype % af DK
Y12i FPC9 27.3
L22n FPC18 8.7
QI12i FPC15 7.6
L11n FPC18 7.6
L12i FPC18 6.5
W22n FPC12 5.6
Q21a FPC39 5.3
L22h FPC18 4.8
L11g FPCI8 3.6
L22i FPCI18 3.2
'W22i FPC12 3.2
L12h FPC18 2.6
Qo66t FPC39 1.6
Ql1g FPCI15 1.5

Da MACRO-simuleringerne i FOOTPRINT er baseret pd hydrauliske verdier udledt af
pedotransferfunktioner, der ikke baserer sig pa danske jorde, vil det veere relevant at ssmmenligne disse med
de hydrauliske vaerdier beregnet i KUPA-projektet for at vurdere, om der er en rimelighed i antagelserne i
FOOTPRINT. Figur 3- 6 viser et plot af k(-10) (log-verdier) praedikteret i henholdsvis FOOTPRINT- og
KUPA-projekterne inden for de 14 mest udbredte FOOTPRINT jordtyper, Tabel 3-3. Som det fremgér af
figuren ligger veerdier preedikteret i FOOTPRINT en halv til en hel storrelsesorden lavere end praediktionerne
i KUPA-sammenha&ng. Indenfor de enkelt FOOTPRINT jordtyper varierer vaerdierne predikteret i KUPA
dog betydeligt, hvilket sandsynligvis skal begrundes i, de relativt grove inddelinger i teksturklasser samt
grove nuancering af indholdet af organisk stof i forbindelse med udpegningen af de forskellige FOOTPRINT
jordtyper. De fysiske principper, der baserer sig pa praediktionen af K, i FOOTPRINT er forskellige fra den
méde Ksat bliver predikteret i KUPA-sammenheng. Derfor vil en sammenligning af Ksat i dette henseende
ikke veere relevant.
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Figur 3- 6. K(-10) (log-veerdier) inden for de forskellige FOOTPRINT jordtyper praedikteret i henholdsvis
FOOTPRINT- og KUPA-projektet. Fejllinjerne viser +1 standardafvigelse.

Log(k(-10)) og log(Ks,) varierer merst indenfor den FOOTPRINT jordtype, som er mest udbredt i Danmark
(Y121). Specielt log(k(-10)) varierer meget indenfor FOOTPRINT jordtypen med lave verdier indenfor de
omréder, hvor lerindholdet er hgjt, Figur 3- 7. Log(K,) varierer i en mindre grad indenfor det samme
omrade, men ogsa her ses lave vardier indenfor de mest lerede omrader. Variationen indenfor den samme
FOOTPRINT jordtype kan ogsa her begrundes i den relative grove inddeling af teksturklasserne
sammenlignet med den inddeling, der anvendes ved pradikteringen ved brug af de neurale netverk.
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Figur 3- 7. Variationen af log(k(-10)) og log(Ksat) indenfor den FOOTPRINT jordtype 64 som er mest
udbredt i Danmark.
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Bilag 4. Klimadata.
Af Peter van der Keur, GEUS

Tidsserier over 25 ar for klimadata, som bruges til MACRO simulering af udvaskning for en FOOTPRINT
jordtype ses i figur 4-1, 4-2, 4-3 og 4-4. De forste 5 ar bruges udelukkende til opvarmning af modellen.
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Figur 4- 1 Nedber (P i mm vand) for klima zone 2 (Danmark) for 25 &r.
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Figur 4- 2 Potentiel evapotranspiration (mm vand) for klima zone 2 (Danmark) for 25 &r.
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Figur 4- 3 Minimum temperatur (T min, °C) for klima zone 2 (Danmark) for 25 ar.

Bilag side 41



40 —

30 —

20 —

Tmex (©

10

-10 T T

DOY
Figur 4- 4 Maximum temperatur (T max, °C) for klima zone 2 (Danmark) for 25 ar.

Bilag side 42



Bilag 5. Macromodellen
Af Peter van der Keur, GEUS.
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Figur 5-1. MACRO modellen (Jarvis et al., 2007)

Parameteriseringen af MACRO modellen (Figur 5-1) for hver FOOTPRINT jordtype i Tabel 5-1 er foretaget
i FOOTPRINT projektet og simuleret for mange kombinationer af klima, sedskifter og jordbundforhold
(Centofanti et al., 2006; Hollis et al., 2006) og er beskrevet i Jarvis et al. (2007).
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Tabel 5-1: Input data til MACRO og relevansen for simuleret pesticid udvaskning fra rodzone.

datatype beskrivelse FOOTPRINT - jordtype parametrisering

Ler, sand, silt, organisk tekstur Fra EU-STU (’Soil Typological Unit) eller egne lokale data

materiale, pH, vol.vagt, (Hollis et al., 2006)

struktur parameter”

randbetingelser beliggenhed af EU-HOST-Corpen database eller egne lokale data (Hollis et al.,
grundvandspejlet 20006)

afgrede type & sedskifte, EU-NUTS database, dvs. statistisk fordeling af afgrede typer i

landbrugspraksis jordbehandling, EU, i kombination med Remote Sensing data (CORINE2000)
vanding, drenering (Centofanti & Hollis, 2006)

stof (pesticid) sorption og Nar afgredetype og landbrugs praksis er kendt kan pesticiderne
nedbrydning af introduceres (Centofanti & Hollis, 2006). Pesticid specifike data
simuleret pesticid for en bestemt saedskifte hentes fra en i FOOTPRINT udviklet

database (Lewis et al., 2007).
afgrode hesttidspunktet, LAI Afgradeparametre er defineret delvis gennem FOCUS (2001) og

udvikling, plante
parametre

delvis ifelge oplysningen om roddybder i FAO anvisninger
(Allen et al., 1998)

initial betingelser

start temperatur og
vandindhold

Expert viden. Er dog ikke afgerende da MACRO kerer en
’opvarmningsperiode’, der gar modelresultater mindre atheengig
af initiel betingelser

hydrauliske parametre

retentions og
ledningsevne parametre

Van Genuchten (van Genuchten, 1980) vandretentions
parametre er estimeret vha. HYPRES pedotransferfunktionen
(PTF) (Wosten et al., 1999). Parametre der bestemmer styrken af
makro-porestromning estimeres med klasse baseret PTF (Jarvis
et al., 2007), med styrken 1 (ingen) til 4 (hej). Hydraulisk
ledningsevne i makroporer og ved overgangen fra matricen til
makropore estimeres udfra en halv-empirisk PTF. Aggregeret
maettet hydraulisk ledningsevne beregnes som gennemsnittet.

lokalitet lokalitets specifikke FOOTPRINT zone 2 (V-Danmark) og 4 (Bornholm) klimaserier
parametre: f. eks. gns. er brugt
temperatur og nedber,
sne
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Bilag 6 Neural netvaerks metoden

Af Bo Vangsg Iversen, DJF.

Fordelen ved at anvende en neural netvaerksmetode sammenlignet med mere konventionelle
regressionsmodeller er, at metoden ikke kraever et forhandskendskab til modelkonceptet (eks. om der skal
anvendes et lineaert, eksponentielt eller et andet funktionsudtryk). Netverksanalysen inddeles i to faser:
treening (back-propagation) og anvendelse (feed-forward). Traening skal forstds som en tilpasning af nettet til
menstre i treeningsdata. Anvendelse er en identificering af, hvilket menster i data et nyt datasaet tilherer.
Denne netvaerksanalyse anvender to pa hinanden folgende matrice-vektor multiplikationer og en ikke-linezer
transformation til udledning af de estimerede output-data. De neurale netveerk brugt i dette studie bestér af et
input-, et hidden- og et ouput-lag alle indeholdende “nodes (Figur 6- 1). Hidden-laget leerer at genkode (eller
at tilvejebringe en reprasentation) af inputtet. Antallet af “nodes” i input- of output-laget svarer til antallet af
input- og output-variabler i modellen. I det anvendte neurale netvaerk blev det brugt seks hidden nodes efter
en procedure opstillet af Schaap & Bouten (1996).

Input Hidden Output
nodes nodes nodes
1..J
X,
xz
[ ]
[ ]
.
x.l

Figur 6- 1 Skematisk overblik over et tre-lags neuralt netveerk (Schaap & Leij, 1998).

Modelleringen blev udfert med Neural Network Toolbox i MatLab (Demuth and Beale, 2000). Bootstrap-
metoden gor det muligt at estimere usikkerheden pé den pradikterede parameter og blev samtidig brugt til en
kalibrering af modellen. I KUPA-sammenheng er de neurale netvaerk blevet brugt til at preediktere den
mette hydrauliske ledningsevne (Ksat), den umattede hydrauliske ledningsevne ved et vandpotential pd —10
cm vandsgjle (k(-10)) samt to parametre, der beskriver vandretionskurven forlgb.
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Bilag 7 Sammenstilling af data fra hydrauliske undersggelser i
moraneler- videnstatus

Af Bertel Nilsson og Knud Erik Klint, GEUS.

1. Indledning

Dette bilag indeholder sammenstillingen af hydrauliske data fra danske undersegelser udfert i lerjord fra
rodzonen til grundvandsmagasinet i forbindelse med KUPA projektets fase 2 (2004-2008). Langt det
overvejende af dataene stammer fra zonen mellem kalkgransen (forsuringsgraensen) og et stykke ned i den
ikke-forvitrede moreneler. I det omfang der findes data over kalkgraensen er de naturligvis inddraget i

sammenstillingen.

Specifikke mal for bilaget:

- Sammenstilling af laboratorie- og feltmélte mettede hydrauliske ledningsevner fra danske
lerjordsundersggelser der kan bruges i forbindelse med parametrisering af numerisk stremnings- og
transportmodelering i lerjord.

- Etablere data-oversigt af meettede hydrauliske ledningsevne verdier bestemt pa laboratorieskala,

feltskala og beregnet pa oplandsskala med numerisk model.

2. Data grundlag

Der er i sammenstillingen taget udgangspunkt i de seneste 15-20 ars danske undersogelser i lerjorder, der er
publiceret i danske og udenlandske fagtidsskrifter, herunder GEUS og DJF’s egne fagserier.
Sammenstillingen bygger for sterstedelen pa data indsamlet pa feltlokaliteter i forbindelse med projekterne:
Koncept for Udpegning af pesticidfelsomme Arealer (KUPA) (fase 1), Varslingssystemet for udvaskning af
pesticider (VAP), Det Strategiske miljeforskningsprogram (SMP1 og SMP96), NPo forsknings programmet
fra Miljestyrelsen (NPO), GEUS radgivningsopgaver for Miljgstyrelsen samt andre forskningsrelaterede

projekter udfort af en raekke danske forskningsinstitutioner og radgivere.

Kapitel 1 beskriver baggrunden for bilaget. Kapitel 2 giver datagrundlaget. Kapitel 3 behandler den
hydrauliske ledningsevnes variation med dybden i moranelersdeekkerne. Kapitel 4 diskuterer forskellige test
metoders repraesentativitet, mens kapitel 5 handler om hvilke forsegsdata, som er til rddighed for kalibrering

af numeriske modeller derfor bygger en vesentlig del pé opdatering af datasammenstillingen af /20/ udfert
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for Kebenhavns Energi. Lokaliteter fra folgende undersegelser er listet i Tabel 7-1 og vist i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet..

Tabel 7-1. Danske lerundersggelser anvendt til sammenstillingen

Lerundersggelse Lokalitet
KUPA (fase 1, 2000-2003) Mammen, Grundfer, Flakkebjerg, Gjorslev, Hgjstrup
VAP Silstrup, Estrup, Faardrup, Sleggerup
SMP og NPO Ringe, Avedere, Flakkebjerg, Syv bak
GEUS projekter for

. Haslev, Nestved, Avedere, Lillebek
Miljestyrelsen

Havdrup, Skalsker, Hinnerup, Farre, Rantzausgade, Englandsvej,
Kamstrup, Skuderlase, Gedserodde, Foulum, Aversi, Hgjbakkegérd,
Snubbekorsgérd

Andre forsknings- og
radgivningsprojekter

. Silstrup (*)

. Farre (*)

. Grundfer (*)

. Hinnerup (*)

. Estrup (*)

. Ringe (*)

. Lillebezek (*)

. Sleeggerup (¥)
9. Rantzausgade
10. Avedere (*)
11. Englandsve;j
12. Kamstrup

13. Syvbaek

14. Havdrup (*)
15. Haslev (*)

16. Flakkebjerg (*)
17. Faardrup (¥)
18. Skeelsker (*)
19. Skuderlese
20. Gedserodde
21. Foulum (*)
22. Aversi (*)

23. Hejbakkegard
24. Snubbekorsgérd
Figur 7- 1. Danske lerlokaliteter med spraekkeundersogelser. (*) veerdier for ~ 25. Mammen (*)
meettet Ks bulk / matrix hydraulisk ledningsevne bestemt ved en variation af 26. Gjorslev (*)
test metoder. 27. Hajstrup (*)

0 3N BN
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3. Dybdevariation af hydraulisk ledningsevne

3.1 Pa laboratorie-skala
Vertikale profiler af spreekke og bulk hydraulisk ledningsevne samt matrix poresitet malt og beregnet fra

sojleforsog (Large Undisturbed Column — LUC) er vist i Figur 7-2. Profilerne reprasenterer LUC sojler
udtaget i felten fra oxideret zone samt gvre del af reduceret zone fra 8 af de 27 lokaliteter vist p& Figur 7-1
(fra /20/). Bulk hydraulisk ledningsevne er malt i laboratoriet, mens spraekke hydraulisk ledningsevne og
matrix porgsitet er beregnet ved numerisk modelkalibrering. Resultaterne fra laboratorieforsegene viser, at
kombinationen af aftagende sprekkeapertur, tiltagende spraekkeafstand samt en aftagende bulk hydraulisk

ledningsevne med dybden er et karakteristisk fzellestraek pa de viste 8 lokaliteter.

(a) (b) (©)

Hyd. ledningsevne for spraekker [m/s]
Matrix porgsitet [-]

160505 LOI‘E_M 1'0‘503 LOI‘E»OZ 1'0%01 1'0?00 o 0 01 0.2 03 04 05 Bulk hyd. ledningsevne [m/s]
1E-09 1E-07 1E-05 1E-03
0 L L J
° oo+
1 ° °
1 o, « ¢
B . oK A 2
° ="
° ° X X
°
24 « 2 x a4 -
° I _ =, ®
m-a °o £ *» L4
e A X =
3 X X ° 561 =
T T 3 o S
= 3 e o 5‘
] ) .
=] 2 ° 8
2 °
o 4y ° e 4 °
° m X
L] A ° 10
o .
s m . A Intaktsgjler fra:
5 4
X Grundfer (3) 12° 4 Farre (2) X Grundfer (3)
° o Hinnerup (4)
. X Ringe (6) @ Hinnerup (4) X Ringe (6)
61 = 61 A Havdrup (14) )
o Flakkebjerg (16) 4 Havdrup (14) = Flakkebjerg (16)
= Skeelsker (18) 1 m Skeelsker (18) 1 A Skeelsker (18) 2
7 Skeelsker (18) 2
7

Figur 7-2. Dybdevariation af (a) spraekkehydrauliske ledningsevne, (b) matrixporgsitet og (c) bulk hydraulisk
ledningsevne. Vardierne i (a) og (b) er beregnede verdier mens (c) er malt. Tal i parentes angiver
lokalitetsnummer, jf. figur 1 (/25,26, 27, 28, 29, 4, 30, 32/). Fra /20/. Bemark at dybdeskala for (c¢) er

forskellig fra de to gvrige profiler.
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3.2 P4 feltskala

I tabel 7-2 er de 27 lokaliteter klassificeret efter et antal hydrogeologiske konceptuelle tolkningsmodeller
(ogsé benavnt landskabselement setting (LES)) pa regional feltskala, hvor de effektive
nedsivningsbetingelser eller dreeneringsevnen gennem moranelersdaekket er vurderet ud fra den geologiske

heterogeneitet i moraenelersdekket og det underliggende jordmateriales skennede dreningsevne.

Tabel 7-2. Lokaliteter med hydrauliske data relateret til landskabselement setting.

Lokaliteter

Landskabselement Setting (LES) (# fra figur 1)

Rantzausgade (9), Avedere (10), Englandsvej (11),

M-K Moraneflade pé kalkoverflade Haslev (15), Hojstrup (26), Gjorslev (27).
Grundfer (3), Hinnerup (4), Estrup (5), Lillebak (7),
M(M)-S En eller flere moraneflader pa Kamstrup (12), Syv Bak (13), Havdrup (14),
smeltevandsslette (sandur) Flakkebjerg (16), Skeelsker (18), Snubbekorsgérd (24),
Mammen (25)
M-D Moraneflade pa dedislandskab Ringe (6)
D-M . .
Dgdislandskab pa moraneflade Slaeggerup (8)

En eller flere moraneflader pa
randmorene (overskredet

M(M)-R
(M) randmorane)

Silstrup (1), Fardrup (17), Gedserodde (20)

I alt er der defineret 14 LES typer, hvoraf 6 af disse er undersogt med egentlige lokal-specifikke
undersogelser (spraekkekarakterisering og/eller hydrauliske tests) og af disse 6 LES typer har kun 3 af disse 3
eller flere lokaliteter liggende indenfor samme LES type (tabel 7-2). Dette begranser de efterfolgende
sammenligninger hvad angar hydrauliske fellestraek til faktisk kun at omfatte en sammenligning af de to
typer M-K og M(M)-S da M(M)-R typen ganske vist har 3 type lokaliteter tilknyttet, men kun én af disse er
omfattet af hydrauliske test data (Faardrup). Derfor vil de efterfelgende beskrivelser begraenses til
preesentation af sammenstillede data fra LES typerne M-K og M(M)-S samt et total plot af data fra alle
lokaliteter, hvor hydrauliske data forefindes. Metoden til at opstille de forskellige LES typer er neermere
beskrevet i bilag 2.

Den dybdemassige variation af mettet hydraulisk ledningsevne er blevet relateret til landskabselement

setting pa regional feltskala. Alle tilgeengelige datatyper er i videst mulig omfang inddraget i
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sammenstillingen fra slug test, lysimeter/infiltrometer, plot og prevepumpning forseg pa de viste lokaliteter.
Der er ikke diskrimineret mellem forskellige test metoder, da datamaterialet for langt de fleste metoder ikke
er stort nok til statistisk bearbejdning. Sammenstillingen tager saledes ikke hejde for skalaeffekterne ved
sammenblanding af K veardier bestemt med forskellige test metoder. I kapitel 4 bliver eksempler pa

skalaeffekter som folge af forskelle i test volumen diskuteret.

I figur 7-3(a) er alle lokalitetsdata repraesenterende seks landskabstyper praesenteret. K verdierne er angivet
ved minimum, maksimum og middelvardier de steder hvor mere end 2 mélinger med samme metode
foreligger i de respektive dybder. Det ses at den hydrauliske ledningsevne varierer med op til 7-8
storrelsesordener fra 10™"" — 10” m/s. Redoxgraensen vil under danske forhold normalt vaere beliggende i 3-5
meters dybde, og det ses at K vardierne varierer mange sterrelsesordener under redoxdybden. Over
redoxgrensen ses til gengaeld tendens til et entydigt fald af K vaerdierne fra naer terreen mod redoxgransen.
Tre af landskabselementerne (M-D, D-M og M-R) er kun repraesenteret ved data fra en til to lokaliteter,

hvorfor datagrundlaget for statistisk bearbejdning er for lille.

Figur 7-3(b) "M(M)-S” (3 lokaliteter) og (c) "M-K” (4 lokaliteter) viser for begge landskabstyper et
systematisk fald i den hydrauliske ledningsevne gennem den oxiderede zone mod redoxgransen i 3-4 m
dybde. Faldet i K vardier udger 2-4 sterrelsesordener. Under redoxgraensen varierer K verdierne
usystematisk med dybden i et interval fra 10™"° — 10” m/s. P4 baggrund af det foreliggende data materiale kan
der imidlertid ikke konkluderes andet om den dybdemaessige variation i reduceret zone end at variationen

tilsyneladende er vasentlig sterre — mest sandsynligt afspejlende geologisk heterogenitets forhold.

Resultaterne af sammenstillingen i figur 7-3(a)-(c) viser:

. At der er et systematisk fald i hydraulisk ledningsevne gennem den oxiderede zone mod
redoxgransen med 2-4 storrelsesordener, mens der til gengeeld ingen systematik er under
redoxgransen. | den reducerede zone varierer K verdierne 5-6 storrelsesordener.

o At der ikke kan inddeles i unikke K verdi intervaller for individuelle landskabselement settings.
Sidstneevnte konklusion bygger dog for flere landskabselement settings pa et spinkelt data

materiale.
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Figur 7-3. Dybdevariationen af mattet hydraulisk ledningsevne i relation til forskellige hydrogeologiske
tolkningsmodeller (landskabselement settings, forklaring se tabel 2). (a) Alle landskabselementer, (b) én eller
flere moraneflader pa sand (M(M)-S), og (c) moraneflade pa kalk (M-K).
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4. Skaleringseffekter

En komplicerende faktor til fastsettelse af parametervardier til numeriske modeller ud fra feltdata bestar i, at
punktobservationer ikke nedvendigvis reprasenterer effektive hydrauliske parametre pa skalaen, som
beregningsceller i den numeriske model opererer pa. Der findes ikke i dag nogen opskaleringsrutine, som

kan benyttes generelt.

I tabel 7-3 ses en sammenstilling af feltlokaliteter, hvor mattet hydraulisk ledningsevne er blevet bestemt
ved en lang reekke af metoder, der repraesenterer meget forskellige rumlige skalaer fra smaskala
laboratorieforsegg i uforstyrrede sgjler eller kerner, over intermedizr skala lysimeter / infiltrometer forseg til
feltskala markforseg. Laboratorieskalaen omfatter hydrauliske tests udfert med sejler/kerner fra helt smé
kerneprever mindre end 0.1 dm’ i testvolumen til de store uforstyrrede kerner (LUC) med et testvolumen pa
ca. 100 dm”, svarende til en variation pa mindst 4 logaritmiske test volumener. Feltskalaen omfatter
hydrauliske tests med en endnu sterre spredning af rumlige skalaer, svarende til en variation pa 8-10
logaritmiske test volumener. I den lave ende af feltskalaen optrader slug test metoden, der i spraekket
morzaneler anslas at reprasentere test volumener i sterrelsesordenen < 1m” til fo m’. Mellemskalaen udgeres
af lysimeter og infiltrometerforsegg (jf. feltforseg i Ringe, Avedere, Havdrup og Flakkebjerg). Lysimeter /
infiltrometer kategorien repraesenterer saledes i denne sammenstilling en skala pa ca. 1 — 100 m’. Plot forsog
er nedsivningsforseg udfert fra jordoverfladen (med/uden A horisont) med et typisk nedsivningsareal pa 2-50
m” svarende til et volumen pa ca. 10’10’ m’. Endelig reprasenterer provepumpningsteknik den ovre ende af
hvad der her ben@vnes feltskala metoder. Provepumpnings forseg fra underliggende grundvandsmagasin
med monitering af trykendringer i grundvandsmagasinet og i flere niveauer i det overliggende
moranedekke er kun udfert pa fa lokaliteter i Danmark (Flakkebjerg, Hojstrup og Avedere) og
reprasenterer arealmaessigt det, der kommer tettest pd markskala (dvs. 0.5-5 ha), svarende til et volumen pa
i storrelsesordenen 10°-10° m®. Undersogelser af dreenvandsoplande (Subcatchment) daekker markstorrelse

eller en lidt sterre areal som provepumpningsskalaen svarende til et volumen pa 10* — 10° m”.
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Tabel 7-3. Mattet hydraulisk ledningsevne (ksbulk og Ksmatrix) malt i laboratoriet og i felten. * landskabselement setting forklaret i tabel 7-2.

Lokalitet Tykkelse | Dybde til Landskabs- Spraekke- Laboratorieskala forseg Feltskala forseg
af kalk / element setting' | opmaling
morene- | redox- /
ler grensen Underliggende [volumen]
Z:fgjlf:ﬂipe [areal] / [volumen]
/ler) B ~ i L & a y
- . “ PO 20 SNy
L3 22 O3S @wo | Z2=9 s E |gEF iR
Su| 84| 23X 2 |JEL | 22 |£2% =
Grundfer 2.5-3 22/5.5 M-S/(sand) X X
Mammen 4.2 >12/>12 | M-S/(sand) X X
Lilleback 5 2.5/4 MM-S/(sand) X X X X
Flakkebjerg 9 1.7/3.5 MM-S/(sand) X X X X X X
Estrup 9 4/5.5 MM-S/(sand) X X X X
Faardrup 11 1.5/4.5 M-R/(sand) X X X X
Ringe 13 3/6.5 M-D/(sand) X X X X
Slaeggerup 14 1.2/3.5 D-M/(sand) X X X X
Avedere 8.5 0.75/3.2 M-K/(kalk) X X X x)
Haejstrup 9 1.1/3.5 M-K/(kalk) X X
Gjorslev 9 <1/45 M-K/(kalk) X X
Haslev 11.5 1.5/4-5 M-K/(kalk) X
Havdrup 14 1.5/3 M-K(kalk) X
Neestved 17 <2/3.5 M-K(kalk)
Syv bek 14-27 -/2-7 MM-K (kalk) X
Rantzausgade 12-15 <0,5/3,2 M-K/(kalk) X
Farre - -/>4 M-ma ler (ler) (x)
Hinnerup - -/ >4 M-S (sand) (x)
Skaelsker 25 -/3,5-4 MM-S (sand) (x)
Silstrup 13 1.5/3.5 M-R/(ler) X X
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De forskellige skalaer har alle sine begrensninger med hensyn til karakterisering af stremnings- og
stoftransport i spreekkede jordmedier. Eksempelvis er sgjle/kerne forsggene i laboratoriet typisk begraenset af
ikke preecist at repraesentere det hydraulisk aktive spraekke/makropore netvaerk under naturlige
infiltrationsforhold. I modsat ende af rumlige skalaer har mange feltforseg begraensninger i at kvantificere

stof flukse og transportprocesser pa markskala.

Figur 7-4 viser to eksempler pé skala-athangighed af testmetoder fra to canadiske sandlokaliteter. Det ses, at
bulk hydraulisk ledningsevne bestemt ved forskellige testmetoder (kornsterrelsesfordeling, permeameter test,
slug test, specifik kapacitets test, prevepumpning, og numerisk modellering) stiger med @get test- eller

observationsvolumen.

-1
10 73 o o
’_il - Buena Vista
L P - -
' - PT M
s
10 7% ,ES/ ---- -
n i e
~ 1 e
g ] : ST Crandon
4 - "“"
M .
10 ~%4 Test Type
1 4 GS = Grain Size
/ P = Permeameter
ST = Slug Test
Gs' SC = Specific Capacity Test
_ e PT = Pumping Test
. ! M = Model
10 "S- T T T T T e
T4

-2 0 2 4 6 8 10
Log Test Volume, m’ :

Figur 7-4. Eksempler pé skala-athengighed for porese medier (/24/).

Sa vidt vides er samme relation i moreneler ikke tidligere rapporteret i litteraturen. I figur 7-4 er
sammenstillet hydrauliske ledningsevner bestemt ved folgende forskellige metoder: laboratoriekerner (inkl.
LUC), slug test, nedsivningsforseg (plotforseg), prevepumpningsforseg og kalibrerede K vardier fra
numeriske modeller for Varby & deloplandet. Alle data stammer fra eller naer samme feltlokalitet
(Flakkebjerg forsegsstation). Data repraesenterer henholdsvis den oxiderede (indtil ca 3.5 m dybde) og
reducerede zone (dybere end 3.5 m) af moreneler i Flakkebjerg. I tabel 7-4 er angivet antallet af test pr.
metode, der ligger til grund for K veerdi intervallerne for de enkelte testmetoder i figur 7-5. I figur 7-5 er lagt
to tendenslinier ind, én geldende for den oxiderede zone (red) og én for den reducerede zone (bl4). I den
oxiderede zone stiger bulk K med stigende test volumen som forventet, mens der modsat i den reducerede

zone ses et fald. Pt. er der ingen forklaring pa sidstnavnte forhold.
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Figur 7-5. Den hydrauliske ledningsevnes skalaath@ngighed af test volumen i henholdsvis oxideret (red) og

reduceret (bld) moraneler i Flakkebjerg. C: laboratoriesgjle (Large Undisturbed Column); ST: slug test; P:
nedsivningsforsgg (plot); PT: prevepumpning; M: numerisk modellering

Tabel 7-4. Antal tests pr. metode.

Testmetode Antal tests pr. metode Reference
Laboratoriesgjle (LUC) 3 (red) 120/
Slug test 10 (ox) Ikke publiserede data

69 (red)
Plotforseg 1 (ox) /9/
Prevepumpning 2 (red) 121,22/
Numerisk modellering (ox) 123/

(red)
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5. Numerisk strgmnings- og stoftransport modellering

5.1 Databehov til modellering

Folgende nagleparametre er nedvendige for modelopsatning af MACRO og HydroGeoSphere:

MACRO
- Ksat (total)
- Retension (matrix)
- Sorption
- Nedbrydning
- Klima

- Diffusion

HydroGeoSphere:
- Ksat (matrix)
- Macropore retension
- Aperture, osv.

- Retardation

Aftabel 7-5 fremgar hvilke nedsivningsforseg (lysimeter / infiltrometer, plot og dreenopland skala), der kan
bidrage med feltbestemte verdier til parametrisering af en mulig senere modellering med de to numeriske

modeller (MACRO og/eller HydroGeoSphere).
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Tabel 7-5. Relevante parametre til modelkoderne MACRO og HydroGeoSphere fra danske nedsivningsforsgg pa lerjorde.

! Eksperimentelt in-situ lysimeter feltforsag. 2 Referencer (Se Appendix 1)

Sted Type Areal MACRO HydroGeoSphere Andet Ref’
(m2) Ks Reten- Sorp. Nedb. Klima Diff. Ks Macropore Aperture, Retar-
total sion data matrix retension mv. dation
Ringe Lysimeter1 19.2 X X X X /1,2,3,18/
Ringe Lysimeter’ 19.2 X X 4/
Avedore Lysimeter’ 16 X X X X Partikel transport | /5/
Avedore Lysimeter' 16 X 16/
Avedere Lysimeter’ 12 X Partikel transport | /7/
Avedore Lysimeter’ 12 X Partikel transport | /8/
Flakkebjerg Lysimeter' 4 X X X X X /9,10/
Lillebaek Lysimeter’ 23 X 11/
Havdrup Lysimeter' 2x40 X X X /12/
Avedore Plotforseg 3x10 X /71
Syv bak Plotforseg 3x60 /13/
KUPA marker | Plotforseg 3x4 X X X X /16/
Gjorslev Plotforseg 6x4 ? Soil water 17/
dynamics
Udvaskning
Syv bak Draen opland 3x1000 X X Macro-porgsitet | /13/
Soil water
dynamics
Vandbalance
VAP marker Draen opland 1.3-23 X X X X Vandbalance /14,15/
ha
Lillebaek Dren opland 1 ha X X Vandbalance 11/
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5.2 Forsggsdata til kalibrering af modeller

I en modificeret form fra Jargensen og Nerskov (2005) er stremnings- og stoftransport data til kalibrering af

modeller sammenstillet i tabel 7-6 og 7-7. Forsegsdata er opdelt fra henholdsvis rodzonen (tabel 7-6) og fra

kombineret temporar mattet og permanent mettet zone (tabel 7-7). Indenfor hver zone er data opdelt efter

datatype til kalibrering af grundleeggende beskrivelse af stremnings- og stoftransportprocesser (s@jle og

lysimeterforseg), forsegsdata til opskalering (plot og prevepumpningsforseg) og forsegsdata til kalibrering /

validering overfor fuld markskala.

Tabel 7-6. Stremning og stoftransportdata fra rodzonen (modificeret fra Jargensen og Narskov, 2005).

Lokalitet (figur 1)
Undersogelsesmetode

8 10 | 13

14

16

17

21

23

24

25

26

27

Sgjle / kolonne forsgg
Umazttet stremning
Kus

Konservativ tracer
Pesticid

Maettet stromning

Ks

Konservativ tracer
Pesticid

+ o+

+

+

+ o+

+ o+

+ o+ o+

+

1 + + 1

+

1 + + 1

Lysimeter/
infiltrometerforsgg
Umattet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

+

+ + + +

+

+ o+

Plotforsag
Umattet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

1
+ o+ +

+ o+

Markskalaforsgg
Umeettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

+ 4+ 4+

+ 4+ 4+

+ o+ + + o+ o+

+ o+ o+ + o+ o+
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Tabel 7-7. Stremning og stoftransportdata i temporaert meettet og meettet zone (modificeret fra Jgrgensen og
Ngrskov, 2005).

Lokalitet (figur 1) 1 3 4 5 6 8 10 14 16 17 18 26
Undersggelses-metode

Sgjle / kolonneforsgg - + + - + - - + + - + ?
Umattet stromning - - - - - -
Konservativ tracer - - - - - -
Pesticid - - - - - -
Meettet stremning +
Konservativ tracer +
Pesticid +

Lysimeter/ - - - - + - + - T _ N N
infiltrometerforsgg
Umattet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

Konservativ tracer
Pesticid

+
+
+

Meettet stremning + + -
+
+
+

Plotforsgg - + - - + -
Umettet stromning
Konservativ tracer + - -
Pesticid - -

Mzettet stremning +
Konservativ tracer

J’_

1

1
+ o+ +

1
+ o+ o+

+
+ o+ o+

+

Prgvepumpning

+
+
Pesticid + - +
T
Meettet stromning +

Markskalaforsgg
Umattet stromning
Konservativ tracer
Pesticid

Meettet stremning
Konservativ tracer
Pesticid

+ 4+ + + + + +
+ 4+ + + + + o+
+ o+ + + o+ o+
+ o+ + o+ o+ o+

Endelig viser tabel 7-8 en oversigt over forsegsdata indsamlet pé feltskala fra eksperimentelle lysimeter in-
situ forseg 1 Avedere, Flakkebjerg, Havdrup, og Ringe. Plotforseg i Avedere, Gjorslev, KUPA marker, Syv
bak samt dreenoplandsforseg pad VAP marker, Lillebek og Syv bak.
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Tabel 7-8: Sammenstilling af eksperimentelle forsggsbetingelser og relevante modelparametre ved danske
nedsivningsforsag

Lokalitet Titel forsggsbetinge | Stoffer Relevant Publikation /
Ise model data kilde
parameter
Ringe /1/ Spatially varying - Monolit Klorid - Ktotal /1/ Sidle et al
hydraulic and solute (4x4.8m) med (skala (1998). WRR,
Eksperiment | transport characteristics | aben bund afhangig 34(10), 2515-
elt lysimeter | of a fractured till - Mettet K) 2527.
determined by field forseg i - Kgmatrix | /2/ Nilsson et al
(19.2m?) tracer tests, Funen, oxideret og - Diffusion | (2001). J. Hydr.
Denmark. reduceret zone - Apertur 243,162-179
- Forceret 3) /3/ KESK PhD
/2/ Mass transport and gradient - Textur
scale-dependent - Steady state
hydraulic tests in a flow Dybder: 2.5,
heterogeneous glacial 40&55x
till-sandy aquifer system 15 filtre i
hver dybde
/18/ K matrix /18/ Rosenbom
etal., (1998),
- intakt kerne GEUS rapport
nr. 102
Ringe /4/ Transport and - Monolit Tjeere stoffer | - /4/ Broholm et al
biodegradation of (4x4.8m) med Nedbrydnin | (2000). J. Cont.
creosote compounds in | aben bund g Hydr., 41, 239-
Eksperiment | clayey till, a field - Mettet - Sorption 260.
elt lysimeter | experiment. forseg i
oxideret og
(19.2m?) reduceret zone Dybder: 2.5,
- Ingen topsoil 4.0 & 5.0m
- Forced
gradient
- Steady state
flow
Avedgre /5/ Spatial Variability of | - Monolit Klorid - Kstotal /5/ McKay et al
(gammel contaminated transport | (4x4m) med Bakteriofag | (skala (1999). Nord.
celle) in a fractured till, aben bund athengig K) | Hydr. 30 (4/5),
Avedere Denmark - Mattet - Diffusion | 333-360.
forseg i - Apertur
Eksperiment oxideret og 3)
elt lysimeter gvre reduceret - partikel
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zone transport
(16m?) - Ingen
topsoil. Dybder: 2.0,
- Forced 2.8 & 4.0m
gradient
- Steady state
flow
Avedgre /6/ Udvalgte pesticiders | - Monolit Dichlobenil | - Kgtotal /6/ GEUS
(ny celle) transportveje og (4x4m) med - BAM (skala (2002). Nr. 34.
omsatning i spraekket aben bund Bromid athengig K)
moraneler i - Umettet Sulforhoda - Ksmatrix
Eksperiment | Kebenhavnsomradet. forseg i min B - Diffusion
elt lysimeter oxideret zone | Uranin - Sorption
- Ingen FBA - Apertur
topsoil. 3)
(16m?) - Steady state - Textur
flow + rain
events Flux
averaged
sampling
3.3m
Avedgre /7/ Glyphosat transport | a) - Monolit a) Glyphosat | - Sorption /7/ GEUS
(ny celle + og omsztning i (3.5%3.5m) Latex kugler | - (2005). Nr. 55.
plotforsgg) sprekket moraneler med bund Naturlige Nedbrydnin
(umeettet zone), i - Umaettet lerkolloider | g
Kebenhavnsomradet forseg i Bromid - partikel
Eksperiment oxideret zone transport
elt lysimeter - Ingen
topsoil. a) Flux
- Steady state averaged
(12m?) flow + rain sampling
events b) Glyphosat | 3.3m
Plotforsgg Bromid
b)-3x
(3x10m?) plotforseg
(hver 10 m%)
- 2 plot uden b)
topjord prevedybder
- 1 plot med 0-2m (i 6
topjord dybder)
- Naturlig
nedsivning
Avedgre /8/ Multiple tracing - Monolit Klorid - diffusion /8/ Mortensen et
(ny celle) experiments in (3.5%3.5m) Bromid - partikel al (2004).
unsaturated fractured med bund Uranin transport Vadose Zone J.
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Eksperiment | clayey till - Umeettet Sulforhoda 3, 634-644.
elt lysimeter forseg i min B Flux
oxideret zone | FBA (flere averaged
(12m?) - Ingen forskellige) | sampling
topsoil. Latex kugler | 3.3m
- Steady state
flow (3
intensiteter)
Flakkebjerg /9,31/ 3D stremning og | - Plotforseg bromid - Ktotal /9/ Harrar og
(SMP96) transport i moraneler (2x2m) - Kimatrix | Nilsson (2001).
- Svagt - Diffusioni | Vand & Jord, 4,
/10/ Embedded sidewall | forceret og reduceret 136-140.
Eksperiment | samplers and sensors to | naturlig zone
elt lysimeter | monitor the subsurface | gradient - /10/ Murdoch et
nedsivning Apertur(3) | al. (2000).
(4m? - Tracer tilsat i - Textur Ground Water,
2m’s dybde 38(5), 657-664.
- Ingen topjord
- Sidewall 3D flow /32/ Harrar et al
samplers 5 ars (2007)
dataserie
Dybder: 2-
10m (ca. 15
dybder)
Fokus pa
reduceret
zone
Lillebaek /11/ Undersogelse af - Plotforseg Bromid - Ktotal /11/ Nilsson et
landovervagningsboring | (1.5x1.5m) Rhodamin B | - Kmatrix | al. (2000). Nr.
Eksperiment | erne DGU nr. 165.295- | - Forceret Glyphosat - Diffusion | 47.
elt lysimeter | 165-297 i LOOP gradient - Textur
omrade 4, Lillebak, - Steady state
Fyns amt flow
(2.3m?) - Ingen topjord
Subcatchme vandbalance
nt
(1 ha)
Havdrup /12/ Preferential flow -2x Bromide - Ktotal /12/ Jorgensen et
and pesticide transport Plotforseg MCPP - Ksmatrix | al (2002). WRR,
Eksperiment | in a clay-rich till: Field, | (begge Metsulforun | - Diffusion | 38(11), 28-1 —
elt lysimeter | laboratory and 4x10m) Prochloraz - Aperture | 28-11
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modelling analysis i reduceret Na- - Textur
(2x40m?) zone Flourescien | - Sorption
- Naturlig -
gradient Flux- Nedbrydnin
- Kilde tilsati | averaged g
3m dybde sampling i
(=top af red. sandlinse 1 - Bioporer
zone) Sm (Rodkanaler
til 5-6m)
Syv baek /13/ Flow and transport | - 3 plotforseg | Klorid - /13/ Villholth et
process in a - forskellig macroporesi | al (1998). J.
Plotforsgg macroporous tilforsel af tet Hydr., 207, 98-
(3x60m?) subsurface-frained vand med Provetagnin | - soil water | 120.
glacial till soil I:Field tracer ved de g: dreen + dynamics
Subcatchme | investigations. tre forsog boringer -
nt mellem vandbalance
(3x1000m?) dreen til ca.
2m dybde
Silstrup /14/ Leaching of - 4 glacial till | Glyphosat - /14/ Kjeer et al.
Estrup Glyphosate and AMPA | VAP marker AMPA Nedbrydnin | (2005). j.
Faardrup from Danish agricultural Bromide g Environ. Qual.,
Sleggerup field sites -Sorption 34(2), 608-620
(VAP- Provetagnin | - aperture
marker) /15/ The Danish g:drenilm | - texture /15/ Kjeer et al.
pesticide leaching og 3m - Ktotal (2004). GEUS
Markskala assessment programme. VAP-
subcatchmen | Monitoring results, May -Udvaskning | moniteringsrapp
t 1999-June 2001. - soil water | ort.
dynamics
(1.3-2.3ha) -
vandbalance
Hajstrup /16/ Tracerforseg med - 3 oktober Sulforhoda | - aperture /16/ Jacobsen og
Mammen Sulforhodamin B og parceller min B - texture Iversen (2004).
Grundfar bromid til kortlegning | 2 Bromid - Ktotal KUPA-ler.
(KUPA) af hydrauliske aktive regnintensitete Statusrapport.
stremningsveje r: 13mm og Provetagnin
Plotforsgg 37mm pa g: 7 dybder
100min.
(4m? hvert - oxideret zone
sted) - udgravning
til
Gjorslev /17,19/ Flouriserende - 3 august Acid Yellow | - aperture /17/ Rosenbom
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(KUPA) tracere til kortleegning parceller 7 - texture (2004). KUPA
af hydraulisk aktive - 3 okt/nov Sulforhoda - Ktotal lerstatus
Plotforsgqg stromningsveje i parceller min B
moraneler ved Gjorslev | - 3 -Udvaskning
(6x4m2) regnintensitete - soil water
r: 14mm, dynamics /19/ Rosenbom
27mm og PhD

36mm pa
100min.

- oxideret zone
- udgravet til
2.8m

- ingen

overjord

6. Konklusion

J Dybdevariation af hydraulisk ledninevne

Der er et systematisk fald i hydraulisk ledningsevne gennem den oxiderede zone mod redoxgransen med 2-4
storrelsesordener, mens der til gengaeld ingen systematik er under redoxgreensen. I den reducerede zone

varierer K vardierne 5-6 stgrrelsesordener.

Der kan ikke pa det foreliggende datagrundlag inddeles i karakteristiske K vaerdi intervaller for de 14
opstillede landskabselement settings (LES). Dog kan der pa to af LES typerne M(M)-S og M-K angives

kvalificerede middelvaerdier og max-min range.

. Databehov

Der er et udtalt databehov for sterstedelen af de udpegede LES typer. Bemerk af M(M)-S og M-K typerne
tilsammen kun dekker 27% af Sjelland + Lolland/Falsters areal. Fremtidige feltlokaliteter ber planlegges sa
flere af de vigtige LES typer bliver omfattet af lokalitets-specifikke opmalinger.

° Skalaeffekter
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Sammenstilling af forskellige skala-repreesentative datatyper fra Flakkebjerg lokaliteten viser, at den
hydrauliske ledningsevne i oxideret zone ikke viser vasentlig skalaathengighed med varierende test
volumen. Til gengeld kan det ikke udelukkes at samme test metoder udfert i den reducerede zone giver har
hydrauliske ledningsevne verdier, der falder med et stigende test volumen. Det har ikke veeret muligt at lave
en lignende sammenstilling fra andre danske feltlokaliteter til eftergerelse af denne tendens. Noget tyder
altsa pa at K vaerdier mélt i den oxiderede zone er mindre testskala athaengig, mens man skal vaere mere

opmearksom pé skalaeffekter i reduceret zone.
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Bilag 8. Udvaskning under 2 meter. En sammenstilling af data fra
grundvandsovervagningssystemet fra perioden 1990 til 2007.

Af Walther Brisch, GEUS

Forudsaetninger

Der er gennemfort en bearbejdning af alle analysedata indsamlet i grundvandsovervéagningens driftsperiode
fra 1990 til 2007, hvor de sidste data er rapporteret til GEUS.

De enkelte oplande, som er udvalgt som repraesentative for dansk grundvand og geologi, er gennemgaet og
opdelt i henholdsvis sand, kalk og leroplande. De enkelte oplande er beskrevet mht. til topografi, nedber
magasintyper etc. For de enkelte oplande er den samlede pesticidbelastning optalt, og der er beregnet en lang
reekke forskellige gennemsnits koncentrationer for de enkelte oplande. Da de lerede oplande skiller sig klart
ud mht. til pesticidbelastning er disse dernast behandlet sarskilt. Der foreligger oplysninger om 75 oplande.
I nogle af disse er der ikke analyseret serligt hyppigt, enten fordi oplandene er ’lagt i melposen” eller
oprettet af miljocentrene for nyligt. Der er 30 sandoplande, 2 kalkoplande og 43 leroplande.

Oplandstyper og summen af pesticidkoncentrationer

sarbarhed/belastning pesticider i grumooplande

B gennemsnit-sum af alle konc pr
omrade

avg mikrogram pr opland

ds/sand kalk ler

Figur 8-1. Samlet belastning i indtag fra GRUMO med fund i hele perioden. Gennemsnit er beregnet for de
tre forskellige typer GRUMO omréader: 30 sandoplande, 2 kalkoplande og 43 leroplande.

De lerede oplande fremtreeder med en sterre sérbarhed end de sandede oplande, mens kalk formodentlig har

stort set samme sarbarhed som ler, figur 8-1, og tabel 8-1, hvor den samlede pesticid og metabolit belastning
i det enkelte opland er summet op og dernest midlet for de tre oplandstyper.
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gennemsnit pr opland og pr boring

m aw af awg af sum af alle konc af
pesticider pr boring med fund

w
|

=

avg mikrogram pr boring
N

ds/sand kalk ler

Figur 8-2. Belastning pé boringsniveau (boringer med fund) i ler, sand og kalk.

Beregnes gennemsnittet pa boringsniveau i samtlige boringer med fund i de enkelte oplande og findes
gennemsnittet for de tre oplandstyper, findes en tilsvarende sammenhang, hvor ler/kalk fremtraeder 4 gange
mere sarbart end de sandede GRUMO oplande.

For at sikre at den beregnede belastning ikke skyldes forskelle i antal boringer og i antal analyser med fund
fra samme boringer i det enkelte opland, er der gennemfort en beregning af den gennemsnitlige belastning pa
analyseniveau i de tre oplandstyper, figur 8-2 og tabel 8-3. Denne viser samme tydelige forskel pa sand og
ler oplande, hvor der selv pa analyseniveau er en ca 4 gange storre sdrbarhed for summen af paviste pesticid
og metabolitkoncentrationer i analyserne.

Bilag side 71



i pgl/l

Gennemsnit af sum p& analyseniveau
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Figur 8-3. Den gennemsnitlige ”sum pr analyse” med fund, beregnet ved at dividere den totale
pesticidbelastning pr opland med antallet at analyser med fund.

Tabel 8-1. Tabellen viser den store forskel pa sum koncentrationer i lerede og sandede oplande samt
gennemsnitlige dybder for indtag med fund og alle analyserede indtag.

Type Antal Gennemsnit sum | Gennemsnit af Gennemsnitlig Gennemsnitlig dybde
oplande | af pesticid konc | gennemsnitlig dybde til top indtag til top indtag for alle
pr omrade, ug/l sum pr boring, med fund, meter analyserede indtag,
pg/l under terraen meter under terreen
ds/sand 30 115 0,9 20,2 25,0
kalk 2 42,4 2,3 18,9 17,7
ler 43 47,5 3,8 20,3 24,5

Pesticidkoncentrationer og funddybder i lerede oplande

Tabel 8-1 viser at den gennemsnitlige funddybde for indtag med fund af pesticider eller metabolitter i bade
sandede og lerede oplande er ca 4 til 5 til meter storre end den gennemsnitlige dybde til samtlige analyserede

indtag.
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dybde mod sum pesticider pr opland
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Figur 8-4. Dybde mod samlet sum af pesticider fundet i de lerede oplande. (Frederiksberg er ikke medtaget).

Der ses ingen klar ssmmenhang mellem dybde og koncentration, figur 8-4, hvilket er forventelig, da det
formodentlig er spreekketransport og lokale forhold der er afgerende for om der udvaskes pesticider gennem

ler.
Et tilsvarende monster findes nir summen af gennemsnittet for de enkelte boringer med fund i lerede

oplande afbildes, figur 8-5.

dybde mod avg sum pr boring
ug
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o L L L
O o0
o 0
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2 30 | PN
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Figur 8-5 Dybde mod sum (avg sum) af gennemsnit af fund i de enkelte boringer med fund i lerede oplande.
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Figur 8-6. Andel boringer med fund opgjort pa boringsniveau (antal boringer med fund mod antal boringer
analyseret) mod gennemsnitlig dybde til top indtag for boringer med fund i de enkelte lerede oplande.

Der findes dog en mere tydelig tendens til, at den gennemsnitlige dybde til top indtag spiller en rolle i
forhold til, hvor hyppigt der findes pesticider i boringerne — jo sterre gennemsnitlig dybde jo mindre andel
med fund, figur 8-6, hvilket leder til at undersgge sammenhangen mellem lertykkelse og koncentrationer,
figur 8-7, 8-8 og 8-9. Sammenholdes den mindste lerlagstykkelse i de lerede oplande med den
gennemsnitlige sum pé boringsniveau pr. opland findes en ret tydelig sammenhang mellem tykke lerlag og
faldende koncentrationer. Opgerelsen inkluderer dog lerede oplande, hvor lertykkelsen er sat nul, nar der
forekommer "huller” i lerlagene fx sandvinduer.
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Figur 8-7. Mindste lerlagstykkelse i lerede oplande mod sum af gennemsnit pesticidkoncentration pr boring i
det enkelte opland.

Ses pa gennemsnittet af den sterste og den mindste ler tykkelse pr opland fés findes en bedre sammenhaeng
mellem faldende belastning af grundvandsmagasinerne og stigende lertykkelse/ lerdeeklag. Figur 8-8.
Undersoges den maksimale lertykkelse mod belastningen af pesticider findes et tilsvarende menster, figur 8-
9.

L1+L2/2 mod sum pest avg bor ho/l

0,01 0,1 1 10 100
o 1 1 1

10 &>
o &0 o
©%

20 s

30

L1+L2/2

40

50

60 <

70

Figur 8-8. Gennemsnit af mindste og sterste lerlagstykkelse mod sum af gennemsnit pesticidkoncentration pr
boring.
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Figur 8-9. Maksimal lerlagstykkelse i de enkelte oplande mod sum af gennemsnitligt pesticidindhold i
boringer med fund i lerede oplande.

Nedbgr og topografi, antal stoffer

Tabel 8-2. Oplandstyper, lertykkelse pr opland (avg minimum tykkelse - gennemsnit af mindste og starste
lerlags tykkelse pa oplandstyper), topografisk forskel - malt som starste hgjdeforskel indenfor det enkelte

opland, og pa oplandstyper: middelnedbgr, nettonedbar samt gennemsnitlig sum af pesticider pa

oplandstyper.

Oplands | antal avg avg maks | avg avg avg avg, sum alle | avg, avg
type oplande | minimum tykkelse | topografi | middel | netto konc sum pr
lertykkelse nedber | nedber | pesticider pr | boring m
omrade ug/l | fund pg/l
ds/sand 30 0 6 18,7 746 328 11,5 0,9
Kalk 2 0 0,5 45 700 193 42,4 23
Ler 43 7,4 30,8 22,6 688 276 47,5 3.8

Opgeres nettonedber og topografi (malt som sterste hgjdeforskel i det enkelte opland) for de tre oplandtyper

i GRUMO findes, at de hgje gennemsnitlige koncentrationer i ler/kalk oplande folges af hegjere
gennemsnitlige topografiske forskelle og af en lavere gennemsnitlig nettonedber. (der skal dog tages

forbehold for netto nedber og middel nedber, der stammer fra de oprindelige beskrivelser af oplandene),
tabel 8-2 og 8-3.

Bilag side 76




Tabel 8-3. Her med den gennemsnitlige ’sum pr analyse” med fund, beregnet ved at dividere den totale
pesticidbelastning pr opland med antallet at analyser med fund.

Opland | antal avg avg netto avg sum alle Avg, avg pr bor | avg af sum pr
oplande topografi | nedber pest pr opland pr opland analyse (med fund)
ds 30,0 18,7 327,7 11,5 0,9 0,2
k 2,0 45,0 192,5 42,4 2,3 0,6
ml 43,0 22,6 275,8 47,5 3,8 0,9

Sammenholdes nettonedberen i de lerede oplande med sérbarheden over pesticidudvaskning (sum pesticid

koncentrationer pr opland) findes dog ingen sammenhang mellem stigende koncentrationer og faldende eller
stigende nettonedber i de lerede oplande, figur 8-10, hvilket kan skyldes, at langt de fleste lerede oplande
ligger i ”@st” Danmark, hvor der generelt er lavere nettonedber end i de sandede omrédder mod vest.

nettonedbgr pr opland mod sum konc pr opl ler
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Figur 8-10. Nettonedber i oplande mod sum af pesticider pr leret opland.
Lerlag min. tykkkelse - mod sum af avg af paviste stoffer/ boring/opland antal stoffer
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Figur 8-11. Antal stoffer og lertykkelse. Lerlagenes mindste tykkelse i oplandene mod summen af

gennemsnittet af antal stoffer fundet i boringerne i de enkelte lerede oplande.
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Figur 8-11 viser, at der i de lerede oplande er en sammenhang mellem stigende lerlagstykkelse og faldende
antal af stoffer, der pavises under lerlagene. Anvendes den maksimale lerlagstykkelse findes en tilsvarende
sammenheang, figur 8-12, som ogsé videre, at pesticider og metabolitter kan findes under lerlags tykkelser pa
mere end 50 meter. Disse store lagtykkelser viser, at der mé vere praeferentielle stremningsveje gennem
lerlagene, da en nedsivning gennem porerne i sa tykke lerlag ville tage hundrede af ar, eller at boringerne
med fund har veret konstrueret forkert saledes, at der er opstaet skorstens effekter, som kendes fra
vandvarksboringer. Da der kun udtages sma vandprever ved prevetagning fra moniteringsboringerne anses
skorstenseffekter ikke som en dominerende arsag i GRUMO.

Lerlag maks tykkelse mod sum af avg af paviste stoffer/boring
antal stoffer,
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Figur 8-12. Lerlagenes maksimale tykkelse i oplandene mod summen af gennemsnittet af stoffer fundet i
boringerne i de enkelte oplande.
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Sum af (avg stoffer pr boring) pr opland mod topografi sum: antal stoffer
pr paland
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Figur 8-13. Antal stoffer pr opland (sum af gennemsnit af antal stoffer fundet i boringer) mod den
topografiske niveauforskel i oplandene. Den topografiske forskel er afleest som den sterste hajdeforskel i det
enkelte opland.

Der ses en mulig sammenheaeng mellem stigende topografisk forskel og et tilsyneladende faldende antal
stoffer, figur 8-13. Dette skyldes formodentlig at der i oplande med sterst topografisk forskel ogsa findes de
storste lerlags tykkelser, figur 8-14.
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Figur 8-14. Sterste lerlagstykkelse 1 oplandene mod den topografiske niveauforskel i oplandene.
Figur 8-14 viser, at der faktisk er en tendens mod stigende lerlagstykkelser i oplande med store topografiske

forskelle. Dette skyldes formodentlig moranelers oprindelse under og foran istidens gletsjere, der i omrader
med store topografiske forskelle, ofte har trykket eller skudt anseelige ler pakker/lag op, dels over
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eksisterende lerlag, men ogsé som lerpakker med lodret stiende lagdeling, der oprindelig var horisontal fx i
randmoraner.

topografi mod andel indtag med fund
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Figur 8-15. Den topografiske forskel i det enkelte opland mod andelen af boringer med fund (i %) i
oplandet.

Sammenholdes den topografiske forskel med andele af boringer med fund i det enkelte opland findes en
tendens mod faldende fundandele mod stigende topografiske forskelle, figur 8-15, hvilket som for nevnt kan
hange sammen med stigende lerlagstykkelse i oplande med store topografiske forskelle. De tykkere lerlag
yder derfor formodentlig en vis beskyttelse, hvilket ogsa fremgar af figur 8-16, der viser en tendens til at
storrelsen af boringer med fund falder i oplande med stigende lertykkelser.
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Figur 8-16 Den starste lerlagstykkelse i det enkelte opland mod andel boringer med fund af pesticider eller

metabolitter i oplandet. Figuren viser en sammenhang mellem faldende andel boringer med fund af
pesticider og stigende lertykkelse.
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Figur 8-17. Den mindst malte lertykkelse i oplandet mod andel boringer med fund af pesticider eller

metabolitter.

Afbildes den mindste lertykkelse fundet i oplandet findes den samme tendens ikke s klart, figur 8-17. Dette
kan skyldes, at der i et opland land sagtens kan findes et mindre sandareal, et sdkaldt ”sandvindue”, som
betyder at oplandet falder i kategorien 0 meters lertykkelse”. Dette sandvindue kan lokalt pavirke

grundvandet, mens den resterende del at oplandet kan vaere praget af storre ler tykkelser. Der er dog ikke

nogen enkel sammenhang mellem nul vaerdier for mindste lertykkelse (0 meter) og store maksimale lag

tykkelser.
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Projektet har arbejdet med en metode til at forudsige falsomheden overfor
udvaskning af pesticider fra lerede jordtyper. Som varktgj er der benyttet den
simulerede udvaskning til niveauet under rodzonen.

Den simulerede udvaskning udger kildestyrken for den videre transport gennem
de lerede jordtyper til grundvandsmagasinerne. De omrader, hvor der pa denne
made findes en lav kildestyrke, er ikke “szrligt fealsomme” overfor udvaskning
af pesticider til grundvandsmagasinerne. Det er ogsa forsggt, men uden endelig
afklaring, at udvikle en metode til at forudsige denne dybere transport.




