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3D Sarbarhedszonering

ANVENDELSE AF 3D TYKKELSER AF REDUCET LER I FORBINDELSE MED
SARBARHEDSZONERING

Introduktion og baggrund
Formaélet med narveaerende vejledning er at beskrive, hvorledes sékaldte 3D tykkelser af reduceret ler kan
anvendes i Miljostyrelsens sdrbarhedszonering i projekter relateret til Grundvandskortlaegningen.

Vejledningens anvisninger giver et grundlag for en ensartet behandling af sdrbarhedsvurdering hos
Miljestyrelsen, sadfremt der inddrages 3D tykkelser af reduceret ler i det enkelte projekt. Metoden kan
benyttes for at sikre en malrettet grundvandsbeskyttelse. Beregning af 3D lertykkelser er relateret til
beregning af 3D grundvandsdannelse, eller magasinspecifik grundvandsdannelse, som er beskrevet
yderligerei /2/.

Den grundleggende ramme for sarbarhedszoneringen er Miljgstyrelsens Zoneringsvejledning /1/. Heri er det
beskrevet, hvordan tykkelsen af beskyttende daeklag med reduktionspotentiale er en vigtig parameter i
vurderingen af nitratsarbarhed i forhold til primere magasiner. Séledes er et af de hyppigst anvendte
kriterier i forhold til vurdering af nitratsirbarhed at se pa tykkelsen af reducerede (gra) lerdaklag over det
pageldende indvindingsmagasin. Dette stammer igen fra Miljestyrelsens projekt om klassificering af
grundvandsressourcen /3/. Baggrunden er, som det stiri /3/, at "Mere end 15 meter reduceret moraeneler
over et grundvandsmagasin vil have en stor reduktionskapacitet overfor nedsivende nitrat — med mindre
tektonisering og/eller usammenhangende lerlag er af vaesentlig betydning for infiltrationsmensteret”.

I en lang rackke kortleegninger er der, ved afgrensning af nitratsirbarhed, blevet set pd den vertikale tykkelse
af reduceret ler over et grundvandsmagasin, dvs. tykkelsen af reduceret ler lige lodret over hvert punkt i
magasinet. Dette er i en reekke redegorelsesrapporter benavnt 2D reduceret lertykkelse. Betydningen af den
vertikale (2D) tykkelse af reduceret ler over et magasin er illustreret pa Figur 1. Her ses den vertikale tykkelse
af reduceret ler over kalkmagasinet i punktet A angivet som summen af de fede orange linjestykker.
Linjestykkerne viser summen af lerpakken fra redoxgransen ned til magasinet. Lertykkelsen over redox-
graensen medtages ikke, idet leret her er oxideret, og dermed ikke har kapacitet til at reducere infiltrerende
nitrat.

Figur 1 viser ogsa vandets stremningsvej fra overfladen, og til det nar de pageldende grundvandsmagasiner. I
lerlag har stremningen generelt set en vertikal karakter, mens stremningen i magasinlag oftest har en stark
horisontal komponent. I en geologisk setting med et eller flere sekundare magasiner over
indvindingsmagasinet kan det betyde, at vandet ikke bevager sig fra terren til indvindingsmagasinet ved
simpel lodret nedsivning. I Figur 1 ses det, at vandet, der infiltrerer i punktet A, nar kalkmagasinet ved
punktet B efter at have stremmet gennem de overliggende sandmagasiner og gennem tynde lerlag, der
adskiller magasinerne. Saledes gennemstrgmmer de vandpartikler, der strommer fra A til B, langt mindre
reduceret ler, end forudsagt ud fra den vertikale 2D tykkelse af reduceret ler. Vandpartiklerne
gennemstremmer kun den mangde reduceret ler, som summen af de fede grenne linjestykker angiver.
Summen af de fede grenne linjestykker illustrerer det, der i denne vejledning betegnes som 3D tykkelsen af
reduceret ler — dvs. den mangde af reduceret ler, som vandpartiklerne gennemstremmer, fra de infiltrerer,
til de nar det pagaeldende grundvandsmagasin.
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Der kan saledes vaere forskel pa den tykkelse af reduceret ler, man beregner, alt atheengigt af, om man
betragter den vertikale (2D) tykkelse af reduceret ler, eller 3D tykkelsen af reduceret ler, og derfor kan dette
ogsé fa betydning for afgreensningen af nitratsarbarhed.

Det er dog ikke altid, at der vil veere stor forskel - eksempelvis ses pa Figur 1, at det vand, der infiltrerer ved
punktet C, nér kalkmagasinet ved punktet D, der ligger umiddelbart nedenunder C i vertikal retning. I dette
tilfelde vil der altsa ikke veaere forskel pa den tykkelse af reduceret ler, der beregnes som hhv. 2D og 3D
tykkelse af reduceret ler. Det forventes isar at vaere i omrader karakteriseret ved mange, stakkede
sandmagasiner, at beregningen af 2D og 3D tykkelser af reduceret ler kan give storre forskelle.

Fordelen ved at inkludere beregninger af 3D tykkelser af reduceret ler over magasiner er saledes, at der i
nogle tilfeelde vil opdages stremningsveje, hvor det infiltrerende vand gennemstremmer mere eller mindre
reduceret ler, end de gaengse 2D tykkelser af reduceret ler viser. Derved kan man opdage omréider, som viser
en anden sirbarhed end den som 2D tykkelserne af reduceret ler indikerer.

I det folgende gennemgés, hvordan 3D tykkelser af reduceret ler kan beregnes, samt hvordan 3D tykkelser af
reduceret ler kan anvendes i vurderingen af nitratsarbarhed.
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Figur 1: Skitse af stromningsveje i et omrade med stakkede sandmagasiner og et kalkmagasin. Stremningsveje er
illustreret med bla pile. Redox-grznsen er illustreret med stiplet rod linje. Den samlede vertikale (2D) tykkelse af
reduceret ler over kalkmagasinet ved punkt A er vist med fede orange linjestykker. Som figuren viser, vil det vand,
der infiltrerer ved punkt A, imidlertid ikke nedsive lodret til kalkmagasinet men stremme gennem sandmagasinerne
for til slut at na kalkmagasinet ved punkt B. Den samlede tykkelse af reduceret ler, som vandet siver igennem pa dets
vej fra A til B (3D tykkelse af reduceret ler) er vist med fede gronne linjestykker. Forskellen mellem 2D og 3D
tykkelse af reduceret ler er sialedes betydelig i punkt A. Omvendt er der ingen forskel pa 2D og 3D tykkelse af
reduceret ler i punktet C, idet vandstremningen her foregéar vertikalt fra punkt C til punkt D. Ved punktet E
strommer vandet af via Sand 1-magasinet til et vandlgb, og der sker derfor ingen dybere grundvandsdannelse fra
punktet E. Der kan kun beregnes 3D tykkelser af reduceret ler fra omrader pa terraen, hvor der sker
grundvandsdannelse til det pagezeldende magasin, der er fokus pa.

Principper for beregning af 3D tykkelser af reduceret ler

De bedste bud péa stremningsveje fra terraen til magasiner kan beregnes vha. hydrologiske modeller.
Grundvandsmodeller opstilles typisk som et led i den nationale grundvandskortlaegning og er siledes
tilgaengelige for en stor del af Danmark.



Vha. partikelbanesimuleringer med de hydrologiske modeller kan stremningsvejene kortlaegges, idet
partiklernes 3D placering til bestemte tidspunkter kan gemmes under simuleringerne. Vha. den geologiske
model, suppleret med en flade for redoxgransens dybde, og partikelbanerne kan det beregnes, hvor meget
reduceret ler hver partikel gennemstrammer i modellen, inden den nar et bestemt magasin.

Partiklerne placeres i toppen af den hydrologiske model lige under dranniveau, og falges, indtil de nar
grundvandsmagasinet. Den samlede tykkelse af reduceret ler er siledes den akkumulerede maengde ler under
redoxgransen, som vandpartiklen bevager sig igennem pé sin vej fra terraen til top af grundvandsmagasinet.

Slutresultatet kan afbildes og tematiseres pa temakort som 3D tykkelsen af reduceret ler over et magasin,
hvor man tematiserer partiklen pé det sted, hvor den infiltrerer/starter i simuleringen, og med farver viser,
hvor meget reducereret ler, som den pagaldende partikel gennemstrgmmer, inden den nar det
grundvandsmagasin, der betragtes.

Den samlede tykkelse af reduceret ler langs partikelbanerne kan kun beregnes for de omrader, hvor der sker
grundvandsdannelse fra terraen til magasinet. Et eksempel pé et omréde, hvor der ikke sker
grundvandsdannelse fra terraen til de nedre sandmagasiner og til kalkmagasinet er markeret med "E” i Figur
1. Vand, der infiltrerer her, stremmer horisontalt igennem Sand 1 og drenes til sger eller vandlgb, séledes at
der ikke sker grundvandsdannelse til de dybere magasiner fra dette omrade. Da der ikke sker
grundvandsdannelse fra terran til de dybere magasiner i dette omrade, kan der ikke beregnes en 3D
lertykkelse for de dybere magasiner i dette omrade.

Anvendelse af 3D tykkelser af reduceret ler i forbindelse med sarbarhedszonering
Som naevnt anvendes tykkelser af reduceret ler i zoneringen af omrader med lille, nogen og stor sarbarhed
overfor nitrat. Der er ofte udelukkende anvendt 2D tykkelser af reduceret ler i adskillige kortleegninger i
Danmark. I de tilfeelde, hvor der yderligere er blevet beregnet 3D tykkelser af reduceret ler i en kortleegning,
er der eksempler pa, at 3D tykkelsen af reduceret ler har vaeret anvendt som et supplement til de lertykkelser,
som 2D reduceret ler-tilgangen har givet, i forbindelse med afgransningen af nitratsarbarhed. Nedenfor
gennemgas denne tilgang, med anvendelse af bade 2D og 3D lertykkelse. Fremover anbefales det som forste
prioritet, at tilgangen, hvor bade 2D og 3D tykkelser af reduceret ler supplerer hinanden, anvendes. Anden
prioritet vil veere anvendelse af kun 2D lertykkelse, hvis beregninger af 3D tykkeler af reduceret ler ikke er
tilgengelig.

Tilgang: Biade 2D og 3D tykkelser af reduceret ler

Nér bade de vertikale (2D) tykkelser af reduceret ler og 3D tykkelser af reduceret ler anvendes, ved zonering
af nitratsarbare omrader er fremgangsméden, at man vurderer den geologiske sarbarhed efter 3D tykkelser
af reduceret ler, hvor det er muligt at beregne (hvor der er grundvandsdannelse til magasinet), og 2D
tykkelser af reduceret ler, hvor der ikke er beregnet 3D.

Princippet er illustreret pa Figur 2. I Figur 2A ses den vertikale (2D) tykkelse af reduceret ler over
kalkmagasinet i et delomréade af Osted kortleegningen /4/. Lertykkelsen er her vist som en kontureret flade
med intervaller, der folger Zoneringsvejledningens skelnen mellem 0-5 meter, 5-15 meter og >15 m tykkelse
af reduceret ler over grundvandmagasin, der oftest bliver til hhv. stor, nogen og lille nitratsarbarhed, séfremt
de grundvandskemiske data i omradet ogsa stotter denne tolkning. Figur 2B viser 3D tykkelsen af reduceret
ler for samme omréde, som er lagt ovenpa den 2D konturerede flade . 3D tykkelsen er vist med tematiserede
firkantede felter (modelceller). I omrédet nord for jernbanen ses det, at 3D lertykkelsen beregnet vha.
partikelbanesimuleringer viser et sterre omrade, hvor det infiltrerende vand gennemlgber tykkelser af
reduceret ler, der er mindre end 15 m, mens den vertikale (2D) tykkelse af reduceret ler i samme omréde blot



viser et mindre omréde, hvor tykkelsen af reduceret ler er mindre end 15 m. Omridet med mindre end 15 m
vertikal (2D) tykkelse af reduceret ler ligger ast for den beregnede 3D lertykkelse.

Det samme ses i et omrade laengere gstpa, hvor der er et omréade, hvor bade 2D og 3D tilgangen viser, at der
er mindre end 15 m reduceret ler over magasinet, men hvor 3D tilgangen samtidigt indikerer, at dette er
tilfeeldet for et storre omrade, end 2D tilgangen indikerer.
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Figur 2: Reducerede lertykkelser og nitratsirbarhed. A: Eksempel pa 2D tykkelse af reduceret ler over kalkmagasinet
(kontureret flade). B: 3D tykkelse af reduceret ler over kalkmagasinet (tematiserede modelceller) lagt oven pa
billedet fra A. C:Den resulterende siarbarhedszonering, vurderet ud fra bade 2D og 3D reduceret lertykkelse (med
inddragelse af kemiske data, der ikke er vist pa kortene). Eksempel fra Osted kortlaegningen /4/.




De to metoder taget i betragtning og som supplement til hinanden vil den resulterende zonering af
nitratsrbarheden vaere som vist pé figur 2C.

3D lertykkelserne bevirker, at omradet nord for jernbanen, der ud fra 2D lertykkelsen har nogen
nitratsdrbarhed” pga. tykkelser af reduceret ler mellem 5 og 15 meter, udvides til at omfatte et storre omrade
mod vest, hvor 3D lertykkelsen er mindre end 15 meter. Tilsvarende bevirker 3D tilgangen, at omrédet i @st,
som har nogen nitratsarbarhed ud fra de vertikale (2D) tykkelse af reduceret ler, udvides til at omfatte et
stgrre omrade, ud fra 3D lertykkelsen mindre end 15 meter. Grundvandskemiske data i form af vandtyper er
ogsa inddraget i sarbarhedsvurderingen i forbindelse med kortleegning (metoden er ikke beskrevet her,
ligesom data ikke er vist pa figuren).

Anvendelse af 3D lertykkelse i vurdering af sdrbarhed kan resultere i en mindre zonering af nogen og stor
nitratsdrbarhed og dermed udpegning af NFI, iser i tilfzelde hvor vandkemien viser overfladepavirket
grundvand. For eksempel, hvis en boring viser overfladepévirket grundvand i et omrade med over 15 m
reduceret ler, vil beregninger af 3D lertykkelser give en indikation af, hvor vandet stammer fra. Dermed kan
det vise sig ikke at veere ngdvendigt at zonere en 300m zone omkring boringen med nogen eller stor
sarbarhed, som det ellers er beskrevet i notatet /5/. Omradet omkring boringen kan derved zoneres med lille
sarbarhed og vil resultere i en mindre afgraensning af NFI.

Hvornéar anvendes 3D lertykkelse som supplement i sarbarhedsafgraensning

Det anbefales, at der bruges beregnede 3D tykkelse af reduceret ler ved vurdering af nitratsarbarhed i alle
omrader, hvor der findes et eller flere grundvandsmagasiner, der overlejrer det magasin, som der skal
vurderes sarbarhed for. Det er netop i de tilfalde, hvor der kan vaere en horisontal stremning gennem de
overliggende magasiner, der kan betyde, at tykkelsen af 3D reduceret ler vil adskille sig fra tykkelsen af 2D
reduceret ler over det padgaeldende magasin. I den situation, der er illustreret i Figur 1, anbefales det, at den
beregnede 3D tykkelser af reduceret ler bruges ved zonering af nitratsdrbarheden for Sand 2, Sand 3 og
kalkmagasinet, ssmmen med den almindelige 2D tykkelse af reduceret ler.

Der er dog nogle tilfaelde, hvor der ikke vil vaere behov for at bruge beregning af 3D tykkelsen af reduceret ler
ved vurdering af nitratsdrbarheden. Det er i de tilfeelde, hvor der stort set kun sker vertikal stremning ned til
grundvandsmagasinet fra de overliggende lag. Sidanne tilfalde inkluderer:

Hvis grundvandsmagasinet, der skal sdrbarhedsvurderes, er et frit magasin. Her vil der stort set kun ske
vertikal strgmning ned til magasinet. Dette er illustreret i Figur 3A.

Sandmagasiner med tynde, ikke-sammenhangende lerlinser. Der kan vere lokalt spendte magasiner, men
lerlagene er ikke sammenhangende i horisontal retning, og vandet kan stremme rundt om lerlinserne. Dette
er illustreret i Figur 3B.

Spaendte sand- og kalkmagasiner, hvor det kun er ler, der overlejrer magasinet. Her sker ogsa stort set kun
lodret stromning gennem lerlagene. Dette er illustreret i Figur 3C.

Den endelig beslutning om, hvorvidt der skal bruges beregninger af 3D tykkelser af reduceret ler, eller om
man blot kan ngjes med 2D lertykkelser ved sarbarhedsvurderingen, fortages efter den hydrostratigrafiske
model er opstillet. Det er forst pa dette tidspunkt, at man kan vurdere, om stremningen til magasinet
primeaert vil veere vertikal, eller om der ogsa vil veere en horisontal stremning gennem lagene, der overlejrer
de magasiner, der skal vurderes sérbarhed for.
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Figur 3: Tre eksempler, hvor der stort set kun sker vertikal stremning ned til magasinet, der indvindes fra. De lysebla
pile viser grundvandsstremning, den rgde stiplede streg viser beliggenheden af grundvandspejlet eller potentialet, og
den sorte streg viser placering af en indvindingsboring og indtag. A viser et eksempel, hvor indvindingsmagasinet er
frit. B viser et eksempel, hvor indvindingsmagasinet er et sandmagasin med tynde, ikke sammenhangende lerlinser.
C viser et eksempel, hvor der kun er ler over indvindingsmagasinet.
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