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FORORD

Sdrharhedsprojektet ved DGU pdbegyndtes i fordret 1980. I SAar-
barhedsprojektet sgges der opndet erfaringer inden for opera-
tionel grundvandsbeskyttelsesplanlzgning.

Det overordnede mal med Sdrbarhedsprojektet er gennem undersg-
gelser af de naturbetingede og menneskeskabte faktorer, som
har indflydelse p& andringer i grundvandets kvalitet, at ud-
valge, hvilke af disse faktorer, der har den dominerende be-
tydning i wvurderingen af grundvandets sdrbarhed under forskel-
lige hydrogeologiske og forureningsmassige forhold samt at
formidle denne viden til samfundet omkring DGU pd en anvendel-
sesorienteret made.

Sarbarhedsprojektet er opdelt i etaper. I etape 1, der forlgb
i 1980-1981, blev ®der udarbe jdet przliminere sarbarhedskort
for testomrddet Djursland. Etape 1 er afrapporteret. Etape 2,
som indledtes i 1982, er inddelt i fglgende hovedomrader:

1. Verifikation af de przlimin®zre sdrbarhedskort for testom-
radet.
2. Hydrogeologiske og kemiske processer i den umettede zone.

3. Detaljeret geologisk kortlagning og kortlagning af forure-
ningsindikerende mikroorganismer i testomradet.

Hovedomraderne udfgres enten som selvstazndige delprojekter el-

ler de er opdelt i flere delprojekter.

P3 baggrund af de opndede erfaringer udbygges Sadrbarhedspro-

jektet i forngdent omfang lgbende med nye delprojekter.

Projektet udfgres 1 et samarbejde mellem fglgende 1institutio-

ner og myndigheder:

- Danmarks Geologiske Undersggelse
- Statens Planteavlslaboratorium
- Hygiejnisk Institut, Arhus Universitet

- Arhus amtskommune.



Den overordnede ledelse af projektet varetages af en styrings-
gruppe i samarbejde med projektlederne for delprojekterne.
Styringsgruppen bestdr af reprasentanter fra landbrugsministe-
riet, miljgstyrelsen samt direktgren for Danmarks Geologiske
Undersggelse. En af DGU udpeget projektkoordinator varetager
det praktiske arbejde i forbindelse med den tvargdende samord-
ning af delprojekterne.

Til vejledning og stgtte til gennemfgrelse af Sdrbarhedspro-
jektet er der tilknyttet en fdlgegruppe med reprasentanter fra
Hygiejnisk Institut - Arhus Universitet, landbrugsministeriet,
miljgstyrelsen, Arhus amtskommune samt en rzkke faglige afde-
linger ved Danmarks Geologiske Undersggelse.

Projektet er financieret i fazllesskab af Kommissionen for de
Europziske Fazllesskaber, miljgstyrelsen, miljgministeriets de-
partement og de deltagende institutioner.

Nazrverende rapport er led i den rzkke slutrapporter, der udar-
bejdes ved afslutningen af delprojekterne i etape 2.

Ved afslutningen af etape 2 udarbejdes en fzlles slutrapport
for Sdrbarhedsprojektet.
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ABSTRACT

Under fgrste etape af Sdrbarhedsprojektet blev udarbejdet de
sdkaldte przliminzre sdrbarhedskort, der forsgger at kortlzgge
sandsynligheden for at forurenende stoffer, der anvendes, de-
poneres eller udledes pad eller i jordoverfladen, kan pavirke
grundvandets kvalitet. Disse prazliminzre sdrbarhedskort er
blevet verificeret gennem sammenligning mellem sdrbarheden in-
deholdt i sdrbarhedskortene og sdrbarheden indeholdt i kemiske
analyseresultater af vand fra grundvandsreservoirer i det
kortlagte omriade.

Der er foretaget analyser af 75 stikprgver i testomrddet pad
Dijursland. Prgverne er blevet analyseret for tritium og ilti-

sotopforhold 180/160 samt de almindeligste vandkemiske parame-

tre.

Sédrbarhedsindekset er sammenholdt med analyseresultaterne og
forskellige kombinationer af analyseresultaterne for at under-
sgge korrelationsmuligheder.

Der er foretaget en statistisk bearbejdelse af datamaterialet

for at underbygge de sammenhange, som er fundet.



1. INTRODUKTION
Sarsarhedsprojektets fgrste etape blev gennemfgrt i tiden 1.

februar 1980 +til 30. juni 1981 (se fig. 1l). EF stgttede pro-
jekzet gkonomisk (720.000 d.kr).

ETAPE OPDELING AF SARBARHEDS PROJEKTET

ETAPE 2 ETAPE 3

I

1982 | 1983 1984 | 1985 | 1986

1 | L i 1 ! L I L 1 ! i1 | I L J I | 1 )} Il

Fig. 1. S&rbarhedsprojektets etapeopdeling. Fgrste etapes pla-
cering i projektforldgbet.

Djursland blev valgt som forsggsomrdde (fig. 2) for Sarbar-
hedsprojektet af fglgende grunde: Dels eksisterer der varie-
rende geologiske og dermed ogsd hydrologiske forhold, dels er
der nogle steder pa& Djursland allerede antydet en forurenings-
situation, idet der er konstateret nitrat i grundvandet. End-
videre ¢nskede Arhus amtskommune en sarbarhedsvurdering gen-
nemfgrt i omrdder, hvor nedsivningsanlag til bortskaffelse af
spildevand overveijes.



vl Smeltevandssand
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Fig. 2. Placering og kvartar geologi i testomriadet, Djursland
(simplificeret efter Bornebusch og Milther (1935) og Milthers
(1948)).

Djursland rummer sidledes indenfor et overskueligt areal en ri-
melig wvariation 1 nogle af de vigtigste forhold, der har be-
tydning for sdrbarhedsvurderingen, og der var fglgelig grund
til at tro, at erfaringer indhgstet fra dette omridde ville va-
re anvendelige i andre dele af Danmark.

Som resultat af Sdrbarhedsprojektets f@grste etape er der udar-
bejdet en lang razkke forskellige tematiske kort samt et sat
przliminare sdrbarhedskort (Villumsen et al., 1981 og Villum-
sen et al., 1983)

Grundvandets sdrbarhed, defineret ved sandsynligheden for, at
forurenende stoffer, der anvendes, deponeres eller udledes pd
eller i jordoverfladen, kan pavirke grundvandets kvalitet, er
en funktion af mange faktorer.

Til brug ved Sarbarhedsprojektet er en rzkke af disse faktorer
anvendt til udtegning af temakort og ved vurdering af sidrbar-

heden. Til fremstilling af selve de prazliminare sirbarhedskort



er der foruden den geografiske placering og omrddets topografi
kun anvendt faktorer, som kan sammenfattes 1 fire parametre
nemlig ART, I, RA og SA (henholdsvis reservoirets type og
trykforhold, lagfglgens permeabilitetsandring, bjergarternes
reduktionskapacitet og bjergarternes adsorptionskapacitet kob-
let med perkolationstid). I Villumsen et al. (1983) er der
narmere gjort rede for indholdet af disse parametre, samt gi-
vet et konkret eksempel pad udregning af sirbarhedsindekset for

en given boring for et givet grundvandsreservoir.



2. FORMAL

Fremstillingen af de praliminare sdrbarhedskort bygger siledes
dels pa& konkret viden om de geologiske, hydrogeologiske og hy-
drokemiske forhold i omrddet og dels pad forudsatninger og an-
tagelser om forhold som stadig ikke kendes til bunds. Der her-
sker derfor endnu tvivl om kortenes anvendelighed o4g denne
kortlagningsmetodes berettigelse. Sdledes er der opstdet en
erkendelse af behovet for en verifikation af kortene.

Denne erkendelse er mundet ud i en projektbeskrivelse af "Ve-
rifikationsprojektet™ under etape 2 af Sdrbarhedsprojektet (se
fig. 3).

ETAPE OPDELING AF SARBARHEDS PROJEKTET

ETAPE 1 ETAPE 2 ETAPE 3
RS
)
)
]
I —
(R —
1980 | 198! 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986

Fig. 3. S3drbarhedsprojektets etapeopdeling. Verifikationspro-
jektets (delprojekt 1) placering i projektforlgbet.

Det har varet projektets mdl, at verificere de udsagn, som in-
deholdes i de przliminzre sirbarhedskort.

Verifikationen er foretaget ved at inddrage nye eller hidtil
ubenyttede data i en vurdering af de udsagn som de prazliminare

sdrbarhedskort indeholder.



3. BESKRIVELSE AF FREMGANGSMADE I PROJEKTET

Verifikationen af de przliminzre sdrbarhedskort er foretaget
ved at sammenholde sdrbarhedsindikationer, som mdtte ligge i
kemiske analyseresultater af vandprgver fra omrddet med sir-
barhedsudsagnene fra de prazliminazre sdrbarhedskort.

Det planlagte forlgb af projektet er skitseret nedenfor (fig.
4):

ARBEJDSPLAN
1982 | 1983

1. SEPT, 1. SEPT.
FORBEREDELSE ——y
PROVE INDSAML ING —
ANALYSEARBE JDE —————t i
BEARBEJDNING  amee- , ;
RAPPORTERING — —

Fig. 4. Verifikationsprojektets planlagte forlgb.

3.1 Forberedelse.

Ved projektets pabegyndelse etableredes rammen for projektet
samt den nzrmere planlagning for projektets udfgrelse.
Udvalgelse af boringer til indsamling af vandprgver blev fore-
taget efter fglgende retningslinier:

Verifikationen blev tilrettelagt som en stikprgvetest (med
indsamling af 75 prgver), men lokaliseringen af disse stikprg-
ver blev tilstrabt placeret sdledes, at resultaterne kan an-
vendes inden for reprasentative arealer af forskellige sdrbar-

hedskategorier.



Dette sigtes opndet ved passende hensyntagen til:

. geografisk placering

.

reservoirtype
sdrbarhedskategori

. prgvetagningsintervaller (sd punktformige som muligt)

[C B - VS I O

. reservoirets strgmningsforhold (sd tzt pd vandskel som mu-
ligt).

Hermed fremkom en liste med 75 udvalgte prgvetagningslokalite-

ter i testomrddet pd Djursland.

3.2 Prgveindsamling.

Prgveindsamlingen foregik ved hjzlp af DGU’s mobile feltlabo-
ratorium (se fig. 5) i de to sidste maneder af aret 1982.

Fig 5. DGU’s mobile feltlaboratorium ved en prgvetagningsloka-

litet pd& Djursland.



Ved hver udvalgt boring blev det overvejet om de aktuelle for-
hold, installationerne omkring boringen samt placering af e-
ventuelle forureningskilder i forhold til boring, gav anled-
ning til revurdering af lokalitetens egnethed. Hvis dette ikke
var tilfzldet kunne boringen benyttes med ejerens tilladelse.
Prgverne blev altid aftappet sa tat ved kilden som muligt, al-
tid fgr nogen form for vandbehandling og om muligt fgr eventu-
elle hydrcforer.

Til aftapning anvendtes eksisterende haner (ravandshaner). I
tilfelde, hvor ravandshaner ikke eksisterede anvendtes ofte en
metode, hvor pumpens spadestuds blev fjernet og forsynet med
fittings og en slange med hane, hvorfra en kontrolleret aftap-
ning kunne foretages.

Oprindelig var det tanken at udtage nogle prgver med et spe-
cielt udstyr for at udtage veldefinerede prgver i reservoiret.
Desvarre viste dette sig ikke muligt pd grund af for 1lidt
plads i Dboringerne. Derfor blev det ngdvendigt at favorisere
boringer med et lille filterinterval til prgveudtagning.

For at sikre vandprgvernes reprasentativitet for reservoiret
blev Dboringen pumpet med eksisterende pumpe i tilpas lang tid
fgr selve prgvetagningen.

Prgveindsamlingen blev foretaget i 7 forskellige beholdere (1
liter glasflaske, 1/2 liter glasflaske, 1 liter plastikflaske,
10 ml glasflaske og 3 stk. 100 ml plastikflasker) til de for-
skellige kemiske analyser (se fig. 6)

Endelig blev der i felten foretaget en kort beskrivelse af de
tekniske installationer, pejling af vandstanden, mdling af
vandtemperaturen, registrering af eventuelle omkringliggende
forureningskilder, registrering af eventuelle ikke infiltra-
tionsbetingede tilfgrselsveje til reservoiret og fotografering
af lokaliteten.



Fig. 6. Eksempel pd en lokalitet, og det ngdvendige udstyr til
prgvetagning.

3.3 Analysearbeijde.

Analysearbejde blev allerede pabegyndt i felten pd selve loka-
liteten. I det mobile feltlaboratorium blev foretaget en tryk-
filtrering, pH-mdling, alkalinitetstitrering og en analyse af
Fe2+—indholdet (spektrofotometrisk, bipyridin).

I laboratorium blev senere analyseret for fglgende parametre:
SO4, C1l, NO3, Ca, Mg, Fe, Mn, NH Na, K, Sio PO4, F, COZ'
CH4, HZS (metoder se tabel 1).

Desuden analyseredes for miljgisotoperne tritium (3H) (analy-
seret ved vaskescintillationstzlling efter elektrolytisk beri-

gelse) og iltisotopforholdet 185,160 (5180).

4’ 27



Paramecter

Metode

Provepraparation/bevaring

Ca++ Atomic absorption 0.45 um filtered (field),
Mg++ spectroscopy (AAS), acidified.

Fe+++ flame.

Mn++

K" Flame Emission 0.45 um filtered (field),
Na® acidified.

NH4+ Spectroscopy, 0.45 um filtered (field).
N03 automatized.

Cl

so4"

SiO2 Spectroscopy. 8 um filtered (lab).

PO4

HZS Spectroscopy. Zn-acetate added (field).
CO2 aggr. Titration. CaCO3 added (field).

F Ion-selective electrode. 8 ym filtered (lab).

CH4 Gas Chromatrgraphy. Unfiltered, sealed vial.

Field analyses

pH Combination electrode. Unfiltered. -
Alkalinity Titration. 0.45 um filtered.
Fe Spectroscopy. 0.45 um filtered.

Tabel 1. Analysemetoder.

- 14 -




3.4 Bearbejdning.

De enkelte led i sdrbarhedsudtrykket samt selve sdrbarhedsud-
trykket er blevet beregnet for de reservoirer, som de udvalgte
75 boringer til stikprgvetesten udnytter.

Disse data er foruden samtlige kemiske analysedata overfgrt
til Danmarks Geologiske Undersggelses EDB-anlzg (VAX-11,782),
hvorfra forskellige hensigtsme&ssige output-faciliteter kan be-
nyttes.

Bearbejdning af disse data er beskrevet i det fglgende afsnit.



4. BESKRIVELSE OG DISKUSSION AF PROJEKTETS RESULTATER

4.1 Data.

Den samlede datam@ngde er prasenteret 1 tabel 2. Her er alle
kemiske analyseresultater, sarbarhedsdata, d= enkelte led i
sdrbarhedsudtrykket, reservoirparametre og boringsparametre

anfgrt ordnet efter DGU-boringsarkivnummer.

Forklaringer til Fig. 2 (se s. 17-19):

RESBJA = reservoirbjergart

VSP = vandspejl under terran
FILTY
FILTM midten af filter
SARBAR = sarbarhedsindeks

top af filter

ART = parameter, der angiver trykniveau for reservoiret
I = parameter, der angiver interflow
RT = hydraulisk retentionstid

SA = relativ sérptionsevne

RA = relativ reduktionsevne

TRI1 = tritiumindhold i T.U.

TRI2 = usikkerhed ved mdlingen
018016 iltisotopforholdet

TOPVFL = top af reservoir

FRA filtertop

TIL filterbund

fvrige parametre er kemiske parametre.



INR BORENR RES3Ja  VSP FILT@ FILTM TEMP SARBAR  ART 1 RT SA RA TRIl TRI2 018015 TOPVFL FRA
1 71.379 X 15.13 30,00 31.50 9.0 3.29 2.30 3.30 37.88 3.52 3.73 T. 4. -9.09 23.50 30
2 30.237 S 4.37 28.50 30.00 9.0 3.77 3.50 4.00 22.80 3.77 3.82 4. 5. -3.56  4.37 29
3 80.87 oS 4.08 21.50 22.50 10.0 3.20 2.50 2.84 21.35 3.74 3.73 2. 6. -3.47 13.30 22
4 80.266 S < 1.03 14.50 16.00 9.0 3.23 2.50 3.30 24.43 3.64 3.60 37. 8. -3.4%  13.0 5
5 30.72 3 1.68 53.00 50 9.0 2.30 0.50 2.91 33.80 2.37 2.91 3. 2. -9.18 u47.00 a7
6 8C.70 oG 16.50 29.00 30.50 9.0 2.91  2.50 3.07 46.75 3.12 2.33 40. 8, -9.41 24.00 29
7 80.209 KK 4.33 47.50 62.75 9.0 2.41 0.50 2.34 ©94.93 3.14 3.13 i 2. -9.19 42.0C 49
8 30.274 s 7.00 14.50 16.00 9.0 3.77 3.50 3.77 1il.20 3.89 3.9l 83. 12. -5.75  7.00 15
9 80.236 PY 2.95 30.00 36.50 9.0 2.76 1.50 2.07 52.30 3.20 3.25 2. 2. -9.08 21.00 30

10 30.265 s 2.00 8.00 .50 9.0 3.85 3.50 4.00 6.40 3.94 3.95 5. 3. -9.38  2.00 3
11 80.325 S 3.20 9.00 10.25 9.0 3.84 3.50 4.00 7.20 3.33 3.94 79. 12. -9.61  3.00 3
12 31.80 S 13.10 35,50 37.75 8.0 3.75  3.30 4.00 28.40 3.72 3.77 4l 9. -9.15 13.10 36
13 81.81 XK 16,12 S6.00 63.00 8.0 1.568  0.50 2.37 119.77 1.90 1i.95 4. 3. -3.30 54.20 5%
14 81.76 Iof 27.07 57.00 58.50 §.0 3.05 2.50 2.60 64.21 3.40 3.7 o9, 2. -3.32 35.00 57
15 31.103 0S 2.49 15.00 17.00 9.0 3.12 2.50 2.37 14.64 3.82 3.81 125. 15. -3.57  9.50 1%
16 81.7 DS 11.00 28.50 31.50 8.0 3.3 3.50 3.07 25.90 3.7. 3.7: 42. 9. -3.20 11.20 29
17 81.74% e 1.58 35.00 42.50 8.0 2.43 1.50 1.67 52.10 3.24 3.29 3.0 2. -9.62 33.00 35
18 31.95 ] 13.22  29.00  30.50 9.0 3.27 2.50 3.07 27..0 3.73 3.76 32, 8. -8.96 27.00 29
19 81.70 K 2.93 30.00 38.50 9.0 2.91 1.50 2.84 34.30 3.64 3.88 3. 2. -9.34  26.00

20 81.7 DG 7.25 26.50 28.50 6.0 2.78 1.S50 4.00 55.00 2.92 2.70 40. 8. -9.33 24.00 27
21 81.110 P3 12.05 48.00 55.50 9.0 2.30 1.50 2.84 39.95 3.59 3.5% 0. 2. -3.36 43.00 48
22 81.112 KK 5.60 50.00 54.50 9.0 2.91 1.50 2.93 48.34 3.57 3.55 0. 2. -3.05 35,00 S0
23 70.213 DS 1.7 7.00 11.00 8.0 3.37 3.50 4.00 3.20 3.99 3.99 32. 3. -9.51  1.74 7
24 70.246 S 2.50 25.00 28.00 9.0 2.81 1.50 2.60 31.60 3.56 3.60 0. 2. -9.37 13.00 25
25 70.221 s 13.10 25.50 28.00 9.9 2.99 2.50 2.60 39.57 3.40 3.44 26, B. -.20 23.00

26 70.285 s 22.00 29.50 31.00 9.0 3.7 3.50 3.77 .16.60 3.38 3.89 4. 3. -3.39 22.30 30
27 70.131 DS 3.52  9.00 10,50 9.0 3.32 3.50 4.00 7.20 3.90 3.39 19. 2. -8.97  4.00

28 70.225 S 22.00 32.00 33.50 9.0 3.30 3.50 4.00 30.00 3.85 3.35 6l. 5. -9.45 22.0¢ 32
29 80.250 DS 7.95 29.00 32.00 1l1.5 2.35 1.50 3.07 33.55 3.47 32.37 5. 2. -9.16 25.00 29
30 70.8 K 22.32 24.20 25.60 8.0 3.76 3.50 3.84 28.08 3.86 3.86 76. 6. -9.42 22.32 24
31 71.222 KK 6.60 21.00 22.50 10.0 3.30 2.50 3.30 27.05 3.72 3.66 6. 2. -9.16 21.00 21
32 70.171 o] 1.86 9.50 11.00 8.0 3.85 3.50 4.00 7.60 3.95 3.97 28. 3. -9.44 1.86 10
33 70.270 G 12.03 22.50 25.50 9.5 3.80 3.50 4.00 18.48 3.83 3.86 7. 6. -9.40 12.03 23
34 71.336 KK 3.45 8.30 12.25% 9.0 3.31 3.50 3.84 8.83 3.94 3.94 47. 4. -9.38  6.29 8
35 71.358 s 20.00 23.30 25.80 3.5 3.82 3.50 4.00 22.40 3.90 3.90 58. 5. -9.54 20.00

36 71.285 DS 9.90 27.00 29.00 8.0 2.97 1.50 4.00 59.30 3.06 3.31 34, 3. -3.99 26.50 27
37 71.305 s 30.00 32.50 34.50 9.0 3.81 3.50 4.00 32.10 3.88 3.86 64 5. -9.78 30.50 33
38 70.248 K 7.20 20.50 23.50 8.0 3.27 2.50 3.07 2l.28 3.74 3.76 46 4. -3.50 18.00 21
39 70.179 oG 14.53 22.00 23.00 9.0 3.80 3.50¢ 4.00 17.80 3.83 3.86 49 4. -9.47 18.50 22
40 70.231 G 9.18 15.90 15.40 g.o 3.71 3.50 3.77 15.01 3.79 3.80 56 5. 8.4l  9.13 1
51 70.197 4 7.90 36.00 41.00 .0 3.13  1.50 3.53 28.1 . . -

42 70.226 G 4,67 18.00 19.50 8.0 3.79  3.50 3.77 9.23 %.;i %.;2 §2 ?' -3'%3 3ﬁ'23 fg
43 71.343 K 6.99 25.00 28.50 8.0 3.56 2.50 4.00 31.25 3.87 3.86 7. 2. -3.32 21.50 25
44 71.339 K 6.25 39.30 43.15 9.0 2.31  0.50 2.37 56.28 3.17 3.21 0. 2. -5.51 37.90 39
45 71.306 S 10.15 17.00 19.00 11.0 3.32  3.50 4.00 1y.40 3.88 3.50 53. s, -9.89 10.15

46 71.298 DS 21.99 28.50 31.50 8.0 3.81 3.50 4.00 22.30 3.85 3.41  43. &. -3.45 21.93 39
47 T1.27 27.50 28.30 30.50 9.0 3.82 3.50 4.00 28.30 3.91 3.89 S5. 5. -9.73 28.30 29
48 71.276 KX 13.27 35.00 38.50 8.0 2.81 1.50 3.37 43.53 3.25 3.11 3.0 2. -5.41 33.90

49 71.356 KK 6.34 15,40 25.20 9.0 3.7l 3.50 3.77 17.30 3.78 3.30 2. 2. -9.19 5'3u 15
50 71.7 < 10.50 20.70 22.60 3.0 3.08 2.50 2.37 23.04 3.71 3.74  27. 3.  -9.24 20.i0 31
51 71.353 KX 5.35 16.30  20.865 9.0 3.73  3.50 3.53 11.41 3.95 3.94 0. 2. -3.12 15.00 16
52 60.23 z 0.20 23.00 31.50 8.0 3.32 2.50 3.07 16.35 3.84 3.36 9. 2. -9.09 2i.00 23
53 61.25 3 3.25 62.50 67.50 8.0 2.15 0.50 1.3l 71.15 3.06 3.1 2. 2. -9.42 62.00 63
54 51.19 ] 24.00 33.00 39.00 3.0 3.23  3.50 3.30 §1.20 3.03 3.98 9. 2. 25,49 26,00 33
55 61.15 DS 9.50 19.00 20.50 8.0 3.84 3.50 4.00 17.20 3.92 3.33 56 5. -3.03 10.00 13§
56 71.284 LK 13.50 23.00 36.50 8.0 3.3¢ 3.50 3.37 45.50 3.21 3.10 42, 4, -9.19 18.00 23
57 71.93 K 3.67 10.00 12.50 9.0 3.83 3.50 4.00 11.50 3.91 3.92 61. 5. -3.13  4.00

58 71.347 KK 5.80 24.60 37.30 9.0 2.82 1.50 3.07 34.25 3.%0 3.30 . 2. -8.92 22.00 25
59 71.321 s 9.34 18.00 20.00 8.0 3.81 3.50 4.00 14.40 3.86 3.88 61.° 5. -9.53  9.34 18
60 61.24 K 13.90 66.30 74.40 9.0 1.99 0.50 1l.44 79,38 2.95 3.05 1. 2. -3.96 58.830 66
61 60.21 DG 3.30 57.00 59.50 8.0 2.98 0.50 3.93 50.70 3.71 3.79 1. 2. -3.05 56.50 57
32 60.30 S 11.00 21.70 24.70 3.0 3.13 2.50 3.30 41.29 13.34 3.37 8. 2. -9.16 19.00 22
53 60.37 K 2.00 43.00 48.50 3.0 2.23 0.50 2.37 67.93 2.98 3.05 1. 2. -$.23 41.00 43
g4 70.172 0s 8.10 18.00 20.00 9.0 3.75 3.50 3.77 16.43 3.84 3.89 70. 5. -3.28 8.10 1
85 70.216 KK -0.45 33,00 38.00 8.0 3.31 1.50 U4.00 30.40 3.36 3.88 0. 2. -3.21 33.00 33
66 70.241 S 9.s7 146.80 48.30 10.0 2.31 0.50 3.30 36.69 2.63 2.74 3. o, 28071 ws.00 47
67 70.163 K 3.30 46.40 48.50 9.0 2.54 0.50 3.30 61.24 3.15 3.22 2. 3. ~3.03 43.40 46
88 70.230 S 7.60 17.00 18.50 8.0 3.74 3.30 4.00 20.85 3.72 3.74 32. 1, -9.33  7.60 17
€9 70.182 S 33.00 38.00 39.50 9.0 3.70  3.50 4.00 33.88 3.63 3.69  33. 3.  -3.47 133.00 38
70 70.223 3 10.80 18.50 20.00 8.0 3.83 3.50 4.00 16.30 3.90 3.91 q1. 3. -3.49 10.80 i
71 8l.17 0s 9.00 16.50 17.50 8.0 3.84 3.50 4.00 15.20 3.33 3.34 52 5, -9.43 10.00 1
72 T1.141 Ds 28.55 47.00 48.00 8.0 2.90 2.50 2.60 s6.77 3.21 3.28 12 5 23.8% 37.00 47
73 71.300 KK 2.39  6.40 9.30 8.0 3.80 3.50 3.84 “7.20 3.94 3.94 58. 5. 316 “3.20 5
74 81.83 KK 11.30 47.00 53.50 8.5 3.36 3.50 3.53 57.38 3.21 3.19 14 2. -3.15 36.00 47
75 71.330 KX 18.25 31.00 40.50 7.3 3.51 3.50 3.07 26.00 3.72 3.74 32 3. -3.24 20.00 31

Tabel 2. Den samlede datamengde, herunder DGU ark.nr., reservoirparametre,
sdrbarhedsdata, de enkelte led i sarbarhedsindekset og kemiske analyse-

resultater.
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LJIBENR SCRENR ALK HCO3 SQ4 cL NO3 CA MG FE AN NHY NA X SI02 PH
1 71.37% 2.20  134.0 79.0  29.0 0.1 64.0 11.0 0.3 0.08 0.1 14.0 1.6 24.0 7.70
2 80.287 4.95 302.0 28.0 22.0 0.1 78.0 9.6 1.7 93.19 Q.4 30.0 4.9 25.0 7.50
3 80.87 1.44 38.0 17.0 18.0 0.1 36.0 1.7 9.2 92.19 0.1 7.0 1.1 21.0 7.40
4 30.266 1.98 121.0 19.0 15.0 8.5 42.0 3.8 ¢ 0.1 0.01 0.1 9.1 1.0 22.0 7.70
5 30.72 4.356 278.0 15.0 19.0 9.2 9.0 11.0 1.3 0.14 0.5 19.0 3.6  25.0 7.80
5 80.70 3.27  199.0 53.0 19.0 0.2 58.0 6.0 0.8 o0.21 0.3 17.0 2.6 25.C 7.70
7 30.269 3.71  225.0 54.0 605.0 0.2 47.0  30.0 0.2 0.0l 1.1 380.0 15.0  26.0 7.80
3 3C.274 2.9 182.0 44,0 44.0 85.0  105.9 5.0 0.l <0.01 0.1 12.0 0.7 22.0 7.70
$ 86.236 3.74  228.0 17.0 18.0 0.1 §9.0 8.2 9.9 0.36 0.2 10.0 3.4 25.0 7.70

10 80.265 2.87  183.0 42.0 22.0 32.0 75.0 4.1 < 0.1 0.0l < 0.1 11.0 0.9 21.0 7.80
11 80.325 2.43  148.0 136.0 29.0 TL.0 76.0 5.1 < 0.1 0.0l < 0.1 10.0 13.0  22.0 7.80
12 81.80 3.70  226.0 71.0 32.0 5.6 26.0 9.0 0.8 0.24 0.1 15.0 12.0  19.0 7.70
13 81.81 3.52 215.0 5.0 25.0 2.0 59.0 7.8 ¢ 0.1 0.02 0.1 14.0 3.9 2i.0 T.90
14 81.76 4.0l 245.0 50.0 22.0 < 0.1 86.0 7.6 1.3 0.09 0.1 3.0 2.3 18.0 7.50
15 £1.103 2.27 138.0 49.0 32.0 112.0 85.0 4.6 0.1 0.02 13.0 15.0 1.3 20.0 7.50
16 81.79 3.16 133.0 36.0 29.0 40.0 90.0 5.4 < 0.1 <0.01 < 0.1 10.0 1.1 19.0 7.70
17 81.74 2.10 128.0 1l4.0 12.0 0.6 39.0 7.2 0.2 0.04 < 0.1 7.0 1.4 25.0  7.80
18 81.95 5.75 351.0 89.0 69.0 59.0 130.0 16.0 0.1 0.02 0.1 41.0 29.0  21.0 7.40
19 81.70 3.38  206.0 12.0 15.0 5.2 36.0 24.0 0.4 0.02 0.1 9.0 3.0 23.0 7.70
20 81.72 3,20 195.0 48.0 23.0 < 0.1 78.0 4.8 0.8 0.05 < 0.1 12.0 1.0 2L.0 7.50
21 81.110 3.57 218.0 16.0 i6.0 < 0.1 74.0 4.8 0.9 0.04 0.1 8.0 1.4 25.0 7.60
22 81.112 4.15 253.0 10.0 22.0 < 0.1 64.0 15.0 1.3 0.04 0.3 13.0 2.7 26.0 7.60
23 70.213 3.02 184.0 47.0  40.0 1.8 75.0 7.0 0.1 0.13 0.1 16.0 7.3 20.0 7.860
24 70.2u6 3.92  239.0 14.0 310.0 < 0.1 63.0 23.0 0.9 0.05 0.8 175.0 6.3 23.0 7.30
25 70.221 2.91 178.0 38.0 31.0  34.0 75.0 7.6 < 9.1 <0.01 0.1 18.0 10.0 19.0 7.80
26 70.285 2.34  143.0 68.0 29.0 9.5 76.0 5.4 < 0.1 0.03 < 0.1 14.0 0.9 21.0 7.80
27 . 70.131 2.99 182.0 183.0  32.0 0.1 130.0 4.4 3.3 0.30 0.4 15.0 0.9 21.0 7.40
28 70.225 1.76 107.0 25.0 2..0 16.0 50.0 2.5 ¢ 0.1 <0.01 0.1 11.0 9.9  24.0 7.30
29 80.250 2.56 156.0 40.0  18.0 1.9 59.0 Y4 0.3 0.08 0.1 13.0 1.8 23.0 7.30
30 70.8 2.53 154.0 36.0 30.0 35.0 78.0 4,1 0.1 <0.01 < 0.1 14.0 1.1 24.0 7.50
31 71.222 3.62 221.0 136.0 23.0 0.3 73.0 9.6 1.1 0.10 0.1 12.0 1.4 25.0 7.50
32 70.171 3.10 189.0 27.0 31.0 3.6 62.0 5.8 0.6 0.23 0.2 21.0 2.2 23.0 7.ho
33 70.270 3.23  197.0 S0.0 58.0 5L.0 100.0 5.7 ¢ 0.1 <0.01 0.1 28.0 1.6 23.0 7.40
34 71.336 3.96 242.0 62.0 42.0 39.0 100.0 10.0 < 0.1 «0.01 0.1 22.0 3.9 24.0 7.3
35 71.358 3.16  193.0 43.0 24.0 51.0 92.0 7.0 ¢ 0.1 <0.01 0.1 10.0 1.4 28.0 7.60
36 71.285 2.54 155.0 85.0 31.0 0.1 79.0 8.0 0.3 0.12 0.1 15.0 1.4 25.0 7.60
37 71.305 2.74 167.0 63.0 41.0 87.0 104.0 8.0 ¢ 0.1 <0.01 0.1 13.0 1.5 25.0 7.00
38 70.248 3.35 204.0 67.0 31.0 46.0  100.0 7.5 < 0.1 <0.01 0.1 14.0 1.3 27.0  7.%0
39 70.179 2.58 157.0 37.0 30.0 38.0 79.0 4.1 ¢ 0.1 <0.01 0.1 13.0 1.2 29.0 7.40
50 70.231 2.85 174.0 46.0 37.0 < 0.1 80.0 3.5 1.4 0.10 0.3 13.0 1.1 28.0 7.30
41 70.197 3.40 207.0 24.0 33.0 < 0.L  7L.0 5.3 3.5 0.09 0.6 13.0 1.7 29.0 7.30
42 70.226 2.5& 157.0 s58.0 32.0 1.2  71.0 4.6 .2 9.20 0.2 18.0 1.5 24.0  6.80
43 71.343 2.78 170.0 26.0 19.0 < 0.1  s53.0 sS.6 9-7 0.06 0.2 9.0 1.4 29.0 7.50
44 71.339 3.61 220.0 47.0  25.0 0.8 74,0  12.0 0.1 0.05 0.1 i2.0 6.9 29.0 7.50
45 71.306 2.73  167.0 57.0 61.0 106.0 115.0 6.3 ¢ 0.1 0.02 0.1 9.0 5.7 26,0 7.30
46 71.298 3.8  134.0 55.0 38.0 69.0 110.0 4.4 < 0.1 <0.01 0.1 15.0 0.7 20.0 7.30
47 71,27 3.43  212.0 48.0 39.0 9.0  108.0 6.0 ¢ 9.1 <0.01 0.1 19.0 1.4 27,9 7.40
48 71.276 3.33  203.0 50.0 29.0 < 0.1 84.9 5.4 1.2 <0.01 0.2 11.0 1.6 30.0 7.40
49 71.356 3.27  199.0 24.0 17.0 0.3 53.0 12.0 9.2 <0.01 0.2 9.0 1.8 30.0 7.50
50 T1.7 3.09 138.0 64.0 26.0 4.9 83.0 3.0 < 0.1 <0.01 < 0.1 11.0 1.2 25.0 7.20
51 71.353 4,22  257.0 59.0 31.0 0.1 91.0 12.0 2.1 <0.01 0.1 14.9 2.2 30.0  7.30
2 60.23 4.42  270.0 13.0 27.0 < 9.1 56.0 22.0 0.3 <0.0l 0.3 16.0 4.1 32.0  7.40
53 61.29 2.81 17t.0 15.0 19.0 < 0.1 44.0 7.8 0.2 0.l0 0.5 i4.0 3.2 29.0  7.00
5S4 6l.1 2.08 127.0 22.0 31.0 0.2 50.0 4,8 1.5 0.09 0.3 11.0 1.4 27.0  7.40
55 61.15 3.95 281.0 67.0 37.0 50.0 106.0 18.0 < 0.1 <0.01 0.1 19.0 1.3 22,0 7.30
56 71.284 3.47 212.0 74.0 29.9 7.6 96.0 7.0 < 0.1 <0.01 0.1 1..9 l.o  238.0 7.20
57 71.93 4.28 261.0 68.0 52.0 84.0 135.0 8.0 0.1 <0.01 9.1 23.0 9.0  3l.0  7.30
58 T71.347 5.04 307.0 27.0 20.0 0.2 55.0 34.0 0.3 <0.10 0.4 10.0 4.0 31.0  7.70
59 71.321 1.04 63.0 55.0 38.0 95.0 70.0 8.0 < 0.1 <0.01 0.1 13.9 l.e 22,0 7.80
50 61.24 4.34  265.0 16.0 46.0 < 0.1 40.0  21.0 9.1 <0.0l 0.4 48.0 4.0 32.0  7.90
61 60.21 5.18 316.0 72.0 1375.0 < 0.l 90,0  41.0 2.2 0.13 0.9  222.0 1.0 30.0 7.70
62 60.30 2.33  l42.0 60.0 29.0 15.0 86.0 8.0 < 0.1 0.07 0.1 5.0 1.6 18.0 T.79
53 60.37 2.81  147.0 11.0 16.0 < 0.1 45.0 3.6 0.6 0.13 0.1 0.0 t.1 30,0 7.70
g4 70.17 2.1%  131.0 26.0 20.90 9.6 46.0 5. 0.1 0.ou 0.1 25.9 2.0 22.0  7.90
65 70.216 3.04  185.0 19.0 :8.0 < 0.1 55.0 5.8 1.0 0.07 0.1 13.0 1.7 30.0 7.00
86 70.241 4.68 285.0 14.0 25.0 < 0.1 47.0  26.0 1.3 0.03 3.5 26.0 3.7 28.0 7.70
§7 70.163 5.70 3u8.0 11.0 19.0 < 0.l 79.0 13.0 1.2 3.006 8.5 i7.9 4.0 3L.0  7.40
68 70.230 3.77 230.0 57.0 46.0 9.1 35.0 3.0 0.8 .20 < Q.1 23.0 1.7 20.0 7.5’0
89 70.142 2.32  l42.0 43.0  33.0 36.0 72.0 5.8 < 0.1 <0.01 < 2.1 17.0 1.7 29.0  7.580
70 70.223 2.88 176.0 26.0 29.0 3.2 64.0 5.6 < 0.1 <0.01 < 0.1 15.0 L.3 23.0  7.70
71 61.17 ¥.71  287.0 S7.0 32.0 28.0 110.0 9.0 < 0.1 0.03 < 0.1 2.0 1.2 26,0 7.50
72 71.141 3.10 189.0 137.0 37.0 27.0 79.0 10.0 < 0.1 <0.01 3.1 16.0 0.9 2.0 7.50
73 71.300 3.73  228.0 63.0 52.0 86.0 132.0 7.0 < 0.1 <0.01 9.1 20.9 1.5 22.0  7.30
74 81.83 3.78  23L.0 42.0 29.0 15.0 36.0 3.0 0.1 <0.01 0.1 15.0 3.1 20.0 7.5%0
75 71.330 3.84  234.0 56.0 46.0 67.0 1l4.0 14.0 < 0.1 <0.01 1.0 16.0 1.6 12.0 7.30

Tabel 2. fortsat.
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4.1.1 Kemiske data.

De kemiske analyseresultater for hver boring fremgdr af tabel
2, men er ligeledes vist i fig. 7 (vedlagt som bilag), et sa-
kaldt grundvandskemisk basisdatakort (Villumsen og Jacobsen,
1977). Xortet viser dels placeringen af de enkelte prgvetag-
ningslokaliteter indenfor testomrdde (centrum af hver cirkel)
og dels ionkoncentrationen afbildet som en cirkelflade, hvis
areal er proportionalt med den totale ionkoncentration. De en-
kelte ioners procentvise andel af koncentrationen (milt i mil-
lizkvivalenter) er angivet ved cirkeludsnit med kationer i den
gvre og anioner i den nedre cirkelhalvdel. En rakke stofkon-
centrationer og gvrige parametre er anfgrt som talvardier
udenfor cirklen. Kemikortet giver et hurtigt overblik over det
aktuelle omrade pd Djursland og en rzkke detailinformationer
om den enkelte vandanalyse. For at f3 det fulde udbytte af
dette kort skal oplysningerne dog sammenholdes med det geolo-
giske basisdatakort.

Her skal blot bemzrkes nogle enkelte generelle trzk ved kemien
i grundvandsreservoirerne pd Djursland, som den fremgdr af det
kemiske basisdatakort.

Grundvandet pd& Djursland er generelt middelhdrdt (mellem 8° og
16° tyske h&rdhedsgrader), men enkelte steder dog hirdere (op
mod ca. 22° for DGU arkivnr. 60.21, 71.300, 71.93 og 81.95).
Kun £fa omrader (her ialt 5 analyser ud af 75) er praget af
ionbyttet vand (indhold af NaHCO3). I omrader findes forhgjede
kloridindhold (3 analyser, DGU arkivnr. 60.21, 70.246 og
80.269 viser forhgjede kloridindhold, og en enkelt heraf lig-
ger ca. 1,5 gange over smagsgransen).

Der findes et betydeligt antal analyser med hgje nitratind-
hold, f.eks. har 13 analyser ud af 75 et nitratindhold, som
overstiger den maksimalt tilladelige vardi (50 mg/l) ifglge
kvalitetskrav til drikkevand i Danmark. Enkelte analyser vid-
ner om en lokal belastning, som ikke er naturligt betinget,
som f.eks. analysen for DGU arkivnr. 80.325 med et PO,-indhold
pa 2,4 mg/l.

Dette korte rids af grundvandskemien pd& Djursland afspejler
tydeligt de geologiske forhold i omrddet. De przkvartazre af-
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lejringer bestdr af kalkbjergarter, som stedvis ligger meget
overfladenart. Over disse findes kvartare aflejringer, som
overveijende bestdr af sand og grus og kun i mindre grad ler.

Endelig findes der store omrdder som i postglacial tid var
dzkket af hav.

4.1.2 Isotopdata.

4.1.2.1 Iltisotopdata.

Iltisotopen 180 er en stabil isotop, som forekommer i natur-
18

2
pd ca. 2 g/1. De fysiske egenskaber af dette vandmolekule af-

viger 1idt fra vandmolekulet af formen H2160. P4 grund af for-

ligt vand (i form af et vandmolekule H O0) i en koncentration

skelle i damptryk vil der ske en fraktionering gennem fordamp-
ning eller kondensering (Dansgaard, 1964).

Kondensering af atmosfarisk vanddamp er en smule mere effektiv
for H2180 end for H2160. Dette betyder, at der kan genfindes
en forskel i iltisotopforhold i nedbgr, som er betinget af ge-
ografisk placering. Da damptryk i atmosfzren er tazt knyttet
til lufttemperatur, kan man ydermere ofte finde en god Xkorre-
lation mellem iltisotopforhold og temperaturforhold pd en lo-
kalitet.

Iltisotopforholdet madles i forhold til en standard (SMOW,
Standard Mean Ocean Water):

R prgve - R standard

6180 = R standard x 1000 (o/oco0)

Disse forhold gjorde, at det blev besluttet at inddrage analy-
se af iltisotopforholdet i projektet.

Der ville vare en mulighed for, at paleocklimatiske forhold
kunne genfindes i isotopforholdet i vandprgverne og sdledes
give et fingerpeg om vandets oprindelse.

Ydermere kunne et grundvandsreservoir, som stdr i umiddelbar
hydraulisk forbindelse til en overfladerecipient afslgres ved
en analyse af iltisotopforholdet.
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Fig. 8. Middelverdier for 5180 og isolinie-mgnster (efter

Burgman et al., 1981).

De milte iltisotopforhold findes i tabel 2. Det fremgdr heraf,
at alle verdier ligger mellem -8 og ~10 o/oo. Disse vardier
synes at falde godt sammen med de gennemsnitsvardier, som Xan
forventes i nedb¢gr i Danmark.
Der er ikke foretaget systematiske iltisotopmdlinger af
nedbgren i Danmark, men i Sverige viser det sig at isclinien
for iltisotopvardien -9 o/oo strazkker sig i sydgstlig retning
ned tvars gennem Ggteborg og videre ned mod Sjzlland (Burgman
et al., 1981). Mod nordgst aftager vardierne yderligere (se
fig. 8)
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Desvarre findes ingen betydelige variationer i datamaterialet,
som Xkunne give hdb om anvendeligheden af disse data i retning

af en sdrbarhedsvurdering.

4.1.2.2 Tritiumdata.

Tritium (3H) er en brintisotop, hvis tilstedevarelse skyldes
sdvel naturlige processer som menneskeskabte indgreb.
Naturligt tritium dannes i jordens atmosfzre ved kosmisk stra-
ling af neutroner mod kvalstofatomer. Mennesket har produceret
den "kunstige" tritium ved sprangning af termonukleare bomber.
Tritiumindhold mdles i tritiumenheder T.U. (tritium wunit ~ 1
tritium atom for hver 1018 atomer brint).

Det naturlige tritiumindhold i nedbgr pd den nordlige halvkug-
le udgjorde fgr de fgrste prgvesprangninger i 1952 ca. 5-20
T.U. Efter 1952 steg tritiumkoncentrationen i nedbgren dra-
stisk (se fig. 9).

10 = =
r Tritium, TU Ottawa, Canada B

i i
103 e
2 F 3
< C 3
2 - -
E J\fﬂlﬂf |
ER ﬁ A -
- 102 = W\ Jﬂ =
- i ) -
4 Major atmospheric tests —
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) Before 1993, Tritium <10 TU
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Fig. 9. Variationen af tritiumindholdet i nedbgren (gennemsnit
af manedlig koncentration i T.U.) ved Ottawa, Canada (efter
Freeze and Cherry, 1979).



Efter hver ny stgrre prgvesprangning steg tritiumkoncentratio-
nen vyderligere. I begyndelsen af 60" erne fandt tritiumkoncen-
trationerne sit maksimum efter et antal kraftige prgvesprang-
ninger. Siden er koncentrationen langsomt aftaget (dog med
betydelige fluktuationer) pa grund af at tritium er en ustabil
isotop, som har en halveringstid pd 12,3 ar.

Disse forhold betyder, at tritiumindholdet i grundvand kan an-
vendes til en vurdering af alderen, hvilket ogsd tidligere er
udfgrt i Danmark (Andersen, 1966, Andersen and Sevel, 1974 og
Andersen et al., 1980).

Med forbehold for at blanding af vand med forskelligt tritium-
indhold kan finde sted i naturen, kan det generelt antages, at
grundvand med store koncentrationer af tritium (flere hundrede
til tusinde T.U.) stammer fra begyndelsen af 1960 erne, at
grundvand med smd tritiumindhold (< 5-10 T.U.) stammer fra fg¢r
1953, og at grundvand med et tritiumindhold derimellem stammer
fra perioden 1953 til 1960 eller fra perioden 1960 til i dag.
Det er sdledes indlysende, at tritiumanalyser er anvendelige
til at wvurdere et grundvandsreservoirs sdrbarhed.

Resultaterne af tritiumanalyserne for grundvandet pa Djursland
er anfgrt i tabel 2. Det ses heraf, at vardierne spander over
intervallet fra O T.U. til ca. 135 T.U., og at spredningen er
relativt javn over intervallet O T.U. til ca. 80 T.U.

4.2 De kemiske analysers udsagn om sdrbarheden.

Det er ikke alle de grundvandskemiske parametre, som fortzller
noget om reservoirernes sarbarhed eller forureningsmassige
tilstand; men alle grundvandskemiske parametre er med til at
beskrive reservoirets tilstand og de processer, som har praget
reservoiret.

De fi4 parametre, som kan give et fingerpeg om et sarbart re-
servoir eller en forureningsmassig tilstand er grundvandets
indhold af nitrat (NO3), aggressiv kuldioxid (agg. C02) og
sulfat (804) (et udtryk for oxiderende forhold i lagene oger
grundvandsreservoiret) foruden isotopindholdet af tritium ( H)
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og 1ilt (518O), hvis betydning tidligere er omtalt (side 21).
Desuden kan der vare tale om grundvandets indhold af %kalium
(K) og fosfat (PO4), der kan vaere et udtryk for overfladebe-
lastning af kalium og fosfatholdig gg¢dning. Endelig kan klo-
ridindholdet (Cl) mdske give et fingerpeg, idet det naturlige
indhold af klorid i infiltrerende vand (nedbg¢gr minus fordamp-
ning) kan skgnnes (Kristiansen, 1978), og et @gget indhold af
klorid kan sdledes skyldes gg#dskning i form af kaliumklorid,
tilstedevazrelsen af salt grundvand eller evt. vejsalt.

For at skabe et overblik over de ovenfor navnte parametres re-
lation til hinanden, sdrbarhedsindekset og de enkelte led i
sdrbarhedsindekset er der foretaget en lang rzkke to-dimensio-
nale plot af disse parametre som funktion af hinanden i orto-
gonale koordinatsystemer.

Det fremgdr af disse plot, at der findes en relation mellem
sdrbarhedsindeks og nitratindhold (fig. 10) og sdrbarhedsin-
deks og tritiumindhold (fig. 11) bortset fra en enkelt vardi,
som for Dbegges vedkommende md tilskrives en forurening. Der
eksisterer en relativt god relation mellem sdarbarhedsindeks og
kloridindhold (fig. 12) (ndr de 3 analyser fra salt grundvand
er frataget), mens relationen mellem sdrbarhedsindeks og hen-
holdsvis fosfat (fig. 13), sulfat (fig. 14) og iltisotopfor-
hold (fig. 15) er meget darlig eller slet ikke eksisterende.
Der er ikke foretaget noget plot af aggressiv kuldioxid, idet
kun en enkelt analyse indeholder aggressiv kuldioxid.
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4.3 Etablering af kemiindeks.

Det ses af fig. 10, at der generelt findes en overensstemmelse
mellem sirbarhedsindeks og nitratindhold, men at der ogsd fin-
des mange analyser, hvor sdrbarhedsindekset er hgjt og nitrat-
indholdet alligevel lavt. Dette forhold er ikke overraskende,
men sandsynligvis kun et udtryk for, at belastningen ikke o-
veralt er lige stor.

I et forsgg pd at imgdegd dette prbblem er der her opstillet
en razkke "kemiindeks", dvs. indeks beregnet pa grundlag af de
kemiske analyseresultater, som indeholder eller teoretisk kun-
ne indeholde udsagn om reservoirers sdrbarhed eller forure-
ningsmessige tilstand. Nedenfor er anfgrt fem forskellige for-
slag til et sadant "kemiindeks":

3

+ SO4 + PO4 + agg.CO2 + K + “H)

n

(N0,

Kemiindeks 1

(NO, + "H)

Kemiindeks 2

3
PO4, agg.COZ, K, “H)

Kemiindeks 3 MAX (NO3, SO

4!

idet hver parametervardi er angivet som den procentuelle vardi

i forhold til den maksimale verdi indenfor hver parameter

3H + NO3 + SO4 + agg.C02 + K + Cl
Kemiindeks 4 = n
Kemiindeks 5 = MAX (°H, NO,, SO,, agg.CO,, K, Cl)

idet parametervardierne er angivet efter fglgende definitio-
ner:



H T.U. so4 mg/1 K mg/l NO, mg/1 agg.COng/l Cl mg/1
0- 5 =0 0-20 = 0 0- 5 =0 0- 5=0 0 =0 <20 = 0
5-10 = 1 20-60 = 5-10 = 5-50 = 0-4 =
>10 = 2 >60 = >10 = 2 >50 = >4 =

Ingen af disse "kemiindeks" g¢r krav pd at vare fyldestggrende
for en beskrivelse af de kemiske parametres udsagn om sdrbar-
heden, men er blot ment som et forsgg p3d at kunne behandle
datamaterialet samlet og overskueligt.

Det ses af fig. 16-20, at der eksisterer en tydelig overens-
stemmelse mellem sdrbarhedsindeks og alle 5 kemiindeks: mest

udtalt mellem sdrbarhedsindeks og kemiindeks 2 og kemiindeks
4.




ve

4

Kém Lundeks

FIG. 16 Sarbarheds undeks som funkiion af kemuundeks |
s T l N
| ] |
| 1 I
’ | |
DN B l |
<« 1 - -~ —’T“__“—“____"—__—T_E ———————————
| | A
| |
] I
] £
gl
of
| |
| | | A
' | £
g————~—~—:—-——————-——————~—:——~A—~—————aw-——
N
| | A AAA
1 | | A A p
| | a0 AAAAA
AN
o+ — — — — - ~ A”"A— J__é%i é,fz_n e — A — -
| JAY AI
! A A pD a A A
i Y A A N A A | AI} A A
| A A L B
2.0 3.0 4.0

Sarbarheds . ndeks



som {funkiion at kemuundeks 2

Sarbarhedsundeks

17

FIiG.

2 S3apu~way

«
| ! | | i i
* | AAAAAA,h Qg F mm“AAA fo % <4t
| | < | a NG < <
| _ ! ! a < &
_ | | ﬁ i I
. | i ! w Q
| ! | < < | -

_ _ ! | L
_ | ! i<
| i q T a¥
! | ! i « CF
4 _ i ! | <<
! | _ i< &
||||| ———— =l ——— =l - - -- - .
| | | |
! i f | q
_ _ _ |«
! , ! i
! _ | _
| i | |
_ | ! |
! | ! n
_ I ! |
_ m _ i <
_ _ _ w 9
| i ! i Q
! i ! i B
||||| TSNS DU (SN (P S
‘ i _ i iR
_ _ ! | i
_ | ! i -
~ | ! m |
| _ | | <
_ _ _ | -
[ | ! ]
T T _ ™ 1 _ T
004 08 03 0% 0z 0

Sa&rbarhedsundeks



Sarbarhedsundeks som tunkiton af kemuindeks 3

18

FIG.

S S>apUTWaY

- 36 -

_ | i i
! | _ | _
3 | g < < < S
< d Y Q & a << <« <
| L4 4 q q < <
_ * | <« ¥F | <
_ | ” | |
_ | | L«
_ _ f | < |
_ | | | |
_ _ _ | U a4
& _ . S < ?
| _ _ I q 9
4 _ _ I« I«
_ | S g
||||| ———— =l g e~ T T =T
_ | | a g ! <
_ _ | g
< i<
_ | _ Q i p
_ _ _ _
_ | ! |
_ | | |
<
| ~ | |
| | | a | <
_ | | i
| _ _ < | <«
| | | | <
| | | _ q
! | ! i
||||| Y (AU D PRI
| _ _ |
| | | |
_ | _ |
| _ _ m
_ | | (<
| | _ _
! | | |
.n__—_ﬁ _~ 13 ._ N_— T
00" 08 09 0% 02 0

4.0

Sarbarhedsundeks



kemiindeks 4

Sadrbaorhedsiundeks som funkiion at

19

F1G.

D0 X

Fa

O MDA

A0
(=}

_ 1 i T v
0"z
L SHODUT WA

37

Sarbarhedsundeks



sarbarhedsundeks som funktion af kemiuindeks 5

FIG. 20

A
3

A
f_\'
3

A e\
373

T

AN A
==y 3

—f—

A

T 43 T3

— v
(9
§ S38pUN T WBY

O

-

S&rbarhedsundeks



4.4 Statistisk bearbejdning af datamaterialet.

I det foregdende er der konstateret visse sammenhaznge i det
store talmateriale, som er fremkommet ved indsamling, analyse
og bearbejdning. Disse sammenhaznge er i det fglgende underkas-

tet en nermere statistisk behandling.

4.4.1 Anvendte statistiske metoder.

Ved undersggelsen af talmaterialet er det statistiske program-
mel GENSTAT (NUMERICAL ALGORITHMS Group Ltd., 1980) anvendt
til savel linear som kurvi-linear regression samt principal
komponent analyse. Beskrivelser af disse metoder findes i Da-
vis (1973), kap. 5 og 7.

En udvidet F-test for signifikans (Davis (1973), s. 204-217)
er udfgrt for at vurdere vardien af sdrbarhedsindekset i for-
hold til andre mulige madder, hvorpd man kan forudsige indhol-
det af forureningsindikerende stoffer. I denne F-test er det
forskellen mellem to mdder (uafhzngige variable) at afbilde en

afhangig variabel pd, der giver regressionsleddet ved testen:
F = MSreg/MSres

MS = mean sum of squares = summen af kvadrerede afvigelser di-

videret med antal frihedsgrader.

reg fra-regressionen

res = som residual

I andre tilfzlde er signifikans af forskelle mellem 2 afbild-
ninger wvurderet ved at betragte forskelle mellem korrelations-
koefficienter (R) eller procent varians dazkket ved regression
(V), der begge fis ved kgrsler med GENSTAT. Relationer mellem
de 3 stdrrelser fis ved at benytte:



\/sSsreg/sstot

o
]

V = (MStot-MSres)/MStot

sammen med MS = SS/DF, SStot = SSreg + SSres og den ovennavnte
definition pd F.

SS = sum of squares = summen af kvadrerede afvigelser, enten

fra middelverdien (SStot) eller fra regressionsvardierne
(ssreg).

DF = degrees of freedom = antal frihedsgrader, defineret som
det antal observationer, der er ngdvendige for at beskrive da-
tamaterialet fuldstendigt, minus 1.

tot = totalverdi

F = MSreg/MSres = (SSreg-DFres)/(SSres-DFregq)
og idet DFres/DFreg sattes lig Q:
F = (SSreg/SSres)-Q.
Indsztter man SSres = SStot-SSreg, fias:
F = SSreg/(SStot-SSreg)-Q = (SSreg/Stot)/(1-SSreg/SStot)-Q
Idet ligningen for R omformes til
2

R = SSreg/SStot og indszttes i ovenstdende, £3s:

F = 0-R%/(1-R%)

F = Q/(1/R%-1)
R = 1/Vo/F+1

- 40 -



P3d tilsvarende made fis:

<
[l

(F-1)/(Q+F)
og

\Y (R2(Q+l)-l)/Q

Den kritiske verdi for en F-test afhanger af det valgte signi-
fikansniveau og antallet af frihedsgrader totalt og ved re-
gression. Denne vardi kan slds op i tabeller over kritiske
F-verdier (Davis, 1973). Observerede F-vardier skal vare stgr-
re end den kritiske F-vardi for at signifikans kan fastslas.

Ovenstdende beregninger viser, at det er muligt ved kendskab
til den kritiske vardi for F-test for et bestemt signifikans-
niveau, samt antallet af frihedsgrader at regne sig frem til
den signifikante stgrrelse for korrelationskoefficient og pro-
cent varians dzkket ved regression. Ved wvurdering af forskelle
mellem 2 mader at afbilde en afhengig variabel pd, kan disse
ligninger dog kun give retningslinier og udfgrelse af udvidet

F-test md tilrades.

4.4.2 Resultater af principal komponent analyse.

Sarbarhedsindekset er som tidligere navnt sammensat af fire
forskellige variable ART, I, RA og SA. For at fd et overblik
over betydningen af disse fire variable til Dbeskrivelsen af
sdrbarhedsindekset er der foretaget en principal komponent a-
nalyse. I fig. 21-24 er afbildet sarbarhedsindeks som funktion
af hver af de fire variable.
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FIG. 21 : Sarbarhedsundeks som funktion af ART (undeks for tryknuveaul
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FIG. 22 . Sarbarhedsundeks som funktiton af

| (undeks for unterflow)
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FIG. 23 Sar-parhedsindeks som funkiton af RA (undeks for redukt .evne)
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FIG. 24 Sarbarheds undeks som funktion af SA (undeks for sorpt.evne)
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Principal komponent analyse er udfgrt for samtlige 75 prgver
og for de 73 af prgverne, der er udvalgt som beskrevet i af-
snit 4. Variablene ART, I, RA og SA indgdr i analyserne. I
begge tilfzlde er analysen udfgrt bidde pd rddata og pad norma-
liserede data. Normalisering foregdr ved at fratrzkke middel-
verdien fra hver observation og dividere resultatet med stan-
dardafvigelsen. De normaliserede data vil herved fa en
middelverdi pd8 O og en varians pd 1. Normalisering benyttes
specielt for at kunne sammenligne data i forskellige stgrrel-
sesordener.

I udskriften fra GENSTAT er korrelationerne (R) mellem de in-
volverede variable to og to opstillet i en matrice.
Korrelationsmatricen viser for bdde 75 og 73 prgver, at der er
nasten perfekt (0.9834 og 0.9833) overensstemmelse mellem RA
og SA, mens gvrige korrelationer ligger mellem 0.54 og 0.72.
Variansen i materialet kan stort set beskrives ved brug af 3
vektorer (principale komponenter). Disse dakker

a) for 75 prgver, radata: 99.8815 %
b) for 75 prgver, normaliserede data: 99.6230 %
c) for 73 prgver, raddata: 99.8813 %
d) for 73 prgver, normaliserede data: 99.6243 %

af variansen.

Ingen af disse 3 vektorer kan undvares uden betydeligt tab af
varians, hvilket Dbl.a. understreges af, at 2. og 3. vektor i
begge tilfzlde bytter plads, ndr man gdr fra radata til nor-
maliserede data.

Betydningen af de 4 opgivne vektorer ses af GENSTAT-program-
mets opgivne “Latent vectors". (Rangordning af vektorer i det
fglgende er fra raddata.)

Den fgrste af disse vektorer peger ud i et rum udspandt af al-
le 4 variable. Man bemerker dog, at variablene RA og SA er
tilnermelsesvis lige store. Sporet af vektor 1 pa RA-SA fladen
vil siledes forlgbe i 45°.

Den anden vektor angiver primert forholdet mellem ART og I. RA
og SA er underordnede, men stadig af samme retning og stgrrel-
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sesorden.

Den tredje vektor angiver forholdet mellem ART+I og RA+SA.
Denne vektor er mere betydningsfuld end vektor 2 for normali-
serede data. RA og SA er stadig tilnzrmelsesvis lige store.
Den fjerde vektor, der altsd kun bidrager med en ganske 1lille
del af variansen, beskriver overalt forholdet RA/SA. De er her
af samme stgrrelsesorden og modsatrettede.

Da denne vektor er forholdsvis betydningslgs for beskrivelsen
af data, kan man konkludere, at det navnte forhold sandsynlig-
vis kan undlades ved opstilling af sdrbarhedsindekset. Dette
indebazrer, at en af de to parametre RA og SA vil kunne udela-
des. Den meget hgje korrelation mellem disse 2 understgtter
dette.

Mere narliggende vil det madske vare at udskifte de to parame-
tre RA og SA med en tredje, nemlig RT. Dette forhold bestyrkes
af, at verdierne af RA og SA kun afviger meget lidt fra hinan-
den og fra wvariablen RT, samt at reduktionskapaciteter og
sorptionskapaciteter for de aktuelle bjergarter pd nuvarende
tidspunkt er meget ringe kendte.

4.4.3 Resultater af linear regression: Delindeks som funktion
af sdrbarhedsindeks.

De 4 delelementer i sirbarhedsindekset ART, I, RA og SA samt
de 4 kombinationer af 3 af disse elementer adderet og divide-
ret med 3 er afbildet mod sidrbarhedsindekset for samtlige 75

prgver. Dette giver f@glgende sammenhang.
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SARBARHEDSINDEKS

KORRELATIONS- $ VARIANS, DEKKET

KOEFFICIENT VED REGRESSION
ART 0.9304 86.4
I 0.8107 65.2
RA 0.8460 71.2
SA 0.8727 75.8
(ART+I+RA)/3 0.9950 99.0
(ART+I+SA)/3 0.9941 98.8
(ART+RA+SA) /3 0.9761 95.2
(I+RA+SA)/3 0.9466 89.5

Parameteren ART giver signifikant bedre sammenhang med sarbar-
hedsindekset end de ¢gvrige enkeltparametre. En forskel pa
3.87% varians dakket er signifikant for 75 prgver.

Ligeledes giver de 3 delindeks, hvor enten I, RA eller SA er
udeladt en signifikant bedre sammenhang, end det delindeks,
hvor ART er udeladt. Forskellen mellem de 3 delindeks er ikke
signifikant, men der er en tendens til, at delindeksene med I
giver den bedste sammenhang.

Endelig ses, at der fds en signifikant bedre sammenhang ved at
benytte et delindeks med 3 parametre end ved at benytte en en-

kelt parameter.

4.4.4 Resultater af regression: Kemiske analyser som funktion

af sarbarhedsindekset og dele heraf.

Analyser af nitrat-, sulfat- og tritiumindhold er wundersggt
med linear regression som funktion af sdrbarhedsindekset, pa-
rametrene ART, I, RA og SA, der indgdr i dette indeks, samt

kombinationer af 2 og 3 af disse parametre. Kombinationen
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foregdr ved, at vardierne for de benyttede parametre lzgges
sammen og divideres med antallet. Analysen er fgrst udfgrt for
75 prgver. Korrelationskoefficienter og procent varians dzkket
ved regression for disse afbildninger er sammenfattet i tabel
3.

For en af prgverne er vardierne for nitrat og tritium langt
hgjere end for de ¢gvrige prgver. For en anden prgve er vardien
for sulfat langt hgjere. Da disse 2 prgver siledes medfgrer en
skav fordeling i materialet, blev det besluttet at fjerne dem
fra data. De samme regressioner, som er beskrevet ovenfor, ud-
fgrtes nu for de resterende 73 sat kemiske analyser. Korrela-
tionskoefficienter og procent varians dazkket ved regression er
sammenfattet i tabel 4.

Procenttallene i tabel 3 (SUM1l) og 4 (SUM2) er lagt sammen for
at fa et skgn over "generel anvendelighed" af de benyttede
indeks over for de kemiske analyser. Summen (TOTAL) er anfgrt
i tabel 3.

For at kunne sammenligne anvendeligheden af de forskellige in-
deks er der udfgrt en simpel rangordning af tallene for pro-
cent varians dakket i tabel 3 og 4 (se tabel 5).

Tallene for procent varians dakket ved regression for nitrat,
sulfat, tritium og summen af disse 3 (SUM) er rangordnet for
de forskellige indeks, som regressionen er foretaget med. Det-
te er gjort for bdde 75 og 73 prgver. For hvert indeks er dis-
se tal summeret og lagt sammen med en rangordning af de samle-
de procenttal (Total). De herved fremkomne tal (IALT) er sa i-
gen rangordnet (RANG).

N3dr man sammenligner denne sidste rangordning med tabel 3 og 4
ses, at 7 af indeksene skiller sig klart ud fra de gvrige:
ART+I+SA, ART+I+RA, ART+I, ART+SA, ART+RA, ART og sarbarheds-
indekset.

Fra de grafiske afbildninger af punktfordelinger og regres-
sionslinier ved linear regression (af formen y=a+bx) ses tyde-
ligt, at der specielt for nitrat og tritium vil kunne £fas en
bedre regression ved brug af exponentielle funktioner (af
formen y=a+b-(cx) eller y=a+b'(xc)). Saddanne regressioner er
foretaget for sdrbarhedsindekset, ART+I+SA (bedste 3-leddede
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indeks) og ART+I (bedste 2-leddede indeks). Resultaterne er
opsummeret i tabel 6. Her viser det sig, at sdrbarhedsindekset
giver hgjere tal end ART+I og at ART+I+SA stadig er bedst.

Sammenfattende kan siges, at:

- forskellene mellem de 7 bedste mader at danne indeks af 1
til 4 af parametrene ART, I, RA og SA ikke er signifikan-
te.

- den bedste sammenhzng mellem indeks og kemiske analyser
synes at vare for et 3-leddet indeks, hvor enten RA eller
SA er udeladt.

- denne tendens peger mod et 3-leddet sarbarhedsindeks.



{n = 75 iSARUr\RhL‘DSID,\ ART ., [, RA r ART, [, 5A ART,RA,SA I,2A,54
T -
NJ ' 0.s628  20.3 10.4573 19.8 |0.4572 19.8 [0.4363 22.7 | 3.3990 l4.3
1
50, 10.4089 15.6 |0.4147 16.1 !0.4143 16.1 10.3876 13.9 10.3788 13.2
: i
irrx iu.sua9 $55.7 |0.6063 36.3 {0.6124 36.7 '0.6072 36.0 [ 3.5214 26.2
] i
Syt ! 71.6 72.2 % 72.6 72.5 i 54,2
'Sumv* 90,3 33.4 93.6 85.1 70,4
i TOTAL i61.9 1565.6 166.2 157.7 124, 4
n = 75 | ART,I ART, RA ART, SA I,RA I,sA
NO g j0.6416 18.4 |0.4381 22.8 [0.4885 22.8 [0.3695 12.5 ;0.371l 12.5 |
L s0, U.4157 16.1 [0.3928 14.3 |0.3938 14.4 (0.3844 13.5 |0.38%8 13.7
| Tri 0.608% 36.2 |0.6173 37.3 I0.6231 38.0 [0.5065 24.6 |0.5161 25.6
SuM1 70.7 74.4 75.2 50.7 51.9
sumM2” g 94.8 88.7 89.5 71.3 72.2
TATAL ? 165.5 165.1 164.7 122.0 124.1
n = 75 ‘IRA,SA ART I FRA SA
NO 5 £0.41a3 16.0 {0.4753 21.5 0.2808 6.6 (0.4059 15.3 |0.4193 16.5
S0, 39.5135 8.6 10.3900 4.0 l0.3625 12.0 10.3055 d.1 }U.5190 8.9
: 1
Tri ? 0.4762 21.6 |0.6215 37.8 0.4455 18.7 0.4560 19.7 'u.avzs 25,2
;
SUM L ' 46.2 73.3 37.3 a8, 1 44,6
T '
sum2™ | 50.5 49.6 al.y 57,3 1 52,8 |
} !
[OrAL | 96.7 162.9 ! 99.1 | 90.4 | RS

Tabel 3. Korrelationskoefficienter (til venstre i felterne)
og procent varians dakket (til hejre) for line®r regression.

75 prover. *. overfort fra tabel 2.



n o= 73 E SARUARHEDSIDX, ART, L,RA ART [ ,SA ART,RA,SA ! [,RA,SA
. 1
NU i 3.5189 25.9 1 U0.$210 26.1| 0.5201 26.0] J.521% 26.21 0.4579 19.9
S0, i 0.4353 17.8 | 0.4438 18.6! 0.4430 18.5] 0.4122 15.3°! 3.3993 1¢.7
Tei : J.68d3 46.6 | 0.7031 48.7] 0.7061 49.1! 0.6626 3.1 ' 0.6056 35.3
sur2” 90.3 93.41 93.6 és 1 7004
no= 73 ARTLI ART,RA ! ART,SA [,RA 1,54
N0 0.5140 25.4 | 0.5274 26.8] 0.5272 26.8| 0.4466 18.8 | 0.4466 18.8
so, 0.4471 18.9 | 0.4202 16.5) 0.4201 16.5| 0.4090 15.6 | 0.2084 15.5
Tri 0.7152  50.5 ; 0.6796 45.41 0.6d51 46.2| 0.6146 356.9|0.5229 37.9
suH2” | 94.8 88.7 89.5 71.3 72.2
I
no: 73 | RA,SA ART 1 RA SA
1
NO | 0.4280 17.2 | 0.5201 26.0| 0.3849 13.6| 0.4200 16.510.4525 17.6
i
S0,  0.3265 9.4 | 0.4195 1l6.4j 0.3922 14.2] 0.3201 9.0 0.3302 9.6
Tei ' 9.4994 23.9 | 0.6921 47.2| U.5906 34.0] 0.4784 21.8  0.5159 25.6
syn2” | 50.5 | 89.6 61.9 67,3 50,4

Tabel 4. Korrelationskoefficienter (til vestre i felterne)
og procent varians dakket (til hejre) for linear regression.

73 prover. *. overfores til tabel 1.



T !
COSARGARHEDSIDY] ART, [, RA ART, [, 5A ART,RA, SA P, SA (
T i
N {5 7 6% 4 6% su13 312 9 |
‘ !
-+ i
% T . ;
Tri g s; 5 3 4 2 7 u% 9 1l
1
SUM 7 4y 6 3 4% 2 ay 8l 9 i1
; !
roraL | 7 2 1 8 9
[ALT 51 334 304 S74% 92
HANG 7 3 1 8 10
! !
ART, I ART,RA ART, SA [,RA L, sA |
1
NO 8 8 1% 150 1 1% la 1051 13 1oy
59, 2 1 6 skl S sk 10 9 9 10
Tri 5 1 3 7 1 6 1 11 10 |10 9
SUH 4 L 2 7 1 6 1 11 1o 9
i
[OTAL 3 5 4 11 | 10
| ) |
LALT 54 I 8% ! 31% 96% | 304 i
1
RANG 5 4 ! 2 L1 | v
?su,% ART ! RA SA
NG {10 13 4 54115 1s |11 14 9 12
|
50, 14 14 7 70012 12 | 15 15 | 13 i3
Tei b3 4 2 a4 | 15 12§ 1la 15 | 12 13
‘ [ :
Sut s 1 | 2 a1 12| 14 15 112 13
1 |
ToTAL 14 6 13 15 ! 12
i ; " 1
! !
acr | 119 a3k 121 | 128 ; U9 1
T T d
| ! ! g
RANG 13 6 14 | 15 j 12 i
Tabel 5. Rangordning af procent varians dakket. Tallene

fra tabel 1
og samlet

(til venstre i felterne),

(i midten).

53

tabel 2

(til hejre)



r ~ ’
noz7s o x’ x® 5 A |
NG, 05519 29.5) 05666 SL.110.5899 L. 05705 1.6 0.5737  32.0
su, | U.suse 15.1] 0.3727 1207 1 0.3594 11T 03597 LT 0SSk VY

<+ i
Crer | u.72zzoslos| 0.7339 53.200.7355 5340 0.7359 53.5) 8.7l 532
Cosum 96.1 97.0 96.6 96.3 95.1
X

e8| X’ x’ x® 5 13

!

1

LNO, 0.5532 29.6| 0.5659 31.1] 0.5686 3l.4| 0.5696 31.5/ 0.5722 31.8
50, 0.4056 15.3| 0.3705 12.5| 0.3556 1l.4| 0.3579 1l.6 0.3512 9.7
Tei 0.7369 53.7| 0.7630 S4.6| 0.7621 s4.4| 0.7627 5&.5] 0.7372 53.7
SUM 98. 6 98.2 97.2 97.6 95.2

5 5 X l
no= 730 X X x® 5 F 1
s0, D sees  26.7] 0.5518 29.5] 0.5526 29.6] 0.5562 29.7 ) 0.5550 29.
50, 0.3993 14.8| 0.3573 Ll.>| 0.3¢le 10.4] 0.3476 1.8 | U.3195 8.V
" T
IR 0.739¢  Sa.ul U0.7368 53.3] 0.7301 S52.6] 0.7323 53.015.7209 51.3
l ; .
SuM i 96.5 94.3 92.6 93.5 ¥0.u

!

''n o= 73 X = SARBAR X = ART,[,SA]| X = ART,I

—

L Na, | 10" 32.0/ 10" s1.a] 10" 29.8

g i

.50, | x 17.8 X 18.5] x 18.9

| i

' i

| rci | s 53.5 5" 56.5] x° 54.0

! T

. sum 103.3 104.8 102.7

Tabel 6. Korrelationskoefficienter (til venstre i felterne)
og procent varians dakket (til hejre) for ikke-line®r regres-

sion. 73 prover.

a. x = sadrbarhedsindeks
b, x = (ART+I+SA)/3
c. ¥ = (ART+I)/2

d. sammenstilling af de hejeste tal fra a, b og ¢ og angi-
velse af hvilken ligning, der er benyttet.
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| n= 75 [ LIONING A LIGNING B MS Gl A-8) MSoesa) F-1EST

‘ boog 3 can

Ny Xl X2 7157 597.5 11.98

| SU, | X2 2225 165.9 6.U8

[ [ 3

CTed Pa® X2 425U 302.9 27. 24

| b 3 _

D K-rdxl X1 X2 653 51.9 12.58

i I s

D oK-idx2 Xl X2 5450 234.1 25.24

S )

| K-idx3 | Xl X2 3935 332.3 11.84
K-idxs | x1° X2 2.549 0.096564 26.40
K-idxS | X1 X2 8.54 0.3286 25,99

‘ L6 3 , .

Loy vl X3 9948 597.5 15.65
5o, X1 X $ 2389 365.9 6.53
Tei x18 X3 7681 302.9 25.36
K-idxl | x1® xs’ 721 51.9 13.89
K-1ax2 | x18 X3 6606 234.1 24.22

1
K-1dx3 | x1° x5’ 4892 332.3 14.72

| k-idxd | x10 X3 2.264 0.09656 23.49

t

;

| Kerdxs | Xl X3 4.05 0.3286 12.33

Tabel 7. Benyttede ligninger, MS-vardier og F-vardier

forskelle mellem regressioner.

%1
x2
x3
F

KRIT

sarbarhedsindeks
MAX (RT) -RT
MAX(FILTM)-FILTM

= 3.98 for DF=1 og 73 og signifikansniveau 5%.
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4.4.5 Resultater af regression: Kemiske analyser og sammen-
stillede kemiindeks som funktion af sdrbarhedsindekset, RT og
dybde af filtermidte.

For at vurdere sdrbarhedsindeksets vardi er regressionsbereg-
ninger udfgrt med sdrbarhedsindekset, RT og dybden af filter-
midte som uafhazngige variable og nitrat, sulfat, tritium og 5
sammensatte kemiindeks som afhangige variable.
Den bedste regressionsligning er fundet for hver af sammenhan-
gene mellem hhv. sdrbarhedsindekset, RT og filtermidte og hver
af de 8 afhangige variable. F-test af forskelle mellem resul-
taterne af disse regressioner er benyttet til at vurdere for-
delen ved at benytte sdrbarhedsindekset frem for RT eller fil-
termidte. Da bdde RT og filtermidte ved de laveste vardier vi-
ser stgrst indhold af de mdlte kemiske stoffer, har det varet
ngdvendigt at vende kurverne ved at trazkke tallene for RT og
filtermidte fra de maximale verdier for RT og filtermidte.
Resultaterne af disse analyser er sammenstilléde i tabel 7,
der for hver af de 8 afhangige variable (y) viser, hvilken
ligning der giver den bedste regression med hhv. X1 (sdrbar-
hedsindekset), X2 (MAX(RT) - RT) og X3 (MAX(FILTM) - FILTM)
som uafhengig variabel. Hvis der f.eks. star Xl6 i tabellen
ud for NO3, betyder det, at den bedste ligning til at vise en
sammenhzng mellem sdrbarhedsindekset og nitratindholdet pd er:
NO3 = a + b-(sérbarhedsindeksG) ,hvor a og b er konstanter,
der tilpasses af GENSTAT.
I tabel 7 findes endvidere MS vardierne for forskellen mellem
de to regressioner og for residualet efter den bedste regres-
sion, og den deraf beregnede F-vardi. Denne F-vardi skal sam-
menlignes med den kritiske F-vardi, der for hhv. 1 og 73 DF
(frihedsgrader) og et valgt signifikansniveau pa 5% er 3.98
(pavis, 1973, s. 102).
De sammenfattede resultater af F-test (tabel 7) viser overalt,
at sdrbarhedsindekset giver en signifikant bedre sammenhang
end bdde RT og filtermidte. Forskellen er mindst for sulfat og
stgrst for tritium, kemiindeks 2 og kemiindeks 4.
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4.4.6 Konklusion pa den statistiske behandling.

Statistisk behandling af malinger af kemiske parametre overfor

forskellige metoder til at forudsige deres stgrrelse viser, at

- en ikke-signifikant tendens peger pad, at udeladelse af RA
eller SA (specielt det fgrste) vil give ‘et forbedret sir-
barhedsindeks. Dette stgttes af principal komponent analy-
se for ART, I, RA og SA og linesr regression af sammensat-
ning af 3 af disse parametre som funktion af sdrbarhedsin-
dekset.

- Dbortset fra sulfat og kemiindeks 5 kan en signifikant bed-
re tilpasning opnds ved at bruge eksponentled i regres-
sionsligningen. Sammenh@ngen er altsd ikke line=r.

- sarbarhedsindekset er signifikant bedre end RT og dybden

for midten af filter til at angive en sddan sammenhang.

4.5 @vrige kommentarer til sdrbarhedskortlagningen.

Foruden resultaterne af de allerede gennemgdede stikprgvetest
pd kemiske analyser af 75 vandprgver spredt over et stort om-
rade af Djursland skal der yderligere knyttes et par kommenta-
rer til sdrbarhedskortlagningen og verifikationen heraf.

For det f¢rste skal det nazvnes, at brintisotopen tritium, som
indgdr som en meget vasentlig del af verifikationsprojektet,
principielt ikke er nogen ideel variabel at verificere med,
idet reduktions- og sorptionsforhold ikke belyses heraf. Til
den ende md ¢gvrige kemiske variable anvendes (f.eks. nitrat).
For det andet er det i det foregdende konstateret, at parame-
teren ART er den bedst egnede til beskrivelsen af sdrbarheden
i forhold til de ¢gvrige parametre i forskellige kombinationer.
Dette forhold er dog lidt af et tilfzlde, idet parameteren ART
er defineret som en stgrrelse, der er proportionel med
trykniveau over top af reservoir. Det er dog kendt, at det
snarere er trykforskel mellem reservoirer, der 1ligger over

hinanden, som er afggrende for retningen af det potentielle
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flow mellem reservoirerne.

For det tredje er parameteren I i sin definition proportionel
med antallet af lagskift med lag af forskellig kornstgrrelse
over top af reservoir. Det er indlysende, at en sddan parame-
ters stgrrelse sdledes er meget afhangig af kendskabet til og
detaljerne i de geologiske forhold. Derfor vil parameterens‘
stgrrelse ogsd vare meget afhangig af boringens indberetnings-
kvalitet.

Endelig md det anfgres, at denne stikprgvetest kun omfatter en
test af kortlagningen i punkter, hvor den forudsagte sdrbarhed
er direkte beregnelig. SAarbarhedskortlagningen af omrdderne
mellem boringerne, som udggr datapunkterne, er ikke undersggt
nzrmere. Det er dog klart, at denne kortlagning er fuldstandig
afhangig af ngjagtigheden af den geologiske model, som kan
opstilles for det aktuelle omrade, idet det er den geologiske

model, som redeggr for grundvandsreservoirernes rumlige udbre-
delse.



5. KONKLUSION

Verifikationen af de prazliminere sidrbarhedskort udarbejdet un-

der Sarbarhedsprojektets fgrste etape fgrer til fglgende kon-
klusioner:

1. Det er godtgjort, at der eksisterer en korrelation mellem
sdrbarhedsindekset, som er anvendt til den przliminare
sidrbarhedskortlagning og de udsagn om sirbarhed, som er
indeholdt 1 de kemiske analyseresultater af 75 udvalgte
vandprgver fra Djursland.

2. Korrelationen mellem sdrbarhedsindekset og sidrbarheden in-
deholdt i de kemiske analyseresultater findes vasentligst
for parametrene tritium (3H), nitrat (NO3) og til dels
klorid (Cl), mens parametrene fosfat (PO4), sulfat (S0,)
og iltisotopforhold (180/160) kun udviser meget darlig
korrelation om nogen overhovedet.

3. Der eksisterer en tydelig korrelation mellem sdrbarhedsin-
dekset og sdrbarheden indeholdt i 5 nyetablerede "kemiin-
deks", beregnet pd grundlag af de kemiske analyseresulta-
ter, som indeholder eller teoretisk kunne indeholde udsagn
om sdrbarhed eller forureningsm®ssig tilstand for de aktu-

elle grundvandsreservoirer.

4. En statistisk behandling af datamaterialet synes at vise,
at en af parametrene RA eller SA kan udelades eller helt

erstattes af parameteren RT i sdrbarhedsindekset.

5. Sarbarhedsindekset er signifikant bedre end parametrene RT
eller dybden til midten af filter (FILTM) til at angive en

sammenhang med de kemiske analyseresultaters indhold.

6. Parametrene ART og I, som indgdr i sdrbarhedsindekset, bgr

i deres definition &ndres.



7. Den przlimin®zre sdrbarhedskortlagning er fuldstandig af-
hangig af ngjagtigheden af og detaljerigdommen i den geo-
logiske model, som kan opstilles for det aktuelle omrade.

5.1 Angivelse af behov for videre undersggelser.

Med afslutningen af dette delprojekt under etape 2 af Sarbar-
hedsprojektet er det klart, at der stadig eksisterer en del u-
lgste problemer og darligt kendte eller ukendte parametre af
betydning for sarbarheden eller grundvandsbeskyttelsen af
grundvandsreservoirer i Danmark.

Et afggrende usikkerhedspunkt er indarbejdelsen af en detalje-
ret geologisk model i bestrzbelserne pa at planlzgge en grund-
vandsbeskyttelse.

Til beregning af grundvandsressourcers stgrrelse og til vurde-
ring af grundvandsforureningsforlgb er det af afggrende betyd-
ning, at grundvandsdannelsens parametre, herunder nedsivnings-
hastighed og mzngde, kendes eller kan bestemmes.

Disse parametre kan muligvis bestemmes pa2 en hensigtsmessig
mdde ved hijzlp af detaljerede iltisotopundersggelser i over-

fladenzre dele af den geologiske lagsgjle.
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