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Borearkivet har 75 ars jubileeum

Peter Gravesen

Borearkivets datasamling er enestaen-
de bade i national og international
sammenhang. Mange geologer og inge-
nigrer fra andre lande er steerkt misun-
delige pa det danske planlegnings og
administrationssystem inden for grund-
vandsomradet og herunder muligheder-
ne for at indsamle oplysninger om bo-
ringer efter vand og rastoffer baseret pa
lovgivningen.

Bestemmelser i denne lovgivning har
gjort det muligt, at en stor datasamling
er blevet oprettet og stadig suppleres
med relevante data. Man bliver under-
tiden spurgt, om der ikke er boringer
nok.Til det er svaret nej! Der findes kun
7 boringer for hver km? i Borearkivet, og
de danske grundvandsmagasiners natur
er sa kompleks, at en tilstreekkelig de-
taljeret beskrivelse kraever en langt star-
re datadeekning.

| Danmark er drikkevandsforsyningen nasten
udelukkende baseret pa grundvand, og der-
for er det en vigtig opgave at fremskaffe
rent grundvand i tilstreekkelige mengder.
Grundvandet findes i geologiske lag med
forskellig beskaffenhed, og viden om de
geologiske forhold er vaesentlig bade i for-
bindelse med placering af den enkelte bo-
ring efter vand og ved planlagning af starre
omraders vandforsyning. Det davarende
Danmarks Geologiske Undersggelse, DGU
(fra 1995 GEUS) gik tidligt ind i opgaven
med at indsamle oplysninger om vandfor-
syningsboringer, og med oprettelsen af
Borearkivet i 1926 blev grunden lagt til en
datasamling, som stadig anvendes af naesten
alle der sgger efter bl.a. grundvand og i an-
dre geologiske problemstillinger.

Historien

| 1926 vedtog folketinget “Lov om Vandforsy-
ningsanleeg” (Lov nr. 54 af 31. marts 1926),
hvor det i §1 blev bestemt:

"Ved Udfgrelsen af Boringer, der anbringes i
Vandindvindingsgjemed, skal den, der lader Bo-
ringen udfere, til Danmarks Geologiske Under-
sggelse indsende Meddelelse om Boringens Be-
liggenhed, de forefundne Jordlag, Vandstanden
og Resultatet af afholdte Prgvepumpninger”.

Billede fra 1970erne af borearkivet pa Thoravej 33. P& hylderne star sorte springbind, der rummer de renteg-
nede boreprofiler fra vandforsyningsboringer. | skabene opbevares kortene, hvor boringernes beliggenhed er

afsat med en prik og med DGU arkivnummer.

Med denne lov ville man sikre, at de oplys-
ninger om grundvandet og de geologiske
forhold, som blev tilvejebragt ved bore-
arbejdet, blev bevaret. De indsamlede op-
lysninger havde ikke blot veerdi for grund-
vandsefterforskning, men ogsa for dansk
geologi og ville dermed ogsa i fremtiden
veere til gavn for samfundet.

En falge af loven blev, at der den 1. ok-
tober 1926 blev oprettet en serlig afdeling
pa DGU, Borearkivet. Den farste opgave
var at organisere et arkiveringssystem. Si-
den oprettelsen af DGU i 1888 og frem til
1926 var der allerede indsamlet oplysnin-
ger om en del boringer helt tilbage fra om-
kring 1818; alle disse oplysninger skulle nu
seettes i system. Dette arbejde blev ledet af
Hilmar @dum, som ogsa etablerede kontakt
til landets brgndborere og vandforsynings-
folk. Hilmar @dum ledede dette arbejde
frem til 1937, hvor han blev DGUs direktgar.
Han blev aflgst af Arne Noe-Nygaard, sene-
re professor i mineralogi ved Kgbenhavns
Universitet. | 1942 blev han efterfulgt af

Theodor Sorgenfrei, som i sarlig grad for-
bedrede Borearkivets virksomhed; han ind-
forte nye undersggelsesmetoder, der med-
forte feltarbejde bl.a. geolelektriske sonde-
ringer af jordlagene i jagten efter grund-
vand. Theodor Sorgenfrei blev professor i
geologi ved Danmarks Tekniske Hgjskole i
1961, hvor Ole Berthelsen overtog jobbet,
som han varetog frem til 1965, hvor han
blev DGUs direktgr. | 1965 blev Borearki-
vet delt i to afdelinger: Preekvartaer afdelin-
gen og Hydrogeologisk afdeling, og selve ar-
kivet blev placeret i Hydrogeologisk afdeling
med Lars Jargen Andersen, "Fyn", som leder.
Pé& grund af de vekslende opgaver, iszr sto-
re kortleegninger hvor boringsdata indgik,
blev Borearkivet placeret i skiftende afdelin-
ger.For at oplysningerne i Borearkivet kunne
udnyttes bedst muligt i den landsdaekkende
hydrogeologiske kortleegning blev arkivet i
1975 placeret i den nyoprettede Planlaeg-
ningsafdeling, senere &ndret til Boredata-
afdelingen med Niels Viggo Jessen som chef.

| 1932 kom en lov om rastoffer i Dan-
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marks undergrund, der bestemte at alle
dybdeboringer efter salt, olie mv. skulle ind-
berette til DGU og i 1939 fulgte en bekendt-
garelse om gasboringer, der ogsa skulle ind-
sendes. Alle boringer indgik i Borearkivet
frem til 1965, hvorefter dybdeboringerne
overgik til praekvartaerafdelingen.

1 1990 blev Borearkivet tilknyttet Kvar-
tergeologisk afdeling og i 1995 flyttet til
Geologisk Datacenter hvor alle typer af
boringer atter er samlet.

forsyningsloven, som havde betydning for
Borearkivet. Indberetningspligten blev &n-
dret, sdledes at det nu blev bestemt at:

"Inden 3 maneder efter udfgrelsen af en bo-
ring efter vand skal den, der forestar udferel-
sen, til DGU indsende meddelelse om borin-
gens beliggenhed og dens indretning i hoved-
treek, de forefundne jordlag, vandstanden og re-
sultatet af afholdte prgvepumpninger samt
praver af de gennemborede jordlag”.

Billede fra 1960erne med to tidligere ledere af borearkivet; Til hgjre Hilmar @dum i midten Ole Berthelsen.
Til venstre star Knud Hgjgaard ledende medarbejder i borepravelaboratoriet.

Da det i vandforsyningsloven var bestemt,
at det var "den der lader boringen udfgre”,
der skulle indberette boringen, Ia der et stort
arbejde i at ggre befolkningen bekendt med,
at der var etableret en afdeling for borin-
ger, hvor man ikke blot indsamlede geologi-
ske data, men ogsa udgvede radgivende virk-
somhed i forbindelse med placering af vand-
forsyningsboringer og vandforsyningsanlag.

1 1969 skete der en vigtig eendring i Vand-

Nu var det brgndborerne, der skulle sende
oplysninger ind, og der skulle ogsa sendes
borepraver.

I Vandforsyningsloven fra 1973 blev det
palagt amterne at udarbejde en vandforsy-
ningsplanlegning, herunder at foresté en hy-
drogeologisk kortleegning, som Borearkivet
fik en stor andel i.

| forbindelse med Vandforsyningsloven
fra 1978 blev indberetningspligten uddybet
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med en bekendtggrelse fra 1980 om ud-
forelse af boringer. Her blev det nermere
beskrevet hvilke oplysninger og borepraver,
der skulle indsendes til Borearkivet.

| midten af 1950erne blev der sat gang i
lokaliseringen af alle de boringer, som Bore-
arkivet havde oplysninger om. Lokalisatorer
blev sendt ud til de forskellige landsdele,
medbringende kort og boringsoplysnin-
ger. Det var et langsommeligt, men ngdven-
digt arbejde for den preecise bestemmelse af
boringernes beliggenhed i terreennet. Man-
ge boringer var nemlig kun indberettet med
grundejerens navn og adresse. | 1961 (i den
Kolde Krigs tid) blev der ivaerksat en seerlig
lokaliseringskampagne finansieret af Civil-
forsvaret for at lokalisere vigtige vandfor-
syningsboringer, som kunne udszttes for
en fjendes angreb. Lokaliseringsarbejdet
blev yderligere intensiveret i forbindelse med
den hydrogeologiske kortleegning, hvor am-
terne overtog opgaven.

For rastofboringer har der siden 1. juli
1978 eksisteret en indberetningspligt i lig-
hed med den, der gelder for vandforsy-
ningsboringer. Senere er denne indberet-
ningspligt udbygget i Réastofloven fra 1991.
Der er dog ogsa tidligere modtaget réastof-
boringer efter aftale og ved velvilje fra de
firmaer, som har ladet dem udfare.

Samarbejdspartnere

Etableringen af Borearkivets datasamling
kunne ikke veere sket uden et godt sam-
arbejde med eksterne dataleverandgrer og
brugere. Brandborerne er de helt centrale
i den sammenhang for uden en forstaelse
for &nden og bogstavet i indberetningen til
Borearkivet fra begge parter, kunne det
store arbejde ikke lade sig gare. Amternes
placering i forvaltning af grundvandsres-
sourcerne har gjort dem til vigtige part-
nere, men ogsa vandveerksfolk, radgivnings-
firmaer, ejere af rastofgrave har bade givet
oplysninger til Borearkivet og modtaget da-
ta og gode rad.

Borearkivets indhold

Vandforsyningsboringerne er blevet regi-
streret systematisk i Borearkivet siden 1926,
i takt med at de er fremsendt, og samtidig
er der foretaget en geologisk beskrivelse af
boreprgverne i Boreprgvelaboratoriet. Ar-
kivet har ogsa modtaget rastofboringer ef-
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ter aftale og velvilje fra de
firmaer, som har ladet
dem udfgre.Desuden blev
der i arene efter 1. ver-
denskrig og i perioderne
1941-1949 og 1958-1963
foretaget en raekke syste-
matisk placerede borin-
ger efter brunkul, som
ogsa findes i Borearkivet.
De geotekniske firmaer
har ikke indberetnings-
pligt til Borearkivet men
en raekke firmaer indsen-
der frivilligt borejourna-
ler. Videnskabelige borin-
ger, som indgar i mange
undersggelser, findes og-
sa i Borearkivet sammen
med boringer, som mod-
tages fra universiteterne.
| forbindelse med efter-
forskning af olie-gas i undergrunden er der
udfgrt mange boringer (shotholes) sam-
men med seismiske undersggelser,som og-
s findes i Borearkivet.

Alt i alt er arkivets materiale vokset
stgt.1 1951 indeholdt Borearkivet oplysnin-
ger om ca. 50.000 boringer,i 1977 |3 antal-
let pa omtrent 150.000 boringer, og i 2001
er der ca. 270.000 boringer, dvs. omkring
7 boringer pr.km? i gennemsnit for landet.

Opbevaring af data

Organiseringen af Borearkivets arkiverings-
system blev baseret pa den eksisterende
kortbladsinddeling af Danmark i atlasblade i
malforholdet 1:40000, som bestod af 4 mé-
lebordsblade i 1:20000. Hvert atlasblad blev
forsynet med et internt nummersystem fra
1 — 248 med start i Skagen (nr.1) og slut pa
Bornholm (nr. 248).

Efterfglgende kunne alle boringer regi-
streres. Hver boring blev forsynet med et
DGU arkiv nr,, som bestar af to tal: numme-
ret pa atlashladet, hvor boringen ligger, og
boringens lgbe nr. pa det pagzldende atlas-
blad. Dette system er stadig det geeldende
ved registreringen af boringer i Borearkivet.

Atlasblade og malebordsblade udgik af
Kort og Matrikelstyrelsen (tidligere Geo-
deetisk Institut) sortiment omkring 1970,
men GEUS har opretholdt atlasbladindde-
lingen for at undga at skulle lave nummere-

ringen om for over 100.000 boringer samt
i alle de dokumenter og arkivalier, der refe-
rerer til DGU-nummeret. DGU-nummeret
indgdr ogsa i amternes sagsbehandling.
Borearkivet originaarkiv bestar af alle ind-
sendte papirer i forbindelse med en borings
udfgrelse som f.eks. borerapport og pregve-
pumpningsresultater og lokaliseringsske-
maer, og derudover findes oplysninger om fx
kemianalyser og beskrivelser af boreprgverne.

| begyndelsen af 1970erne blev den farste
edb-baserede boringsdatabase udviklet og
indlaest. Installeringen fandt endelig sted i
1975 pd RECKU (Regionale EDB center ved
Kgbenhavns Universitet).

Da formalet med indlzesningen i databasen
primeert var at kunne fa udtegnet boringer-
ne som cirkeldiagrammer, var det kun ud-
valgte oplysninger af betydning for udteg-
ningen, der blev indtastet. | Igbet af 1970-
erne og i starten af 1980erne blev der ind-
leest tusinder af boringer i databasen og pro-
duceret "Geologiske Basisdatakort" i mal-
forholdet 1:50.000 for 10 af landets 14 amter.

| begyndelsen af 1980erne blev der ud-
viklet et nyt og mere avanceret database-
system, "ZEUS" boringsdatabasen, som fik
plads pa husets eget edb-anlaeg. Denne da-
tabase kunne rumme samtlige registrerede
administrative, tekniske, hydrologiske og geo-
logiske oplysninger. Boringerne i RECKU-
basen blev i 1984 overfgrt til ZEUS databa-
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Billede fra Borearkivet pa Thora-
vej 8 med to af afdelingens
medarbejdere. | baggrunden
arkivskabe med hangemap-
per, hvor originalpapirerne
om boringerne opbevares.

sen, men stadig med det reducerede data-
indhold.

Fra april 1998 gik GEUS over til et nyt
databasesystem, hvor boringsdatabasen blev
en del af "JUPITER" databasen.Ved etable-
ring af JUPITER boringsdatabasen blev der
i forhold til ZEUS databasen indfgrt bety-
delige endringer og udvidelser af oplysnin-
gerne pa det administrative, tekniske og
hydrogeologiske omrade. GEUS™ pejle-data-
base (pejling af grundvandsstand i udvalgte
boringer) blev ogsa overfgrt til JUPITER
databasen.

| 2000 blev tre databaser om:

1. Grundvandskemi (kemiske analyser om
grundvandet),

2. Drikkevand (kemiske analyser om drik-
kevandet) og

3. Vandressourcer (oplysninger om oppum-
pede vandmangder), lagt sammen med
boringsdatabasen i JUPITER, s det nu
er muligt at se alle oplysninger om bo-
ringer og grundvand samlet og i sam-
menhang.

1 1993-1995 blev der udarbejdet en PC-ud-
gave af boringsdatabasen ZEUS (PC ZEUS),
som var en forenklet og forkortet version
af ZEUS. PC ZEUS er i 2001 blevet efter-
fulgt af PC JUPITER, som er en Windows
baseret database, hvor nasten alle oplys-
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ninger i boringsdatabasen "JUPITER" kan
rummes.

Af de 270.000 boringer i Borearkivet er
ca. 225.000 boringer registreret i borings-
databasen JUPITER. De indtastede borin-
ger fordeler sig pa formél procentvis ca. sa-
ledes:

Vandforsyningsboringer: 51%

Rastofhoringer: 6 %

Geotekniske boringer: 22 %

Andre: 21 %

Anvendelse af data

Den systematiske indsamling, registrering
og bearbejdelse af oplysninger om boring-
erne, herunder den geologiske beskrivelse
af de indsendte boreprgver, har etableret
0g opbygget en omfattende viden om sam-
mensztning, forekomstmade og alder af de
geologiske aflejringers i Danmark. Desuden

denskabelige sammenhznge.

| forbindelse med hydrogeologisk og geo-
logisk kortleegning er der en lang tradition
for at udnytte Borearkivets viden.Ved den
landsdeekkende hydrogeologiske kortlaeg-
ning i 1970erne og 1980erne blev der frem-
stillet en raekke korttyper baseret pa Bore-
arkivets data, hvor de Geologiske Basisdata-
kort, der viser boringsdata som cirkeldiagram-
mer, er mest fremtraedende.

IV ET E R

| forbindelse med den rastofgeologiske
kortleegning i 1980erne og ved den kvarteer-
geologiske kortleegning har boringsdata veeret
og er fortsat af central betydning.

Ved konkrete undersggelser for fx vand-
veerker udnyttes borearkivets faciliteter lige-
ledes.Ved de store forskningsprojekter: Npo-
projekterne og Lossepladsprojektet i 198

pa borearkivdata, og de er stadi
de grundlag for de matematiske hydrogeo-
logiske modeller. Det store arbejde med zo-
nering og detailkortleegning af grundvands-
ressourcen, som udfgres i disse ar, er ogsa
baseret pa boringsdata, der iser skal samar-
bejdes med geofysiske data.\Ved sagsbehand-
ling i amter og kommuner er anvendelsen
igjefaldende.

Endvidere udnytter GEUS’ Konsulent
tjeneste oplysningerne i Borearkivet ved be-
svarelse af spgrgsmal fra offentligheden og
i sammenhaeng med talrige kontakter bade i
det private erhvervsliv og med offentlige
institutioner og myndigheder.

Fremtiden

Borearkivet har levet en omskiftelig til-
veerelse i institutionen, og har veeret en del
af mange afdelinger. Den er nu endt i afde-
lingen Geologisk Datacenter. En fast med-
arbejderstab pa 4 personer varetager den
daglige registrering af indkomne boringer,
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op- datering af &ldre boringer, udarbejdel-
se af geologiske kort og tveerprofiler samt
borerapporter.

0 besggende til Borearkivet.Alle disse ak-
tiviteter er centrale og vigtige for GEUS og
for de mange brugere af boringsdata.

Af nye udfordringer for Borearkivet kan
navnes digital indberetning af boredata og
samspil med brgndboreruddannelsen. | for-
bindelse med den nye vandforsyningslov er
der givet mulighed for, at der kan opstilles
regler for digital indberetning af data til
GEUS. | samarbejde med Miljgstyrelsen er
GEUS ved at tilretteleegge, hvordan denne
indberetning skal forega i fremtiden.

Den nye brgndboreruddannelse sigter
bl.a.mod et godt samarbejde mellem brgnd-
borerne og GEUS, og der vil fx blive un-
dervist i, hvordan indberetningen til GEUS
skal forega.

Borearkivet vil ogsa i fremtiden veere den
centrale aktar ved indsamling, registrering,
lagring, genfinding og presentation af bo-
ringsdata og alle involverede er rede til at
mgde de udfordringer som kommer. G
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"Vejenbeelt" et eeldgammelt sund tvaers over

Peter Konradi

| nutiden udggr de
danske straeder og
farvande @resund,
Storebelt og Lillebalt
forbindelsen mellem
Jstersgen og vedens-
havene i skikkelse af
Nordsgen. Men sa-

dan som Danmark

ser ud i dag har

landet imidlertid

ikke altid set ud

i tidligere tider.

Pa kortet over hgj-
deforholdene i over-
fladen af Danmarks un-
dergrund for istiden kan
man se at Jyllands undergrund
er gennemskaret af en reekke da-
le. Der er bade mindre dale, men og-

s& nogle store og kraftige dalsystemer.
Geologerne forestiller sig at disse dale
er dannet dels ved erosion af vandlgb i
tiden far istiden, dels ved erosion af is-
tidens gletschere. Den endelige udform-
ning af dalene er foretaget af smelte-
vand, da isen ved afslutningen af sidste
istid smeltede bort. Stgrstedelen af da-
lene er senere opfyldt hovedsagelig af
aflejringer fra istiden, mest af smelte-
vandsmaterialer, men ogsa af gletsche-
renes afsetninger i form af moraneler.
P& denne made er flere af disse dale
nappe til at erkende som dale i nuti-
dens landskaber.

Figur 1. Mikrofotografi af foraminiferer fra gamle
havaflejringer truffet i vandforsyningshoringer.

| GEUS Boreprgvelaboratorium beskrives
jordprgver, der stammer fra vandforsy-
ningsboringer. | mange af de boringer der
er udfart i det sydvestlige Jylland, bliver der
fundet skaller af muslinger og snegle, som
har levet i havet. Dette viser at prgverne
stammer fra aflejringer, der er afsat i et hav.
Ved analyser af prgvernes indhold af de mi-
krofossiler, som hedder foraminiferer, kan
det pavises at de fleste af prgverne stam-
mer fra den samme aflejringsenhed. Analy-
serne viser endvidere at den nedre del af
denne enhed er aflejret under kolde mil-
joforhold, samt af en gvre del, er afsat un-
der miljgforhold, som svarer til de forhold,
der hersker i Nordsgen i dag.Aflejringerne
er saledes for den nedre dels vedkommen-
de bestemt til at veere afsat i slutningen af
en istid, mens den gvre del er afsat under
den nestsidste mellemistid. Det er
den geologiske tid som geolo-
gerne kalder Holstein mel-
lemistiden, hvor der her-

skede klimaforhold

der minder om dem

vi har i dag. Det ser

Figur 2. Udsnit af kortet over hgjde-
forholdene i overfladen af Dan-
marks undergrund fer istiden med
angivelse af udbredelse af Holstein
tidens hav i det sydvestlige Jylland.
Tykkelsen af afseetninger fra dette
hav er vist med udvalgte boringer og
kurver med afstanden 30 meter
(efter Jens Bruun-Petersen, DGF-ar-
skrift 1986, p. 40).

saledes ud til at i

Nordsgen for ca. ':;’,5-1'2.'
225.000 &r siden i IQ) I
Holstein tiden hav- %

de en bugt der strak-

te sig ind over den |
vestlige del af Sydjyl- .
land i omradet mel- i
lem Ribe og Varde i
(figur 2). 1 en reek-

ke boringer i om- 1
radet mellem Es- &
bjerg og Kol-
ding er der fun- -
det lerlag som

ogsa indeholder

skaller af muslinger,

som lever i havet.Ana-

lyser af indholdet af for-

aminiferer i prover fra disse

lerlag viser at ogsa disse lag er

afsat i Holstein tiden (figur 1). Sam-
mensztnigen af foraminifer selskaber-
ne i disse lerlag svarer ganske godt til de
selskaber, der forekommer i aflejringerne
fra Holstein tidens havbugt i det vestlige




Jylland

Sydjylland. Der findes béade foraminifer sel-
skaber der er afsat under kolde miljgfor-
hold og selskaber afsat under mildere for-
hold. Det ser saledes ud til at Holstein tidens
hav har strakt sig fra den omtalte Nord-
sgbugt i det sydvestlige Jylland i retning mod
gst i hvert fald helt til Lunderskov -Vamdrup
omradet. Sandsynligvis har dette hav strakt
sig videre til Fyn hvor der er fundet tilsva-
rende aflejringer i boringer pa nordvest Fyn,
Nordfyn og det centrale Fyn. Der er ogsa
truffet aflejringer som viser at der i Holstein
tiden fandtes et hav i Jstersg omradet.
Ved at sammenligne med kortet over
overfladen af undergrunden kan det ses at
disse boringer med havaflejringer alle fin-
des i den dal i undergrunden, som findes
dels i det vestlige Sydjylland, dels straekker
sig pa tveers af Jylland mellem Bramming og
Kolding. Andre undersggelser har vist at der
fandtes et hav i Kattegatomradet i Hol-
stein tiden. Derfor er det narliggende at
drage den konklusion at der fandtes et
sund pé tveers af Jylland i Holstein tiden.
Dette sund forbandt Holstein tidens hav i

Kote (m)
Overhgjning = 500x

80

704 Figur 3. Profil pa tveers over Jylland mellem Leborg
Fang og Lunderskov med angivelse af de bo-

60 | ringer, hvor der er fundet aflejringer fra Hol-
steins tidens hav, vist med gren farve. De

5071 samme boringer findes pa kortet figur 4.

Andst Lundeskov
40~ Vejen Vamdrup
0 =
20

i Bramming .
" Tjeereborg Bramming Gording
Fang

0 —
-10 -
-20 4
-30 -
40 |
50 |
-60 -
=70 -
-80
-90 -

1:500000

Qstersgen og Kattegat med Holstein ha-
vet i Nordsgen.

| Holstein mellemistiden har klimafor-
holdene mindet om de der hersker i dag.

Hvis man forestiller sig at sejle en tur pa
dette sund ma det have svaret til at sejle i
de indre danske farvande i dag med lav-
vandede bugter og smager og holme, lige-
som Limfjorden, der i nutiden forbinder
Kattegat med Vesterhavet gennem smalle
lgb og bredninger. Landskabet har dog veeret
betydeligt mere skovbevokset end i dag og
der fandtes ingen dyrkede marker. Skovene
har varet mere abne end i dag preeget af
fyrretreeer og lidt gran med plads til den lys-
kraevende enebar, samt elletraeer i fugtige
lavninger. Som noget karakteristisk fandtes
en del taks, kristtorn og buksbom, der ty-
der pa milde vintre uden hard frost.

| lighed med de bealter der i dag forbin-
der Jstersgen med Kattegat kunne man
kalde sundet for Vejenbelt. G

Figur 4. Udsnit af kortet over hgjdeforholdene i over-
fladen af Danmarks undergrund fer istiden med for-
slag til Holstein havet mulige udbredelse. En reekke
af boringerne i Nordsgbugten er angivet ligesom bore-
profilerne i Vejenbeelt som er vist pa figur 3.
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Fra boringsdatabasen "JUPITER" til DK-grund

Hans Jargen Henriksen

Danmarks forsyningssituation med fersk-
vand er enestaende, den er baseret pa
grundvand med hele 99%. Vi har i Dan-
mark en decentral forsyningsstruktur,
med ca. 3000 vandvarker og knap 100.000
enkeltboringer. Det grundleeggende prin-
cip er, at vandet skal kunne pumpes ud
til forbrugerne uden nogen videre form
for avanceret rensning. Den samlede vand-
indvinding udger i dag ca. 0.7 km¥/ar el-
ler omtrent 700 milliarder liter fersk-
vand (16 mm/ar hvis vi fordeler det
jeevnt ud over hele landet). Heraf gar
godt 1/3 til husholdninger; industri og
institutioner forbruger knap 1/3 og mark-
vanding den sidste 1/3; sidstnaevnte dog
med stor variation fra ar til ar, afhen-
gigt af den aktuelle nedbar.

Det regner tit i Danmark. | Sydvestjylland
ca. 1000 mm pr. &r, pa gerne ca. 600 mm pr.
ar, altsa svarende til en meget stgrre vand-
mengde, end vi henter op til drikkevands-
formal fra undergrunden. Det kan udfra dis-
se tal umiddelbart veere svert at forst, at
vi ikke skulle have rigeligt med vand, til at

Umeettet

deaekke vore egne og vore bgrnebgrns be-
hov for rent drikkevand. Ikke desto mindre
har vi allerede i dag problemer med "vand
nok" i en reekke omrader. Vi har blot end-
nu ikke erkendt, at det forholder sig sadan.
Grunden til at vi er havnet i denne ressour-
ce knaphed, vil blive illustreret med en me-
tafor: "en 3-trins lgfteraket".

1. trin i lgfteraketten og tab af ressour-
ce skydes af i forbindelse med at en vee-
sentlig del af nedbgren "forsvinder op i den
bl luft", som fordampning fra vegetation og
overflader. Data fra pejlestationer tyder til-
med p4, at fordampningen som felge af vand-
miljgplanen og vinterafgrgder, kan veere sti-
gende. | hvert fald falder grundvandsspejlet
fortsat selvom nedbgren er stigende. Den
restmangde, der herefter er til radighed,
nar fordampningen er trukket fra ned-
baren, kalder hydrologerne for "nettoned-
bar".1 Sydvestjylland bliver 1000 mm nedbgr
derved reduceret til 400-500 mm netto-
nedbgr, og pa @erne bliver 600 mm nedbgr
reduceret til ca. 200-300 mm nettonedbagr.

2. trin i 3-trins raketten og tab af res-
source skal tilskrives den veesentlige af-
stremning fra sekundeere magasiner, dreen
og vandlgb, dvs. vand der nok siver ned fra

10 dage

rodzonen til det gverste grundvand, men
nasten ligesd hurtigt igen afstremmer til
overfladevand, pa grund af fysikkens og ma-
tematikkens love. Det er kort fortalt for be-
sveerligt for vandet at tage den lengere vej
nedad til fornyelse af de dybere beliggende
grundvandsmagasiners vandmengder. For-
nyelsen af de primare magasiner i Sydvest-
jylland udger séledes kun ca. 100-200 mm
pr. ar, mens fornyelsen pa @erne udger ca.
20-50 mm pr. ar. Det vil sige, at fornyelsen
og dermed den maksimalt udnyttelige drik-
kevandsressource, kun er mellem 3 og 20%
af nedbgren.

Mange steder pa gerne og i Dstjylland
oppumper vi i dag en vandmeengde af sam-
me starrelsesorden som fornyelsen. Alle-
rede efter afskydning af 2. trin i raketten
kan vi i en del omréader iagttage (fx der
hvor Kgbenhavn henter sit vand), at vand-
indvinding allerede i dag giver anledning til
en reduktion af vandfaringen og dermed
kvaliteten i det vandige miljg og de tilknyt-
tede levevilkar. Denne pavirkning er et di-
rekte resultat af den intensive oppumpning
og en deraf faldende grundvandsstand (vis-
se steder mere end 10 m), som medfgrer
udterring af de gverste spidser af vand-

‘ \

Fordampning

Salt grundvand

Figur 1. Det vand vi i dag henter op, er maske til dels infiltreret i jorden i stenalderen, middelalderen, renassancen og i oplysningstiden.



vandsmodellen

lgbene, og en generel reduktion af grund-
vandsstrgmningen til vandlgb.

3. trin i lgfteraketten, som medfgrer endnu
et ressourcetab, er den konstaterede for-
urening af grundvandsressourcen med ni-
trat, pesticider og andre miljgfremmede stof-
fer,som vi endnu knap har set eller forstaet
den fulde konsekvens af. Vi kan jo ikke ind-
regne den del af "fornyelsen”, som er foru-
renet pa et niveau over de fastsatte green-
seveerdier. | dag bliver Danmarks grund-
vandsressource primart hentet op fra dy-
bere magasiner med en meget betydelig
opholdstid. Det vand vi i dag henter op, er
maske til dels infiltreret i jorden i stenalde-
ren, middelalderen, rengssancen og i oplys-
ningstiden. Kun en brgkdel af det dybe grund-
vand, er dannet i perioden efter 2.verdens-
krig og kun denne lille del berer derfor

,-”f Figur 2. DK-grundvandsmodellen er opdelt p& 11 sub-modeller,

spor af moderne aktiviteter og belastnin-
ger, fra punkt- og fladekilder.

Det gverste grundvand er allerede i dag
forurenet med nitrat, pesticider og andre
miljigfremmede stoffer. Maske kan helt op
til 40 % af det gverste grundvand ikke umid-
delbart anvendes, fordi det overskrider
greenseveerdierne for det tilladte indhold af
miljgfremmede stoffer.

Betydningen af denne forurening af de
gvre grundvandsmagasiner og pa lengere
sigt af de dybere magasiner, som vi i fremti-
den skal indvinde fra, er en serdeles relevant
problemstilling, som fortjener vores fulde
opmarsomhed.

Kombinationen af det voksende behov
for vand til afgrader, fordampning, voksen-
de krav til minimums vandfering i vandlgbe-
ne og den fortsatte forringelse af grund-

som arbejder med ret forskellige nettonedbarstal.
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vandskvaliteten, har medfart et behov for
at offentlige myndigheder far en bedre ind-
sigt i den nuveerende tilstand og naermere
forstéelse for den fremtidige udvikling af
grundvandsressourcens starrelse. Den tid-
ligere opgarelse foretaget af Vandradet i
1992, er ikke lzngere tilstreekkelig, i den nu-
veerende situation.

Genbrug af data og baggrund for
et modelsystem

De forsimplede beregninger som Vandradet
foretog indeholdt ikke nogen serlig infor-
mation om usikkerheden pa de skgnnede
tal og udnyttede ikke direkte de eksiste-
rende landsdaekkende databaser, med syste-
matisk registrering af geologiske og hydro-
logiske boringsdata, indsamlet gennem de
seneste 100 ar.

NYT FRA GEUS 3/01

G E OL O G



NYT FRA GEUS 3/01

G E OL O G

E N L ANDS SDZKKENDE

Model lag
Hav

Qvre lag
(opspreekket ler, sand og morzeneler)

- Vandfgrende lag (sand)
|:| Lavpermeabelt (morzeneler)
|:| Kalk og mergel

P& nuveerende tidspunkt rummer bo-
ringsdatabase pad GEUS informationer om
mindst 270.000 boringer, af hvilke over
200.000 er arkiveret i den geologiske JUPI-
TER database. Hertil kommer oplysninger
om oppumpninger lagret i andre GEUS da-
tabaser. Endelig findes forskellige GIS tema-
er med topografi,vandlgb, oplande, jordarts-
og arealanvendelseskort i GEUS’ databaser.

Alle disse data bliver genbrugt i forbin-
delse med opstilling af en national vandres-
sourcemodel for hele landet, "DK-model-
len". Modellen skal give mulighed for en
bedre og mere tidssvarende opggarelse af
den udnyttelige grundvandsressource, ved
fuld inddragelse af alle tilgeengelige geologi-
ske og hydrologiske data, herunder data fra
GEUS'’ pejlestationsnet samt data fra malin-
ger af vandfgring i vandlgb fra hele landet.

10

Arbejdet med DK-modellen er finansieret
af Miljg- og Energiministeriet over en 5-arig
periode (1996-2001) og udfgrt af GEUS i
samarbejde med DHI, Institut for Vand og
Miljg og Danmarks Miljgundersggelser.

Formalet med projektet er, at forbedre
vores forstaelse af de processer der styrer
grundvandsdannelsen, at udvikle retningsli-
nier for fastleeggelse af parameterverdier,
kalibrering og validering af modellen, og
opgere starrelsen af grundvandsdannelsen
for hele landet, inklusive regionale variatio-
ner gennem tiden.

Formal som maske lyder lidt flotte, men
som ikke desto mindre dakker over den
simple kendsgerning, at man ikke kan "ma-
le" grundvandsdannelsen direkte pa sterre
skala med kendte teknikker, men i stedet
ma basere sin opfattelse af grundvandsdan-

HY DROLOGISK

M O D E L

Figur 3.Vandressourcemodellen for Sjeelland giver
mulighed for analyse af grundvandsdannelse til ma-
gasiner i forskellig dybde og udveksling med over-
fladevand. To snit i DK-model Sjeelland som viser
skematisk de 9 lag i den hydrologiske beregnings-
model. (ikke malfast).

nelsens starrelse pa en hydrologisk model.
Ngjagtigheden af denne model kan man
kun bedgmme, pa baggrund af pejlinger og
afstremningsmalinger, samt evt. aldersbe-
stemmelse og andre "fingeraftryk”. Lidt po-
pulert kan man méaske omskrive Sgren
Kierkegaards bergmte ord:
"Livet skal leves forleens, men ma forstas bag-
leens”, til:
"Grundvandsdannelsen skal vurderes ved hjelp
af en hydrologisk model, hvis palidelighed kun
kan forstas ved at vurdere ngjagtigheden af de
matematiske simuleringer af modellen pa bag-
grund af sammenligning med malinger af tryk-
niveau, afstramning og grundvandets alder, som
foreligger i bl.a. GEUS' databaser".

Arbejdet med en hydrologisk model er
i denne sammenhzng en cyklisk proces som
gennemlgber faserne: hydrogeologisk tolk-
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ningsmodel; modelopstilling; kalibrering, vali-
dering og simulering. Endelig er det meget
vigtigt hele tiden at ga tilbage i processen,
og arbejde videre med den geologiske mo-
del, selvom man maske befinder sig pa et
langt senere trin i processen.

Fra geologisk model til
hydrologisk model

| DK-model sammenhzng er Danmark op-
delt pa 11 delmodeller (se figur 1) og frem-
gangsmaden, nar man gar fra den geologi-
ske model til den hydrologiske model kan
illustreres for Sjelland. Sjeelland er daekket
af delmodel 2, 3 og 4 og har et areal pa
7330 km?. Den overfladenzre geologi be-
star af kvarteere aflejringer beliggende oven-
pé tertieere kalk- og mergelaflejringer. De
kvartzere aflejringer bestar af sedimenter med
en tykkelse fra fa meter til 150 m. De pre-
kvartere aflejringer bestar overvejende af

el

Danien kalk i den gstlige og nordlige del og
Paleocent mergel og ler i den vestlige del
af Sjeelland. De geologiske forhold er kom-
plekse, ikke mindst pa grund af tektoniske
forstyrrelse forarsaget bl.a. af gletscheris,
og der er derfor lagt megen vegt pa opstil-
ling af en palidelig geologisk model i 3 dimen-
sioner med udgangspunkt i GEUS’ databaser.
De hydrogeologiske enheder og deres
rumlige fordeling er fastlagt udfra oplysnin-
ger pa cirkeldiagramkort, lagenes vandtrans-
portevne samt filterintervaller bestemt ud-
fra boringsdatabasen JUPITER samt al relevant
litteratur der findes. Geologisk kompleksi-
tet, er indbygget i form af sand- og tekto-
niklinser i lerlagene. Den geologiske model
for Sjeelland bestér af 11 lag, af vekslende sand,
moraneler og kalk aflejringer. De gverste 3
geologiske lag bestdende af opspreaekket ler,
lokale sand- og moranelerslag er slaet sam-
men til et gvre beregningslag (se figur 3).

- -
A -
il

Figur 4. Billede syd for Vig fra Nordvestsjelland med indsat kvadrat.

Foto: Peter Moors (GEUS).
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Med beregningselementer i modellen pa
1x1 km (se figur 4), kan der opnas bereg-
ningstider pa 4-6 timer for simulering af en
10-arig periode. | beregningen findes las-
ninger af ligningssystemerne med simule-
ring af daglig nettonedbgr og vandfgring for
vandlgbssystemerne og manedlig grund-
vandsstand og grundvandsdannelse til maga-
siner i forskellig dybde, for grundvandssy-
stemet. Det er ngdvendigt at forenkle en
raekke fysiske forhold af stor betydning for
grundvandsdannelse og afstrgmning, bl.a.
topografi, og geologisk forskellighed, draen-
og vandlgbssystemer. P trods af denne for-
enkling, giver DK-modellen mulighed for be-
skrivelse af de veesentligste processer i vand-
kredslgbet. (se figur 1).

Som computer program til projektet
blev MIKE SHE systemet valgt. MIKE SHE
er en videreudvikling af SHE (Systeme Hy-
drologique Européen), et sofistikeret hydro-

B e e
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Tabel 1. System til

Performance Fremr.agende Saerdgles god God . Dérliq Megelt darlig Karakterisering af

Indikator (5 point) (4 point) (3 point) (2 point) (1 point) palidelighed udfra
RMS, R? 0g Fea.

RMS <4 4-6 6-8 8-10 > 10

R? > 0.90 0.80-0.90 0.60-0.80 0.20-0.60 <0.20

Foa < 5% 5-10% 10-20% 20-40% > 40%

Totalsum: >45 35-45 25-35 15-25 <15

palidelighed 1 8.8 6 8 ¢ 1.8 8.8 ¢ * % K * *

—— Version 2001b
— \lersion 1998 ——

~ Version 2001a

Figur 5. Resultat af valide- 1
ringstest for 28 vandforsy- 09
ningsstationer (R?). Version '
2001b har for en fjerdedel af 08
Q-stationerne en R? veerdi un-
der 0.6, mens ca. en fjerdedel 07
af stationerne har R? veerdi >
0.88. _ 06
2
& o5
ND:
04
03
0,2
01
0

logisk modelsystem som blev udviklet i et
Fransk-Dansk-Britisk samarbejde over en
20-arig periode. DHI, Institut for Vand og
Miljg, forestar videreudviklingen af MIKE
SHE softwaren og har i forbindelse med
DK-model projektet udarbejdet dels flere
nye moduler (bl.a. en GeoEditor), ligesom
funktionalitet og beregningsmetodik, er for-
bedret pa en raekke punkter. Tre sammen-
ligninger af forskellige kendte hydrologiske
modelsystemer har placeret MIKE SHE pé
en farsteplads, nér det gelder modellering
af det hydrologiske kredslgb og problem-
stillinger, hvor det er ngdvendigt at foreta-
ge detaljerede dynamiske beregninger, for
béde grundvand og overfladevand.

12
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% af Q-stationer

Betydning af en god geologiske
model
| en hydrologisk model kan de hydrauliske
parametre, som er fysiske starrelser, der
forudseettes at veaere konstante i tid, fx hy-
draulisk ledingsevne eller magasintal, opde-
les pa en af 3 hovedkategorier i vandkreds-
lgbet:

a. fordeling i rodzonen af nedbgren mel-
lem fordampning, grundvandsdannelse og
afstrgmning bl.a. fra befeestede arealer,

b. stremning, draenafstrgmning og udveks-
ling mellem grundvand og vandlgb, samt

c. overfladenar afstrgmning og afstrgm-
ning gennem vandlgbssystemet.

61 6 75 8 8 9%

Det er pa basis af feltstudier vurderet, at
den hydrauliske ledningsevne for de gver-
ste 1-5 meter moraneler under terran-
overfladen, har en hgjere ledningsevne,
som fglge af opspraekning, end det dybere
beliggende moraneler.

Hovedprincippet for fastleggelse af pa-
rameterveerdier i en hydrologiske model-
opstilling, bestar i at velge sa fa frie para-
metre som muligt og at anvende et gennem-
skueligt og objektivt princip med konstante
(uniforme) veerdier i alle geologiske lag bort-
set fra kalken. At visse parametre er "frie"
betyder blot, at man i lgbet af kalibreringen
kan justere veerdien af de frie parametre,
indtil der opnés en tilstreekkelig god over-
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ensstemmelse med malinger, hvorimod de
gvrige parametre tilleegges faste veerdier ud
fra mélinger eller litteratur.

En indledende fglsomhedsanalyse viste,
at de mest fglsomme parametre for mo-
dellens simulering af trykniveau og afstrgm-
ning, var: gennemstrgmningen i kalk; vand-
ret ledningsevne for sand; lodret lednings-
evne for moraneler; frie magasintal, draen-
konstant og vandlgbsleekage koefficient.

Valget af konstante parameterveerdier
for moreneler og sand i alle lag, sd vand-
faringsevnen kun afhaenger af tykkelserne
af lagene i den geologiske model, giver mu-
lighed for at justere et begranset antal pa-
rametre under kalibreringen, hvilket har vist
sig at veere en fordel, hvis man skal bibehol-
de en god ngjagtighed (performance), nar
man efterfglgende tester modellen under
valideringen, mod data som endnu ikke har
varet benyttet til kalibreringen.

Brugen af automatisk kalibrering (invers

L ANDS SDZZIKKENDE

modellering) giver en reekke muligheder for
at fa feed-back pa om der skal justeres pa
randbetingelser, geologisk model eller prin-
cipperne for fordeling af modellens parame-
tre, forud for den ofte tidskraevende og om-
fattende kalibrering og validering af modellen.

Fra kalibrering til validering af
model

Kalibreringsproceduren omfatter bade en
stationzr kalibrering baseret pa gennemsnits-
veerdier af nettonedbgr, oppumpning, tryk-
niveau og afstrgmning og en efterfglgende
dynamisk kalibrering, med inddragelse af tids-
serier af nettonedbgr, oppumpning, afstrgm-
ning og grundvandsstand, hvorved bl.a. hy-
drauliske ledningsevner og magasintal juste-
res. Ogsa parametre for lokale sand- og tek-
toniklinser, samt vandlgbslekage koeffici-
enter og dreentidskonstanter justeres i det-
te forlgb. For kalken blev malte gennem-
stremnings vardier fra Jupiter databasen pa

Kalibrerede parameterveerdier

Styrende parameter for grundvandsstramning

HY DROLOGI S K

M O D E L

forhand anvendt til interpolering af den rum-
lige variation, men forskellige antagelser vedr.
hydrauliske ledningsevne for kalken blev
ogsé undersggt.

Til kalibrering og validering af DK-mo-
dellen er anvendt savel "split-sample” tests
som proxy-basin tests. Split-sample tests er
en klassisk test, hvor den tilgeengelige maeng-
de deles i to, hvorefter der kalibreres pa
den ene og efterfglgende valideres pa den
anden. | tilfeeldet med DK-modellen for
Sjeelland er der kalibreret pa perioden 1988-
90 og valideret pa perioden 1991-96. Proxy-
bassin test er en anden valideringstest, hvor
kalibrerede parametervardier for de kvar-
teere aflejringer, for fx Vestsjeelland og Syd-
sjeelland, overfares til modellen for Nordgst-
sjeelland, hvorved det testes hvorvidt resul-
taterne fortsat er palidelige.

Undervejs i forlgbet anvendes en raekke
forudseetninger eller indikatorer for hvor
pélidelig modellen er:R? RMS, og Fea.

Geologisk Horisontal hydraulisk Vertikal hydraulisk Frit Artesisk

lag ledningsevne [m/s] ledningsevne [m/s] magasintal magasintal
1998 2001b 1998 2001b 1998 2001b 1998/2001b

Lag 1 5

(opspraekket ler) 1x10™ m/s 145x10°m/s | 1x107 m/s 145x107mis | 025 0.06 0.0001

Lag 2, 4, 6,809 10 4

(Morznele) - 1x 107 mfs 19x10%ms | 1x10°mis 19x10°ms 025 W 0os | 00001

Lag 3,5, 7,099 .

Gand) 1x 10 mis 135x10%mis § 1x 105 mis 135x105mis |l 025 [ 026 || 00001

%22"3)1 Distribueret Distribueret Distribueret Distribueret 0.25 025 0.0001

Overflade Manning
(M) ruhed

Overflade magasinering

Draentidskonstant

Vandlgbs Manning
(M) koefficient

Vandlgbs leekage
koefficient (distribueret)

Styrende parameter for overfladevandsafstramning

N

1998 2001b
2
0.02 001
8 x 107 7x10°8
20 20
1x107 and 5 x 10'° 1x107 and 5 x 1010

Tabel 2. Kalibrerede parameterveerdier for modelversion 1998 og 2001b.
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Tabel 3. Resultat af valideringstest for
modelversion 1998, 2001a og 2001b.

RMS R Faal
Vestsjeelland 1998 * K * kK =
2001a * % * * %
2001b * % b 8. 8.8 & ¢ 1.8 8 & ¢
Nordgstsjelland 1998 * ok kK * Kk =
2001a * kK * * *
2001b * ok k& * k& * x %
Sydsjeelland 1998 * % % * % % =
2001a * k& ** * *
2001b * % % * k& * &
Hele Sjeelland 1998 * Kk * kK -

RMS kriteriet giver mulighed for at bedgm-
me den samlede afvigelse mellem simuleret
og malt trykniveau udfra udvalgte pejledata
fra Jupiter basen, og observationsdata for de
9 beregningslag. Slutmodellen skal have sa
lille en RMS veerdi som muligt.

R? kriteriet kan afgare, hvor godt modellen
simulerer vandlgbsafstreamningen, ved sam-
menligning med mélinger fra 28 stationer.
En palidelig slutmodel skal helst have R?
veerdien > 0.65.

Fea, er en serlig vandbalance indikator,
som bruges til at vurdere, hvor god over-
ensstemmelsen der er mellem simuleret og
malt "vandbalance", bedgmt ud fra den
samlede gennemsnitlige afstrgmning ved en
vandfgringsmélestation.

Der er opstillet et pointscore system,
som vist i tabel 1, som tildeler modellen en
score for performance (1-5 "stjerner") for
hvert af de 9 beregningslag (RMS) og for hver
af de 28 malestationer (R?, Fsa), hvorefter
en samlet pointsum eller karakter kan ud-
regnes for hver model.

Eksempelvis skal her vises resultaterne
for 3 versioner af Sjellandsmodellen:
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1. Den originale kalibrerede model fra 1998
baseret pa Danmarks JordbrugsForsk-
ning (DJF) klimadata (model 1998)

2. En opdateret model fra 2001 baseret pa
DMI klimadata og yderligere invers kali-
brering (model 2001a)

3. En opdateret model fra 2001 baseret pa
DMI klimadata og yderligere invers kali-
brering, men hvor nettonedbgren er mul-
tipliceret med 0.77 for at fa vandbalan-
cen til at ga op (model 2001b)

Kalibrerede parameterverdier for 1998 og
2001b versionen er vist i tabel 2 og resul-
tater af beregnede R? veerdier for 28 vand-
faringsstationer er vist i figur 5, med rang-
ordnede R? veerdier. Resultater af validerings-
test for de 3 modelversioner er vist i tabel
3. Det fremgar at version 2001b giver den
klart bedste "performance”, og tilmed op-
fylder det pa forhand specificerede "per-
formance" kriterier, som svarer til at mo-
dellen for Sjeelland generelt kan opna mindst
3 stjerner for samtlige indikatorer (RMS, R?
0g Fea). Derudover kreeves det, at de kali-
brerede parameterverdier ligger indenfor

de realistiske variationsrammer som pa for-
héand er fastlagt.

Disse krav er opfyldte for version 2001b,
og denne version er derfor anvendelig til
simuleringer af grundvandsdannelsen, som
grundlag for vurdering af den udnyttelige res-
sources starrelse. Korrektionen af nettoned-
bgren med en faktor 0.77 har antydet et be-
tydeligt videnshul, om iser fordampningens
starrelse i Danmark, som der er behov for
at fa undersggt (trin 1 i vores metafor / tre-
trinsraket). En ny landsdaekkende opgarelse
forventes at veere klar ved udgangen af
2002, og til den tid, kan der ikke forventes
meget mere viden om fordampningens star-
relse, vi ma derfor benytte den lidt grove
metodik med korrektion af nettonedbgren,
nar vi vurderer Danmarks udnyttelige drik-
kevandsressource, og der vil uden tvivl og-
sé kunne papeges andre usikkerhedsfakto-
rer, i de gvrige trin (2 og 3) i metaforen,
som kan veere med til at papege behov for
yderligere undersggelse og forskning i de
kommende ar.

Allervigtigst er det maske, at se DK-mo-
dellen som en snebold, der efter hvert gen-



E N L ANDS SDZZIKKENDE

nemlgb af endnu en modelcyklus via geolo-
gisk model, opstilling, kalibrering, validering,
og simulering gradvist bliver mere og mere

Billede fra Farum Sg. Foto: Peter Moors (GEUS).

palidelig og dermed en bedre referenceram-
me for beslutninger om behovet for yderli-
gere beskyttelse af grundvandsressourcen og

HY DROLOGI S K M O D E L

planleegning af en mere beredygtig udnyt-
telse af vort dyrebare drikkevand.
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"Grundvandsovervagning 2001" ud-
kommer 1. december. Det er den 13.
arsrapport siden Vandmiljgplanens ved-
tagelse, og rapporten viser at grund-
vandets tilstand er stort set uandret
siden sidste ar.

Grundvandet fra 16-18% af over-
vagningshoringerne er forurenet med
nitrat i en sddan grad at vandet fra dis-
se boringer er uegnet til drikkevand.
Tilsvarende er vandet fra 12-14% af bo-
ringer i de gverste ca. 50 meter forure-
net med pesticider over graenseverdi-
en for drikkevand.

Miljgstyrelsen er ved at indfgre EUs
drikkevandsdirektiv i dansk lovgivning.
Det vil fx betyde veesentligt senkede
greenseveerdier for bl.a. nikkel og arsen.
Hvis disse greensevardier bliver vedta-

Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) er en forsknings-

og radgivningsinstitution i Miljg- og
Energiministeriet.

Institutionens hovedformal er at udfare
videnskabelige og praktiske undersggel-
ser pa miljg- og energiomradet samt at
foretage geologisk kortleegning af Dan-
mark og Grgnland.

GEUS udfgrer tillige rekvirerede opga-
ver pa forretningsmaessige vilkar.
Interesserede kan bestille et gratis abon-
nement pd GEOLOGI - NYT FRA GEUS.
Bladet udkommer 4 gange om aret.
Henvendelser bedes rettet til:

Knud Binzer

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere op-
lysninger om de behandlede emner eller

andre emner af geologisk karakter.

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.
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get, hvad der ma forventes, vil indhol-
det i vandet fra 11-16% af overvagnings-
boringerne veere over de nye graense-
veerdier for drikkevand.

Det skagnnes at omkring 30% af det
gvre grundvand, er uegnet til drikke-
vand og det har ikke mindst betydning
for alle de der drikker vand fra egen
brend eller kort boring.

Modsat de senere ar er der sket en
stabilisering eller en svag stigning i vand-
forbruget, til sdvel drikkevand og indu-
striel brug som til markvanding. Men
grundvandsstanden er fortsat ret hgj.
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