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FORORD

Nearvaerende publikation er med mindre @ndringer og omredigeringer en gen-
optrykning af en tidligere publiceret fremstilling af samme emne i 3 numre af
Vandteknik, december 1969, februar og april 1970. Den er desuden forsynet
med engelsk abstract og engelsk tekst for symboler og illustrationer. Formélet
med genoptrykningen er at give en samlet fremstilling over de hyppigst anvende-
lige metoder for undersggelse og analyse af boringer og grundvandsforekomster
ved hjelp af prevepumpning under forhold med ikke stationer grundvands-
stromning.

Direktoren for Danmarks Geologiske Undersogelse, dr. phil. O. BERTHELSEN,
takkes for tilladelse til publikation af dette arbejde. Redaktionen af Vandteknik
takkes for tilladelse til genoptrykningen og overdragelse af en del klicheer.
Maleresultater i forbindelse med de benyttede eksempler er opndet med vardi-
fuld hjelp fra stadsingenierens kontor i Vejle og Silkeborg, de grafiske frem-
stillinger er udarbejdet pA DGU'’s tegnestue under ledelse af fru RIGMOR BORG,
og manuskriptet er maskinskrevet af assistent, fru INGRID CHRISTENSEN, DGU.

For disse vaerdifulde assistancer bringer forfatterne deres tak og paskennelse.

Kebenhavn, den 28. oktober 1970.

LARS JORGEN ANDERSEN  ZVONIMIR HAMAN



ABSTRACT

The purpose of this paper is to introduce the practical application of selected quantitative
and analytical methods for testing wells and evaluation of aquifers to engineers and geolo-
gists within the field of groundwater hydrology in the Nordic countries. This abstract, a
list of symbols and units and text of figures and tables in English may possibly provide
understanding of the used formulas and methods for readers not familiar with Danish.

The increasing demand for ground water and the need for optimal utilization of aquifers
accelerate the use of quantitative methods for predictions of available quantities of ground
water and aquifer response on withdrawal.

The first part of this paper gives a short introduction into the developed theory for
analysing drawdown data from pumping tests and a number of selected formulas in their
developed form for determining the hydraulic properties of wells (B, C and n), aquifers,
(T and S) and confining bed (P’). Selected hydrogeological terms are defined. The procedure
of pumping and the frequency of waterlevel observations in space and time is briefly men-
tioned both for step-drawdown test and pumping test with constant capacity.

Formulas for adjustments of drawdown- and recovery data for barometric efficiency
and decrease of saturated thickness are described. Examples of logarithmic and semi-
logarithmic plots of data are given together with type curves for leaky artesian and water-
table conditions.

Principles and formulas for prediction of the future arawdown in pumped wells and
aquifers are outlined.

The second part of the paper gives the practical application of the selected analytical
methods and formulas. Illustrative examples with actual field data collected by the Hydro-
geological Department, Geological Survey of Denmark, are presented for each method
discussed. Basic data as well drawdown as recovery from 4 pumping tests and their numer-
ical and graphical analysis are presented in 27 figures and 16 tables.



Ay

BE

4h

4P

SYMBOLFORKLARING -
SYMBOLS AND UNITS

Arealet af semipermeabelt lag med lekage, m2.

Area of confining bed through which leakage occurs, in metre
square, m2.

Bredden af det vandferende lag langs en akvipotentiallinie (i
forbindelse med formel (22)), m.

Width of aquifer normal to groundwater flow, in m (in formula
(22)).

Faktor for formationstab, sek./m2.

Formation loss factor, in sec./m2.

Barometereffekt, %;.

Barometric efficiency, in per cent.

Faktor for filtertab, sek.2/m5.

Well loss constant, in sec.2/ms.

Grundtallet for den naturlige logaritme.

Base of natural logarithm.

Potentialforskel i grundvandet i adskilte, over hinanden liggende
reservoirer, m.

Difference between head in the aquifer and the source bed above
the confining bed, in m.

Den hydrauliske gradient, %,.

Hydraulic gradient, in m per 1000 m.

Bessels funktion.

Bessel function.

Den oprindelige magtighed af det vandferende lag, m.

Initial satured thickness of aquifer, in m.

Mzgtigheden af et semipermeabelt lag med lekage, m.
Thickness of confining beds through which leakage occurs, in m.
Eksponenten for turbulent stremning i forbindelse med en
pumpeboring.

Exponent of turbulent flow.

Lufttryk, mm kvikselv.

Atmospheric pressure, in mm of mercury.

Lufttrykendring, mm kvikselv.

Change in atmospheric pressure, in mm of mercury.
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Den vertikale permeabilitet af semipermeabelt lag med lzkage,
m/sek.

Coefficient of vertical permeability of confining bed, in m/sec.
Den oppumpede vandmangde, m3/sek.

Discharge, in m3/sec.

Den del af den oppumpede vandmangde, som hidrerer fra
lekage, m3/sek.

Discharge as leakage, in m3/sec.

Afstand fra pumpeboring til observationsboring, m.

Distance from pumped well to observation well, in m.
Lzkagefaktor.

Leakage factor.

Faktor for forsinket vandafgivelse.

Factor of delayed gravity drainage.

Radius i det pavirkede omride, m.

Radius of area of influence, in m.

Afstanden for et vilkérlig valgt punkt pa en ret linie gennem
punkter for afstand-sznkning eller afstand-stigning plottet pa
semilogaritmisk papir, m.

Arbitrarily chosen distance on a semilog plot, in m.

Effektiv radius af pumpeboringen, m.

Effective radius of well, in m.

S@nkning af vandstanden, m.

Drawdown, in m.

S@nkning af vandstanden over en dekade ved semilogaritmisk
afbildning, m.

Drawdown difference per log cycle, in m.

Residualsznkningen, m.

Residual drawdown, in m.

Stigning af vandstanden efter stop af pumpning, m.

Recovery, in m.

Stigningen efter stop af pumpning over en dekade ved semiloga-
ritmisk afbildning, m.

Change in recovery per log cycle, in m.

Korrigeret verdi for senkning, m.

Adjusted drawdown, in m.

Korrigeret vardi for stigning efter stop af pumpningen, m.
Adjusted recovery, in m.

Afsenkningen i pumpeboringen, m.

Drawdown in the pumped well, in m.

Magasinkoefficient, brek.

Storage coefficient, fraction.

Specifik ydelse, brok eller %,.
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Specific yield, fraction or in per cent.

Tiden efter start eller stop af pumpning, min.

Time since pumping started or stopped, in minutes.

Tiden angivet ved skeringspunktet mellem en ret linie gennem
punkter for tid-senkning eller tid-stigning og tidsaksen fors = 0
eller s" = 0 ved semilogaritmisk afbildning, min.

Intersection of straight-line slope with zero-drawdown axis, in mi-
nutes.

Tiden for et vilkarlig valgt punkt pa en ret linie gennem punkter
for tid-senkning eller tid-stigning ved semilogaritmisk afbild-
ning, min.

Arbitrarily chosen time on a semilog plot, in minutes.

Tid for forsinket vandafgivelse, min.

Time since pumping started after which the effects of delayed
gravity drainage cease to influence drawdown, in minutes.
Transmissivitetskoefficient, m2/sek.

Coefficient of transmissivity, in m2/sec.

r2 S

4Tt

»Boringsfunktionen« for verdier af (u) for artesiske grund-
vandsreservoirer.

“Well function” for values of (u) for non-leaky artesian conditions.
»Boringsfunktionen« for verdier af (u) og (r/B) for artesiske
grundvandsreservoirer med lekage.

“Well function™ for values of (u) and (r/B) for leaky artesian
conditions.

»Boringsfunktionen« for verdier af (uay) og (r/D) for grund-
vandsreservoirer med frit vandspejl.

“Well function” for values of (uay) and (r/|D) for watertable
conditions.

Vandstands@ndring frembragt af lufttrykendring, cm.

Change in water level resulting from change in atmospheric pres-
sure, in centimetres of water column.

Indeks for forsinket vandafgivelse i min.

“Delay index”, in minutes.




INDLEDNING

Det voksende behov for vand til alle formal og iser behovet for grundvand har
bevirket, at det er nedvendigt, at vore grundvandsforekomster kortlegges og
udnyttes optimalt, hvis det i fremtiden skal blive muligt at tilfredsstille dette
behov.

For at bestemme et grundvandsreservoirs optimale ydelse er det udover kend-
skabet til infiltrationens sterrelse m.v. nedvendigt at kende en lang rekke
egenskaber og forhold ved grundvandsreservoiret, forst og fremmest reservoir-
typen, reservoirets hydrauliske egenskaber og dets rumlige udstrakning.

Kendskabet til de geologiske forhold kan fas gennem kortlegning af eksi-
sterende boringer, geofysisk kortlegning og udferelse af undersogelsesboringer
i omradet.

Grundvandsreservoirets hydrauliske egenskaber bestemmes ved prevepump-
ning pa boringer med samtidig pejling af grundvandsspejlet eller —under artesiske
forhold — grundvandets trykniveau i pumpeboringen og omliggende observa-
tionsboringer.

Prevepumpning af en boring eller et vandferende lag kan udferes pa mange
mader, men formélet med enhver prevepumpning er at fa oplysning om, hvilke
vandmangder der vil kunne indvindes af den pagaeldende boring eller grund-
vandsreservoir.

De informationer, som observationerne i forbindelse med prevepumpningen
giver om grundvandsreservoiret og dets egenskaber, er afh@ngige af, hvordan,
hvor hyppigt og hvor omhyggeligt de udfores.

Rigtigt udferte malinger muligger anvendelsen af kvantitative beregnings-
metoder, gennem hvilke det er muligt at forudsige den fremtidige afsenkning,
den optimale placering og den optimale kapacitet af indvindingsboringerne.

Formaélet med denne publikation er at give en oversigt over nogle af de
vigtigste metoder til analysering af méleresultater fra prevepumpning af et
grundvandsreservoir under ikke stationzre stremningsforhold samt at give den
hydrogeologiske baggrund for de ret strenge krav, der stilles til méleresultater,
der skal benyttes ved disse analysemetoder. Endelig vil der blive vist en rekke
praktiske eksempler pa, hvorledes man bestemmer et grundvandsreservoirs
hydrauliske egenskaber ved disse metoder.

Det forhold, at disse metoder de sidste 35 ar har vist deres anvendelighed
verden over, specielt i lande hvor grundvandssituationen har varet kritisk, har
bevirket, at forfatterne har introduceret metoderne her i landet og benyttet
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dem i forbindelse med prevepumpninger, som Hydrogeologisk Afdeling ved
Danmarks Geologiske Undersogelse har udfert for danske vandvarker de
seneste ar.

Forstaelsen af den teoretiske baggrund for udviklingen af metoderne kraever
et omfattende kendskab til den hejere matematik. Imidlertid vil det i praksis
vare relativt let at anvende disse metoder i den form, hvori de her prasenteres.

De forskellige metoder, som er omtalt i den teoretiske del, belyses ved eks-
empler fra udferte provepumpninger. Eksemplerne kommer i samme rakkefolge
som metoderne i den teoretiske del. Af pladshensyn vil omtalen af de geologiske
forhold blive begrenset til et boreprofil for pumpeboringerne og en kortfattet
beskrivelse af det provepumpede grundvandsreservoirs hydrogeologiske forhold
samt visse tekniske og geologiske data for observationsboringerne i tabelform.
De prasenterede eksempler er eksempler pa de hyppigst anvendte metoder for
beregning af et grundvandsreservoirs hydrauliske egenskaber. Der findes imid-
lertid en lang reekke metoder for specielle reservoirbetingelser, som ikke fore-
kommer sa hyppigt, at det vil veere berettiget at medtage dem i denne forbindelse.

Den praktiske illustration er endvidere begrenset til eksempler pa enkelt-
provepumpninger i forskellige reservoirtyper. En fuldstendig prevepumpnings-
undersogelse af en grundvandsforekomst bestar af en rekke sidanne enkelt-
pumpninger med pejlinger i omliggende boringer, og omfanget af data og
beregninger fra en siddan undersggelse vil vere sd omfattende, at det ikke har
veeret muligt at give dem her.

Derfor er eksemplet pa anvendelsen af grundvandsreservoirets hydrauliske
egenskaber begrenset til et tilfelde med pumpning pa en enkelt boring og
beregning af den fremtidige senkning af vandspejlet i denne og i omliggende
observationsboringer til forskellige tidspunkter.



TEORETISK DEL

HISTORISK UDVIKLING

Inden for feltet geohydrologi og hydrogeologi er der sket meget betydelige
fremskridt, siden DARCY i 1856 opstillede sin velkendte formel for vandets be-
vagelse gennem poregse lag, og siden DupUIT senere anvendte den inden for
boringshydraulikken. THIEM, SLICHTER, MUSKAT, WENZEL o.a. har udviklet
formler, som i overvejende grad enten er modificerede eller specielle tilfelde af
Dupuits formel.

Disse metoder kan alle karakteriseres som »ligevegts-metoder«, som kun
kan anvendes under station@re stremningsbetingelser, under hvilke der ikke
sker @ndring i senkningen som funktion af tiden.

Et betydeligt fremskridt i boringshydraulikken blev gjort, da THEIS i 1935
udviklede sin »ikke-ligevegts-formel«. Han opstillede og udviklede sin formel
ud fra analogien mellem vands bevagelse gennem et vandferende lag og var-
mens bevaegelse gennem et varmeledende legeme. Med denne formel var THEIS
den forste, som indferte tidsfaktoren og magasinkoefficienten i grundvands-
hydraulikken, og det skal pointeres, at fordelen ved Theis’ formel er, at den
muligger beregning af et grundvandsreservoirs hydrauliske egenskaber, T og S,
og dermed den fremtidige afsenkning efter en vilkérlig pumpetid og i en vilkér-
lig afstand fra pumpeboringen.

Theis’ formel i sin non-dimensionale form

Q S"" e tdu

T e— s l
s 4T )

u u

er vanskelig at lose direkte pd grund af dens komplekse matematiske form.
Det eksponentielle integral i Theis” formel erstattes derfor med en sakaldt
»boringsfunktion« W(u), hvorefter den har formen

g FQT W(u), i m ©)
r2S

hvor U= —, 3)
4Tt

s = afs@nkning af vandstanden i m.
Q = oppumpet, konstant vandmengde, m3/sek.
T = transmissiviteten, m2/sek.
W(u) = »boringsfunktionen«.
r = afstand fra pumpeboring til observationsboring, i m.
S = magasinkoefficienten, (dimensionslgs).
t = tiden i sek. siden start af pumpning.
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Det eksponentielle integral kan omskrives til en konvergent serie, fra hvilken
verdier for funktionen W(u) for u er beregnede og foreligger i tabelform
(WENZEL, 1942).

THers foreslog imidlertid en grafisk lesning til WENZEL og JACOB, som afbildede
vaerdier af W(u) for u pa dobbelt logaritmisk papir som en typekurve. Denne
typekurve samt en metode for superposition (se senere) over en datakurve er
en almindelig anvendt procedure for bestemmelsen af de hydrauliske egen-
skaber i et grundvandsreservoir.

Pa basis af Theis’ formel og dens grafiske losning har en lang rekke forfattere
afledt formler og grafiske lgsningsmetoder for bestemmelse af et grundvand-
reservoirs hydrauliske egenskaber for specielle reservoirbetingelser, f.eks. til-
stremning gennem svagt permeable lag, tilstedeverelsen af hydrologiske granser,
boringer med filter i en del af det vandferende lag etc.

Alle disse metoder er baseret pa folgende generelle forudsetninger:

1. at grundvandsreservoiret er homogent og isotropt,

2. at grundvandsreservoiret er af uendelig udstreekning,

3. at pumpeboringen modtager vand fra den fulde magtighed af det vand-
forende lag,

4. at transmissivitetskoefficienten er konstant til alle tider og pa alle steder,

5. at boringen har en uendelig lille diameter,

6. at vandet, som afgives fra magasinet, afgives momentant og 1 overens-
stemmelse med afs@nkningen.

Der vil endvidere i forbindelse med en folgende omtale af former for specielle
reservoirtyper blive tilfgjet supplerende betingelser.

Til trods for disse meget restriktive foruds@tninger for anvendelsen af Theis”
formel og derivater heraf har det vist sig, at formlerne kan finde anvendelse i
praksis med godt resultat til lgsning af en lang raekke sporgsmal i forbindelse
med analyse af grundvandsreservoirer.

Forudsztningen for brugen af disse metoder er imidlertid, at de benyttes med
assistance af eksperter, der har tilstreekkelig viden om savel brugen af formlerne
som de hydrogeologiske forhold i det undersggte grundvandsomrade, til at
afgere 1 hvor hgj grad de naturlige betingelser, hvorunder metoderne anvendes,
er 1 overensstemmelse med de betingelser, hvorunder de er opstillet.



NOGLE HYDROGEOLOGISKE BEGREBER

I den folgende fremstilling af analysemetoder og bearbejdning af prevepump-
ningsdata vil det blive nedvendigt at anvende en reekke hydrogeologiske udtryk,
hvoraf nogle ikke ma anses for at vare almen kendte, hvorfor en forklaring vil
blive givet forinden.

Typer péd grundvandsreservoirer

Grundvandsreservoirer kan opdeles i grundvandsreservoirer med frit grund-
vandsspejl og artesiske grundvandsreservoirer.

Et grundvandsreservoir med frit grundvandsspejl er et reservoir, i hvilket
grundvandsspejlet udger den gvre grense for den meattede zone med direkte
forbindelse gennem den overliggende umettede zone til atmosferen.

Et artesisk grundvandsreservoir, eller et trykvandsreservoir, forekommer,
hvor grundvandet er under storre tryk end atmosfaretrykket som folge af over-
liggende, svagt permeable eller impermeable lag, og hvor grundvandets tryk-
niveau er beliggende over underkanten af det svagt permeable lag.

Artesiske grundvandsreservoirer kan vere omgivet af svagt permeable lag,
som ikke er fuldstendig tette. Sddanne artesiske grundvandsreservoirer vil vi
betegne som laekke, artesiske grundvandsreservoirer. Ved pumpning fra et sa-
dant reservoir vil faldet i trykniveau i reservoiret bevirke, at der sker en til-
stromning af vand gennem eller fra de omgivende svagt permeable lag. Denne
indsivning af vand fra omgivelserne betegnes »lekage«.

Transmissiviteten (T)

Transmissiviteten er et mal for permeabiliteten af det vandferende lag og lig
med permeabilitetskoefficienten multipliceret med det vandferende lags meegtig-
hed i m. Den far derfor enheden m3/m/sek. eller m2/sek. Transmissiviteten af et
grundvandsreservoir kan defineres som den vandmengde, der pr. tidsenhed
strommer gennem et 1 m bredt vertikalt tversnit af det vandferende lag under
en hydraulisk gradient pa 1009 eller 1 m pr. m.

Magasinkoefficienten (S)

Magasinkoefficienten S for et artesisk grundvandsreservoir defineres som rum-
fanget af den vandmangde, det afgiver eller tager ind i magasinet i en vertikal
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sojle med et tveersnit pd 1 m2 gennem hele det vandferende lag ved et fald elleren
stigning i grundvandspotentialet pd 1 m. Det fremgar af denne definition, at
magasinkoefficienten er dimensionsles. Den er almindeligvis af storrelsesorde-
nen 10-3-10-5. Den er et mél for kompressionen af savel grundvandet som det
vandferende lag.

Specifik ydelse (Sy)

Ved frie grundvandsreservoirer betegnes magasinkoefficienten som den speci-
fikke ydelse, der defineres som den vandmangde, det vandferende lag efter fuld
metning ved fri drening afgiver pr. volumenenhed. Denne storrelse kaldes ogsa
den effektive poresitet, og den er af storrelsesordenen 10-309;.

Lekage

Ved lekage forstds den vandmangde, som tilfores et artesisk vandferende lag
gennem eller fra over- eller underliggende svagt permeable lag. Lekage kan
ogséd betegnes som den vertikale permeabilitet i disse, og den males i m/sek.

Forsinket vandafgivelse

Ved forsinket vandafgivelse forstas differencen mellem specifik ydelse og den
vandmengde, som et vandferende lag momentant afgiver ved fri drzning.
Effekten af forsinket vandafgivelse formindskes med foreget pumpetid.

Hydrologiske grenser

Vandferende lag kan i horisontal retning have to slags grenser.

En negativ hydrologisk grense er en grenseflade, gennem hvilken der ikke
sker nogen stremning, d.v.s. en impermeabel graense (vandstandsende lag).

En positiv hydrologisk grense er en grense langs hvilken, s@nkningen er 0,
d.v.s. som ikke passeres af senkningstragten. En sddan grense findes, hvor
overfladevand (vandleb, seer o.1.) star i hydraulisk forbindelse med det vand-
forende lag.

En negativ hydrologisk grense vil foregge afsenkningens sterrelse, og en
positiv hydrologisk grense vil formindske afs@nkningen, nar s@nkningstragten
nar ud til grensen.

Imagin@re boringer

En imagin@r boring er en hypotetisk boring, som indferes for at simulere
virkningen af en hydrologisk granse.

Virkningen af en negativ hydrologisk grense kan erstattes af en imaginar
boring placeret pd modsat side af grensen og i samme afstand fra denne som

2
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pumpeboringen, og som pumpes med samme kapacitet som den virkelige
pumpeboring.

Virkningen af en positiv hydrologisk grense kan erstattes af en imaginar
boring placeret pd samme méade som ovenfor beskrevet, men ned i hvilken der
pumpes en vandmengde af samme storrelse som den, der oppumpes fra den
virkelige boring.

Barometereffekt

Ved barometereffekt i et grundvandsreservoir forstds forholdet mellem en
lufttrykendring og den deraf fremkaldte vandstandsendring i en artesisk
boring. Dette forhold udtrykkes almindeligvis i procent. I grundvandsreservoirer
med frit vandspejl er barometereffekten 0, mens den i artesiske reservoirer kan
variere mellem 0 og 100%;.

Partiel udnyttet boring

Ved en partiel udnyttet boring forstds en boring til hvilken tilstremning af
grundvand kun sker fra en del af det vandferende lag.

Afs@nkning

Ved afs@nkning eller senkning af vandstanden i en boring forstds forskellen
mellem ro-vandstanden og vandstanden under pumpning fra boringen selv
eller andre boringer.

Residualsenkning

Ved residuals@nkningen forstds forskellen mellem rovandspejlet og vandspejlet
til ethvert tidspunkt efter stop af pumpning.

Vandstandsstigning

Ved vandstandsstigningen forstds forskellen mellem vandstand ved stop af
pumpning og den til ethvert senere tidspunkt eksisterende vandstand.

Beregnet vandstandsstigning

Ved den beregnede vandstandsstigning forstis forskellen mellem den malte
vandstand og den vandstand, som ville vere opnaet, hvis pumpningen var
fortsat til maletidspunktet.

Typekurve

Ved en typekurve forstas en grafisk afbildning af en funktion med veldefinerede
forudsatninger. Inden for grundvandshydraulikken findes en lang r&kke type-
kurver, hvoraf en del vil blive prasenteret her.
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Fig. 1. Princippet for superposition af en typekurve over en hypotetisk datakurve med

afleste verdier for koordinater til det valgte Match-point.
Fig. 1. The principle of superposition of a type curve over a hypothetical data curve and the
co-ordinates of the chosen Match-point.

Datakurve

Ved en datakurve forstds en grafisk afbildning af maleresultater fra prove-
pumpningsforseg i et koordinatsystem med samme malestok som det, i hvilket
den tilsvarende typekurve er afbildet.

Procedure for superposition (se fig. 1)

Ved superposition af en typekurve pa en tilsvarende datakurve anbringes type-
kurven over datakurven pa en sddan made, at de to kurver dekker hinanden
pa en sa stor strekning som mulig, nar de to s@t koordinatakser holdes paral-
lelle.

Match-point (Felles skaeringspunkt)

Et match-point er et vilkarligt valgt punkt under superpositionen af de to
kurver, hvis koordinater pa savel typekurve som datakurve benyttes ved bereg-
ning af de hydrauliske egenskaber for det grundvandsreservoir, som datakurven
reprasenterer.

2%



20

Semilogaritmisk afbildning

Ved semilogaritmisk afbildning forstas en afbildning af maledata i et koordinat-
system, hvor abscisseaksen har logaritmisk inddeling og ordinataksen en linear
inddeling.

Logaritmisk afbildning

Ved en logaritmisk afbildning forstas en afbildning i et koordinatsystem, hvor
begge akser har en logaritmisk inddeling.

I de to koordinatsystemer benyttes ordinataksen til afbildning af data for
senkningen og abscisseaksen enten til afbildning af tilsvarende tidspunkter eller
afstande.



UNDERSOGELSE AF EN KILDEPLADS

Nar tilstrekkelige data vedrerende de geologiske, hydrologiske og tekniske
forhold inden for et grundvandsomrade foreligger, vil placeringen af kildeplad-
sen kunne fastlegges.

Fremgangsmaden ved undersggelse af selve kildepladsen afh@nger af, om
der allerede foregar en indvinding fra omrédet, eller om det er et nyt indvindings-
omrade, der skal undersoges.

NYT INDVINDINGSOMRADE

Den n@rmere placering af indvindingsboringerne, deres antal og indbyrdes
afstand samt de nedvendige observationsboringer vil afhange af reservoirtypen.

Ved et grundvandsreservoir med frit grundvandsspejl skal observations-
boringerne placeres i relativ kort afstand fra pumpeboringen, mens de i et
artesisk grundvandsreservoir skal placeres i storre afstand. Forklaringen pa
dette forhold fremgar af magasinkoefficientens storrelse ved de to reservoir-
typer samt af det kendte forhold, at s@nkningen gange magasinkoefficienten
summeret over det pavirkede omrade er lig med den oppumpede vandmeangde.
Ved frie grundvandsreservoirer er magasinkoefficienten (specifik ydelse) mange
gange storre end ved artesiske reservoirer. Derfor bliver det pavirkede omréade
lige sa mange gange mindre ved det frie som ved det artesiske grundvands-
Ieservoir.

Uanset reservoirtype skal der i tilknytning til den forste undersogelsesboring
(pumpeboring) placeres mindst 2 observationsboringer i retninger vinkelret pi
hinanden. Boringen prevepumpes og den naste undersogelsesboring placeres
derefter i overensstemmelse med prevepumpningsresultatet fra den forste, og
hver folgende undersegelsesboring placeres 1 overensstemmelse med preve-
pumpningsresultaterne for alle tidligere boringer.

Ud fra det forste provepumpningsresultat vil det ofte kunne afgeres, hvilken
procedure og analysemetode der skal anvendes ved den videre undersogelse af
kildepladsomradet. Viser de ferste resultater, at de hydrogeologiske forhold
synes at vere ukomplicerede, vil den videre fremgangsmade i underseogelsen
blive mindre omfattende, d.v.s. at antallet af undersogelsesboringer og obser-
vationsboringer kan nedskares. Hvis undersogelsesresultaterne derimod tyder
pé, at omradet har en kompliceret hydrogeologisk opbygning, vil dette medfore,
at flere pumpe- og observationsboringer ber udferes, og at flere prevepump-
ninger ma foretages. Faktorer, som kan komplicere undersegelsen, er blandt
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andre: begrensning af det vandferende lags udstrakning, d.v.s. tilstedeveerelsen
af hydrologiske grenser, eller variation i magtigheden og sammensatningen af
det vandferende lag inden for det pavirkede omrade.

Nar man finder, at der foreligger tilstreekkelige oplysninger om grundvands-
reservoirets hydrauliske egenskaber og udstrekning, vil det vere muligt ved
benyttelse af analysemetoder, som vil blive omtalt senere, at projektere beliggen-
heden af de fremtidige indvindingsboringer pd en sidan made, at den beregnede
ydelse bliver optimal i forhold til afs@nkningen i de enkelte boringer.

EKSISTERENDE INDVINDINGSOMRADE

Ved udvidelse af indvindingen fra et allerede udnyttet omrade vil fremgangs-
maden vere den, at virkningerne fra den eksisterende indvinding ma elimineres
for yderligere undersegelser i form af prevepumpning kan gennemfores. Dette
kan enten ske ved, at oppumpningen geores konstant i sd lang tid, at fluk-
tuationer i grundvandsstanden ud over de naturlige opherer, eller ved totalt
stop af oppumpningen i sa lang tid, at der etableres en station@r vandstand.
Dette sidste er almindeligvis ikke praktisk muligt.

Alle eksisterende pumpeboringer vil derefter kunne benyttes som observa-
tionsboringer under prevepumpning af hver enkelt boring.

Safremt de derved fundne vardier af de hydrauliske egenskaber viser, at en
storre vandmangde vil kunne indvindes fra omradet, vil nye indvindings-
boringer kunne projekteres pa basis af de indhestede resultater. Hver af disse
bor efter deres udferelse provepumpes pd samme made som tidligere navnt.

Ved undersogelse i omrader med eksisterende indvinding m& man imidlertid
gore sig klart, at de foreliggende oplysninger om de geologiske, hydrogeologiske
og tekniske forhold ofte er utilstraekkelige. Endvidere er det ofte vanskeligt at
udfere pejling af vandstanden pd grund af for trange pladsforhold i pumpe-
boringerne. Dette, sammen med det forhold, at @ndringer i pumpekapaciteten
i de enkelte boringer vil medfere forholdsvis stor variation i vandspejlet, be-
virker, at de opndede resultater ma tages med langt sterre forbehold end i om-
rader, hvorfra der ikke sker indvinding samtidig med, at underseogelserne gen-
nemfores.

MALINGER FOR START AF PROVEPUMPNING

I omrader uden vandindvinding vil observation af vandstanden i eksisterende
pejleboringer vere pakrevet i mindst 1 a 2 uger, for prevepumpningen pa-
begyndes. Dette er nedvendigt for at fastsla eventuel tilstedeverelse af baro-
metereffekt samt pavirkning fra en eventuel ikke kendt oppumpning i nerheden.

I omrader med eksisterende vandindvinding er det som tidligere n@vnt ned-
vendigt at etablere konstant oppumpning fra de eksisterende pumpeboringer.
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Pejling af vandstanden kan ske enten ved enkeltpejlinger 2-3 gange dagligt
eller ved anvendelse af registrerende vandstandsmalere. Ud over registreringen
af vandstanden vil det tillige vere pakravet, at lufttrykket males kontinuert.

Forinden prevepumpningen kan pabegyndes, vil det vere nedvendigt at
drage omsorg for, at den oppumpede vandmangde kan méles, samt at den kan
bortledes, séiledes at en reinfiltration til grundvandsreservoiret er udelukket.



PROVEPUMPNINGSPROCEDURE

PEJLEMETODER OG PEJLEHYPPIGHED

Under prevepumpning ber vandstanden males i sdvel pumpeboring som obser-
vationsboring enten ved hyppige enkeltpejlinger eller med registrerende vand-
standsmalere. Det er en selvfolge, at alle boringer mé vare pejlbare. Nar
handpejling benyttes, krever dette en observater for hver boring i de forste 3
timer af pumpningen, men hvor det er muligt, anbefales det at benytte regi-
strerende vandstandsmaélere, idet dette ikke blot sparer mandskab, men det
giver en langt bedre registrering af vandstandssenkningen under prevepump-
ningen. En forudsatning for benyttelse af vandstandsmaélere er, at observations-
boringerne har en diameter pa mindst 4”". Ved benyttelse af vandstandsmélere
skal anvendes daglig skala de forste 3 timer af prevepumpningen, hvorved det
er muligt at aflese tiden med en nejagtighed pd 34 minut. Derefter kan skalaen
@ndres til ugeskala, hvorved tiden kan afleses med en ngjagtighed pd 4 time.
Ved pumpning ud over en uges varighed kan tidsskalaen @ndres til manedskala,
hvorved tiden kan afleses med 2 timers nejagtighed. De navnte tidsskalaer
giver fuld tilstreekkelig nejagtighed for senere dataafl@sning fra vandstands-
diagrammerne, og vandstandskurverne giver desuden et visuelt billede af
senkningsforlobet.

Umiddelbart for prevepumpningen standses, skal tidsskalaen pany e@ndres
fra manedsskala til dagskala, ugeskala og manedsskala.

Pejlehyppigheden ved handpejling i pumpeboringen og i alle observations-
boringer, som ikke er forsynet med registrerende vandstandsmélere, ber al-
mindeligvis vere som folger:

Periode efter start

eller stop af pumpning Mileinterval
0- 10 min. 1 min.
10- 20 - 2 -
20- 40 - 5 -
40- 60 - 10 -
60- 90 - 15 -
90-180 - 30 -
180-360 - 60 -
360-600 - 120 -
10— 24 timer 4 timer
1- 3 degn 6 -

3 degn og derover 12 -
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Grundvandsreservoirets type og afstanden fra pumpeboringer til observa-
tionsboringerne vil imidlertid vere bestemmende for, om en anden pejlehyppig-
hed kan benyttes. Generelt kan anferes, at grundvandsreservoirer med frit
vandspejl tillader pejling med sterre intervaller, mens artesiske reservoirer
kraever stor pejlehyppighed, men pejlehyppigheden vil kunne varieres fra tilfelde
til tilfelde.

PUMPEKAPACITET

Pumpekapaciteten skal under hele prevepumpningsperioden holdes sd konstant
som muligt. Mindre @ndringer som folge af @ndringer i energitilforslen vil dog
kunne tolereres. Boringen ber prevepumpes med en kapacitet sa stor som
mulig.

PROVEPUMPNINGENS VARIGHED

Varigheden af prevepumpningen vil vere afhengig af reservoirbetingelserne.
I artesiske reservoirer uden hydrologiske grenser vil en pumpetid pa fra -3 degn
almindeligvis vere tilstraekkelig. Hvis hydrologiske graenser forekommer inden
for et tidsrum af 1 degn fra pumpningens begyndelse, ber pumpningen fort-
settes, indtil alle hydrologiske graenser har vist sig. Hvorledes det er muligt
ud fra pejlingerne at konstatere tilstedevarelsen af en hydrologisk grense vil
blive omtalt senere.

Ved prevepumpning af grundvandsreservoirer med frit vandspejl er pumpe-
tiden leengere end for artesiske reservoirer, og pumpningen beor fortsettes, indtil
indflydelsen af den forsinkede vandafgivelse er ophert. I grundvandsreservoirer
med frit vandspejl vil fjerne hydrologiske graenser vaere vanskelige at afslore,
selv ved en meget langvarig prevepumpning. Kendskabet til udbredelsen af det
vandferende lag vil derfor vare af afgerende betydning for den fremtidige senk-
ningsprognose i grundvandsreservoirer med frit vandspejl.

STIGNINGSPERIODEN

Ved stop af pumpning vil data fra pejling af vandstandsstigningen ogsd kunne
benyttes ved beregningen af det vandferende lags hydrauliske egenskaber. I
visse tilfeelde vil stigningsdata endog give et bedre resultat end senkningsdata,
fordi de mindre uregelmassigheder i pumpekapaciteten, som ofte foreckommer
under pumpningen, ikke influerer pa forlebet af vandstandsstigningen efter
pumpningens stop.



KORREKTION AF DATA

Nér alle data fra pumpeperioden og stigningsperioden er indsamlet og
tabelleret, skal de om nedvendigt korrigeres for ikke relevant pavirkning, for-
inden de kan benyttes for beregning af grundvandsreservoirets hydrauliske
egenskaber.

BAROMETEREFFEKT

Som omtalt tidligere kan @ndringer i lufttrykket medfere @ndringer i vandstan-
den i en boring i et artesisk grundvandsreservoir. Sddanne pavirkninger kan
under visse omstendigheder ogsa forekomme i grundvandsreservoirer med frit
grundvandsspejl, hvor den umeattede del af det vandferende lag er dekket af et
vandstandsende lag. Dette er f.eks. tilfeldet ved grundvandsforekomster ved
Vejle og Fredericia.

Ved sammenligning af vandspejlets @ndringer med lufttrykkets kan baro-
metereffekten i et iovrigt updvirket reservoir beregnes. Hvis der pumpes fra
reservoiret, ma stationere vandstandsforhold vere opnéet, forinden barometer-
effekten kan beregnes.

Folgende formel kan benyttes ved korrektion af vandstandsobservationer
for barometereffekt:

AW X100 o @
 APx1,36"°

Korrektionen af vandstanden i et reservoir med kendt barometereffekt kan
ske ved hjelp af formlen:
BE x AP x 1,36
= . cm
100

AW ©)
hvor AW = vandstandsendring i cm

AP= lufttrykendring i mm Hg
BE = barometereffekt i 9,

Ved lufttrykendring i forbindelse med stigende lufttryk vil den malte vand-
stand vere for lavt beliggende, hvorfor korrektionen skal adderes til den mélte
vandstandskote og modsat ved lufttrykendring i forbindelse med faldende
lufttryk.
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Det vil senere blive vist, at barometereffekten totalt kan tilslore vandstands-
@ndringer under en prevepumpning, specielt nar afsenkningshastigheden er
lille, som tilfeeldet er i den senere del af et pumpeforseg. Anvendelse af ikke
korrigerede data fra grundvandsreservoirer med barometereffekt vil derfor
ikke kunne benyttes eller i givet fald fore til ganske fejlagtige resultater.

PARTIEL UDNYTTELSE AF DET VANDFORENDE LAG

I mange tilfelde sker tilstremning til en boring kun fra en del af det vandferende
lag, enten fordi boringen kun er udbygget med filter i en del af dette, eller fordi
det vandferende lag ikke er gennemboret. Dette vil influere pa afsenkningen
eller stigningen i savel pumpeboring som observationsboringer. Pejledata fra
boringer med partiel filterinterval méa derfor korrigeres for korrekt beregning
af de hydrauliske egenskaber T og S.

Afhangig af den indbyrdes placering af filterintervallerne i pumpe- og pejle-
boring benyttes forskellige metoder til denne korrektion. Metoderne er dog ens
for de to reservoirtyper.

AFTAGENDE MAGTIGHED AF DET VANDFORENDE LAG

Korrektion for aftagende megtighed af den meattede zone i det vandferende
lag skal foretages, nar afsenkningen er stor i forhold til den mettede zones
magtighed. Dette gelder is@r, nar det vandforende lag har en lille m®gtighed.
I s& fald vil brugen af ikke korrigerede data fere til for sma verdier af T. T
tilfelde af, at senkningen kun udger en ringe del af det vandferende lags
magtighed, er korrektion unedvendig.

Folgende formler kan anvendes for korrektion for aftagende magtighed af
den mattede zone under en prevepumpning:

s2
Sm=8§ — —, m 6)
2m
hvor sm = korrigeret verdi for senkning

s = den malte senkning
m = den oprindelige meagtighed af den mettede del af det
vandferende lag.

Lignende korrektioner kan foretages ved anvendelse af data fra stigningen
af vandspejlet efter en prevepumpning.



ANALYSEMETODER

Ved en prevepumpning mid man udover bestemmelsen af grundvandsreser-
voirets hydrauliske egenskaber tillige skaffe sig viden om den enkelte pumpebo-
rings hydrauliske karakteristika, idet en af hovedkomponenterne i prognosen
for den fremtidige afseenkning er at forudsige den s@nkning, som pumpeboringen
selv afstedkommer. Den anden komponent i den fremtidige prognose for af-
senkningen er at forudsige den indbyrdes pavirkning mellem indvindings-
boringerne.

BORINGENS HYDRAULISKE EGENSKABER

Bestemmelse af boringens hydrauliske egenskaber er en forudsetning for at
kunne beregne den optimale kapacitet af boringen. Dette kan gores ved hjelp
af provepumpning med trinvis varieret kapacitet. Fremgangsmaden bestar i, at
pumpningen pd boringen sker ved trinvis at ege kapaciteten, idet der pumpes
med konstant vandmangde for hvert trin. Varigheden af hvert trin er almindelig-
vis 1 time og antallet af trin oftest 3-5.

Tid, senkningsdata og kapacitet for hvert trin méles, tabelleres og afbildes
grafisk pd semilogaritmisk eller linezrt papir.

Folgende formler for beregning af boringens hydrauliske egenskaber kan
benyttes:

sw = BQ+CQ2, m (JACOB), 7
eller: sw = BQ+CQn, m (RORABAUGH), (8)
hvor: sw = afs@nkningen i pumpeboringen i m,

B = faktor for det vandferende lags modstand mod strem-
ningen, formationstabet, som varierer med tiden,
sek/m2,

C = faktor for filtertabet, som afhanger af stremnings-
betingelserne i boringens umiddelbare nerhed, ind-
stromningsmodstand 1 filteret og aksial stremnings-
modstand i filter og boring. C varierer ikke med tiden
inden for korte perioder, sek2/ms,

n = eksponent for turbulent stremning.

Forskellen mellem de to formler bestiar i den made, pa hvilken B, C og n
bestemmes grafisk.
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Fig. 2. Semilogaritmisk afbildning af prevepumpningsdata for tid og s@nkning i en boring.
Fig. 2. Semilogarithmic plot of time-drawdown data.

Nodvendige komponenter for bestemmelsen af B, C og n er den specifikke
senkning sw/Q, som plottes for tilsvarende vaerdier af Q for hvert trin, hvorefter
parametrene B, C og n beregnes ad grafisk vej. Begge grafiske metoder vil
senere blive illustreret i afsnittet med praktiske eksempler.

Nar C og n er bestemt, kan B erstattes med en simplificeret Theis-ligning:

Q 4Tt o)
Sw = —— [2,3 logio ( ) - 0,577] + eller m ©)
47T 2y S cQn
hvor: rw = effektiv radius af boringen (i mange tilfelde lig med

boringens radius)
og de gvrige symboler som tidligere angivet.



GRUNDVANDSRESERVOIRETS HYDRAULISKE EGENSKABER

Metoder for bestemmelse af et grundvandsreservoirs hydrauliske egenskaber
er forskellige ved grundvandsreservoirer med frit vandspejl og artesiske reser-
voirer.

Grundvandsreservoirer med frit vandspejl

Efter at pejleresultaterne fra en prevepumpning i et grundvandsreservoir med
frit grundvandsspejl eventuelt er korrigeret som ovenfor angivet, kan de plottes,
dels som tid-s@nkning og dels som s@nkning-afstand enten pd semilogaritmisk
eller dobbeltlogaritmisk papir med henblik pa beregning af de hydrauliske
egenskaber.

TID-SZAENKNING
Semilogaritmisk afbildning

Pa semilogaritmisk papir plottes tiden pa den logaritmiske akse og senkningen
pa den linezre akse (se fig. 2). Igennem de fremkomne punkter traekkes en ret
linie, hvis heldning bestemmes som s@nkningen over en dekade. Denne ind-
settes i formlen:

- 0.183Q
o S

T , m2/sek. (10)

hvorved T kan beregnes, hvorefter S beregnes af formlen:

135 Tty
S = 3 (11)
r2
hvor As = senkningen over 1 dekade, i m,

to = tiden angivet ved skeringspunktet mellem den rette linie
gennem punkterne og tidsaksen for senkningen lig
med 0,
r = afstanden mellem pumpeboring og observationsboring,
og de evrige symboler som tidligere angivet.

Logaritmisk afbildning

Data for tid-s&nkning i de enkelte observationsboringer plottes pa dobbelt-
logaritmisk papir, hvorved man far en sidkaldt datakurve (se fig. 3). En type-
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Fig. 3. Datakurve for logaritmisk afbildning af data for tid-senkning i en boring.
Fig. 3. Logarithmic plot of time-drawdown data.

kurve, eller rettere en skare af typekurver, for denne reservoiretype bringes i
superposition pa datakurvens tidligste data, idet den venstre halvdel af type-
kurven benyttes. Derefter foretages superposition pad de senere data med type-
kurvens hgjre halvdel (se fig. 4).
Ved inds@tning af verdierne for koordinaterne fra de valgte match-points i
formlerne:
P 7,95x1072 Q

W(uay, r/D), m2/sek., 12)
240 Tt
S = 1/uay, (13)
r2
hvor W(uay) = »boringsfunktionen« for grundvandsreservoir med frit
grundvandsspejl,

1/uy = abscissen for det forste match-point pa typekurven,
1/uy = abscissen for det andet match-point pd typekurven,
r/D = veardier for skarer af typekurver for den del af data-

kurven, som er pavirket af forsinket vandafgivelse.

Ved den forste superposition bliver verdien af T for stor pd grund af, at
senkningshastigheden er formindsket som folge af forsinket vandafgivelse fra
senkningstragten, og S vil ligge i en storrelsesorden som ved artesiske reser-
voirer.

Ved den anden superposition vil indflydelsen af den forsinkede afdrening
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vere ophert, og verdierne for T og S vil vere de korrekte verdier for reser-
voirets hydrauliske egenskaber.

Det er vigtigt, at den sidste superposition er foretaget pa den del af datakur-
ven, som er uden indflydelse af den forsinkede vandafgivelse. Det tidspunkt,
efter hvilket dette er tilfeeldet, kan beregnes efter anvendelse af en speciel formel
og kurve, som det dog vil fore for vidt at komme n@rmere ind pa her. Bereg-
ningen af dette tidspunkt foretages for at afgere, om den benyttede del af
datakurven falder efter dette tidspunkt. Er dette ikke tilfeeldet, ma superposi-
tionen gentages pa et senere afsnit af datakurven.

Ved lgbende at analysere pejledata under prevepumpningen kan det saledes
afgeres, hvor lang tid det er pakravet at fortsette pumpningen. Nar pejledata
for korrekt beregning af T og S foreligger, kan prevepumpningen standses.

Det er ogsd muligt at kontrollere sandsynligheden af verdien for specifik
ydelse, Sy, ved i en formel for den sikaldt effektive magasinkoefficient at ind-
sette veerdierne for Sy og S, beregnet pa basis af begge match-points.

AFSTAND-SZENKNING

Nar flere observationsboringer i forskellig afstand af pumpeboringen foreligger,
kan data for afsenkningen pd samme tidspunkt plottes over afstanden fra
pumpeboringen. Dette kan ske savel pa semilogaritmisk som pé logaritmisk
papir.

Semilogaritmisk afbildning

Pa semilogaritmisk papir plottes data for afstanden pa den logaritmiske akse
og senkningen pa den line®re akse. Igennem de fremkomne punkter traekkes
en ret linie, hvis heldning bestemmes som s@nkningen over en dekade. Denne
indsattes i formlerne nedenfor, hvorefter T og S bestemmes:

0,366 Q
T = , m2/sek., (14)
s
135 Tt
S = ; (15)
re2

hvor: re = radius i det pavirkede omrédde, og de evrige symboler er som tid-
ligere angivet.

Ved plotning af verdier for afstand-senkning ber valges data fra sidste del
af prevepumpningen, hvor indflydelse fra forsinket afdrening er ophert i de
forskellige observationsboringer. De fundne verdier for transmissivitet og ma-
gasinkoefficient vil da vere reprasentative for reservoiret inden for senknings-
tragten.
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Logaritmisk afbildning

Data for afstand-senkning vil ogsd kunne plottes pa dobbelt logaritmisk papir,
hvorved man far en datakurve. Ved superposition af Theis’ typekurve over
datakurven velges et match-point, hvis koordinater afleses pd begge kurver
(se fig. 5). Ved inds@tning af de fundne verdier i formlerne:

7,95x1072 Q
T=——— W(u) m2/sek., (16)

240 Tt
S =

= u, (17)

hvor symbolerne er som tidligere angivet, kan koefficienterne T og S beregnes.

P4 grund af de ikke stationzre stremningsforhold omkring boringen kan
Theis’ »ikke-ligevegt-formel« for bestemmelse af de hydrauliske egenskaber
anvendes ved denne plotningsmetode.

Artesiske grundvandsreservoirer

Artesiske grundvandsreservoirer kan inddeles i to typer, egentlige artesiske
grundvandsreservoirer og artesiske grundvandsreservoirer med lezkage. For-
skellen mellem disse to typer har stor praktisk betydning. Ved den forstnavnte
type er det kun vandet i den fulde tykkelse af den mattede zone i det artesiske
reservoir, som er tilgengeligt, mens der ved den sidstn@vnte type under pump-
ningen sker en indsivning af vand fra eller igennem de omgivende, svagt per-
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Fig. 5. Theis’ »ikke-ligevegt-typekurve«, eller Theis’ typekurve.
Fig. 5. Theis’ nonequilibrium type curve.
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meable lag. Denne indsivning foreger den tilgengelige vandmangde i reser-
voiret. Det er sidledes muligt at skelne mellem to former for lekage, eller ind-
sivning, nemlig indsivning gennem de omgivende, svagt permeable lag og ind-
sivning fra magasinet i disse. Storrelsen af den vandmangde, reservoiret mod-
tager ved denne indsivning, afh@nger i overvejende grad af de omgivende lags
hydrauliske egenskaber, hvilket i praksis vil sige disse lags vertikale permea-
bilitet. I visse tilfeelde vil den indsivende vandmengde svare til den oppumpede
vandmangde, hvis denne holdes konstant.

Egentlige artesiske grundvandsreservoirer, d. v.s. tette grundvandsreservoirer,
forekommer yderst sjeldent i naturen. I de fleste tilfelde vil der vare tale om
artesiske reservoirer med indsivning fra de omgivende lag.

Nar senkningsdata er korrigeret for eventuel barometereffekt eller partiel
filterinterval, kan de plottes enten som data for tid-senkning eller afstand-
senkning, dels pa semilogaritmisk og dels pa logaritmisk papir.

TID-SANKNING
Semilogaritmisk afbildning

Data for s@nkningen plottes over tiden pa semilogaritmisk papir, hvorefter
T og S kan beregnes som ved reservoirer med frit grundvandsspejl ved ind-
settelse af As, som er senkningen over en dekade, i formlerne (10) og (11)

0,183
T — Q

, m2/sek.,

135 Tty
S =
r2

s

hvor de anvendte symboler er som tidligere angivet.

Af den semilogaritmiske plotning af data for tid-senkning for artesiske
reservoirer med lekage fremgar det, at senkningshastigheden aftager med vok-
sende tid. Folgelig vil verdier for T-koefficienten vokse med tiden. I de tilfzlde,
hvor oppumpningen er lig med den indsivende vandmangde til reservoiret fra
de omgivende lag, vil afsenkningen blive konstant, hvorfor Theis’ »ikke-lige-
vaegt-formel« ikke vil kunne anvendes. I sddanne tilfelde er det nedvendigt at
benytte den nedenfor navnte logaritmiske plotningsmetode for tid-senknings-
data for beregning af sterrelserne T, S og den vertikale permeabilitet P" af de
svagt permeable lag, som omgiver reservoiret.

Logaritmisk afbildning

Verdier for tid-senkning plottes pa dobbeltlogaritmisk papir for konstruktion
af en datakurve. En skare typekurver for artesiske reservoirer med lekage

3*
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bringes i superposition over datakurven. Den forste del af datakurven vil folge
Theis’ typekurve for W(u) og u (1/u). Sa snart indsivningen af vand til det
vandferende lag begynder at indvirke pd afsenkningenshastigheden, hvorved
denne bliver mindre, vil datakurven afbgjes i forhold til Theis’ typekurve og
folge en af kurverne i skaren af typekurver for verdier af r/B for det lekke,
artesiske reservoir. Nar et match-point er valgt, og verdier for koordinaterne
W(u, r/B), 1/u, 1/B, s og t er afl@st fra typekurver og datakurve (se fig. 6), ind-
settes de 1 de nedennavnte formler, hvorefter de hydrauliske egenskaber for det
vandferende lag og den vertikale permeabilitet i de omgivende lag kan bestem-
mes:

7,95% 102
P B

W(u, r/B), m?/sek., (18)
240 Tt
S = 1/u, (19)
r2
B)2 Tm'
pr OB T ek, (20)
12
hvor r/B = lekagefaktor,

m’ = magtigheden af de omgivende, svagt permeable lag, im,
mens de gvrige symboler er som tidligere angivet.

AFSTAND-SZENKNING

Analysen af afstand-senkningsdata skal tjene som en supplerende metode til
tid-senkningsdataanalysen for bestemmelse af et grundvandsreservoirs hydrau-
liske egenskaber.

Afstand-senkningsdata ber kun plottes pa dobbeltlogaritmisk papir og der-
efter analyseres enten ved hjelp af typekurven for Ky (r/B) versus r/B (Bessels
funktion), (se fig. 7), eiler ved hjzlp af en skare typekurver for W(u, r/B) versus
r/B (Waltons typekarvemetode).

Den forste ai” disse metoder anvendes for data for afstand-senkning, hvor
senkningshast'zheden ved slutningen af prevepumpningsperioden er starkt
formindsket pa grund af lekage fra de omgivende lag. Den anden metode an-
vendes, hvor senkningshastigheden ved slutningen af prevepumpningsperioden
ikke viser synlige tegn pé lekage fra de omliggende lag.

Datakurven er en logaritmisk plotning med s@nkningen pa ordinataksen og
afstanden til de enkelte observationsboringer péd abscisseaksen. Koordinaterne
for et match-point afleeses ved superpositionsmetoden, som tidligere beskrevet.
Disse verdier indsettes i formlerne (17), (18), (20) og (21) som vist nedenfor.
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Metode 1:
0,159 Q
T = — Ky (r/B), m2/sek., 21)
B)2Tm’
P = Ei)__ri, m/sek.
12
Metode 2:
7,95%x 1072 Q
T= ————— W(u, r/B), m2/sek.,
240 Tt
S = u,
12
B)2 Tm'
P = (r/)—m’ m/sek"
12
hvor: Ky (r/B) = Bessels funktion,

og de gvrige symboler som tidligere angivet.

Hvis de hydrauliske parametre beregnet pa de to metoder er i overensstem-
melse med hinanden, vil de kunne benyttes ved beregningen af den fremtidige
senkning m.v. Er der derimod uoverensstemmelse i resultaterne fra de to
metoder, ma drsagen hertil underseges n@rmere.

De specielle forudsetninger, hvorunder disse to metoder kan benyttes er:
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1) at grundvandsreservoiret er begrenset af over- og underliggende, svagt
permeable lag,

2) at lekage finder sted gennem disse,

3) at denne er proportional med afs@nkningen i det vandferende lag,

4) at den hydrauliske gradient i de over- og underliggende lag omgéaende @ndres
i overensstemmelse med s@nkningen i det vandferende lag.

Den sidste forudsatning er vanskelig at fa opfyldt under naturlige betingelser,
og i mange tilfelde vil lekage fra de omgivende svagt, permeable lag udgores
dels af vand fra magasinet i disse og dels af vand, som passerer gennem disse.



HYDROLOGISKE GRANSER

Set ud fra et praktisk synspunkt er eksistensen af hydrologiske grenser af ser-
deles stor betydning, fordi en negativ hydrologisk grense vil begrense grund-
vandsreservoirets ydeevne, mens en positiv hydrologisk granse vil forege denne.
Dette er i overensstemmelse med de tidligere forklarede virkninger af hydro-
logiske grenser. Der findes to mader til bestemmelse af beliggenheden af sidanne
hydrologiske grenser, den ene er analytisk, og den anden er grafisk. Ved den
analytiske metode er det kun muligt at bestemme afstanden til en grense, hvor-
for det uden kendskab til reservoirets geologiske opbygning vil vere meget
vanskeligt at lokalisere grensen.

Ved den grafiske metode er det muligt at bestemme 2 mulige beliggenheder
af en negativ hydrologisk grense og derefter kontrollere lokaliseringen af
grensen ved hjelp af f.eks. geofysiske metoder. Hvis flere pumpeboringer
kan benyttes, vil det imidlertid veere muligt at bestemme den aktuelle beliggen-
hed af en hydrologisk granse.

Ved en positiv hydrologisk grense (vandleb, sg el. lign.) vil lokaliseringen
ikke veere noget problem, men her vil man vere interesseret i at bestemme, i
hvilket omfang den forsyner grundvandsreservoiret med vand.

Virkningen af en negativ hydrologisk grense viser sig tydeligt pd en semi-
logaritmisk plotning af s@nkningen over tiden med tiden pa den logaritmiske
akse ved, at senkningshastigheden forgges brat. Eksistensen af flere negative
grenser i forskellige afstande fra pumpeboringen vil resultere i flere pd hin-
anden folgende bratte @ndringer i senkningshastigheden.

Effekten af en positiv hydrologisk grense pd senkningen i en boring vil vare
den samme som lekage fra omgivende, svagt permeable lag, men den fysiske
eksistens af grensen i terrenet gor det let at skelne de to indvirkninger fra
hinanden.



ANVENDELSEN AF DE HYDRAULISKE
EGENSKABER

De hydrauliske egenskaber i et grundvandsreservoir kan benyttes ved bestem-
melsen af den fremtidige afsenkning af grundvandsspejlet, eller trykniveauet,
samt den gunstigste fordeling af oppumpningens storrelse fra de enkelte pumpe-
boringer. Nar storrelsen af den totale oppumpning er fastlagt, kan felgende
formler anvendes ved beregning af senkningen:

§= & W(u), im
47T
r2 S
u=—,
4 Tt

hvor symbolerne og méleenhederne er som tidligere angivet.

De variable i disse formler er afstanden (r) og tiden (t). Ved at indsette for-
skellige verdier for disse variable er det muligt at bestemme afs@nkningen i
enhver afstand til ethvert tidspunkt. Dette skal ske for hver boring for den
valgte kapacitet.

Den totale afsenkning i de enkelte pumpeboringer er sammensat dels af den
selvproducerede afsenkning og dels af den s@nkning, som er forarsaget af
pumpningen pa hver af de egvrige boringer i omradet.

Beregningen af den totale afs@nkning i hver enkelt boring med samtidig
pumpning pa alle boringer sker ved hjelp af den sdkaldte interferens-procedure,
der kan illustreres ved formlen:

Stotal = Sw 1+ S1 -+ S2 + 83 + ... - Sn,
hvor Stotal = den totale afsenkning i boringen, i m,
sw = selvproduceret afsenkning i pumpeboringen i m,
s1—sn = pavirkningen (interferensen) fra de ovrige pumpe-
boringer i m,
n = antallet af pumpeboringer.

Med andre ord skal felgende beregninger gores:

1) Beregn den selvproducerede afs@nkning i hver boring ved den valgte kapa-
citet og tid.

2) Beregn pévirkningen af pumpningen fra hver boring i hver af de ovrige
boringer.
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3) Summen af alle senkningskomponenterne for hver boring er lig med den
totale afsenkning i boringen.

Ved denne fremgangsmade kan kapaciteten @ndres, indtil der er opnaet det
gunstigste forhold mellem den totalt oppumpede vandmeangde og afsenkningen
i alle boringer efter en given pumpeperiode.

Modsat kan pavirkningen fra en given oppumpning og en given fordeling af
oppumpningen pa de enkelte boringer beregnes i forskellig afstand af kilde-
pladsen, hvorved det er muligt at kortlegge den rumlige fordeling af senknings-
tragten, eller det pavirkede omrade.

Det skal bemarkes, at der ved de foretagne beregninger af den fremtidige
senkning ikke er taget hensyn til nedsivningens indflydelse pa grundvand-
standen.

Safremt der forekommer nedsivning til grundvandsreservoiret i lobet af den
periode, prognosen er opstillet for, vil den beregnede afsenkning vare for stor.
Da dette almindeligvis er tilfeldet ved de fleste grundvandsforekomster, vil
prognosen for afsenkning oftest vere for pessimistisk. Forholdet mellem stor-
relsen af den oppumpede vandmengde og nedsivningens sterrelse vil vere be-
stemmende for tidspunktet for maksimal afsenkning.

Er infiltrationen storre end eller lig med oppumpningen, vil tidspunktet for
maksimal afsenkning ved fortsat, konstant oppumpning af den givne vand-
meangde i gennemsnit indtreffe efter en pumpeperiode lig med 4 infiltrations-
cyklus. Da en infiltrationscyklus almindeligvis er 1 dr, vil maksimal afsenkning
indtreffe efter en pumpeperiode pa ca. 4+ ar. Forekommer der imidlertid lengere
perioder uden nedsivning, ber den maksimale afsenkning beregnes for den
forventede lengste torkeperiode.

Selv om den oppumpede vandmangde er storre end nedsivningen, vil den
beregnede s@nkning ikke blive overskredet af den aktuelle, safremt den beregnes
for hele indvindingsperioden.

Under visse omstendigheder er det imidlerid muligt at beregne storrelsen af
den naturlige grundvandsafstremning fra et givet opland. For at dette er muligt,
er det nodvendigt at kende bredden af det vandferende lag (B), transmissiviteten
(T) samt den oprindelige hydrauliske gradient (I). Ved indsattelse af disse ver-
dier i Darcy’s lov kan den totale grundvandsafstremning beregnes efter formlen:

Q¢ = I X T x B, m3/sek., (22)

hvor Q¢ er den totale grundvandsafstremning. Da den totale grundvandsaf-
stromning uden pumpning er lig med den vandmangde, der maksimalt vil
kunne indvindes, og i praksis svarer til nedsivningen, er det sdledes muligt at
bestemme béde nedsivning og den permanente ydelse for det pageldende grund-
vandsreservoir.



PRAKTISKE EKSEMPLER

MALEINSTRUMENTER

Ved de folgende eksempler er der benyttet data fra prevepumpninger udfert
af DGU for Silkeborg kommunale vandvark og Vejle kommunale vandvark.
Pumpeinstallationer, rorledninger for bortledning af pumpevand og vandmalere

Fig. 8. Elektriske pejleinstrumenter.
Fig. 8. Instruments with electrical devices for measuring of water level.
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Fig. 9. Registrerende vandstandsmaler set forfra.
Fig. 9. Water level recorder. (Front).

for maling af kapaciteten er etableret af vandvarkerne eller borefirmaet, der
har udfert boringerne.

Under prevepumpningerne er den oppumpede vandmangde malt kontinuert
med vandmaler og kontrolleret med malekar og stopur.

Pejling af vandspejlet er i alle pumpeboringer og i observationsboringer med
en diameter mindre end 4" udfert med elektriske pejleinstrumenter, hvis male-
kabel har haft cm-inddeling, og hvor mélengjagtigheden har varet storre end
0,5 cm (se fig. 8).

Pejling af vandstanden i observationsboringer med en diameter stgrre end
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Fig. 10. Registrerende vandstandsmaler set bagfra.
Fig. 10. Water level recorder. (Back).

4" er udfort ved hjelp af registrerende vandstandsmalere af fabrikatet A. OTT
(se fig. 9, 10 og 11).

Registrering af vandstanden kan med disse mélere foretages i méalestoksfor-
holdene 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 eller 1:20. Tidsskalaen kan velges som daglig skala
(1 time = 16 mm), ugentlig skala (1 time = 2 mm) eller ménedlig skala (1 time
= 0,5 mm). Den benyttede flyderdiameter har veret 80 mm eller 110 mm, hvor-
ved mélengjagtigheden bliver henholdsvis 3 mm og 1,5 mm vandstands@ndring.



BORINGENS HYDRAULISKE EGENSKABER

Som eksempel pa beregning af en borings hydrauliske egenskaber benyttes
pumpe- og pejledata for en boring udfert af Silkeborg kommune ved Hvin-
ningdal.

HYDROGEOLOGISKE FORHOLD

De gennemborede jordlag i denne boring er:
DGU ark. nr. 87.554. (Situationsplan fig. 26).
Udfert 11-17/3 1969 af V. STOFFREGEN, Silkeborg.

Terrenkote + 51,30 m

0- 0,4 m torv
— 4,0 m sand, fint
— 11,0 m smeltevandssand og -grus
—13,2 m moraneler
—16,0 m smeltevandssand og -grus
- 16,5 m glimmerler (lokalmorane)
- 28,0 m smeltevandssand og -grus
—29,5 m glimmerler
-35,0 m glimmerfinsand
—39,0 m kvartssand, fint-mellemkornet
— 57,0 m kvartssand, mellemkornet-groft
—-57,2 m glimmerler

Vandrejsning: 5,8 m under terren.

Vandmangde: 100 m3/h ved 4,65 m senkning (51 timers pumpning).
Borediameter 12", Foreror: 8" PVC ror.

Filter: 8" PVC fra 41,0 - 57,0 m under terran.

Kornsterrelse 1 39 -57 m: 0,5 mm < Dgy << 0,8 mm.

Slidsbredde i filter: 1 mm. Gruskastning: 2 -3 mm.

Det fremgar af boreprofilet samt af andre boringer i omradet, at grundvands-
reservoiret er artesisk. Prevepumpningsanalyserne har endvidere vist, at det
tillige er et artesisk reservoir med lekage.

Metoden for bestemmelse af en borings hydrauliske egenskaber er anvendelig
for alle reservoirtyper.
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Fig. 11. Registrerende vandstandsmaler med barograf set forfra.
Fig. 11. Water level recorder with barograph. (Front).

PROVEPUMPNINGSDATA OG BEREGNINGER

[ tabel I er vist pumpe- og pejledata fra en prevepumpning med trinvis varieret
kapacitet pa ovenna@vnte boring.

Verdier for senkningen som funktion af tiden er plottet pa semilogaritmisk
papir, som vist fig. 12. Gennem de afbildede punkter for hver kapacitet er
trukket rette linier, og Asy (foregelsen af senkningen efter 1 times pumpning
med hver kapacitet) er bestemt.

Verdierne af Asy fra fig. 12 er givet i tabel 2. Den totale senkning (syw) efter
1 times pumpning med hver kapacitet er beregnet. Ud fra den totale senkning
(sw), og den totale kapacitet (Q) er verdier for den specifikke senkning (syw/Q)
beregnet og ligeledes vist 1 tabel 2.

Boringens hydrauliske egenskaber er bestemt ved Jacob’s metode og Rora-
baugh’s metode.



Tabel 1. Data for prevepumpning med trinvis varieret kapacitet, pa boring DGU ark. nr. 87.554, den 5/4 1969 kl. 12.15-17.00,

Hvinningdal, Silkeborg kommune.

Table 1. Step-drawdown pumping test data for well DGU File No. 87.554, April 1969, 12.15 p.m. — 5.00 p.m.,
Hvinningdal area Silkeborg Water Supply.

Tid 1. TRIN 2. TRIN 3. TRIN 4. TRIN 5. TRIN
(t) Senkn. | Kapacitet (Q) | sznkn. Kapacitet (Q) | Senkn. Kapacitet (Q) | sznkn. | Kapacitet (Q) | senkn. | Kapacitet (Q)
Ll (s) im 1. sek. (s) im i sek. (s) im i P sek. (s) im A sek. (s) im 1. sek.
0 0 0
1 0,50 1,40 100 9,0 1,80 3,19 100 4.3 4,08
2 0,77 1,43 100 9,0 2,31 3,23 4,095 1.000 35,7
3 0,69 100 17 1,445 2,34 1.000 57,6 3,25 4,115
4 0,695 100 16,4 1,46 1.000 89,8 2,355 3,28 4,13
> 0,71 200 34,5 1,47 2,37 3,295 4,145
6 0,715 1,475 2,375 3,30 4,15
7 0,72 1,48 2,38 3,31 4,155
8 0,73 1,48 2,38 3,318 4,16
9 0,735 1,49 2,39 3,325 4,165
10 0,735 1.000 | 167,8 1,494 2,398 3,335 |60.000 |2588,9 4,17
12 0,74 1,498 2,415 |[40.000 | 2310 3,343 4,18 80.000 | 2855,2
14 0,75 1,505 2,42 3,353 4,195
16 0,75 1,51 32.000 |2897,2 2,428 3,364 4,203
18 0,75 1,518 2,435 3.372 4,206
20 0,755 |10.000 | 169,1 1,52 2,443 3,38 4,21
25 0,755 1,532 2,46 3,40 4,225
30 0,76 1,543 2,47 3,415 4,248
35 0,755 1,554 2,48 3,418 4,26
40 0,78 1,557 2,492 3,42 4,27
50 0,79 1,568 2,51 1.000 57,7 3,44 1.000 43,0 4,29
60 0,795 1,58
75 0,81 1.500 | 255,4

8y



Table 2. Measured and calculated drawdown in pumping well DG U File No. 87.554, Hvinningdal area, Silkeborg Water Supply.

Tabel 2. Malte og beregnede senkninger i pumpeboring DGU ark. nr. 87.554, Hvinningdal, Silkeborg kommune.

JACOB’S METODE

RORABAUGH’S METODE

A Sw Sw Q x 103 sw/Q B—1344 | C=670 Sw B —139,5 | C = 11250 e
TRIN| ¢, im mi3fsek, sek/m2 BQ im CQ?im im BQim | CQ%*% im im
1 0,795 0,795 5,91 134,6 0,78 0,02 0,80 0,825 0,004 0,83
2 0,775 1,570 11,05 142,1 1,48 0,08 1,56 1,54 0,03 1,57
3 0,94 2,510 17,30 145,2 2,32 0,20 2,52 2,42 0,10 2,52
4 0,93 3,440 23,20 148,3 3,11 0,36 3,47 3,24 0,22 3,46
5 0,85 4,290 27,90 153,7 3,74 0,52 4,26 3,89 0,40 4,29

6v
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Fig. 12. Semilogaritmisk afbildning af data for tid — s@nkning fra prevepumpning med

trinvis varieret kapacitet pa boring DGU ark nr. 87.554, Hvinningdal, Silkeborg kommune.

Fig. 12. Semilogarithmic plot of time-drawdown data during step-drawdown pumping test on
well DG U File No. 87.554 Hvinningdal area, Silkeborg Water Supply.
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Fig. 13. Grafisk bestemmelse af pumpeboringens hydrauliske egenskaber ved Jacob’s
metode.

Fig. 13. Graphical determination of the hydraulic properties of the pumping well by Jacob’s
method.

JACOB’S METODE

Veardier for sy/Q er afbildet over verdier for Q pa linert papir som vist fig. 13.

Skeeringspunktet mellem en ret linie gennem de afbildede punkter og ordinat-
aksen giver vardien for formationstabsfaktoren (B = 134,4 sek./m2). Vardien
for filtertabsfaktoren (C = 670 sek.2/m3) er lig med tangens til vinklen mellem
den rette linie gennem punkterne og abscisseaksen. Beregningerne og den be-
nyttede ligning for beregning af sy er vist fig. 13.

RORABAUGH’S METODE

Betingelsen for anvendelsen af denne metode er, at det er muligt at treekke en
ret linie gennem punkter for verdier af (syw/Q — B) og tilsvarende verdier for
Q plottet pa dobbeltlogaritmisk papir.

Vardierne for sy/Q i tabel 2 benyttes ved beregning af verdierne for B og
C pa folgende made.

For at finde den vardi af udtrykket (sw/Q — B), for hvilket den ovennavnte
betingelse er opfyldt, er det nedvendigt at indseztte forskellige verdier for B.
Erfaringerne har vist, at verdien af B almindeligvis vil vere beliggende inden
for det interval, hvori verdierne af (sy/Q) fra de forste 3 trin er beliggende.

I det viste eksempel (fig. 14) tilfredsstiller vaerdien B = 139,5 sek./m2 denne
betingelse.

For at finde n (eksponenten til den turbulente stromning) ad grafisk vej er
det nedvendigt at konstruere en vilkarlig retvinklet trekant, der har den rette
linie som hypotenuse, og hvis kateter er parallelle med koordinatakserne. Fra
denne trekant kan sterrelsen (n — 1) beregnes som tangens til vinklen mellem
hypotenusen og kateten parallel med abscisseaksen under forudstning af, at

4%
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Fig. 14. Grafisk bestemmelse af pumpeboringens hydrauliske egenskaber ved Rorabaugh’s
metode.
Fig. 14. Graphical determination of the hydraulic properties of the pumping well by Rora-
baugh’s method.

leengden af kateterne males linewrt. Derfor vil n = tgw + 1. Den grafiske los-
ning er vist fig. 14, hvor tgx = 1,87 og n = 1,87 4+ 1 = 2,87.
Det er imidlertid ogsd muligt at beregne n ved hjelp af folgende formel:

0 log (sw/Q — B) —log C 1 23)
log Q
Sw/Q — B = 100 sek./m?2

Q = 0,0068 m3/sek.
C = 11.250 sek.2/ms5.

Eksempel:
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Ved indsettelse af disse verdier i formel (23) fas:
__log 100 — log 11.250

1 =287
" log 00068
Nar n er fundet, kan storrelsen af filtertabsfaktoren (C) beregnes ved formlen:
— B
c="2—B k2ms 24)
Q1

Eksempel:
n = 2,87, syx/Q — B = 100 sek./m2 og
Q = 0,0068 m3/sek.

Indsattes disse verdier i formel (24) fis:

1

= ————— = 11250 sek.2/m5
0,0068 187



GRUNDVANDSRESERVOIRETS HYDRAULISKE
EGENSKABER

RESERVOIR MED FRIT VANDSPEJL

Bestemmelse af de hydrauliske egenskaber for et grundvandsreservoir med frit
vandspejl vil blive illustreret ved hjelp af eksempler baseret pa sdvel senknings-
data under en prevepumpning som stigningen af vandspejlet efter stop af
pumpning.

Seenkningsdata

Som eksempel er benyttet senkningsdata fra en prevepumpning pa en boring
for Vejle kommune, vandvarket i Nerremarken. Der er provepumpet pa boring
DGU ark. nr. 116.658 (L-V) og med kontinuerlig registrering af vandspejlet med
vandstandsmaéler i observationsboring DGU ark. nr. 116.684 (P-29), som er
beliggende 30 m fra pumpeboringen. Der er endvidere udfert hindpejling af
vandspejlet i 4 omliggende boringer (situationsplan fig. 15). Pejledata fra disse
er dog ikke medtaget her.

HYDROGEOLOGISKE FORHOLD

De geologiske forhold i omradet er ret ensartede og kan illustreres ved folgende
boreprofil.
DGU. ark. nr. 116.658
Udfert april/maj 1969 af IVERSEN & SONNER, Vejle.
Terrenkote ca. + 85,6 m
0 — 33,0 m mor@neler
— 66,0 m smeltevandssand
— 74,5 m kvartssand
fra 74,5 m glimmerfinsand
Vandrejsning ca. 45 m under terren.
Vandmeangde 94 m3/h ved 2,37 m senkning (18 degns pumpning).
Borediameter: 127 fra 0—-74,5 m.
Foreror, stal: 250 mm fra 0-62,5 m.
Filter: 150 mm, kobber, fra 62,5 - 74,5 m.
Kornsterrelse i laget: 62,5-74,5 m: 0,5 mm < Dgp < 0,85 mm.
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Slidsbredde i filter: 1,25 mm.
Gruskastning: 0,8 — 1,2 mm ydre gruskastning
2 -3 mm indre gruskastning.

Observationsboringen DGU ark. nr. 116.684 er udfert i juli/august 1969 som
8" boring med PVC foreror fra 0 — 45 m og med filter fra 45 — 74 m under
terreen. Terrenkoten er -+ 85,25 m, vandrejsningen ca. 45 m under terren.

KORREKTION FOR BAROMETEREFFEKT

Som det fremgér af boreprofilet, har det vandferende lag frit grundvandsspejl.
Grundvandsspejlet i et sadant reservoir er almindeligvis ikke pavirket af @n-
dringer i lufttrykket. Dette er imidlertid ikke tilfeldet her, hvor barometer-
effekten er bestemt til 1009 i alle boringer i omradet. Barometereffekten skyldes
imidlertid det dekkende lag af moreneler.

Som eksempel pa barometereffektens indvirkning pa vandstanden kan hen-
vises til tabel 3, hvoraf det fremgar, at en lufttrykendring den 24/10 1969 pa
—12,7 mm kvikselv har formindsket s@nkningen med 17,3 cm. Den mélte
senkning er 36,4 cm, mens den virkelige senkning er 53,7 cm, der er angivet
som den korrigerede verdi for afsenkningen. Da indflydelsen af lufttryk-
@ndringen her har veret pa ca. 50% af den malte senkning, er det indlysende,
at en korrektion for barometereffekten er en absolut forudsatning for, at de
registrerede verdier for senkning kan benyttes til beregning af det vandferende
lags hydrauliske egenskaber.

Ud fra den kendte barometereffekt (BE) pa 1009, og formel (5) er alle malte
senkninger korrigeret for indvirkning af lufttrykendringer, som vist i tabel 3,
hvor der tillige er angivet verdier for de malte afsenkninger og lufttryk-
@ndringer.

Eksempel:
BE = 1009
AP = —12,7 mm kvikselv (24.10.69 k1. 12.00)
100 x 12,7 x 1,36
AW = — = 17,3 cm V.S.

Da lufttrykendringen (AP) skyldes et fald i lufttrykket, hvilket er angivet
ved et minus foran vardien, vil vandstanden ligge for hejt, og den maélte af-
senkning vil derfor vere for lille. Korrektionen (17,3 cm) skal derfor legges
til den malte senkning (36,4 cm) for at fa den korrekte verdi for senkningen
(53,7 cm).

Lufttrykket ved start af prevepumpningen benyttes som referenceniveau, og
i tabel 3 er stigning i lufttrykket angivet ved » -+« foran verdien, og fald i luft-
trykket er angivet ved » — « foran verdien.
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Fig. 15. Semilogaritmisk afbildning af tid — s@nkning i observationsboring DGU ark. nr.
116.684 under prgvepumpning pd boring DGU ark nr. 116.658 i perioden 10-28/10 1969,

Norremarken, Vejle Vandvark, med situationsplan over boringernes beliggenhed.

Fig. 15. Semilogarithmic plot of time-drawdown data for observation well DGU File No.
116.684 during pumping test on well DG U File No. 116.658 for the period October 10th-28th
1969, Norremarken area, Vejle Water Supply, with a situation map.

TID-SENKNING

Semilogaritmisk afbildning

De korrigerede verdier for senkningen i observationsboringen (se tabel 3) er
plottet pa semilogaritmisk papir, som vist fig. 15. Pa figuren er trukket 3 rette
linier gennem de afbildede punkter, og senkningen over 1 dekade er beregnet
for hver af disse, som vist pa figuren. Disse vaerdier benyttes ved beregning af
transmissiviteten (T) i det vandferende lag ved indsettelse i formel (10).

Eksempel:

As = 0,24 m
Q = 2,54 x 102 m3/sek. eller 91,5 m3/h

N 0,183x2,54x 102

0,24

= 1,94 % 1072 m?2/sek.

For at beregne magasinkoefficienten (S), skal verdien for ty findes, som

vist fig. 15.

Eksempel:

r =30 m,
T = 1,94 x 10~2 m2/sek.
to = 110 min.



Tabel 3. Data for tid — s@nkning, lufttrykendringer og korrigeret senkning i observations-
boring DGU ark. nr. 116.684, under prevepumpning pa boring DGU ark. nr. 116.658,
Norremarken, Vejle vandvark, den 10-28/10 1969.

Table 3. Time-drawdown data, changes in atmospheric pressure and corrected drawdown for
observation well DG U File No. 116.684 during pumping test on well DG U File No. 116.658
for the period October 10th-28th 1969, Norremarken area, Vejle Water Supply.

Dato _ AW for
okt Kl Txd. (1) AP Senkn. (s) BE — 100%, Sankn.
1969 min mm Hg. cm . korr. (s) cm
10. 1400 0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 11,5
12,5 12,5
25 13,8
27,5 14,0
35 — 0,2 14,8 + 0,2 15,0
42,5 15,2 15,4
50 — 0,3 15,6 + 0,5 16,1
65 16,2 16,8
80 — 0,4 16,8 + 0,6 17,4
90 — 0,4 17,0 + 0,6 1.7.:6
1600 120 — 0,6 17,5 + 0,9 18,4
150 — 0,7 17,8 + 1,1 18,9
1700 180 — 0,9 18,0 + 1,3 19,3
1800 240 - 1,0 18,3 + 1,4 19,7
1900 300 — 1,0 19,5 + 1,4 20,9
2100 420 - 1,3 20,8 + 1,8 22,6
2400 600 - 1,9 21,5 4= 2,7 24,2
1l 0600 960 — 1,5 24,5 + 2,1 26,6
1200 1320 - 1,5 27,8 + 2,1 29,9
1800 1680 - 1,6 29,0 + 2,3 31,3
2400 2040 - 1,2 30,2 + 1,7 31,9
12. 1200 2760 — 29 31,1 + 3,7 34,8
2400 3480 — 49 29,3 + 6,7 36,0
13. 1200 4200 — 8,0 26,8 +10,9 37,7
2400 4920 — 9,7 26,0 +13,2 39,2
14. 1200 5640 —10,3 26,5 +14,0 40,5
2400 6360 — 8,7 30,4 +11,8 42,2
15. 1200 7080 — 4,5 36,8 + 6,2 43,0
2400 7800 - 1,6 41,8 + 2,2 44,0
16. 1200 8520 — 0,3 44,2 + 0,5 44,7
2400 9240 + 0,3 44,5 — 0,5 44,0
17. 1200 9960 0,0 46,5 0,0 46,5
2400 10680 — 0,8 45,5 + 1,2 46,7
18. 1200 11400 - 22 44,5 + 3,1 47,6
2400 12120 — 4,5 42,0 + 6,2 48,2
19. 1200 12840 — 6,4 40,0 + 8,7 48,7
2400 13560 - 7,2 39,0 + 9,8 48,8
20. 1200 14280 — 8,8 38,0 +12,0 50,0
2400 15000 - 179 39,5 +10,8 50,3
21, 1200 15720 — 49 44,0 + 6,7 50,7
2400 16440 — 3,3 46,5 + 4,6 51,1
22; 1200 17160 — 2,6 48,2 + 3,6 51,8
2400 17880 - 2,1 49,1 + 3,0 52,1
23. 1200 18600 — 4,0 47,5 + 5,5 53,0
2400 19320 - 71,2 43,2 + 9,8 53,0
24. 1200 20040 —12,7 36,4 +17,3 53,7
2400 20760 —10,5 39,4 +14,3 53,7
285, 2400 22200 — 8,0 44,2 +10,5 54,7
26. 2400 23640 + 1,0 56,4 — 1,4 55,0
27. 2400 25080 + 0,5 55,9 — 0,7 55,2
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Indsattes disse vaerdier 1 formel (11) fas:

S — 135%1,94x10-2x 110

900
eller specifik ydelse = 329,.

= 3,2x10-1

Denne metode kaldes ekstrapolationsmetoden, hvor ty findes som skarings-
punkt for s = 0, som vist fig. 15. T visse tilfelde vil dette skeringspunkt falde
uden for diagrammet. [ sa fald benyttes en metode uden ekstrapolation og ved
hjelp af folgende formel:

135X T X tm/r2
= (25)
logio1 (s/As)
hvor: tm = tiden for et vilkérligt valgt punkt pa den rette linie

gennem de benyttede punkter.
Eksempel: Fra fig. 15 fas:
for tm = 10 min., s = 0,12 m, As = 0,06 m.
Fra formel (10) bestemmes:
T = 7,75x 1072 m2/sek., r = 30 m.
Ved indsettelse af disse verdier i formel (25) fas:

135 7,75 x10-2x 10/302

o (0,12)
0810 10,06

S = = 1,15x10-3

Tabel 4. Beregnede vardier for transmissivitet (T) og magasinkoefficient (S) pa basis af
prevepumpning pa boring DGU ark. nr. 116.658, Nerremarken, Vejle vandveark.
Table 4. Calculated values of coefficients of transmissitity (T) and storage (S) from pumping
test on well DG U File No. 116.658, Norremarken, area, Vejle Water Supply.

Tid-senkning Afstand-s@nkning
Semilogaritmisk | Logaritmisk | Semilogaritmisk | Logaritmisk
afbildning afbildning afbildning afbildning
Observationsboring
DGU ark. nr. 684 684 449 453 455 684 685
pa atlasblad 116.
Vejle vandverk nr. P-29 P-29 P-24 P-26 P-28 P-29 L-II
7,75
T x 1072 m2/sek. 3,16 2,02 2,24 2l
1,94
0,0115
§$x10-1 0,615 2,16 1,85 1,7
32
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Fig. 16. Dobbelt logaritmisk afbildning af data for tid-senkning i observationsboring DGU
ark. nr. 116.684 under prevepumpning pa boring DGU ark. nr. 116.658 i perioden 10-
28/10 1969, Norremarken, Vejle Vandverk.

Fig. 16. Logarithmic plot of time-drawdown data for observation well DG U File No. 116.684
during pumping test on well DGU File No 116.658 for the period October 10th-28th 1969,
Norremarken, Vejle Water Supply.

Alle de beregnede vardier af T og S fra den semilogaritmiske plotning af tid-
senkningsdata er vist i tabel 4.

Zndringen i sterrelsen af T og S under pumpeperioden skyldes virkningen
af den forsinkede vandafgivelse. Kun den sidste vardi reprasenter det vand-
forende lags virkelige hydrauliske egenskaber, og kun denne vil kunne benyttes
ved prognoser for den fremtidige afsenkning.

Logaritmisk afbildning

Tid-senkningsdata kan ogsa plottes pa dobbelt logaritmisk papir, som vist
fig. 16, med henblik pa beregning af T og S.

Det skal bemerkes, at forste superposition, som omtalt ovenfor (se side 31)
med den venstre halvdel af typekurven fig. 4 ikke har veret mulig, fordi der
ikke foreligger data fra pumpeperiodens forste minutter.

Ved anden superposition med hgjre halvdel af typekurven fig. 4, som vist pa
fig. 16, er match-point valgt, og dets koordinater afleest pa typekurve og data-
kurve.

Ved indsettelse af disse verdier i formlerne (12) og (13) kan T og S beregnes.

Typekurvekoordinater:
W(uy) =1

I/Uy = l
r/D

Il
S
=)
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Fig. 17. Typekurve til bestemmelse af tidspunktet, efter hvilket den forsinkede vandafgivelse
fra det vandferende lag er uden indflydelse pa senkningen.
Fig. 17. Curve for estimating the time at which the effect of delayed gravity drainage cease
to influence drawdown.

Datakurvekoordinater:

s = 0,097 m, t = 42 min.

og for:
Q =2,54x10"2 m3/sek. 91,5 m3/h
T = 30 i
Fis: 7,95%10-2x 2,54% 102 1
T == = 2,02 10-2 m2/sek.
0,097
240%2,02x102x42x 1
v = =2,16x10"1
900

eller specifik ydelse = 21,69

Som omtalt under den teoretiske gennemgang (se side 33) ma superpositi-
onen af typekurven foretages pd den sidste del af datakurven, hvor indfly-
delsen fra den forsinkede vandafgivelse er ophert. Tidspunktet (twt), efter hvilket
denne betingelse er opfyldt, kan beregnes ved hjelp af kurven fig. 17 og fel-
gende formler:

N (r/D)2x 1/uy

, min. 26
T min (26)

atwt
twt = ——, min. 27
0.9
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Fig. 18. Semilogaritmisk afbildning af data for afstand — senkning for observationsboringer
ved pr@vepumpning pa boring DGU ark. nr. 116.658, Nerremarken, Vejle Vandveark.
Fig. 18. Semilogarithmic plot of distance-drawndown data for observation wells from pumping
test on well DGU File No. 116.658, Norremarken area, Vejle Water Supply.

hvor: « = indeks for forsinket vandafgivelse, i min.
twt = forsinket tid, i min.

Eksempel:

Fra match-point fig. 16 fas:

r/D = 0,6
ljuy =1
t = 42 min.

Indsat i formel (26) fas:
- (0,621

= 2,14x 1073 min.
4x42

100 f -

.S THEIS TYPEKURVE

ey | i

£ i

R T o — S SR x e
5 «
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.455 © W(U>1: 1
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Fig. 19. Dobbeltlogaritmisk afbildning af data for afstand — senkning ved prgvepumpning
p& boring DGU ark. nr. 116.658, Nerremarken, Vejle Vandvark.
Fig. 19. Logarithmic plot of distance-drawndown data for observation wells from pumping
test on well DG U File No. 116.658, Norremarken area, Vejle Water Supply.
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Tabel 5. Senkning i og afstand til omliggende observationsboringer ved prevepumpning
pa boring DGU ark. nr. 116.658, Nerremarken, Vejle vandvark, den 10-28/10 1969
Table 5. Distance-drawdown data for observation wells from pumping test on well DG U File
No. 116.658, Norremarken area, Vejle Water Supply.

Observationsboring

DGU ark. nr. 449 453 455 684 685
pé atlasblad 116

Vejle vandverk nr. P-24 P-26 P-28 P-29 L-1T
Afstand til pumpeboring

L-V, DGU ark. nr. 470,80 122,60 109,62 30,00 164,04
116.658, m

S@nkning, m 0,08 0,29 0,335 0,56 0,255

Ved hjelp af kurven fig. 17 og r/D = 0,6 findes ~ty = 3,45.
Inds=ttes vaerdier for « og atyt i formel (27) fas:

3,45

= _———— = 1.610 min.
2,14x10-3

wt

Som det fremgér af fig. 16, er superpositionen foretaget pa data beliggende

efter t = 1610 min., hvorfor de fundne verdier af T og S er reprasentative for

det vandferende lag. De fundne verdier af T og S ved denne metode er ligeledes
vist i tabel 4.

AFSTAND-SZENKNING

Under en prevepumpning med observationer af vandspejlet i flere boringer i
forskellig afstand fra pumpeboringen er det muligt at kontrollere vardier af
T og S beregnet pa basis af data for tid-s@nkning med data for s@enkningen til
samme tidspunkt, men i forskellig afstand (afstand-s@nkning).

Vardier for afstanden til, og senkningen ved slutningen af ovennavnte prove-
pumpning i 4 omliggende boringer er vist i tabel 5 og afbildet pd semiloga-
ritmisk og dobbeltlogaritmisk papir, som vist fig. 18 og fig. 19.

Semilogaritmisk afbildning
Eksempel:

Fra fig. 18 fas: As = 0,415 m, re = 680 m

Desuden er: t = 25.620 min. og
Q = 2,54 1072 m3/sek. eller 91,5 m3/h.
Ved indszttelse af disse verdier i formlerne (14) og (15) kan T og S beregnes:

~0,366%2,5410-2
o 0,415

T = 2,24 <1072 m?2/sek.
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S 135%2,24x1072x 25620

=1,7x10"1
462400
eller specifik ydelse = 17%,.

Logaritmisk afbildning
Eksempel:

Ved superposition af Theis’ typekurve fig. 5 over datakurven fig. 19 velges
match-point, og dobbeltkoordinaterne afleses som angivet pa figuren. Indsat i
formlerne (16) og (17) fés:
T 7,95x1072x2,54x 10-2x 1
N 0,096

= 2,1 x 1072 m2/sek.

N 240 x2,1 x1072x 1

700.000
eller specifik ydelse = 18,59,

= 1,85x 101

De fundne verdier af T og S ved de forskellige metoder (se tabel 4) er alle af
samme storrelsesorden, uanset hvilken metode, der er benyttet ved beregningen.
Dette mé tages som et udtryk for, at de fundne verdier kan anses for at veere
reprasentative for det vandferende lags hydrauliske egenskaber. De to storste
T-verdier og de tilsvarende lave S-verdier skyldes uden tvivl forsinket vand-
afgivelse fra det vandferende lag, og de ber derfor, som tidligere nevnt, ikke
benyttes ved prognoser over den fremtidige afs@nkning.

Stigningsdata

I tilfelde, hvor der ikke foreligger tilstrakkelige observationer over s@nkningen
af grundvandstanden under en pumpning, eller hvor pumpekapaciteten under
denne ikke har veret holdt tilstrekkelig konstant, kan man anvende data for
grundvandstandens stigning efter prevepumpningens opher for beregning af
T og S.

Som illustration af fremgangsmaden ved en sddan beregning vil blive be-
nyttet data for en retableringsperiode efter stop af pumpning i forbindelse med
en grundvandss@nkning ved Kejlstrupvej nord for Silkeborg.

HYDROGEOLOGISKE FORHOLD

I forbindelse med opfering af en fabriksbygning for A/S K. NECKELMANN
blev der udfert en grundvandssenkning. P4 det tidspunkt, da grundvands-
senkningen skulle gennemfores, foreld der imidlertid ikke tilstrekkeligt med
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Fig. 20. Dobbeltlogaritmisk afbildning af data for tidstigning fra retableringsperioden i
boring DGU ark. nr. 87.561, Kejlstrupvej, Silkeborg kommune, med situationsplan over
boringernes beliggenhed.

Fig. 20. Logarithmic plot of time-recovery data for observation well DGU File No. 87.561
after stop of pumping. Kejlstrupvej, Silkeborg Water Supply, with a situation map.

observationsboringer 1 omradet. Derfor kunne de nedvendige s@nkningsdata
under selve pumpningen ikke fremskaffes. Det blev da besluttet at udfere en
rekke observationsboringer, mens grundvandssenkningen foregik, séledes at
der ville vere mulighed for at gennemfore malinger af grundvandstandens
stigning fra det tidspunkt, pumpningen standsede. Derfor blev der udfert 6
observationsboringer, der alle blev udstyret med registrerende vandstands-
malere (situationsplan fig. 20).

Det vandferende lag, der er truffet i alle boringer, udgeres af smeltevands-
sand og -grus med en kornsterrelse for Dgg omkring 0,5 mm. Det vandferende
lag er underlejret af tertiert glimmerfinsand med Dgo omkring 0,15 mm, hvorfor
kun smeltevandsaflejringerne kan betragtes som tilstreekkeligt vandferende med
henblik pa vandindvinding.

Da det vandferende lag ikke er dekket af lerlag, har grundvandsreservoiret
frit vandspejl. Det skal dog bemerkes, at tilstedeverelsen af relativ tynde lerlag
i det vandferende lag er konstateret i enkelte af boringerne, hvilket har medfort,
at vandspejlet i disse er underkastet en barometereffekt pa fra 18 —45%;.

Magtigheden af den mettede del af det vandferende lag vokser fra 5-9 m i
retningen fra NV mod S@.

Senkningsmulighederne er derfor meget begransede, og selv mindre senk-
ninger vil udgere en vasentlig del af den mattede zone.

Som eksempel pd de gennemborede jordlag kan folgende boreprofil gives:
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Tabel 6. Verdier for vandstandsstigning, lufttryks@ndring og korrektioner for barometer-
effekt og aftagende magtighed af det vandferende lag under retableringsperioden i boring
DGU ark. nr. 87.561, Kejlstrupvej, Silkeborg kommune, den 22/9-5/12 1969.

Table 6. Recovery data, changes in atmospheric pressure, corrections for barometric efficiency
and decrease in saturated thickness for observation well DG U File No. 87.561, for the period
September 22nd—-December 5th 1969, Kejlstrupvej, Silkeborg Water Supply.

Tid | Stigning 4P BE=19%| s” cm | (s)2 .,
Bas kl, (t) min. | (s") cm | mm Hg | AW c¢m | for BE z—n:cm Sm Ccm
22/9 2030 Stop af pumpning.
0,15 13,0 13,2
0,17 13,0 13,2
10 0,18 13,0 13,2
15 0,17 13,0 13,2
20 0,20 13,0 13,2
30 0,25 13,0 13;3
40 0,38 13,0 13,4
50 0,55 +0,6 0,3 0,85 13,0 18,9
60 0,7 +0,8 0,4 1,1 12,9 13.9
65 0,7 +1,0 0,4 151
70 0,7 +0,8 0,4 1,1
90 0,8 +1,0 0,4 1,2 12,8 14,0
120 1.3 +1,3 0,5 1,8 12,7 14,5
180 2,2 0,8 3,0 12,5 15,5
23/9 0030 240 2.9 +2,6 1,1 4,0 12,3 16,3
360 4,3 +2,9 1,2 5,3 12,0 17,5
480 5,6 153 6,9 1157 18,6
600 6,8 1,4 8,2 11,5 19,7
720 7,6 +3.9 1,6 9,2 113 20,5
900 9,2 +4,9 2,0 11,2 10,9 22,1
1080 10,6 +5,3 2,2 12,8 10,6 23,4
1290 12.3 +6,5 2.7 15,0 10,2 252
1650 15;1 +-8,0 33 18,4 9,6 28,0
24/9 6 2010 17,6 +7.8 3,2 20,8 9,2 30,0
12 2370 20,0 +38,3 3,4 23,4 8,7 32,1
18 2730 22,7 +7,3 3,0 25,7 8,3 34,0
24 3090 25,2 +6,0 2,4 27,6 8,0 35,6
25/9 12 3810 28,7 +1:2 0,5 29,2 7,8 37,0
24 4530 31,9 +2,9 1,2 3351 752 40,3
26/9 12 5250 35,8 —1,0 —0,4 35,4 6,8 42,2
24 5970 40,3 —8,0 —3,3 37,0 6,6 43,6
27/9 12 6690 40,3 —7,2 =29 38,4 6,4 44,8
24 7410 43,2 +2,0 0,7 43,9 5,6 49,5
28/9 12 8130 48,3 +2,0 0,7 49,0 4,9 53,9
24 8850 52,0 —-9,7 —4,0 48,0 5,0 53,0
29/9 12 9570 51,2 —6,0 —2.,4 48,8 5,0 53,8
24 10290 53,2 +0,4 1,6 54,8 42 59,0
30/9 12 11010 57,2 57,2 4,0 61,2
24 11730 60,1 —8,0 3.7 56,4 4,1 60,5
1/10 12 12450 59,7 —11,5 —4,7 55,0 4,2 392
24 13170 61,1 —-7,0 —3,9 §7,2 4,0 61,2
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Tid Stigning AP BE=19%| s” cm | (s)2 .
Dato il (t) min. [ (s") cm | mm Hg | 4 W ¢m | for BE ;ncm Gy
2/10 12 13890 63,2 —4,0 —1,6 51,6 3,5 65,1
24 14610 65,2 —1,0 —0,4 64,8 3,2 68,0
3/10 12 15330 66,5 —1,0 —0,4 66,1 3,0 69,1
24 16050 68,4 —-1,2 —0,5 67,9 2,8 70,7
4/10 12 16770 69,2 +1,0 0,4 69,6 2.7 72,3
24 17490 70,0 +4,0 1,6 71,6 2.5 74,1
5/10 12 18210 71,6 +17,0 2,9 74,5 2.3 76,8
24 18930 73,0 +7,4 3,0 76,0 21 78,1
6/10 12 19650 74,8 +6,2 2,5 11,3 20 79,3
24 20370 76,1 +4.,8 2,0 78,1 2,0 80,1
7/10 12 21090 77,0 +3,4 1,4 78,4 2,0 80,4
24 21810 78,0
8/10 24 23250 80,2
9/10 24 24690 81,7
10/10 24 26130 84,3
11/10 24 27570 85,8
12/10 24 29010 88,1
13/10 24 30450 89,8
14/10 24 31890 90,8
16/10 24 34770 93,5 1)
18/10 24 37650 95,7
22/10 24 43410 99,8
26/10 24 49170 103,2
29/10 24 52590 106,0
7/11 10 72690 1125
11/11 10 91410 119,5
18/11 10 (103030 121.5
5/12 10 (113210 122,5

1) I denne periode er korrektion af den malte stigning i vandstanden ikke medtaget, da
den er uden betydning for beregningerne ved den valgte typekurvemetode.

DGU ark. nr. 87.561
Udfert august 1969 af V. STOFFREGEN, Silkeborg.
0- 1,0 m sand, usorteret, stenet

— 4,0 m smeltevandssand, fint-finsandet

8,0 m smeltevandssand og -grus

—12,0 m smeltevandssand, fint-mellemkornet

— 13,0 m smeltevandsfinsand

— 17,6 m glimmerfinsand

—18,0 m glimmerler.

Vandrejsning 5/9 1969 8,0 m under terren.
Borediameter: 6" til 18,0 m.
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Foreror: 4" PVC ror fra 0,75 m over terren til 17,6 m under terr&n med perfo-
rationer i intervallet fra 7 til 13 m under terren.

Grundvandssenkningen blev gennemfert ved pumpning med en gennem-
snitlig kapacitet pa 75,5 m3/h i perioden 8/7-22/9 1969 fra 2 boringer. Pumpe-
boringerne er beliggende sd nar hinanden, at de kan betragtes som liggende i
samme punkt.

Verdier for stigningen af vandstanden efter stop af pumpning i en af de 6
observationsboringer, DGU ark. nr. 87.561, er vist i tabel 6.

Da s@nkningen i pumpeperioden udger henved 4 af det vandferende lags
meagtighed, er en korrektion af stigningsdata for aftagende magtighed af det
vandferende lag i pumpeperioden derfor nedvendig.

KORREKTION FOR AFTAGENDE M ZAGTIGHED

Malte verdier for stigningen af vandstanden er korrigeret for barometereffekt
(19%) ved hjzlp af formel (5) og derefter korrigeret for aftagende meagtighed
af det vandferende lag under pumpeperioden ved hjalp af nedenstdende formel,
der er udviklet og forste gang benyttet af forfatterne:

”n n (S/)Z
Sm=58"+—, m (28)
2 m
hvor: sm = korrigeret stigning, m
s’ = malt stigning, m

’

s’ = residuals@nkningen, m
m = den oprindelige magtighed af det vandferende lag, m.
Eksempel:

Fra tabel 6 under den 5/10 1969 kl. 24.00 fas:
Stigning korrigeret for BE

s =0,76 m,s" = 0,51 m, m = 6,15 m
Indsat i formel (28) fas:

sm = 0,76 +

= 0,781 m
2X6,15
TID-STIGNING
Logaritmisk afbildning

De saledes korrigerede verdier for stigningen af vandspejlet efter stop af pump-
ning er givet i tabel 6 og grafisk afbildet pad dobbeltlogaritmisk papir, som vist
fig. 20.

Ved superposition af hejre halvdel af typekurven fig. 4 over datakurven fig.
20 vezlges match-point, og dobbeltkoordinater for dette afleses pa savel type-
kurve som datakurve.

hhd
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Eksempel:
Typekurvekoordinater:

W (uy, r/D) =1
l/uy — l
r/D=1,5
Datakurvekoordinater:
s = 0,30 m, t = 900 min.

Desuden er:
Q = 2,1 x 1072 m3/sek. eller 75,5 m3/h
r= 100 m

Indsattes disse verdier i formlerne (12) og (13) kan T og S findes:
- 7,95x1072x 2,1 x 102 1

0,30

240 5,56 < 1073900 x 1
o == =1,2X 101
10.000

eller specifik ydelse = 129;.

= 5,56 % 1073 m?2/sek.

Ved hjelp af formel (26) og (27) samt fig. 17 og fig. 20 kan ty¢ beregnes:

Fra fig. 20 fas:
r/D = 1,5, t = 900 min., l/uy = 1

indsat i formel (26) fas:
_1,52x1
4900

Fra fig. 17 og 1/D = 1,5 fas atwt = 5,75.

= 6,25 104

Indseattes disse verdier i formel (27) fas:

5,75 .
twt = ———— = 9.050 min.
6,25 <104

Da den valgte superposition er foretaget pa stigningsdata efter dette tidspunkt
(se fig. 20), mé de fundne vaerdier af T og S anses for at vere korrekt beregnede.

AFSTAND-STIGNING

Veardier for stigningen af vandstanden i observationsboringerne ved Kejlstrup-
vej ved slutningen af retableringsperioden er vist i tabel 7 som funktion af
afstanden fra pumpeboringerne. Det skal bemzrkes, at retableringsperioden er
valgt af samme leengde som pumpeperioden, hvilket vil sige 76 dogn eller t =

110.000 min.
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Fig. 21. Semilogaritmisk afbildning af data for afstand — stigning i observationsboringer
ved Kejlstrupvej, Silkeborg kommune.
Fig. 21. Semilogarithmic plot of distance-recovery data for observation wells at Kejlstrupvej,

Silkeborg Water Supply.

Tabel 7. Stigningen i vandstanden under retableringsperioden. Omradet ved Kejlstrupvej,
Silkeborg kommune, den 22/9-4/12 1969.
Table 7. Recovery data for the period September 22nd—December 4th 1969, Kejlstrupvej,

Sikleborg Water Supply.

Observationsboring

DGU ark. nr. pa 561 562 563 564 565 566
Atlasblad 87

Silkeborg komm. nr. OW4 OW3s OWg OW- OWq oW,
Afstand til pumpe-

boringerne DGU ark. 100 155 40 250 105 30
nr. 87.569 og 570, m

Stigning, m 1,27 0,95 1,95 0,85 1,40 2,00

Semilogaritmisk afbildning

De ovennavnte stigninger som funktion af afstanden til de enkelte boringer er

afbildet fig. 21.

Fra en ret linie trukket gennem de afbildede punkter findes As” = 1,28 m.
Indsattes denne vardi i formel (14) fas:

B 0,366 < 2,1 x 102

1,28

= 6,0 1073 m2/sek.
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Stigning (s”) im

Fig. 22. Dobbeltlogaritmisk afbildning af data for afstand — stigning i observationsboringer

Fig. 22. Logarithmic plot of distance-recovery data for observation wells from Kejlstrupvej,
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ved Kejlstrupvej, Silkeborg kommune.

Silkeborg Water Supply.

S beregnes ved hjelp af nedenstdende formel:

hvor:

Eksempel:

135% T X (t/rm2)

- log 1071 (25"/4s")

rm = afstanden for et vilkarligt valgt punkt pa den rette linie

gennem de afbildede punkter.

Fra fig. 21 fas:

S//

t = 110.000 min.,
(for rm) = 1,36 m,

As”
2y

= 1,28 m,
10.000 mz2,

T = 6,0 x 103 m2/sek.

Indsattes disse verdier i formel (29) fas:

_ 135X6,0x 103 110.000/1002

= 6,75x 1072

log 1071 (2% 1,36/1,28)
eller specifik ydelse = 6,75%,.

Det er ogsd muligt at bestemme S ved hjelp af formel (15).

Eksempel: Fra fig. 21 fas: re = 1.150 m

Desuden er:

T = 6,0 <1073 m?/sek., t = 110.000 min.

Indsettes disse verdier i formel (15) fas:

S — 135 6,0 x10-3 % 110.000

1.1502

= 06,75x1072

eller specifik ydelse = 6,75%;.
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Tabel 8. Oversigt over beregnede, hydrauliske egenskaber for det vandferende lag i omradet
ved Kejlstrupvej, Silkeborg kommune.
Table 8. Values of the hydraulic properties of the aquifer at Kejlstrupvej, Silkeborg Water

Supply.
Tid-s@nkning Afstands-s@nkning
Logaritmisk Semilogaritmisk Logaritmisk
afbildning afbildning afbildning

Observationsboring

DGU ark. nr. 561 561 562 563 564 565 566
pa atlasblad 87

Silkeborg komm. nr. OW,4 OWs OW3 OWg OW; OW: OW;
T x 1073 m2/sek. 5,56 6,0 5,21
Syx10-1 1,2 0,67 1:53

Logaritmisk afbildning

Veardier af stigningen ved slutningen af retableringsperioden, som givet i tabel
7, plottes pa dobbeltlogaritmisk papir, som vist fig. 22.

Ved superposition af typekurven fig. 5 over datakurven fig. 22 valges match-
point, og dettes dobbeltkoordinater afleses.

Eksempel:
Typekurvekoordinater: W(u) = 1, u=0,1
Datakurvekoordinater:

s’ = 0,32 m, r2 = 90.000 m2
Desuden er:

Q = 2,1 x10-2 m3/sek., t = 110.000 min.
Indsettes disse verdier i formlerne (16) og (17) fas:

s 7,95%10-2%x2,1x10~2x 1
a 0,32

= 5,21 x 1073 m2/sek.

g 240 5,21 x 1073 < 110.000 x 0,1

90.000
eller specifik ydelse = 15,3%;.

= 1,53x 101

De beregnede verdier for T og S fra data for sdvel tid-stigning som afstand-
stigning er vist i tabel 8. Det fremgar heraf, at der er god overensstemmelse
mellem verdier beregnet ved forskellige metoder.

Disse og andre verdier beregnet pa data fra de ovrige observationsboringer
i omradet ved Kejlstrupvej er benyttet ved beregning af den fremtidige senkning
ved en indvinding af 750.000 m3/ar fra 3 boringer. De derved fundne s@nkninger



Tabel 9. Oversigt over tekniske data fra boringer ved Hvinningdal, Silkeborg kommune.

Table 9. Technical data of wells from Hvinningdal area, Silkeborg Water Supply.

DGU Diameter Top af | Terr. Vandferende lag Filterudbygning (PVC) Bor.
ark. Bore- | Fore- |foreror| kote Interval kote m Magtig- Dia- Interval kote m Lengde| Slidsbr.| Grusk. | slut-
T ror ror |kote m m fra—til hed m | meter fra—til m mm mm | dyb. m
87.551 8" 6" 46,08 | 44,65 42,45 - 25,05 17,7 4" 13,65 — 8,65 S 1 - 37,5

19,65 - 17,15 12,5
87.552 8" 6" 49,19 | 48,22 45,12 - 23,22 21,9 4" 15,22 - 10,22 5 1 - 38,0
22,22 - 10,22 12,0
87.553 8" 6“ 48,85 | 48,01 44,01 — 1,51 42,5 47 23,01 - 17,01
1,49 --=-7,99 6,5 4 8,01 — 3,01 13 1 - 56,0
4" +3,99 -=-7,99
87.554 127 8" 50,21 50,75 45,50 — 40,30 5,2
58,10 — 35,30 2,8 8 10,30 —-+5,70 16 1 2-3 57,0
34,80 - 23,30 11,5
12,30 -+5,70 18,0

CL
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|
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‘ =0,1 21,9 102,0

19,0
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Tabel 10. Vardier for senkning og kapacitet som funktion af tiden i boring DGU ark.

nr. 87.554, Hvinningdal, Silkeborg kommune.

Table 10. Drawdown data and discharge during pumping test on well DG U File No. 87.554,

Hvinningdal area, Silkeborg Water Supply.

Tid (1) Sank. (s) Vandmangde (Q)
Dato Kl ;
min. m lit. sek.
16/4-69 11,55 0 0
12,30 0,5 3,15
1 3,26 1000 35,5
1S 3,34 500 18,0
2 3,40
3 3,50 1000 35,3
4 3,54 1000 35,8
5 3,585 1000 35,5
6 3,615 1000 35,4
7 3,645 1000 35,5
8 3,675 2000 71,2
9 3,70 1000 35,7
10 3.72 1000 35.6
12 3,75
14 3,785
16 3,815
18 3,845
20 3,865
25 3,91
30 3,96
35 3,995
40 4,025
50 4,075
60 4,115
75 4,175
90 4,210
14,30 120 4,285
15,00 150 4,325
15,30 180 4,360
16,30 240 4,415 1000 36,0
17,30 300 4,460 1000 36,0
19,30 420 4,515 1000 36,0
21,30 540 4,555 1000 36,0
23,30 660 4,575 1000 36,0
17/4-69 07,30 1140 4,615 1000 36,0
13,30 1500 4,585 1000 35,6
19,30 1860 4,61 1000 35,7
18/4-69 07,30 2580 4,615 1000 35,7
13,30 2940 4,655 1000 36,0

Kl. ca. 14,00 er provepumpningen standset pa grund af en knakket pumpeaksel.
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viser, at de vandferende lag ma anses for at kunne yde den gnskede vandmangde
ved de tilladelige senkninger.

ARTESISK GRUNDVANDSRESERVOIR
HYDROGEOLOGISKE FORHOLD

Som eksempel pa beregning af et artesisk grundvandsreservoirs hydrauliske
egenskaber (T) og (S) samt den vertikale permeabilitet af det omgivende lag
(P") vil en prevepumpning pa DGU ark. nr. 87.554, Silkeborg vandverk,
Hvinningdal, blive benyttet. Der vil endvidere blive benyttet pejledata fra 3
andre boringer i omradet, DGU ark. nr. 87.551, 552 og 553 (situationsplan se
fig. 26).

Af de gennemborede jordlag i disse boringer fremgar det, at der findes 2
vandferende lagserier, en ovre bestdende af smeltevandsaflejringer af kvarter
alder, og en nedre bestaende af kvartssand og -grus af tertizer alder. De to lag-
serier er 1 de fleste boringer adskilt ved vandstandsende eller svagt permeable
lag af glimmerler, glimmerfinsand, brunkul eller moraneler.

Det nedre grundvandsreservoir er artesisk med lekage fra det evre, og vand-
spejlet i de forskellige boringer péavirkes af lufttrykendringer med en baro-
metereffekt pd omkring 309,. Udvalgte data fra de enkelte boringer er givet i
tabel 9.

Veardier for senkningen i sivel pumpeboring som observationsboringer under
provepumpning den 16/4.—-18/4 1969 er vist i tabellerne 10 og 11. Pa fig. 23 er
vist et diagram med vandstand og lufttryk for denne periode.

TID-SANKNING
Semilogaritmisk afbildning

Veardier for senkningen i pumpe- og observationsboringer fra tabellerne 10 og
11 er plottet pa semilogaritmisk papir, som vist fig. 24 og 25.

Fra fig. 24 fas As = 0,525 m. Ved indsattelse af denne samt Q = 2,78 x 102
m3/sek. i formel (10) kan T findes for pumpeboringen som:

T— 0,183 x2,78 x 102
a 0,525

= 9,6 X 1073 m2/sek.

Fig. 23. Diagram over registreret vandstand i observationsboring DGU ark. nr. 87.553 og
lufttryk under prevepumpning pa boring DGU ark. nr. 87.554, Hvinningdal, Silkeborg
kommune, den 16-18/4 1969. Formindsket 1,8 x.

Fig. 23. Hydrograph of observation well DGU File No. 87.553 and air pressure during pum-
ping test on well DGU File No. 87.554 for the period April 16th—18th 1969, Hvinningdal
area, Silkeborg Water Supply. Diminished 1,8 times.
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Fig. 24. Semilogaritmisk afbildning af data for tid — senkning i pumpeboring DGU ark.
nr. 87.554, Hvinningdal, Silkeborg kommune, den 16-18/4 1969.

Fig. 24. Semilogarithmic plot of time-drawdown data for pumping well DG U File No. 87.554

during pumping test for the period April 16th—18th 1969, Hvinningdal area, Silkeborg Water

Supply.

T-vardier baseret pa data fra observationsboringerne kan beregnes pa lig-
nende made ved at aflese de respektive verdier for As pa fig. 25 og indsette
disse sammen med verdien for Q i formel (10). Resultatet af disse beregninger

er givet i tabel 12.

Beregning af magasinkoefficienten S kan kun foretages pa basis af senkningen
i observationsboringerne. Som eksempel vil data fra boring DGU ark. nr.

87.553 blive benyttet.

Eksempel:

Fra fig. 25 fas:
to

og fra tabel 12 fas:

i i
og iy

= 2,2 min.

= 9,95x 1073 m /sek.
= 84 m.
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Fig. 25. Semilogaritmisk afbildning af data for tid — s@nkning i observationsboringer ved

Hvinningdal, Silkeborg kommune under prevepumpning pd boring DGU ark. nr. 87.554.

Fig. 25. Semilogarithmic plot of time-drawdown data for observation wells during pumping

test on well DGU File No. 87.554 for the period April 16th-18th 1969, Hvinningdal area,
Silkeborg Water Supply.

Tabel 12. Veardier for transmissivitet (T), magasinkoefficient (S) og vertikal permeabilitet af

omgivende lag (P’) for det artesiske grundvandsreservoir ved Hvinningdal, Silkeborg kommune.

Table 12. Coefficients of transmissivity (T), storage (S) and vertical permeability (P’) of the
aquifer at Hvinningdal, Silkeborg Water Supply.

Tid-senkning Afstand-s@nkning
Semilogaritmisk Logaritmisk Logaritmisk
afbildning afbildning afbildning
Observationsboring
DGU ark. nr. 551 552 553 554 551 552 553 551 552 553
pa atlasblad 87
T % 1072 m2/sek. 1,8 2,38| 0,995 0,96 1,05 1,58| 1,1 0,915
Sx 104 37,0 | 38,6 | 4,23 43,0 | 62,5 3,8
P’ 10~7 m/sek. 10,6 4,8 0,4 0,715

6*
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Fig. 26. Dobbeltlogaritmisk afbildning af data for tid — senkning for observationsboringer
ved Hvinningdal, Silkeborg kommune under provepumpning den 16-18/4 1969 pa DGU
ark. nr. 87.554 med situationsplan over boringernes beliggenhed.

Fig. 26. Logarithmic plot of time-drawdown data for observation wells during pumping test
on well DG U File No. 87.554 for the period April 16th—18th 1969, Hvinningdal area, Silkeborg
Water Supply, with a situation map.

Indsattes disse verdier i formel (11) fas:

S _ 135%9,95x1073x 2,2

—4,23x104,
842

Veardier for S beregnet pa basis af observationer i de ovrige boringer er vist i
tabel 12.

Logaritmisk afbildning

Veardier af senkningen, som givet i tabel 11, er afbildet pa dobbeltlogaritmisk
papir, som vist fig. 26.

Ved superposition af typekurven fig. 6 over datakurverne fig. 26 og valg af
match-point for hver datakurve kan koordinater for savel typekurve som data-
kurver afleses.

Som eksempel skal benyttes match-point-koordinater for observationsboring
DGU ark. nr. 87.553 som vist fig. 26.
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Tabel 13. Veardier for afstand — sankning i observationsboringerne ved slutningen af

prevepumpningen pa boring DGU ark. 87.554, Hvinningdal, Silkeborg kommune, den
18/4 1969.

Table 13. Distance-drawdown data for the observation wells at the end of the pumping test

on well DGU File No. 87.554, April 18th 1969, Hvinningdal area, Silkeborg Water Supply.

Observationsboring DGU
ark. nr. pa atlasblad 87 o ol a 323
Afstand til pumpeboring
DGU ark. nr. 87554, m 488,46 445,29 447,38 83,74
Senkning, m 0,35 0,40 0,35 1,18
Eksempel:
Typekurvekoordinater:
W(u, r/B) =1
lhu=1
Datakurvekoordinater:
s = 0,20 m
t = 1,01 min.
Desuden er:
Q = 2,78 x 102 m3/sek.
r—= 84
m =5m

Indsattes disse vaerdier i formlerne (18) og (19) fas:
T 7,95%x1072x 2,78 x 10-2x 1
0,20
240 1,1 1072 1,01 x 1
o= 842

= 1,1 x 1072 m2/sek.

= 3,8 X 104

P’ bestemmes ved hjlp af sterrelsen r/B, som findes fra typekurveskaren fig.
6 ved superposition over datakurverne fig. 26. Verdien r/B er vardien for den
typekurve, som giver den bedste dekning af datakurven.
Eksempel:

Pa fig. 26 er indtegnet typekurven for r/B = 0,075, hvilket er den typekurve,
som giver den bedste dekning af datakurven. Denne og folgende verdier:

T = 1,1 x 102 m2/sek.
r= 84 m
m —=>5m
indsettes i1 formel (20), hvorved fas:
0,0752x 1,1 x10-2x 5
- 842

’

= 4,0 1078 m/sek.

De fundne verdier af T, S og P’ for alle observationsboringer er vist i tabel 12.
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Fig. 27. Dobbeltlogaritmisk afbildning af afstand — sankning for observationsboringer
ved Hvinningdal, Silkeborg kommune under preovepumpning pa boring DGU ark. nr.
87.554, den 16-18/4 1969.

Fig. 27. Logarithmic plot of distance-drawdown data for observation wells during pumping
test on well DG U File No. 87.554 for the period April 16th—18th 1969, Hvinningdal area,
Silkeborg Water Supply.

AFSTAND-SENKNING
Logaritmisk afbildning

Verdier for senkningen ved pumpeperiodens slutning, som vist i tabel 13,
plottes pa dobbeltlogaritmisk papir, som vist fig. 27.

Ved superposition af typekurven fig. 7 over datakurven fig. 27 valges match-
point, og koordinater for savel typekurve som datakurve afleses.

Eksempel:

Typekurvekoordinater:
Ko(r/B)=1o0gr/B=1

Datakurvekoordinater:

s = 0,485 m, r = 800 m
Desuden er:
Q = 2,78 x 1072 m3/sek.

Indsattes disse verdier i formel (21) fas:

T — 0,159 x2,78 x10-2x 1

= 9,15x 1073 m2/sek.
0,485
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Den vertikale permeabilitet (P") kan endvidere bestemmes fra abscissekoordi-
naterne for det valgte match-point fig. 27.

Eksempel:

Fra fig. 27. fas:

Typekurvekoordinat: r/B = 1

Datakurvekoordinat: r = 800 m

Desuden er: T = 9,15x 10-3 m2?/sek. og m" = 5 m.

Ved indsettelse af disse vardier i formel (20) fas:

,  12x9,15X 10735

2002 = 7,15x10-8 m/sek.

De beregnede verdier for T og P’ er vist i tabel 12.



EKSEMPLER PA ANVENDELSE AF DE
HYDRAULISKE EGENSKABER

Som eksempel pd beregningen af den fremtidige senkning som folge af en
given oppumpning vil de ovenfor fundne verdier for de hydrauliske egenskaber
for det artesiske grundvandsreservoir ved Hvinningdal blive benyttet.

SANKNINGEN I PUMPEBORINGEN

Ved beregning af den selvproducerede afs@nkning i pumpeboringen benyttes
folgende parametre og veardier for boring DGU ark. nr. 87.554:

T = 9,6 x 1073 m2/sek. (Tabel 12)

S = 3,16 x 1073 (gennemsnit af S for observationsboringer)

ry = 0,1 m (Tabel 9)

Q = 2,78 x 1072 m3/sek. eller 100 m3/h

C = 670 sek.2/m5 og n = 2 (Jacob’s metode) (Fig. 13) og
(Tabel 2)

C = 11.250 sek.2/m5 og n = 2,87 (Rorabaugh’s metode)
(Fig. 14) og (Tabel 2)

t; = 8,64 <104 sek. = 1 dogn

ty = 8,64 < 105 sek. = 10 degn

t3 = 8,64 x 106 sek. = 100 degn

ts = 1,55x 107 sek. = 180 degn

ts = 3,15x 107 sek. = 365 degn

hvor: t;-s = lengden af de pumpeperioder, efter hvilke senkningen
vil blive beregnet.

Ved indsattelse af disse verdier i formel (9) kan den selvproducerede s@nk-
ning i pumpeboringen beregnes for hver af de valgte pumpetider (t;-s). Frem-
gangsmaden ved denne beregning vil blive illustreret for pumpetiden t; = 1
dogn, og den fundne verdi er sammen med de beregnede vardier for t,.s vist
i tabel 16.

Fra formel (9) fas:

2,78 x 102 49,6 x1073x 8,6 x 104
= 2,3 logio —0,577
4x%3,14%9,60 x 103 0,12 3,16 x 1073
-+ 670 (2,78 x 1072)2 = 4,63 m (Jacob’s metode)

Sw

eller + 11.250 (2,78 x 10-2)2:87 = 4,51 m (Rorabaugh’s metode).



85

Tabel 14. Udvalgte verdier af W(u) som funktion af u. (Efter WENZEL, 1942).
Table 14. Selected values of W(u) as a function of u (after WENZEL, 1942).

N N x 10-5 N x 10—4 Nx10-3
6,8 9,0189 6,7169 4,4204
6,9 9,0043 6,7023 4,4059
7,0 8,9899 6,6879 4,3916
7,1 8,9757 6,6737 4,3775
%3 8,9617 6,6598 4,3636

Den malte senkning efter 1 degns pumpning (1.440 min.) med den valgte
kapacitet kan afleses pd fig. 24 som 4,62 m. Da forskellen mellem den malte
og beregnede afsenkning er forsvindende, ma de beregnede vardier for borin-
gens og det vandferende lags hydrauliske egenskaber vare korrekte.

SANKNINGEN I OBSERVATIONSBORINGERNE

S@enkningen i grundvandsreservoiret vil blive beregnet i 3 punkter med folgende
afstande fra pumpeboringen:

ry = 84 m (DGU ark. nr. 87.553)
r; = 445 m (DGU ark. nr. 87.551)
r3 = 447 m (DGU ark. nr. 87.552)

Den indbyrdes beliggenhed af disse boringer er vist pa fig. 26 og tabel 13.

S@nkningerne vil blive beregnet for samme pumpeperioder somved foregdende
eksempel, og fremgangsméaden vil blive demonstreret med data fra boring
DGU ark. nr. 87.553 (r; = 84 m), og pumpetiden (t; = 1 degn). Verdier af
senkningen i de evrige boringer for de n@vnte pumpeperioder (t;-ts) er vist i
tabel 16.

Til beregning af senkningen i grundvandsreservoiret er benyttet de beregnede
verdier for de hydrauliske egenskaber T og S baseret pa logaritmisk plotning
af data for tid-senkning i observationsboringerne, se tabel 12.

Fra boring DGU ark. nr. 8§7.553 fas:

T = 1,10 x 10-2 m2/sek.
S =3,8x10-4
Indsattes disse verdier for T og S i formel (2) fas:

B 2,78 x 102
T 4x%3,14%1,10x 102

Sri W(u) = 0,221 W(u)
»Boringsfunktionen« W(u) som funktion af (u) findes ved indseattelse af
verdierner = r; = 84 mogt = t; = 8,64 1041 formel (3), hvorved (u) findes:
842 3,8 x 1074

Urity = = 7,01 x 104
41,10 10-2x 8,64 x 104




Tabel 15. Beregnede veardier af »boringsfunktionen« W(u) som funktion af u for udvalgte pumpeperioder (ti~ts) og afstande fra pumpeboringen

(ri-r3), Hvinningdal, Silkeborg kommune.

Table 15. Values of the “Well function” W(u) for u for selected periods of pumping (t1~ts) and distances (ri-r3) from the pumping well.

Hvinningdal area, Silkeborg Water Supply.

1 degn 10 degn 100 degn 180 degn 365 degn
Observationsboring DGU
ark. nr. pa atlasblad 87 t t2 t & ts
553 Ur1 7,0 x10~4 7,0 X105 7,0 x10-6 3,9x10-6 1,9 x 1076
551 Ur2 2,5x1071 2,5x10°2 2,5x1073 1,4 %1073 6,8 x 1074
552 Urs 2,3x10°1 2,3 %1072 2,3%x1073 1,3x103 6,4 <1074
553 W(ur1) 6,69 8,98 11,29 11,88 12,60
551 W(ur2) 1,04 3,45 5,42 6,00 6,72
552 W(urs) 1,11 3,22 5,50 6,07 6,78

Tabel 16. Beregnede s@nkninger i pumpeboring og grundvandsreservoir ved pumpning af 100m3/h fra boring DGU ark. nr. 87.554, Hvinningdal,

Silieborg kommune. Verdier i ( ) er malt senkning.

Table 16. Calculated drawdown in pumping well and aquifer by pumping of 100 m3/h from well DG U File No.87.554, Hvinningdal area, Silkeborg Water

Supply. Values in () are observed drawdown.

1 degn 10 degn 100 degn 180 degn 365 degn
Observationsboring DGU Tid
ark. nr. pa atlasblad 87 Sznkning (s) m b t2 t3 tq ts
+CQ2 4,63 4,92 5,68 5,82 6,01
554 Sw (4,62)
+CQ2.:87 4,51 4,82 5,56 5,70 6,89
553 Sr1 1,40 (1,15) 1,80 2,24 2,38 2,52
551 Sr2 0,22 (0,38) 0,66 1,14 1,26 1,41
552 Sr3 0,16 (0,33) 0,45 0,77 0,85 0,95

98
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Veardier af W(u) for (u) foreligger i tabelform (WENZEL, 1942), fra hvilken
W(u) kan afleses for denne vardi af (u).
Udvalgte verdier fra denne tabel er vist i tabel 14.

For vardien: u = 7,01 x 10~4 fas W(u) = 6,69.
Indsattes denne vardi i ligningen:
sr1 = 0,221 W(u) fés sy; = 1,40 m.

Lignende beregninger er udfert pa data fra de evrige boringer, og verdier for
(u) og W(u) er beregnet og vist i tabel 15.

Efter bestemmelse af storrelserne (u) og W(u) er senkningerne i de naevnte
boringer for de valgte pumpeperioder beregnet og vist i tabel 16.

De beregnede vardier for senkningen efter 1 degns pumpning kan sammen-
lignes med de virkelige (malte) vardier (i tabel 16 er de malte verdier anfort i
parentes). God overensstemmelse er opndet for boringerne DGU ark. nr.
87.551, 553 og 554.

NEDSIVNING I FORM AF LEKAGE

Vardier for fremtidige s@nkninger for pumpeperioder indtil 1 ar er beregnet
uden hensyntagen til nedsivningens indflydelse p& senkningen.

Da den arlige nedsivning i dette tilfelde overstiger den oppumpede vand-
mengde, vil de maksimale senkninger af grundvandstanden i de valgte punkter
i gennemsnit nas efter 180 degns pumpning. S@nkningerne efter 365 degns
pumpning er beregnet af hensyn til ar med ekstremt lange perioder uden grund-
vandsdannelse.

Da det undersegte grundvandsreservoir ved Hvinningdal har vist sig at vare
et artesisk reservoir med lekage gennem de overliggende, svagt permeable lag,
er det muligt at bestemme storrelsen af grundvandsdannelsen (nedsivningen
til det artesiske reservoir) ved kendskab til den vertikale permeabilitet (P’) af
de overliggende lag.

Den vandmangde, som passerer gennem et svagt permeabelt lag, der ad-
skiller et nedre grundvandsreservoir fra et ovre, kan bestemmes, hvis man
kender den vertikale permeabilitet (P’) af det svagt permeable lag, forskellen
mellem grundvandstanden i de 2 reservoirer (4h) og arealet af det svagt perme-
able lag (A1), gennem hvilket nedsivningen foregar. Den gennemsivende vand-
mengde (Qr,) kan beregnes af folgende formel:

P'x Ah x Ay,
QL= —, m3/sek. (30)
m
Eksempel:
P’ = 0,715x 107 m/sek.
m =5m
Ah =1 m

Ay = 7,06 <106 m2 (r = 1500 m)
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Indsezttes disse verdier i formel (30) fas:

B 0,715x 10°7 x 1 x 7,06 x 106
a 5

L = 1,01 X 101 m3/sek.

eller 3,18 x 106 m3/ar.

Dette eksempel viser, at grundvandsdannelsen i artesiske reservoirer med
lekage 1 overvejende grad vil ske ved nedsivning gennem de dekkende, svagt
permeable lag, nar der som felge af oppumpning fra det nedre reservoir skabes
en potentialforskel mellem grundvandet i dette og det evre reservoir.



KONKLUSION

De gennemgédende eksempler, hvor der i de formler for senkningen i forbindelse
med pumpning pa en boring er indsat vardier fra aktuelle pumpeforseg i
grundvandsforekomster af forskellig reservoirtype, viser, at formlerne er gyldige
og anvendelige i praksis ved bestemmelse af et vandferende lags hydrauliske
egenskaber. Ud fra kortvarige pumpeforseg kan koefficienter for grundvands-
reservoirets hydrauliske egenskaber, transmissivitet (T), magasinvirkning (S)
samt eventuelle dekkende lags vertikale permeabilitet (P’) bestemmes.

Med kendskab til disse sterrelser kan der opstilles verdifulde prognoser over
vandindvindingsmulighederne og disses virkninger sdavel i rum som i tid, idet
det da er muligt at bestemme den fremtidige s@nkning som folge af en given
pumpning i en given tid og i en given afstand fra pumpeboringen.

Det vanskeligste ved benyttelsen af disse analysemetoder er at bestemme
randbetingelserne i det grundvandsreservoir, der skal undersoges, hvilket natur-
ligvis er en forudsatning for at kunne anvende de rigtige formler.

Et reservoirs type og randbetingelser kan bestemmes pa basis af de geologiske,
geofysiske og hydrogeologiske forhold samt ud fra senkningens forleb under
en prevepumpning.

Fordelen ved disse metoder, i forhold til metoder som kraver stationare
stremningsbetingelser, er, at de udover at muliggore beregning af transmissivitet
ogsa kan anvendes til beregning af grundvandsreservoirets magasinkoefficient.
Desuden indgéar tiden i ligningen for senkningen, hvorved denne kan beregnes
for en vilkarlig pumpeperiode med en konstant vandmangde.

Da alle data fra prevepumpningens start til dens opher er anvendelige for
bestemmelse af de hydrauliske egenskaber, kan pumpningen almindeligvis
standses, inden stationzre stremningsforhold er naet, hvorved pumpetiden bli-
ver kortere.
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