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FORORD

Den stigende anvendelse af vand til forskellige formal medfgrer en
pget risiko for, at vandindvinding kan medfgre sadanne endringer
i vandets kredsleb i naturen, at der fremkommer utilsigtede gkolo-—-
giske virkninger. Is®ar pa Sjmlland er vandressourcerne sa sterkt
udnyttede - bl.a. til hovedstadsomréadets vandforsyning - at miljp-
ministeren har ment, at der burde iverksattes narmere undersggel-
‘ser over en pget vandindvindings gkologiske effekt. Ved skrivelse
af 8. januar 1975 anmodede milj¢gministeren derfor milj¢styrelsen
om 1 samarbejde med Hovedstadsradet, Vestsijazllands og Storstrpgms
amtsrad og Kgbenhavns kommune at tiirettelagge en videregaende
undersggelse af de gkologiske konsekvenser af forgget vandindvin-

ding pa Sj=zlland.

Vandindvindingens hydrologiske virkning er den primare &rsag til
eventuelle pkologiske effekter. Derfor er det ngdvendigt at skaf-
fe sig oplysninger om vandindvindings hydrologiske virkninger som

led i undersggelser over de mulige ¢gkologiske bivirkninger.

Miljgstyrelsen anmodede derfor Dansk Komité for Hydrologi (DKH}
om at vare miljgstyrelsen behjalpelig med opstilling af et hydro-

logisk undersggelsesprogram. Det opstillede program blev derefter

drpftet med Vestsjazllands og Storstrgms amtsrad, Ke¢benhavns kom-
mune, Hovedstadsradet og Naturfredningsradet, der fandt undersggel-
sesprogrammet egnet til gennemfgrelse og erklarede sig villige til
"at deltage i undersggelsen i den udstrakning, programmet i for—
vejen indgik i de pagaldende myndigheders arbejdsomrdder. Kpgben-
havns Vandforsyning og Vestsjzllands og Storstrgms amtsvandinspek-
torater m.f1l. har bl.a. stillet et betydeligt observationsmateri-

ale til radighed for undersggelsen.

I det opstillede hydrologiske undersggelsesprogram blev der lagt
vegt pa udvikling og anvendelse af metoder, der tillader at for-
udberegne den hydrologiske effekt af en givet fremtidig vandind-
vinding. $Sadanne unders@ggelsesmetoder &bner mulighed for at ind-
drage de hydrologiske og dermed de gkologiske hensyn i det vur-

deringsgrundlag, der danner basis for kommunalbestvrelsers, amts-
rads eller miljgstyrelsens meddelelse af tilladelse til vandind-

vinding. Det blev derfor besluttet, at der skulle opstilles mate-
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matiske hydrologiske modeller for Susd-Vendebazk~omradet og for

Susdens opland ved tillgbet til Tystrup-Bavelse 5¢.

Underspgelsesomraddet - Suséens opland - er valgt, fordi der i det-
te omrade allerede findes 'et betydeligt hydrologisk observations=
materiale, der kunne anvendes i det hydrologiske unders¢ggelses—

program. Endv1dere er N&stvcd, Ringsted og K@benhavns kommuner

1nteresseret i &t 1varksette vandindvindinger i omradet. Disse
vandindvindinger er i hovedsagen endnu ikke ivaerksat, men der er
udfgrt store forundersggelsesarbejder, hvis data og resultater
ogsd kunne anvendes ved'opstillingen af matematiske hydrologiske

modeller for omradet.

Opgaven med indsamling af det eksisterende hydrologiske observa-
tionsmateriale samt dets bearbejdning og opstillingen af de hydro-
‘logiske modeller for omr&det blev overdraget til Instituttet for
Strgmningsmekanik og Vandbygning (ISVA), Danmarks tekniske Hgjsko-
le, der i narverende rapport fremlagger resultatet af underspgel-

sen.

Det er miljgstyrelsens hdb, at rapporten dels vil bidrage til at
belyse de vandindvindingsmessige problemer i Sus&ens opland og
dels vil kunne vare til inspiration i andre omr&der i1 landet,
hvor den stigende interesse for den samlede anvendelse af vore
vandressourcer til vandindvinding, rekreative formal, recipient
for spildevand, dambrug og lign. gg¢r det pdkravet, at beslutning
om indgreb i vandets kredslpgb i form af st¢rre vandindvindinger
hviler p& et bedre kendskab til indvindingens virkning pa det sam-
lede hydrologiske kredslpb. Det bgr i denne forbindelse papeges,
at den foreliggende undersg¢ggelse er baseret pd allerede eksiste-
rende data og observationsmateriale m.v. Den er sdledes et eksem-
pel p& indsamling, bearbejdning og udnyttelse af et sddant mate-
‘riale med det fqrmél at anvende dette i stgrst mulig udstrakning
ved besvarelsen af praktiske spgrgsmal vedrgrende vandindvinding

og dens konsekvenser for omgivelserne.

Samtidig vil undersggelsen kunne indgad som en del af baggrunden
for det danske bidrag til De Forenede Nationers Internationale
Hydrologiske Program (IHP), idet DKH, der forestdr den danske del-
tagelse i IHP, har besluttet, at det danske forskningsprogram

skal ivarksattes inden for Susédens opland.
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Miljgstyrelsen har endvidere som den anden del af opgavens l¢s-—
ning iverksat undersggelser over de ¢kologiske virkninger, en
¢pget vandindvinding m& antages at medfgre 1 Susdens opland. Dis-
se underspggelser udfgres af en rakke forskningsinstitutioner m.v.
med sarlig sagkundskab pa omradet, men er endnu ikke afsluttet.
Resultaterne af undersggelserne vil senere blive gf fentliggjort

af miljgstyrelsen.

Miljgstyrelsen.

August 1977.
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INDLEDNING

Arbeijdets gennemfgrelse

Nervarende rapport er resmltétet af Miljgstyrelsens anmodning til
Instituttet for Stregmningsmekanik og Vandbygning (ISvA), Danmarks
tekniske Hgjskole, om at gennemfgre de i forordet omtalte under-
spgelser over en ¢gget vandindvindings hydrologiske effekt i Susa-
omréddet. Tidsrammen blev fastsat til 1% ar begyndende 1. januar
1976. :

Underé¢gelsen er gennemfgrt som et naert samarbejde mellem de in-

volverede personer; hvor;or en skarp opdeling af det forcllggpnde-

arbejde ‘mellem disse personer ikke lader sig foretage. I grove

trak kan det dog anfdres, at civilingenigr Kurt Ambo Nielsen har
varetaget de indgdende hydrogeologiske aspekter, mens civilinge-
nigrerne Ole Stang og Jens Christian Refsgaard har forestdet den
modelberegningsmassige behandling af henholdsvis grundvands- og
overfladevandsdelen. Professor Eggert Hansen har fungeret som

projektleder.

Uhéers¢gelsen er i al overvejende grad gennemfgrt pa grundlag af

allerede foreliggende informationer og data. Der er sdledes kun i

.ubetydeligt omfang foretaget selvstandige dataregistreringer, men

derimod i betydeligt omfang en indsamling af foreliggende rele-
vante data fra involverede amtskommuners og vandforsyningers ar-
kiver samt derudover naturligvis fra Danmarks Geologiske Under-

spgelse, Det danske Hedeselskab, Meteorologisk Institut m.f1.

Rapportens opbygning

Rapporten lader sig naturligt opdele i to hoveddele. Den ene del
omfattende kapitlerne 1-3 omhandler i hovedsagen en grundlaggende
prasentation af de vigtigste af de benyttede hydrologiske model-
ler, nemlig grundvands- og afstrgmningsmodellerne. De efterfglgen-
de kapitler 4-7 illustrerer, hvorledes s&danne matematiske hydro-
logiske modeller med fordel kan anvendes i forbindelse med vur-
deringer af de hydrologiske konsekvenser af forskellige former

for udnyttelse af vandressourcen, hvad enten det drejer sig om

grundvand eller overfladevand.



De enkelte af kapitlerne 4-7 er tilstrabt affattet pa en sadan
made, at de kan lases uafhangigt af hinanden samt i. hovedsagen

ogsa uafhaengigt af de foregdende kapitler 1-3.
1

Selv om det naturligvis vil give det stgrste samlede udbytte at
lase hele rapporten, skulle det derfor vare muligt med et rime-
ligt udbytte at orientere sig om rapportens indhold ved at tage

- udgangspunkt i et eller flere af anvendelseskapitlerne 4-7 1 kom-
bination med lejlighedsvise opslag 1 prasentationskapitlerne

_1*3.m”_

Kortfattet resume

Eégigg;_l indeholder en beskrivelse af den benyttede numeriske
grundvandsmodels opbygning. Derudover redeggres for modellens til-
pasning pd det betragtede omrade, indbefattet en fastlaggelse af
grundvandsmagasinets hydrauliske parametre samt omradets begrans-
ning med tilhgrende randbetingelser. I denne forbindelse udnyttes
s&vel resultaterne fra tidligere .pr¢vepumpninger som observatio-
ner af den tidslige og stedlige variation af trykniveauforholdene
iggrundvandsmagasinet sdledes som registreret gennem en langere

&rrakke hovedsageligt af Kgbenhavns Vandforsyning.

Kapitel 2 indeholder en beskrivelse af den benyﬁtede matematiske
model for vandlgbsafstrgmning. Der redeggres for modellens struk-
tur, og det fremgar heraf, at den principielle opbygning er base-

ret pd en forenklet beregningsmassig efterligning af det hydro-

logiéke kredslpbs landfase. Derudover omtales modellens krav til
indgangsdata samt hvilke resultater, der ud over den egentlige

vandlgbsafstrgmning fremkommer ved anvendelse af modellen. De 1

modellen indg&ende parametre og deres fysiske betydning diskuteres.

Der er redegjort for fastlaggelsen af de optimale modelparametre

samt diskuteret den sikkerhed, hvormed de er bestemt i afha&ngighed
aft l&ngden af den disponible kalibreringsPeriode. Endelig er fore-
taget en speciel tilpasning med tilhgrende kalibrering pd en rakke

deloplande inden for Susa-omradet.

Kapitel 3 omhandler en vurdering af det hydrologiske samspil mel-
lem overfladevand og grundvand i Sus&-omrddet, og man har belyst

vandudvekslingen mellem p& den ene side det dybtliggende primere

grundvandsmagasin og pa den_anden side vandlgb samt hgjereliggen-
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de sekundare grundvandsforekomster. Vurderingen er foretaget dels
p& grundlag af foreliggende hydrogeologiske informationer dels pa
grundlag af simuleringsberegninger af drstidsfluktuationerne i
det primzre grundvandsmagasins trykniveauforhold gennemf@ft ved
hjelp af de i kapitel 1 oé 2 omtalte grundvands- og ‘afstrgmnings-
modeller. Vandudvekslingen mellem det primare grundvandsmagasin
og vandlgbene er yderligere s¢ggt belyst ved et mindre antal vand-

temperaturmdlinger pa udvalgte vandlgbsstrakninger.

Kapitel 4 omhandler en vurdering af de hydrologiske konsekvenser
af en grundvandsindvinding af given stgrrelse i Susd-omradet ba-
seret pd anvendelse af den i kapitel 1 omtalte grundvandsmodel.
Speciélt den resulterende trykniveaus@nkning i det primare grund-
vandsmagasin samt formindskelsen i Susdens vandfg¢gring er behand-
let. I konsekvens af den usikre viden om indstrgmningsiorholdene
for grundvand langs omrddets rand samt nedsivnings- og lakagefor-
holdene inden for omradet er resultaternes fglsomhed over for

@ndringer i disse faktorer undersggt.

Kapitel 5 indholder en vurdering af mulighederne for ved kunstig
nedpumpning af overfladevand til det primare grundvandsmagasin i

vinterhalvaret dels at reducere de negative konsekvenser af en

grundvandsindvinding p& sommervandfgringen i omradets vandlgb dels

at gge det belgb, der kan oppumpes som grundvand jevnt fordelt

over hele &aret.

Kapitel 6 omhandler en vurdering af, hvilken indflydelse overfla-

devandsindvinding fra Haraldsted-Gyrstinge Sgerne kan have pa sa-

vel vandspejlsniveauerne i sgerne som udstrgmningen til Ringsted A.

Hovedformdlet med dette afsnit er at illustrere, hvorledes man
ved hjalp af matematiske modeller, herunder ikke mindst den i ka-
pitel 2 omtaite afstrgmningsmodel, kan inddrage alt relevant hy-
drologisk datamateriale i en konkret undersggelse og saledes for-
bedre grundlaget for en forudsigelse af de resulterende hydrolo-

giske konsekvenser af en overfladevandsindvinding.

Kapitel 7 omhandler en vurdering af de hydrologiske konsekvenser
af en eventuel udnyttelse af vand fra Tystrup-Bavelse S¢. P& ba-
sis af en opstillet vandbalancemodel for Tystrup-Bavelse S¢ samt
malte eller simulerede vandtilstrgmninger er der gennemfgrt be-

regninger af de resulterende vandspejlsvariationer og aflgbsva-

e
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riationer fra sgen i konsekvens af alternative kembinationer af
overfladevandsindvinding, nedpumpning af vand til grundvandsmaga-
sin og overfgrsel af vand til Haraldsted-Gyrstinge Sgerne via
Frosmose A. Hvad angdr tilstrgmningen til Tystrup-Bavelse 5¢ er
der i forbindelse med berégningerne anvendt historiske data savel

som data genereret ved hjzlp af en stokastisk model.

Praktiske bem@rkninger

De bilag, hvortil der henvises i denne rapport, findes 1 en sepa-

rat bilagskassette.

I rapporten og pd bilagene benyttes boringsnumre efter K@benhavns
Vandforsynings nummersystem. En konverteringstabel fra KV-numre
til DGU-numre for de benyttede br¢gnde og boringer er givet som

APPENDIX i rapporten.
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1. MATEMATISK—NUMERISK GRUNDVANDSIIODEL

T:la Mélé&tning

Den matematisk-analytiske forhulering af ikke-stationere variati-
oner i grundvandets trykniveau har varet kendt‘i mange ar og an-
vendt til lgsning af strgmningsproblemer i grundvandsmagasiner.
Disse beregninger mé& imidlertid ofte baseres pa ikke uvasentlige
simplifikationer af naturen, og kun f4 af de mange mekanismer, der

bestemmer vandets kredslgb i naturen, kan tages i regning samtidig.

Det ¢gede kendskab til de enkelte elementer i det hydrologiske
kredslgb samt de senere ars udvikling af datamaskiner har bevirket,
at det nu er muligt at foretage konsekvensberegninger ved hjalp af
matematisk-numeriske modeller, der i langt hgjere grad, end det

f¢r har vaeret tilfzldet, kan beskrive selv komplicerede grundvands-

- magasiners respons pd et givet indgreb.

Formidlet med anvendelse af matematisk-numeriske grundvandsmodeller
er at simulere felgevirkninger ﬁé omgivelserne af forskellige men-
neskelige indgreb i det hydrologiske kredslgb. Dette kan lade sig
géré, fordi datamaskinen er i stand til kvantitativt at behandle
store mezngder data, som ellers kun ville kunne vurderes kvalita-
tivt. Herudover vil en samlet behandling af data af forskellig na-
tur sasom nedb¢r, vandlgbsafstrgmning, trykniveauvariationer m.v.
medvirke til en gget forstdelse af de grundlaggende mekanismer,
der styrer vandets kredslgb i naturen. Herved .bliver det muligt
bedre at planlagge en optimal udnyttelse af vandressourcerne, det

vere sig grundvand som overfladevand.

1.2. Teoretisk baggrund

Under forudsatning af horisontal strgmning i det vandfgrende lag

kan grundvandets bevagelse beskrives ved den partielle differen-

tialligning:
9 sh 3 (pdh) _ g3h
5% (Tax) * 3y (Tay) =St @ : (1)

hvor beskrivelsen er henfgrt til et horisontalt x-y koordinatsy-

stem, og h er grundvandspotentialet eller trykniveauet.



som regel. sgges (1) lgst med hensyn til h, sdledes at h g¢gnskes fun-
det som funktion af stedet og tiden t. Hertil kraves kendskab til
reservoirets hydrauliske parametre, S og T, og det omrade i x-y
planen, inden for hvilket lgsninger sgges, m& afgrenses, ﬁé de til-
hgrende randbetingelser fgstlmgges. Stgrrelsen Q redeg¢gr for maga-

sinets vandudveksling pr. arealenhed med omgivelserne (oppumpning,

nedsivning af nedbpr eller overfladevand fra ader, moséi gl s Lignie ) »
(1) er strengt taget kun gzldende for artesiske reservoirer, men
" kan i praksis ogsé anvendes for grundvandsstrgmninger i frie re-
servoirer. Mens T og S opfattes som parametre, kan Q betegnes som
en uafhangig, delvis naturgiven variabel, og h er den afhangige

variable, som kan findes med kendt T, S og Q.

I det foreliggende tilfazlde eksisterer der flere prgvepumpninger
foretaget i og omkring Susdens opland. Disse giver udfgrlige op-
lysninger om stgrrelsen af magasintal S og transmissivitet T og
fastlegger i store trak omrédets begransninger. Grundvandsmagasi-
nets vandudveksling med omgivelserne lader sig imidlertid ikke al-
tid helt enkelt bestemme. Udbredt lazkage (tilstrgmning fra andre
grundvandsforekomster med hgjere trykniveau) giver sig til kende
i's&nkningsforl¢bet ved prg¢vepumpninger af tilstrakkelig varighed.
Lokalt betinget vandudveksling med bl.a. overflademagasiner kan
derimod andrage uanselige vandmengder set i relation til grund-
vandsreservoiret og alligevel vare af betydning for f.eks. vand-
fgringen i omradets vandlgb. Den aktuelle stgrrelse af vandind-
vindingen kendes som regel i hvert fald for de betydeligste vand-

verkers vedkommende.

Ligning (1) lader sig kun 1 specialtilfmide lgse eksakt analytisk.
T andre tilfzlde lader tilnarmede, analytiske og numeriske l@s-
ningsmetoder sig anvende. I det fglgende skal generelle egenska-

ber ved disse to slags lgsninger kort omtales.

a3 Anélytiske l¢sningsmetoder

‘Analytiske lgsninger til (1) kan findes under forudsatning af, at
grundvandsmagasinet er homogent, og at de hydrauliske parametre
er konstante i tid og rum. Grundvandsmagasinet kan strakke sig i
det uendelige eller vere begraznset af en veldefineret og geome-
trisk simpel rand. I fgrstnavnte tilfalde er beregningerne enkle,

mens lgsningerne xan blive meget komplicerede, nar grundvandsmaga-




sinet er begraznset. Her benyttes superpositionsprincippet, idet

det begransede grundvandsmagasin overfgres til et zkvivalent &bent

magasin ved at anbringe et passende antal spejlboringer og super-

ponere virkningerne fra disse.
i

Analytiske lgsningsmetoder vil ofte vise sig at vere utilstrakke-
lige, hvor store datamengder foreligger, da s&danne data sjaldent
kan udnyttes til fulde ved analytiske metoder. Her bliver matema-

‘tisk-numeriske modeller et oplagt redskab. De analytiske metoder

kan dog pa& enkel vis anvendes til en grov kontrol af datamaskinens

beregninger.

1.4. Numeriske lgsningsmetoder

De 'numeriske lgsningsmetoder indebarer alle opstilling af en model,

der diskretiserer (1) i x-y planen. De har derfor den fordel frem-

for de analytiske, at en vilkérlig randgeometri samt en vilkarlig
variation af de hydrauliske parametre kan tages i regning. Ogsa
de ¢gvrige hydrologiske forhold sa&som lazkage og vandudveksling med

overflademagasiner kan variere fra punkt til punkt i modellen.

Desuden kan grundvandets trykniveau i et meget stort antal borin-

ger beregnes, ligesom der kan tages hensyn til en rakke forskelli-

ge hydrauliske betingelser langs randen. De hydrauliske betingel-

ser langs omradebegransningen er af afggrende betydning, hvis

senkningerne udbreder sig helt ud til denne inden for den periode,

hvori forholdene ¢gnskes beskrevet.

Det sker ofte, at den planlagte oppumpning involverer sd stort et

omrade, at modelomraddet (der skal have endelig udstrazkning) mid af-

granses et sted, hvor ingen specielle geologiske eller hydrauliske

forhold motiverer randens placering, og de hydrauliske forhold

derfor vanskeligt lader sig bestemme. En sddan begransning ma der-

for tilstrzbes lagt s& langt borte fra oppumpningsstederne, at en

"mere eller mindre forkert hydraulisk randbetingelse ingen praktisk

indflydelse far pd det endelige resultat.

Ud over betingelser langs omradets ydre begrznsning fordrer en nu-

merisk model kendskab til de hydrauliske parametre i hvert punkt,

der foretages beregninger i. I omrader med detaljeret viden om pa-

rametrene eller store gradienter i trykniveauet kan med fordel ar-

bejdes med stor punkttathed, mens punkterne i modellen anbringes




langere fra hinanden, hvor kendskabet til de hydrauliske forhold

er sporadisk eller gradienten lille.

1.4.1. Tyson-Weber metoden

Denne lgsningsmetode forudsetter en horisontal inddeling af det
underspgte reservoir i et system af polygoner. Grundprincipperne
i den opbyggede model er beskrevet i [1]. Centralt beliggende i
hver polygon ligger et knudepunkt, der reprasenterer en boring.
Trykniveauet h i denne boring antages at vaere reprasentativt for
trykniveauet i hele polygonen, og ogs& magasintallet S betragtes
som konstant inden for hver polygon. Endvidere samles hver poly-
gons vandudveksling med overflademagasinerne i &n nettovandfgring
A+Q, hvor A er polygonarealet. Et typisk polygonnet er vist pa
fFigur 1.4.1. | '

begreensning.

¥igur 1.4.1 Polygonnet.

Den geometriske konstruktion af nettet foregdr ved at forbinde
eksisterende boringer med linjer (vist stiplet p& figur 1.4.1),
der udggr trekanter. Der tilstrabes et sé& regelmaessigt net som
muligt, idet der kan indskydes tznkte boringer som hjgrnepunkter
for trekanter i omradder med f& brugbare beoringer. Det ideelle net
bestar af ligesidede trekanter med en boring beliggende i hver
trekantspids. Polygonsiderne (fuldt optrukket pa figur 1.4.1) kon-
strueres herefter vinkelret péd forbindelseslinjerne mellem borin-

gerne, og det tilstrabes, at knudepunkterne fdr en nogenlunde cen-
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tral placering 1 polygonerne. T idealtilfaldet bliver polygonerne
regul@re sekskanter; men kan det blot opnds, at alle trekanter i
nettet af boringer bliver spidsvinklede, kan polygonsiderne dannes
som midtnormaler il forbindelseslinjerne, og knudepunkterne er

derved sikret en central placering.

Det virkelige strgmningsbillede i grundvandsmagasinet tilnermes i
modellen med grundvandsstrgmme langs forbindelseslinjerne, altsa
vinkelret ind gennem polygonsiderne. Til hver polygonside eller
hver forbindélseslinje er knyttet en transmissivitet T, séledes
at vandudvekslingen mellem to nabopolygoner kan beskrives ved
Darcy's lov, som er forudsat geldende ved udledning af venstre
side af (1). Inden for hver polygon kan derfor optrade forskelli-
ge T-vardier, hvilket giver mulighed for at tage hgjde for selv
mindre, lokale variationer i sadvel permeabilitet som megtighed af

den vandfgrende formation.

Filjur 31e4ad vandudveksling mellem polygoner

Grundvandsstrgmmen mellem polygon i 09 b (se figur 1.4.2) kan ved
brug af Darcy's lov beregnes til '
h.~h :
i b '
; = T, —_— J, 2
®i,p 7 Ti,p TI Tisb ' | (2)

hvor J og L er henholdsvis poiygonsidelangde og afstand mellem
knudepunkter. T_angiver den lokale transmissivitet og h grundvan-
dets trykniveau. Da J og L er geometriske stgrrelser, 09 T anta-
ges kendt, kan disse sterrelser samles til én stgrrelse Y, der an-

giver ledningsevnen mellem to knudepunkter i og b

ke 2 i ]
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(3)

Den samlede tilstrgmning fra det ¢gvrige magasin til polygon b er
.da E Qi,b’ hvor summationen udstrakkes over alle tilgrensende po-
lygoner. Da vandbalancen i hver polygon til stadighed skal vare
opfyldt, md den samlede tilstrgmning fra nabopolygonerne balance-
re netto-oppumpningen fra knudepunkt b pd ner et bidrag, der hid-

- rgrer fra andrinéen i magasinindholdet inden for polygon b. Be-
tragtes et lille tidsrum At, og antages trykniveauet at zndre sig
Ah inden for dette tidsrum, kan betragtningen ovenfor udtrykkes i
en endelig—differens tilnarmelse til (1), der ved anvendelse af
(2): og (3) bliver |

Ahb ' :
; Q.p = 2p5p 38 T 2% (4)

hvor Sb betegner magasintallet i polygon b.

I et net bestdende af N polygoner f&s sdledes et ligningssystem
best3ende af N ligninger med N ubekendte trykniveauer for hvert
betragtet tidsskridt. Da hb jfr. (2) indgdr i beregningen af ven-
stre side af (4) og ogsd findes pa hgjre side af lighedstegnet,
m& ligningssystemet lgses implicit. I det udviklede EDB-program
anvendes en modifikation af Gauss-Seidel's iterative metode} der
er yderst velegnet til datamat-beregning. Ligningssystemet lgses
én gang for hver At sekunder, og da der teoretisk set kan velges
vilk&rligt sm& tidsskridt, er det muligt at simulere et detalje-
ret forlgb af trykniveauernes tidslige variation i de udvalgte

boringer.

Den ovenfor beskrevne programalgoritme er afprgvet i [2], hvor
der er foretaget en rakke testkgrsler af den numeriske lgsnings-
metode p& simple modeller. Disse er blevet opbygget sdledes, at
forudsaztningerne for anvendelse af analytiske modeller er opfyldt
nesten eksakt. Sammenligning af resultaterne opnéet pa disse to
vafhangige midder viser overordentlig god overensstemmelse mellem

den numeriske simulering og de teoretisk rigtige vardier.

I denne forbindelse kan det vaere pd sin plads at navne, at den
faktisk milte sankning i en pumpeboring ikke lader sig simulere
med Tyson-Weber modellen eller med nogen anden numerisk grund-
vandsmodel, selv ndr der ses bort fra.indsterningstabet i borin—

gen [18]. Dette skyldes, at diskretiseringen i planen er for grov
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til at kunne beskrive forholdene i en afstand af stgrrelsesorden
0.1 m fra pumpeboringen. Den simulerede sankning i et knudepunkt,
hvorfra der pumpes, kan dog til gengald sammenlignes med den malte
sankning i boservationsboringer i umiddelbar narhed af pumpeborin-

gen.

1.5. Opbygning af grundvandsmodel over Susa-Vendebak omradet

En model af et grundvandsmagasin er sammensat af 3 hovedkomponen-

ter, nemlig:

a) En geologisk del, som beskriver de aktuelle geologiske
formationers geometri. o

b) En hydraulisk del, som tillegger de enkelte formationer
fysiske og hydrauliske egenskaber samt beskriver veksel-
virkningen mellem dem.

c) En foreskreven rand, der angiver modellens udstrakning
i planen, og som tillige indeholder en beskrivelse af
modellens samvirken mea'bmgivélserne uden for modelom=

rédet.

}

{
Modellen opstilles i fgrste omgang pd basis af eksisterende data.

Geologiske og hydrogeologiske informationer indhentes fgrst og

fremmest pd& DGU's borearkiv, hvor grundmaterialet til en hydro-
geologisk kortlagning er samlet. P& basis heraf kan den geologi-
ske del formuleres, ligesom modellens rand kan fastlegges i ho-

vedtrak.

Herudover vil de fleste stgrre vandforsyninger réde over et arkiv
med pejlinger af trykniveauet i grundvandsmagasiner langt tilbage
i tiden fra observations- og indvindingsboringer samt i mange til-
fezlde tillige pejledata fra prgvepumpninger udfgrt i forbindelse
med etablering og eventuel udvidelse af varkerne. Data fra sddan-
ne prgvepumpninger kan danne grundlag for en bedgpmmelse af stpr-

relsen af de hydrauliske parametre, der indgdr i modellen.

Disse data er af uhyre stor betydning for undersggelsens videre
forlgb. En tilbundsgdende analyse af eksisterende data vil i al-
mindelighed spare tid og penge og vil tillige ofte give informa-

tioner, der ellers ikke ville kunne fremskaffes.

Hertil kommer at historiske data er uundvaerlige ved modelunder-

spgelser af enhver art, idet alle modeller skal kalibreres, fegr



de kan anses for at vere reprasentative, og kalibreringer foreta-
get pa en lang observationsserie vil altid give en bedre og mere
p&lidelig model af omrddet end en kalibrering baseret pa en kort
periode, f.eks. en prgvepumpning fra en enkelt boring af 1 uges

varighed.

Fprst nar eksisterende data er underspgt, begr der tages stilling
til arten og omfanget af videre undersggelser for at skaffe sup-

plerende data til modellen.

I de fg¢glgende afsnit vil arten og anvendelsen af indsamlede'data‘

i Susé&-Vendebazk omrédet blive beskrevet.

1.5.1. Geologi og hydrogeologi-

Geologiske og hydrogeologiske informationer i omrddet er som navnt
tidligere primzrt baseret pa DGU's borearkiv. Desuden er anvendt
pejlemateriale fra KV's arkiver, som er grundlaget for trykniveau-
kortet (bilag 2) og kortet over arstidsfluktuationer (bilag 6).

De geologiske forhold i Regnemark-omr&det og nordpé& er ridset op

i KV's rapport over Regnemark-omradet [3].

\
|

De geologiske og hydrogeologiske forhold i Sus&-Vendebzk omradet
er uwdfgrligt behandlet i DGU's rapporter [4] og [5] samt i [16],
hvortil henvises for en tilbundsgaende beskrivelse. Her skal kun
gives en oversigt over de forhold, som er relevante i forbindelse
med naerverende undersggelse. Basisdatakortet, bilag 1 i denne rap-

port, er et genoptryk af bilag 2 i [41].

1.5.1.1. Grgnsandsaflejringerne

Den vasentlige produktive formation i Susd-Vendebak omradet er de
paleocazne aflejringer. Basisdata-kortet (bilag 1), som dakker den
sydlige del af det undersggte omride, viser, at de paleocane af-
lejringer findes til stor dybde med megtigheder pa over 100 m i
den centrale og vestlige del af omradet. I det nordlige omréde,
som ikke er med pd kortet, genfindes paleocanet ligeledes med stor

magtighed [3].

De paleocazne aflejringer bestdr af vekslende lag af grgnsand,
grgnsandskalk, -ler og -mergel. Det vides ikke med sikkerhed,
hvorledes de enkelte lag indgdr i det integrerede strgmningsmgn-

ster, men de foretagne undersggelser i omradet viser, at grgn-
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sandsaflejringernes permeabilitet varierer flere dekader i under-

sggelsesomradet.

De palebc&ne aflejringer har bassinstruktur, idet paleocanet klin-
ger ud mod syd og ¢gst og erstattes af danskekalk; som ellers un-
derlejrer paleocenet. Mod syd fglger gransen mellem de to forma-
tioner i grove trak en ¢st-vest-géende linje fra Gunderslevholm
til Dalby, hvor gransen drejer mod nord og her stort set fglger
-en nord-syd-g&ende linje, som afgranser underspgelsesomradet mod

pst.

1.5.1.2. Prakvarterets trykniveau

P& bilag 2 er vist trykniveauvariationerne i grgnsandsaflejringer-
ne og i den tilgransende danskekalk pr. august 1975. Samtlige peJ-
linger er baseret pa KV's boringer. Da mange boringer stdr i bade
danien og paleocan isa@r i Regnemark-omrddet, er det ikke muligt
at skelne skarpt mellem trykniveauerne fra disse to formaticner.
Trykniveaukortet skal derfor lases som et kort over prxkvartarets
trykniveau med en vis usikkerhed i kurvetegningen, isar i granse-

omréderne mellem paleocan og danien.

I aen centrale del af Susi-Vendebazk omradet, hvor transmissivite—
ten er he¢j, har trykniveauet et relativt fladt relief, mens for-
lgbet bliver mere uroligt 1 danskekalken mod gst og syd delvis pa
grund af lavere transmissivitet. Den drenende effekt af vandlgbe-
ne afspejles tydeligt i trykniveaukurvernes forlgb, is@r langs

Susd fra Farendlgse til Nasby samt langs vandi¢bene ved Regnemark

vaerkets kildepladser.

Langs Vendebazk og isar Susa observeres trykniveauet at stige med
dybden i boringerne. Dette skyldes sandsynligvis, at vandlgbenes
afdraning af de g¢gverste paleocazne lag har sanket trykniveauet her
i forhold til de dybereliggende lag. Der kan tillige vere tale om
en horisontal lagdeling i paleocanet, som er i stand til at opret-
holde et stigende trykniveau med dybden, men da trykspringene ho-
vedsageligt forekommer langs vandlgb, m& draeningseffekten antages

at vare afgprende.

Mod vest og syd forekommer kraftige gradienter, hvilket skyldes
meget lave transmissiviteter i paleocan og danien. Et tydeligt

eksempel herpd ses nord for Valsgmagle, hvor trykniveauet falder
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fra kote #44 til +26 over en relativt kort strakning, oy hvor bor
KV nr. 1123 er updvirket af 10 &rs indvinding til Regnemarkvarket.

(Se s@nkningskortet, bilag 5).

1
Mod syd ses en skarp afgransning i trykniveau mellem paleoca&n 0©g
danien, mens overgangen er javn mod ¢st ved Haslev-Terslev-Giese-
gard, hvilket her kan tyde pa en hel eller delvis . kontakt de to

formationer imellem.

1.5.1.3. La&kageforhold

Overalt i det undersggte omrdde er de paleoczne formationer daekket
af istidsaflejringer bestdende af moraneler og diluvialsand og
-grus med moraneler som den dominerende bijergart. Mazgtigheden af

. istidsaflejringéerne varierer i den centrale del af Sus&-Vendebak
omradet fra ca. 5 m ved vandlgbene til 25-40 m borte fra vandlgbe-
ne. Stgrre sammenha&ngende sekundare grundvandsmagasiner forekom-
mer ikke i den centrale del, men begransede magasiner findes dog,
f.eks. sydgst for Haslev, ¢st og syd for Engelstofte samt omkring
Tybj=rg. | e

{ -

Under ingen af de udfgrte prgvepumpninger i den centrale del [4]
er der observeret sikre tegn pa lakage. Dette bekrafter, at de se-
kundzre grundvandsmagasiner har lokal karakter, og viser tillige,
at der ikke kan forventes vaesentlig lakage til paleocanet fra det
underlejrede ‘danien. /

Helt anderledes stiller sagen sig i den nordlige del af omrddet
omkring Regnemark. Her er paleocanet dakket af megtige istidslag
[3] med hyppig forekomst af tykke sandlag. Prgvepumpninger pad KV's
boringer i dette omrdde viser selv under korttidsprgvepumpninger
(6-24 timer) mange steder tydelige tegn p& lzkage, som tilskrives
istidslagene. En grov overslagsberegning vil vise lzkagens effekt.
Regnes s@nkningstragten (bilag 5) at have udbredt sig over 700 km?
med en gennemsnitssenkning pa 2‘m, og regnes magasintallet opti-
mistisk til 1073, f&s et vandvolumen péa 1.4-10° m®, mens den op-
pumpede vandmazngde er ca. 90+10° m?.

Laves en tilsvarende beregning for 4-dages prgvepumpningen (bilag
3) i det centrale Susd-Vendebak omrade, vil senkningstragtens vo-
lumen balancere oppumpnihgen pa 170.000 m?® inden for 10%, som kan

tilskrives ungjagtighed i beregningen.

e e
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Bortset fra lokale forekomster i den sydlige del af modelomradet
(Haslev, Tybjarg) kan den centrale del af Sus&-Vendeb&k omradet
altsd regnes uden lxzkage, mens den nordlige del af modelomradet

" 'omkring Regnemark kan anses for at vare lazkagegivende. De omrdder,

der i modelberegningen er regnet lzkagegivende, er vist pa bilag 7.

1.5.2. Hydrauliske parametre

‘De hydrauliske parametre, der er ngdvendige til modelopstillingen,
er transmissiviteten T, magasintallet S samt lazkagekoefficienten
P'/m'. Disse stgrrelser kan med rimelig ngjagtighed kun bestemmes
ved hjelp af prgvepumpninger med hyppilge pejlinger, séiedes at et
tidsforlgb kan optégnes. P& basis af pumpeboringen alene kan kun
T bestemmes, mens bestemmelsen af S og P'/m' krever pejlinger i

observationsboringer.

De hydrauliske parametre i det undersggte omrédde er alle bestemt

p& basis af prgvepumpninger u&f¢rt af KV p&d egne boringer.

I den centrale del af Sus&-Vendebak omradet er benyttet prgvepump-
ningsresultater fra undersggelserne udfert af KV i 1974-75 i sam-
arbejde med DGU. Prgvepumpningerne er beskrevet og tolket i [4],
og verdierne af de hydrauliske parametre er taget herfra og an-

vendt sqmwfqu}gbige parametre i narvaerende model.

I omradet omkring Regnemarkvarkets kildepladser er gennemgaet og
analyseret ca. 50 prgvepumpninger udfgrt i 1958. Prgvepumpninger-
ne har gennemgdende varet af 12 timers varighed, ingen dog over

24 timer.
Der er udfgrt to typer af prgvepumpninger, nemlig:

a) Prgvepumpninger med konstant kapacitet. Disse prgve-
pumpninger er de almindelige, hvor vandet pumpes fra
boringen, og sankningsforlgbet i boringer og observa-
tiOnsbdringer registreres.

b) Prgvepumpninger med konstant trykniveau i "pumpeborin=-
gen". Disse prgvepumpninger er foretaget, hvor borin-
gerne har haft overlgb, og ved hjalp af en mdlekasse
er trykniveauet i boringen fastholdt kunstigt, og den

tidslige variation af kapaciteten er registreret.
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Eksempler p& beregningen af de hydrauliske egenskaber er vist pa

figur 1.5.1 og 1.5.2. I det fgrstnevnte tilfalde er senkningsdata
i en observationsboring analyseret ved hjalp af Walton's typekur-
ve [18j, mens kapacitetsdata er andlyseret ved hjelp af en metode

angivet i [6].

De beregnede vardier for de enkelte kildepladser fremgar af tabel
1.5.1. Da disse kildepladser ligger langt fra placeringen af den

' p&tankte vandindvinding i Sus&-Vendebazk omrddet, er et detaljeret
kendskab i dette omréde ikke pdkravet, hvorfor der til modellerin-
gen er anvendt gennemsnitlige verdier af de hydrauliske.parametre

inden for hver kildeplads.

En del af de angivne P'/m'-vardier er delvis sk¢gnnede, idet det
ikke altid har veret muligt at bestemme P'/m' eksakt. Derfor er
der sammenlignet med resultater fra andre kildepladser med til-
svarende geologi, hvor P'/m' har kunnet bestemmes bedre. Under de
senere kgrsler med grundvandsmodellen er foretaget justeringer af

vardierne.

Transmissivitet Magasintal Lakagekoefficient

Kildeplads
i T+10°%(m?/s) s-10" P At s 162 (&™)

=¥

EJBY
RAVNESHAVE
ALMSGARD
GUMMERSMARKE
KIMMERSLEV
NR. DALBY
SLIMMINGE
SVENSTRUP
VIGERSTED
B@STOFTE
VALS@MAGLE

Y
.
(00}

<3 RS ’ ‘
- O O = U - O g U -

-—
0 g © & v 0o O U o
Ul U1 U1 L= e NN

Spanager kildeplads er ikke medtaget i tabellen, da boringerne

her kun udnytter danskekalken.

Tabel 1.5.1 Oversigt over gennemsnitlige hydrauliske

parametre ved kildepladserne til Regnemarkvarket.
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I omradets nordlige og vestlige dele er boretatheden lille, og fra
boringerne foreligger ikke resultater fra kontrollerede prgvepunp-
ninger, men kun oplysninger om specifik kapacitet, hvorfor der her
kun kan bestemmes en tilnarmet vardi af transmissiviteten; mens
magasintal og l&kagekoefffcient md skgnnes. Et eventuelt fejlskegn
vil dog ikke influere vasentligt pd resultaterne angdende den pa-
tenkte vandindvinding p& grund af den store afstand til det cen-

trale Susd-Vendebazk.

I den centrale del af Sus&-Vendebak omrédet, hvor den kommende
vandindvinding tenkes ivarksat,‘méles meget hgje T-vardier, 0.03-
0.06 m?/s, og lokalt kan vardien overstige 0.1 m?/s, mens T-verdi-
erne mod ¢st, hvor paleocanet klinger ud, er af stprrelsesorden
0.01 m?*/s.

Mod vest langs en linje fra Glums¢g i nord til Gelsted i syd fore-
kommer et kraftigt fald i paleocanets trykniveau betinget af, at
grgnsandsaflejringerne er udviklet som en ler-mergelbjergart med
meget lille permeabilitet. Lignende forhold g¢r sig gaxldende i den
nordlige del af omrddet fra Skjcldenasholm over Valsglille til
Alllndemagle. Prgvepumpninger pa boringer 1 disse omrader viser
klart en meget lille transmissivitet af stgrrelsesorden 10™% me/ /8y
og arstidsfluktuationerne er meget sm& svarende til lille trans-
missivitet og/eller stort magasintél, som netop er karakteristisk

for ler.

1.5.3. Randbetingelser

Efter at det indre af omrddet er forelgbigt fastlagt hydraulisk,
kommer nu bestemmelsen af randen. Der er to typer af begransnin-
ger, der normalt anvendes 1 grundvandsmodeller, begransninger med
fastholdt trykniveau eller rande med kendt gennemstrgmning, hvor-
af impermeable rande udggr et specialtilfalde med gennemstrgmnin-
gen 0. Omrdder med fastholdt trykniveau er ikke fundet i det aktu-

elle omrdde, men er dog anvendt som en tilnarmelse.

I DGU's rapport [4] er angivet en begraznsning, som er bestemt dels
ud fra udfgrte prgvepumpninger, og dels ad geologisk vej. Det dre-
jer sig om omradets sydlige og gstlige del, hvor paleocan og da-
nien graznser op mod hinanden. Denne begransnings forlpb s¢gges ef-

tervist og dens videre forlgb fastlagt i ¢st. Endvidere skal om-



-19-

radet afgrznses mod vest og nord al begransninger med rimelige hy-

drauliske betingelser.

S&danne begraensningers forlgb kan med rimelig sikkerhed bestemmes
ved hj=zlp af pr@vepumpninder af l@ngere varighed. Til dette for-
mal er rekvireret materiale fra Storstrgms og Vestsjzllands amter
samt fra KV. Efter en gennemgang af materialet er der foruden KV's
prgvepumpning i maj 1974 fundet egnede prgvepumpninger ved Tybjerg-
lille og Pindsobro, udfgrt af I. Kriiger A/S, samt en samlet prgve-
pumpning pé& Regnemarkverkets kildepladser. Endvidere er undersggt
senkningsforlgbet i alle observationsboringer, der er pavirket fra
Regnemarken siden varkets start i 1964/65, og endelig er arstids-

fluktuationer for alle boringer i omradet analyseret.

1.5.3.1. Prgvepumpning i Susi-Vendebak omradet

Prgvepumpningen blev udfgrt i perioden 27.-31.5.1974 af KV for at
undersgge muligheden af at oppumpe ca. 20 mill. m®/&r fra det cen-
trale Susa-Vendebak. Der blev pumpet fra kildepladserne Aversi,
Prslev, Hjelmsglille, Mulstrup o9 Tybjergiille med en samlet gen-
nemsnitlig oppumpning pd ca. 1650 n3/h og pejlet i de eksisterende
observationsboringer i omré&det. De observerede s@nkninger er af-

bildet pa senkningskortet, bilag 3.

Sznkningskurverne viser her, at mod vest og mod nord ved Ringsted
aftager sankningen gradvist, indicerende at grundvandsmagasinet
er &bent i disse retninger. Mod syd ved Torpe standses senknings-—
tragten brat ved overgang til danien, og denne bratte overgang
tolkes som en impermeabel graznse. I ¢st er udbredelsen stgrre end
mod syd, men sankningstragtens relativt kraftige haldning kan
skyldes, at transmissiviteten i paleocaznet falder her. Prgvepump-—
ningens.varighed har ikke veret tilstrakkelig til, at modelomra-

dets ¢stlige begrensning bliver bergrt.

Den intérne granse ved Mulstrup ses tydeligt, idet der er et kraf-
tigt spring i sankning over denne. Kalibreringskgrslerne, som om-
tales senere, har vist,Aat denne interne granse ikke skal hange
sammen med den gstlige begransning, men at der skal tillades en

transport af vand ¢gst om gransen.

Under de af KV og DGU udfgrte pr¢vepumpniﬁger [4] i Susad-Vendebak

omradet blev der pavist eksistensen af flere negativ hydrologiske
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granser inde i selve omradet. Underspgelsen ved Mulstrup [5] viste
tillige eksistensen af den navnte vinkelrette granse, se bilag 3,
hvis tilstedevarelse kan anes pd& flere af bilagene til naryvarende
rapport. TrykniveaukurVer,ls&nkningskurver og kurver over arstids-
fluktuationen vil udvise et fladt relief i den kvartplan, som af-

granses af de to hydrologiske granser (bilag 2, 5 og 6}.

De ¢vrige interne grenser kan ikke umiddelbart fastlagges, og 1

'modelarbejdet er derfor regnet med, at disse har sa lokal karak-

ter, at der kan ses bort fra deres eksistens.

1.5.3.2. Prgvepumpning ved Tybjerglille

Prgvepumpningen ved Tybjerglille [17] blev udfgrt den 13.7. -
23.11.1970 for at undersgge mulighederne for at skaffe vand til
Nestved kommune fra dette omrdde. Som pumpeboringer (bilag 4) blev
anvendt boringerne T1-T4, som alle har filter i paleocan. Borin-
gérne kérte i kontinuert drift med en oppumpning pa 320 m®/h ind-
il den 21.9., hver bor T1 og T2 blev stoppet. Efter dette tids-
punkt stiger'vandstanden, fordi to boringér retablerer, og sank-
ningerne vil i en periode opfgre sig, som om ligevegt er opnéet.
Senere vil vandétanden igen falde, ndr de to boringer har retable-

ret tilstrakkeligt.

P& grund af disse forhold er valgt tidspunktet 21.9. til at under-
s¢pge senkningstragtens udbredelse, ©g resultatet af den gennemfgr-

te undersggelse af pejleboringernes senkningsforlgb er vist pa

~ sa@nkningskortet, bilag 4. Saznkningskurverne er i dette omrédde op-

tegnet med 0.1 m akvidistance, da pejleboringernes tathed er stor

nok til at forsvare dette.

Kortet viser, at sankningstragten udviser en tydelig tendens til
at udbrede sig mod Aversi og vare meget flad i denne retning i
overensstemmelse med, at transmissiviteten er meget hg¢j her i for-
hold til den ¢vrige del af Tybjerg-omradet. Mod vest og syd der-
imod bliver senkningstragten stejl og fdar mindre horisontal udbre-
delse. Mod vest skyldes dette, at de paleocane aflejringer har et
kraftigt fald i permeabilitet og dermed transmissivitet. Mod syd
er der en klar tendens til, at s&nkningsfragten ikke udbreder sig

over den indtegnede impermeable granse, som er tegnet ind efter de

milte s@nkninger, men som tillige ng¢je fglger den geologiske gran-
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se mellem paleocan og danien. Da prgvepumpningen til det benyttede
tidspunkt har varet 9 uger, og der ikke er konstateret pavirkning
over. gransen, er det rimeligt at regne denne for at vare foek~'

wive tet 4 grundvandsmode%len.

1.5.3.3. Prgvepumpning ved Pindsobro

Nestved kommunes boringer ved Pindsobro star alle i danien, og ved

pumpning fra disse boringer fés en uafhangig kontrol af den syd-

lige grenses impermeable karakter.

Prgvepumpningen [17] blev udfgrt pé& boringerne 15, 16, 19 og 20 i
perioden 22.2., - 14.6.1971. Kapaciteten var 80 m3/h for alle bo-
ringer i de fgrste tre dggn, hvorefter kapaciteten nedsattes til
60 m®/h pr. boring. Med denne ydelse k¢rtes i kontinuert drift
indtil 25.5., hvor bor 20 standsedes, og de ¢gvrige tre boringer
nedsattes til 50 m®/h. P& grund af disse forhold er pa bilag 4

vist sankningstragtens udbredelse pr. 25.5, Stg¢rrelsen af sanknin-
gerne skal tages med et vist forbehold, da trykniveauet i preve-

pumpningsperioden har en nedadgdende drift hidrgrende fra arstids-

variation.
\

Dé optegnede sankningskurver med &kvidistance 0.5 viser, at danien-
kalken er temmelig homogen i omraddet, da sa@nkningskurverne har ret
konforme forlgb. Det fremgdr ogsd klart, at der ikke forekommer
senkninger over grensen mellem danien og paleoczn. Det er derfor

en rimelig antagelse, at skillelinjen mellem paleocan 0g danien
langs omrédets sydlige begraensning regnes for at vare en imperme-
abel rand i grundvandsmodellen. Forlgbet og karaktereen af randen
mod ¢st og nord er unders¢ggt ved_hjmlp af pumperesultater fra

Regnemarkvarket.

1.5.3.4. Prgvepumpning ved Regnemark

I forbindelse med etablering af Regnemarkvarket blev der i perio-
den 7.-31.10.1958 udfgrt en samlet pr¢vepumpning pa samtlige kil-
depladser [3]. Sankningstragten har ved denne prgvepumpning dakket
et stort omrdde og kan vare velegnet til at fastlagge randen langs

en del af modellens g¢stlige begransning.

Kildepladserne udnytter bade kvartar, paleocan og danien pa fgl-

gende made:
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Paleocan: Valsgmagle
Bypstofte
Vigersted
Svenstrup
Kimmérslev
Slimminge

Almsgard
Danien: Spanager

Paleocan og danien: Ravneshave
Gummersmarke
Ejby

Kvarter: Nr. Dalby.

Som fglge af denne udnyttelse af forskellige grundvandsmagasiner
kan det ikke med sikkerhed siges, hvorledes sankningerne fordeler
sig pd de enkelte magasiner, men en kvalitativ vurdering af preg-

vepumpningsresultaterne kan dog umiddelbart foretages.

Af bilag 4 fremgdr de malte sankninger ved pumpeperiodens slutning.
De enkelte kildepladsers placering fremgar tydeligt, idet sank-
ningskurverne her helt eller delvis lukker sig. De optegnede sank-
ningskurver viser igen, at transmissiviteten er stor i den centra-
le del af Susa-Vendebak omrddet, hvor senkningstragten trakker ned.
Mod ¢gst standser saznkningstragten brat, fordi paleocanet klinger
ud, og kalkens transmissivitet er betydeligt mindre end paleoca-
nets. Mod nord bliver sankningstragten stejlere end mod syd af-
spejlende et fald i transmissiviteten, og i den vestlige del er
dette endnu mere udtalt, hvor bor 1117 og 1108 ikke er pavirket

p& trods af deres beliggenhed nar ved Valsgmagle kildeplads. Den

i DGU-rapporterne angivne vinkelrette granse ¢st for Ringsted af-
spejler sig ikke pé& dette sankningskort, da seznkningstragten vil
vere i stand til at bevage sig badde ind i og uden om det omrade,

grenserne afskearer.

1.5.3.5. Indvinding ved Regnemarken

Ved fastlaggelsén'af omréddets rand er tillige anvendt pejleresul-~
tater i alle KV's boringer over en langere arrakke i det aktuelle
omr&de. Disse boringer er nemlig for en stor dels vedkommende pa-

virket af Regnemarkvarkets oppumpning, som pabegyndtes i 1964-65.
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Foruden Regnemarken har ogsa Ringsted komnunale verker s@nket vand-
standen i omradet siden begyndelsen af fyrrerne, og denne pavixk-
ning er s¢gt elimineret ved at EDB-tegne tidsforlpbene i alle ca.
175 pejleboringer og pé& disse kurver grafisk fratrzkke den indfly-
delse, som Ringsted vandvaerk skgnnes at have forarsaget. De bereg-
nede senkninger er séledes behaftet med en vis usikkerhed, men da
omridet har stor boretethed, vil den frembragte sankningstragts
udbredelse vere rimeligt godt bestemt. Sankningerne er beregnét

pr} 1.1.1976, og pa basis Heraf er fremstillet et s@&nkningskort,

som vist pa& bilag 5.

Heraf fremgdr det,  at Regnemarkvaerket har produceret sankninger.i
hele den paleocane del af Sus&-Vendebak omrddet helt ned til den
sydlige graznse mellem paleocan Og danien. Endvidere ses det, at
den gstlige geologiske graznse mellem paleocan og danien rimeligt
ngje fplger sankningstragtens udbredelse med den udviskning af
grznsen, der forekommer, da der jo ogsa pumpes fré danien. Det
samme er tilfazldet mod syd, hvor oppumpningen fra Pindsobro kan

spores.

Mod nord breder .s@nkningstragten sig ikke s& langt som mod syd,
hvilket igen viser, at transmissiviteten er mindre nord for end
syd for Regnemarkvarket. Forskellen udviskes dog i nogen grad af,
at der forekommer lazkage, som bremser sankningstragtens udbredel~

se mere i den nordlige del end i den sydlige.

Mod nordvest og vest ses sankningstragten at blive meget stejl og
standse brat ved boringerne 1117 og 1123. Da disse to boringer
stdr i paleoé&n,'kan dette kun skyldes et meget markant fald i
transmissivitet/permeabilitet. Det er derfor naturligt at afgran-
se modelomradet her og at tildele dette omrade T-vardier af stegr-

relsesorden 10~% n?/s.

Mod nord gg¢r ingen sarlige hydrauliske forhold sig galdende. Her
velges en impermeabel rand beliggende s& langt vak fra de frem-
tidige indvindingssteder, at randens karakter praktisk taget ingen
indflydelse vil f& p& sankningerne i den ¢vrige del af modelomra-
det.
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1.5.3.6. ' Arstidsfluktuationer i pejleboringer i prakvartar

Endelig er fremstillet et kort over érstidsfluktuatidnernes stgr-
relse i prakvartaret (bilag 6). I alle de KV-boringer, der er £il=
strakkelig gamle, er n&lt 'den gennemsnitlige amplitude over aret,
d.v.s. forskellen mellem &rsmaximum og drsminimum i trykniveauet.
Hvor det har varet muligt, er benyttet en vaerdi fra fgr Regnemark=-
verket startede, da en oppumpning vil gge amplitudernes stprrelse.
De angivne amplituder er selviplgelig beheftet med en vis usikker-
hed for&rsaget af ikke-periodiske effekter i tidsforlgbet, men de
regionale kurveforlgb m& anses for at vare i det vaesentlige kor-

rekte.

Kurvebilledet er prazget af 3 maxima. Det nordligste ved Borup, det
mellemste ved Juellund og det sydligste ved Haslev. P& grund af
manglende geologiske kort kan kun det nevnte maximum ved Haslev
forklares. Her findes nemlig udstrakte sandmagasiner indlejret 1
moreneleret over paleocanet, 09 da sandmagasinernes trykniveau er
hpjere end paleocanets, vil der foregd en lakage-strgmning fra
sand til paleocan. Denne strgm vil varieré over aret, da trykni-
veauforskellen mellem de to magasiner varierer, og netop hvor
lékage—str¢mmen foreg&r, vil amplituden vere stgrst. Med voksende
afstand fra lazkagestedet vil amplituden mindskes, hvilket tydeligt
ses. Noget tilsvarende kan formodes at vare galdende for de to

andre maxima.

Der er en tydelig sammenhang mellem'trykniveaukortet, bilag 2, og
kortet over &rstidsfluktuationer, bilag 6. Hvor der er maxima pa
det ene_kort, haves ogsd maxima pd det andet, og der vil alminde-
ligvis forekomme sandlag over prakvartaret indicerende et nedsiv-
ningsomrade. Forekommer der depressioner i trykniveauet, vil der
tillige findes smd Arstidsvariationer. Dette ses tydeligt ved
Kgge A, Vigersdal A, Sus& og Tryggevalde A, hvor der forekommer
minima, hvilket viser, at vandlgb, der har direkte eller indirekte
hydraulisk forbindelse ned grundvandsmagasinet, damper fluktuatio-
nen. Dette ses at vare rigtigt ved at betragte det ekstreme til-
felde, hvor vandl@bené har uendeligt magasin og direkte forbindel-
se til grundvandsmagasinet. I dette tilfelde vil 5rstidsfluktué-

tionens amplitude vere 0 ved vandlgbene.

Det mest interessante i forbindelse med en bestemmelse af randens

karakter fremkommer ved en narmere undersggelse af de to maxima

— T
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ved Juellund cg Haslev. Ved Juellund strakker det sig nemlig over
begge sider af grensen mellem paleocan 0Og danien og er tilsynela-
dende updvirket af denne geologiske granses tilstedevarelse. Da

der ved Juellund tillige er hgjt trykniveau, er der altsd her mu-

‘lighed for en transport af vand tvars over den geologiske granse.

1.5.4. Konstruktion af polygonnet i Sus&-Vendebak omradet

'Resultaterne vedrgrende de hydrogeologiske forhold i afsnit 1.5.1,
2 og 3 ligger til grund for konstruktionen af modelomradets be-
gransning, der er angivet pad bilag 7. En betragtning af'gransernes
forleb viser, at disse dels er hydraulisk og dels geologisk bestem-
te. F.eks. er modelomridets sydlige afgransning bade fastlagt ved
prg¢vepumpninger og ved analyse af de geologiske forhold pa bilag 1,
mens den ¢stlige-grmnse hovedsagelig er basefé£m§é de geologiske
pasisdata. Mod vest og nord er der tale om en praktisk begransning
af modelomr&det, der kun tildels har geologisk baggrund (faldende
transmissivitet). Da prgvepumpningerne tyder pa, at randen flere
steder har impermeabel karakter, anvendes dette som en fegrste an-
tagelse mod vest og nord, selv om denne antagelse kun delvis er
sandsynliggjort i det foregdende. Den indre 90-graders granse ved
Mulstrup, som er pavist i [5], er ogsd medtaget i modellen, sale-
des at knudepunkter pd& hver sin side af grensen ikke er forbundet

og vandtransport derved forhindrét,

Polygonnettet, over hvilket grundvandsmodellen i Susdens opland

er opbygget, fremgar af bilag 7. Konstruktionén har fulgt retnings-
1injefne omtalt i afsnit 1.4.1, og det ses, at det de fleste ste-
der er lykkedes at gpre trekanterne i nettet af boringer spidsvink-
lede, hvilket har lettet den geometriske konstruktion. Ved fastlag-
gelse af knudepunkternes‘placering er primert anvendt boringer, der
med sikkerhed stdr i paleocane aflejringer, og ved disse er angivet
boringens nummer i KV's arkiv. Boringerne pd de potentielle kilde-
pladser'— ¢rslev, Aversi, Hjelmsglille, Vetterslev, Mulstrup og Ty-=
bjerglille - er samlet i grupper pd op til 4 boringer pr. knude-
punkt og er pé& bilag 7 angivet ved forbogstavet i kildepladsens
‘navn efterfulgt af boringernes lokale numre. Visse steder med lille
boretathed er af konstruktionsmassige gfunde indfgjet knudepunkter,
der ikke repra@senterer boringer. Dette galder f.eks. nummer 34;_‘“-“"~
35 og 42. I tabel 1.5.2 er givet en oversigt over sammenha@ngen mel-

lem polygonnumrene og KV's nummerering af observationsboringer.
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KV-NUMMER

KNUDEPUNKT KV-NUMMER KNUDEPUNKT
(KILDEPLADS) PA TILSVARENDE (KILDEPLADS) PA TILSVARENDE
OBSERVATIONSBORING OBSERVATIONSBORING
1 773 37 1350
2 771 38 1318
3 1221 39 769
4 1339 40 1357
5 1332 41 1342
6 1220 42 . ‘ -
7 1335 43 (Vetterslev) (1211)
8 - 44 1358
9 : - 45 -
10 (@rslev) (1208, 1181) 46 1345
iy Tr2 47 -
12 1336 48 1354
1.3 12:1.3 49 -
14 1222 50 1352
15 1202 51 1351
16 (Prslev) (1209, 1208) 52 767
17 1337 53 1136
18 757 54 779
19 1224 55 490
20 1179 56 -
21 1223 57 489
22 (Aversi) (1187) 58 797
|23 (Aversi) (770) 59 -
24 1183 60 766
25 (Tybjerglille) F227) 61 937
26 1334 62 796
27 (Hjelmsglille) (1225) 63 1121
28 = 64 1195
29 1228 65 M424
30 (Mulstrup - 66 758
31 . 1343 67 1198
32 (Vetterslev) 1210 68 1128
33(Hjaelmsglille) - 69 (Mulstrup) (760)
34 - 70 : -
35 - o 1201
36 (Tybjerglille {1227 79 1146
73 1130

Numre 1 parentes angiver nerliggende observationsboringer, brugbare

ved sammenligning mellem observerede og simulerede trykniveauer.

Tabel 1.5.2

Nummerering af grundvandsmodellens knudepunkter.
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Polygonernes indbyrdes stgrrelsesforhold afspejler, med hvilken
ngjagtighed trykniveauobservationerne i de forskellige delomrader
kan forventes beskrevet. Hovedvagten er lagt pd omradet omkring
Susaens lgb ved de potentielle kildepladser, og det bemazrkes, at
Susden og dennes tillg¢b naesten overalt forlgber centralt gennem
“en rzkke polygoner. Dette er gjort med det formial at g¢re’en even-
tuel vandudveksling med vandlgbene erkendelig i vandbalancen for

netop de pagaldende polygoner.

1.5.5., ' Modelkalibrering

Ved kalibrering af modellen forstas en tilpasning af de indgdende
parametre og uafhangige variable, sdledes at modellen bliver i
stand til pd tilfredsstillende vis at simulere et kendt forlgb af

den afhangige variable, her trykniveauet.

Parametrene er her de hydrauliske egenskaber T og S. Disse kendes
i store trak fra udfgrte prgvepumpninger i omrddet [3, 4]. Da net-
tet flere steder i omrddet er mere detaijeret end forhé&ndskendska-
bet til den arealmassige fordeling af T- og S-vardier, er der pa
disse steder indskudt T- og S-vardier ved interpolation. Dette
krever i sig selv en justering af de benyttede hydrauliske para-

metre.

Den variable stgrrelse Q er delvis kendt som oppumpning fra omra-
det, men indeholder ogsd en eventuel vandtransport over randene
samt vandudveksling med andre grundvandsmagasiner samt overflade-

magasiner i omradet.

Kalibreringen foregdr ved, at modellen bringes til at simulere

den kendte"trjkh{ﬁé£ﬁ§ariation med den valgte fordeling af T, S
og Q, idet Q-vardierne justeres bedst muligt ind. Det vil her
nesten altid vare ngdvendigt at justere pa T- og S-verdierne, som
atter giver anledning til en yderligere justering af Q. Denne pro-

ces fortsattes, indtil et tilfredsstillende resultat er‘opnéet.

Da der foreligger store datamazngder om trykniveauvariationer 1
omradet, bdde arealmassigt og tidsligt, har det kunnet lade sig
ggre at foretage kalibreringen i flere stadier. Den endelige for-
deling af de hydrauliske parametre samt den fundne fordeling af
Q er vist p& bilag 7. Kalibreringen har meattet fplgende faser:

R —
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1) . Kalibrering pd de maximale sankninger opndet ved KV's
4-dpgns prgvepumpning i maj 1974.

2) Kalibrering p& trykniveaubilledet i august 1974,

3) Kalibrering pad en 26-ars tidsserie af grundvandéts
trykniveauer. ‘

4) En samlet test p& fase 1-3 1 form af simulering af
trykniveauvariationer i tiden omkring udfgrelsen af

4-d¢gns prgvepumpningen i maj 1974.

Heraf kan fase 1 og 3 siges at vare en tilpasning af modellens dy -
namiske egenskaber, mens fase 2 kun beskeftiger sig med modellens
statiske karakteristika. Denne opdeling g@r.det muligt at kalibre-
re T-vardierne (statisk parameter) til en vis grad uafhangigt af
s-vardierne (dynamisk parameter). Dette ville ikke vare muligt,
hvis man alene var henvist tii at kalibrere modellen pa afsanknin-

ger ved en prgvepumpning.

Det b@gr her understreges, at modeltilpasnihgen ikke overalt i om-
réddet kan blive lige gbd. Pr@vepumpningér_giver selvsagt kun op-
lysninger inden for sankningstragtens udbredelsesomrade, og de
mest pdlidelige oplysninger f&s, hvor sankningerne er stgrst. Som
det senere skal ses, supplerer fase 2 dog fase 1 udmerket, da
fgrstnavnte netop giver vigtige informationer om de hydrauliske
forhold langs omradets begraznsning. Kalibreringen pd omradet nord
for Ringsted bygger hovedsageligt p& fase 2, idet det ikke er
skgnnet ngdvendigt at finjustere modellen, da nye sankninger i
modellens sydlige del kun i ringe grad vil brede sig nordpa. Imid-
lertid har omradet omkring Regnemark betydning pd grund af den
konstaterede lazkage. '

#

1.5.5.1. Fase 1: 4-dg¢gns prgvepumpning

De observerede afs@nkninger efter 4-dggns pr¢vepumpninéen er an-
inet p& bilag 3, hvortil blot skal bemazrkes, at angivelse af

sznkninger pa under 50 cm visse steder er behaftet med betydelig
usikkerhed hidrgrende fra tilsyneladende tilfaldige trykniveauva-
riationer. Arsagen til disse kan vare barometereffekt eller loka-
le periodevise pumpninger og til en vis grad méleusikkerhed, hvor

manometre har varet anvendt.
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SENKNINGER (cm) ) SENKNINGER (cm)
POLYGON~- POLYGON-—-

NUMMER Observeret | Simuleret NUMMER Obeserveret | Simuleret
[ 107 7 41 40 39
2 10 6 42 {125) 125
3 97 / 5 43 (190) 187.
4 ~0 1 44 75 77
5 ~0 2 45 (15) 71
6 7 9 46 37 37
7 1.2 13 47 (20) 11
8 (10) 145 48 ~0 4
9 (75) 100 49 (0) 1

10 204 206 50 0 -2
wq i 71 i 51 ~0 10
12 84 83 52 25 27
13 20 20 53 0 0
14 144 145 54 0 1
15 200 185 55 0 0
16 (200) 198 56 (5) 2
17 15 15 57 0 0
18 8 9 58 - F57 71
19 24 23 59 (0) |
20 11+ 154 60 (20) 8
21 150 151 61 6672 67
22 179 180 62 1907 128
23 180 187 63 (0) 3
24 119 118 64 12 11
25 (120) 123 65 34 69
26 119 123 66 13 13
2.7 (150) 157 67 5 3
28 (170) 164 68 (0) 0
29 177 159 69 (60) 197
30 (130) 163 70 < (120) 124
31 . 201 152 7l (0) 0
32 170 173 72 (0) 0
33 (150) 180 73 {5) 1
34 (125) 125

35 (120) 120

36 110 105

37 48 50

38 68 70

39 115 105

40 207 20

Tal i parentes angiver, at interpolation er foretaget ud fra

bilag 3.

Tabel 1

I5'3

Kalibreringsresultater,

fase 1.

KV's 4-dggns prgvepumpning i maj 1974.
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Modellen bringes til at simulere sankningsforlgbet ud fra en til-
stand, hvor trykniveauet antages at vare konstant i hele modelom-
rédet. S@nkningerne som fglge af prgvepumpningen kan nemlig, da
systemet er lineart og superpositionsloven derfor gyldig,'betragm
tes som uafh&ngige af de ﬁvrige trykniveauvariationer 1 omradet.
Ved brug af trial-and-error princippet findes en fordeling af T,

S og Q, som muliggpr simulering af de maximale sankninger, der i

tabel 1.5.3 er sammenstillet med de tilsvarende observatlonbresul—

tater. Den her fundne fordeling af de hydrauliske parametre afvi-
ger ikke vasentligt fra det endelige kalibreringsresultat, som er
presenteret pa bilag 7. I kolonnen med pejleresultatel er tallene
i parentes fremkommet som interpolation mellem egentlige observa-

tioner i henhold til det konstruerede sa@nkningskort pa bilag 3.

Stort set er overensstemmelsen mellem den observerede og den si-
mulerede afsenkning tilfredsstillende og ligeligt fordelt p& po-
sitive som negative afvigelser. Enkelte steder findes afvigelser

~pé& op til en halv meter; men f.eks. i polygon 62 og 31 kan vand-

- indvindingen fra Ringsted-omr&det meget vel tankes at grlbe for-

styrrende ind i progvepunpningsresultaterne. Ved fastlaggelsen af
de hydraullske parametre er det tilstrabt at undga bratte spring
i stgrrelsen af S- og T-vardierne, hvor sadanne ikke er sandsyn-

liggjort af gransers tilstedevarelse.

1.5.5.2. Fase 2: Trykniveauer august 1974

P& bilag 8 er angivet den i KV's boringer registrerede vandrejs-
ning i august 1974, idet en del af mdlingerne er frasorteret, da
de er skgnnet fejlbehazftede af ovenfor navnte Arsager. Det galder
bl.a. boringerne langs Susden ved Hjelmsglille, hvor vandrejsnin-
gen ligger en del over terran, o9 nogle af boringerne giver bag-

vand. Trykniveauet i det paleocane reservoir ses at vare tydeligt

pavirket af vandlgbenes tilstedevarelse, idet trykniveauet omkring

8erne flere steder er lavere end i de tilstgdende omrédder. Dog har

Susden eroderet sig s& langt ned i de kvartare aflejringer, at

trykniveauet i adalen nedstrgms for Aversi er betydeligt over ter-

renkoten. Figur 1.5.3 viser et skematisk snit i de geologiske for-

mationer vinkelret p& Susden nedstrgms for Aversi.
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Figur 1.5.3 Skematisk snit i Susé&-dalen.

Som antydet p& figuren synes trykniveauforholdene at tyde pa op-
trengning af grundvand i derne. Andre undersggelser omtalt i [4]
peger i samme retning. Problemstillingen vedrgrende vandudveks-
lingen mellem prazkvarteret og vandlgbene er uddybet i afsnit 3.2.
Grundlaget for en bestemmelse af denne vandudveksling har hoved-
sageligt veret synkronmdlinger af vandfgringen foietaget af Hede-
selskabet i august-september 1975, en tgrkeperiode, hvor Suséaens
vandfgring nasten udelukkende bestod af grundvandétilskud og spil-
devand. Vandfgringsmélingerne er foretaget med sd lille afstand
mellem mélestederne,”aﬁvdef er muligt ﬁed rimelig ngjagtighed at
henfgre grundvandstilskuddet til hver enkelt polygon, aen gennem-
lgber. Denne fordeling er vist i tabel 1.5.4, hvor det bemarkes,
at der i polygon 24 og 25 regnes med en nedsivning fra & til
grundvandsmagasin, idet vandfgringen pa médletidspunktet var af-

tagende i nedstrgms retning og det prekvartere trykniveau igvrigt

beliggende under aens vandspejl.

POLYGON-NR. 20| 21| 22| 23|24 25|27 |32|33 |43 |44 |50 |51

GRUNDVANDS =~
TILSKUD(1l/s)

10 | 10 3 5 15 [#¥10 | 30 | 20 | 20 5 | 80 | 251 25

P& bilag 7 er de i tabellen nazvnte polygoner markeret.

Taﬁel 1.5.4 Fordeling af grundvandstilskud til dlpgbene.

Foruden denne vandudveksling med omgivelserne vides det, at der
pd lokalt plan foretages vandindvinding til industri, landbrug og
privat forbrug. Denne foregdr for st@rstedelens vedkommende fra
det paleocane magasin, og de for 1973-74 angivne oppumpede vand-

mengder [7] er i det fglgende forudsat indvundet fra denne forma-

tion.

terren |
/7 e ¢
ar ___é _;_ adal A
% / _'[_ 2 SRl .—._W
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~~~~~ a ‘“—trykniveau
5 | proekvarteer
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Centreret omkring polygonerne 63 og 68 ligger KV's kildepladser,
der siden deres etablering generelt har afstedkommet sankninger
p&d 4-5 meter. Som omtalt i1 afsnit 1.5.1.3 har dette medfgprt en for-
¢get grundvandsdannelse i omrddet; men det kan vare svart-DQjag—
tigt at fastsla lekagebidfaget, da pumpekapaciteten har varet
jevnt stigende i de &r, indvindingen har stdet p&. Imidlertid sy-
- nes de sidste &rs pejleresultater at berettige en formodning om,
_at situationen stort set er stationar i omrédet omkring kildeplad-
 serne. Ud fra denne antagelse kan lazkagen bringes til at balance-
re oppumpningen ved i modellen at anvende lzkagekoefficienter,
hvis stgrrelse er angivet i tabel 1.5.5 for hver af de implicere—
de polygoner. De her benyttede koefficienter afviger lidt fra de
i afsnit 1.5.2 fundne; men da her er tale om gennemsnit over stgr-
re arealer og flere kildepladser, er overensstemmelsen tilfreds-
stillende til formélet.

POLYGON-NUMMER 55 |57 |s8 |60 |61 |63 |64 |67 |68 |71 |72 |73

p'/m' x 10°(s~') |1,0|1,0{1,0|2,0{1,0{0,7({1,0/1,0{1,51,011,0{2,0

Tabel 1.5.5 Lzkagekoefficienter for polygoner

3 i Regnemark-omradet.

Ved at medtage vandudvekslingen med &erne, den lokale vandindvin-
ding og lazkagen ved Regnemark i modellens opstilling af vandbalan-
cen er det muligt at vurdere, om de navnte bidrag er tilstrakkeli-
ge til at opretholde det eksisterende trykniveau. Dette viser sig
'ikke at vare tilfaldet. Opstilles en vandbalance for hele model-
len under ét, findes under disse betingelser et underskud pa ca.
350 1/s, og en simulering viser, at grundvandets trykniveau i s&

fald generelt skulle falde adskillige meter pr. ar.

Betragtes den nuvarende tilstand i grundvandsforholdene som ve&ren-
de stationar (der ses i denne forbindelse bort fra arstidsfluktua-
tioner), hvilket sandsynligggres af pejleresultaterne, ma der en-
ten ske en yderligere nedsivning af nedbgr til magasinet eller en
netto-grundvandsstr¢m ind gennem modelomradets rand. I virkelig-
heden er den eneste del af modellens impermeable begransning, der
med sikkerhed kan siges at vare pavist ved prgvepumpning, den syd-
lige grense mellem Torpe ©g Bregentved-sgerne. De eksisterende
trykniveauer pé& bilag 2 samt frstidsfluktuationerne omtalt i af-
snit 1.5.3.6 tyder da ogsa pa, at grundvandsstr¢mme fra kalken

o e
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nordgst for polygon 1 krydser modelbegrensningen. Tilsvarende kan
det relativt hgije trykniveau i det nordvestlige hiprne af modellen
forklares ved en indstrgmning over nmode lomrddets afgra@nsning pa
dette sted. Det markante fald i trykniveauet mod sydvest md ved
samme betragtningsmade medf@re en udstrgmning fra omradet, der

dog p& grund af en 1lille transmiésivitet m& vaere ret ringe.. De
steder, hvor der kan forventes bidrag fra underjordisk til- og

afstrgmning, er markeret med pile p& bilag 6 og 7.

Trykniveauforholdene og betragtningerne 1 afsnit 1.5.3.6 og
1.5.1.3 berettiger endvidere antagelsen af en lakage omkring
Haslev, og p& bilag 7 er de omrdder i modellen, der ma formodes
at bidrage til grundvandsdannelsen, markeret. De forskellige bi-
drag til vandudvekslingen med modellens grundvandsreservoir, der

kan kalibreres, er herefter:

1) Lakagen i Regnemark-omradet,
2) Lazkagen omkring Haslev by,
Grundvandsstrgmnmene OVer modelomradets rand nord og @st
for Haslev, '
1 4) Den sydgaende grundvandsstregm ved randen syd for Glumsg,

‘ 5) Grundvandsstrgmmen over modellens nordvestlige rand,
hvoraf 1) er bestemt som angivet ved tabel 1.5.5.

Ved kalibrering af modellen pa& trykniveauerne august 1974 er den
nuverende grundvandsdannelse omkring Haslev by fundet at andrage

de verdier, der fremgdr af tabel 1.5.6.

POLYGON-NUMMER 4 5 Bl TL) 12 13

NEDSIVNING (m/&r) | 20 | 30 | 60 | 50| 60 | 60

Tabel 1.5.6 La&kage ved Haslev. o e

Den fundne stgrrelse af de forskellige grundvandsstrgmme ind i og
ud af modelomrédet er anfgrt pd bilag 7. Der er yderligere fore-
taget en nedtrapning af T-vardierne i omrddet ved Glumsg, da det

ret bratte fald iAtrykniveauerne ellers ikke kan forklares.

Efter denne finjustering af modellen fés en simulering af trykni-
veaubilledet som angivet pd& bilag 8. Afvigelserne mellem de ob-

serverede og de simulerede trykniveauer belgber sig maximalt til
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ca. 2 meter. Denne afvigelse vil ved en yderligere finjustering
kunne nedbringes, men da de simulerede og observerede trykniveauer
ses at have praktisk taget samme relative forlgb, er det fundet
ungdvendigt yderligere at justere modellen. Afvigelserne kan til
en vis grad forklares ved: at der i polygoner indeholdende flere
observationsbhoringer kan observeres trykniveauforskelle inden for

hver polygon pd op til 1-2 meter, hvor der i modellen regnes med

&t reprasentativt trykniveau pr. polygon.

Det fremgdr af det foregdende, at mange vaesentlige informationer
om grundvandsforholdene kan tilvejebringes ved en statisk kalibre-
ring af modellen. Da trykniveaubilledet antages stationart, ses
magasintallene ikke at indga i beregningerne, og der- opnds et af

prgvepumpningsresultater wafhangigt test pd de anvendte T-vardier.

1.5.5.3. Fase 3: Arstidsfluktuationer

I denne fase af kalibreringen sgges modellen tilpésset it k. iR
ne simulere &rstidsfluktuationerne og deres arealmassige fordeling,
jvEf. afsnit 1.5.3.6, idet det sg¢ges undersggt, om arstidsfluktua-
tionerne alene hidrgrer fra varierende nedsivning i de udpegede
omrader ved Haslev og Juellund samt eventuelt Regnemark. Endvidere

f&s endnu et uafhangigt test pa de anvendte S5S- 0g T~-verdler.

Da grundvandsstrgmmene ind i modelcomradet hidrgrer fra nedsivende
nedb¢r, og denne nedsivning vides at vare sasonbestemt, md& ogsa
grundvandsstrgmmene fluktuere. Dette viser sig som gradientfluk-
tuationer hen over omréadets ydre begr&nsning,tog trykniveauobser-
vatioﬁerne muliggpr derfor et overslag over disse Variationers
amplitude (idet T-vardierne er kendte fra fase 1 og 2). Grund-
vandsstrgmmene over randen nord og ¢st for Haslev synes typisk at
variere ca. 5% over aret, mens tilsvarende overslag tyder pa va-
riationer i nedsivningsbidragene ved Haslev pd ca. 25% over aret.
Szsonvariationerne 1 grundvandsdannelsen lader sig simulere ud fra
nedbgrsdata med den i kapitel 2 beskrevne nedbgr-afstrgmningsmodel
(NAM) . Fremgangsm&den er beskrevet i detaljer i afsnit 3.3. Her
skal blot prazsenteres resultatet af at lade de under fase 2 fund-
ne nedsivningsbidrag og grundvandsstrgmme fluktuere i takt med

NAM's grundvandsdannelse.
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Bilagene ‘9 og 10 viser den observerede oOg simulerede tidsserie af
grundvandsfluktuationerne for nogle udvalgte boringer i perioden
1950-75. Overensstemmelsen kan ved fgrste ¢jekast synes darligere
op til omkring 1970 end iide efterf¢lgende dr. Arsagen er imidlexr-
tid, at der ved simuleringen for simpelheds skyld er gaet ud fra,
at Regnemarkvarket har kgrt med konstant kapacitet (svarende til
kapaciteten 1973-74) gennem alle &rene. Det fremgédr imidlertid
helt tydeligt f.eks. af forlpbet i knudepunkt 2, at de to kurver
forlgber stort set parallelt i tiden fra 1950 til ca. 1964, hvor-
efter kurverne narmer sig hinanden og forlgber tat op ad hinanden
efter ca. 1969-70. Regnemarkvarkets kapacitet er netop i det navn-
te tidsrum forgget linezrt fra nul i 1963 til ca. 12 mill. m®/ar

i 1970 (jvf. figur 6.2.4), og sankningerne har som vist pa bilag

5 bredt sig sydpd fra kildepladserne, hvilket har den navnte ef-
fekt pd& trykniveauforlgbet.

Den stedlige variation af &rstidsfluktuationerne synes rimeligt

.godt beskrevet i simuleringen for de boringer, der befinder sig

omkring Haslev og nord herfor op til polygon 18; lengere vestpa
simuleres for smi sasonvariationer. I den nordlige del af omradet
er‘billedet meget forstyrret af varierende oppumpning og den be-
tydelige lzkage, sé& beskrivelsen her kun kan blive summarisk. Kon-
klusicnen mé blive, at det kan anses for bhekraftet, at der fore-
gdr en lakage ved laslev og en grundvandsstrgm fra nordgst ind i
modelomridet. Endvidere foregdr der gennem omrddet en grundvands-
strgm fra nordvest mod syd, hvor en stor del af vandet dog siver
ud i vandlgbene undervejs. Stgrrelsen af de omtalte grundvands-
strgmme er estimeret i grundvandsmodellen, og deres sasonvariation
er rimeligt godt beskrevet ved hjalp af NAM. Der synes dog ogsa at
vaere tale om en omend betydeligt mindre lakage andre steder i op~
landet, ellers kan de observerede fluktuationer i den vestlige del

ikke forklares. Der er i det fglgende set bort fra en eventuel

‘mindre lazkage andre steder end de fgrst beskrevne, bl.a. fordi

prgvepumpningsresultaterne fra kildepladserne langs Susden ikke
udviser lakagetendenser, og trykniveaubilledet ikke synes at in=
dicere tilstedevarelse af vaesentlig lakage andre steder end i de

p& bilag 6 markerede polygoner.

En bedre beskrivelse af &rstidsfluktuationerne ud over oplandet

kunne vare gnskelig; men det er ikke fundet formdlstjenligt i den-
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ne sammenhang at forsgge en yderlijere kalibrering pa netop dette

fenomen.

1.5.5.4. Fase 4: Trykniveauvariationer maj-juni 1974

Til slut bringes alle de i fase 1-3 beskrevne hydrologiske meka-
nismer ind i modellen, idet systemets egentlige malbare respbns,
trykniveauvariationerne ved 4-dggns prgvepumpningen sgges simule-
.ret. Denne form for kalibrering siger en hel del mere om nodellens
dynamiske virkeméde end blot en kalibrering p& de maximale afsank-
ninger, da tidsforlgbet éf savel sanknings-= som retableringéperi—

oden inddrages.

Bilag'11 viser de observerede og simulerede trykniveauforlgb i
tidsrummet maj-juni 1974 for en stor del af boringernes vedkommen-
de. Eftersom simuleringen er foretaget med 4-timers tidsskridt,

er det simulerede forlegb tegnet som kontinuert kurve, mens de en-
kelte mdlinger er markeret for det observerede trykniveauforlgb.
For langt de fleste boringers vedkommende er de to kurvers forlgb
kongruente, og arsagerne til den afvigelsé, der viser sig i form
af en parallelforskydning pé& op til et par meter, er omtalt under
afsnit 1.5.5.2. Det ses, at modellen i mange tilfalde er i stand
£il at simulere bade sankningsforlgb og retablering med en ngjag-
tighed, der svarer til m&leusikkerheden. Denne er bl.a. bestemt
ved barometereffekten, der her udggr maximalt 10 cm. Observatio-
nerne er desvarre behaftet med den skavank, at starten af retable-
ringskurven kun er belyst i polygon 22 og 23, hvor borlngerne er
pejlet den 1/6. Disse to observationer er i overensstemmelse med
de simulerede retableringskurver for boringef i narheden af pum-

pelokaliteterne.

I den sydgstlige del af modelomrédet reprasenteret ved polygon 2,

4 og 6 er retableringsforlgbet beskrevet merkbart ddrligere end i
resten af omradet. Dette kan skyldes, at det er den sasonbestemte
neasivning omkring Haslev, der her padvirker grundvandsstanden mest.
Til trods for at s@sonvariationerne over en arrakke er udmerket
beskrevet i netop dette omrade (jvE. afsnit 1.5.5.3), er beskri-
velsen af fluktuationer inden for mindre tidsrum &benbart mangel-
Fulcd.

Observationerne omkring Ringsted i polygon 58, 61 og 62 er tilsy-

neladende forstyrret af en lokal, varierende oppumpning, idet for-
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styrrelserne er i fase i de tre boringer 796, 797 og 237. Som tid-
ligere navnt er her sandsynligvis tale om forstyrrelser fra vand-
indvindingen ved Ringsted. De lokale fluktuationer i depressionen
omkring Glumsg er det hel%er ikke muligt at beskrive helt tilfreds-
stillende p& grund af de lokalt meget inhomogene geologiske for-
hold.

1.6. Vurdering af modellen

1. Generelt set m& den anvendte programalgoritme siges at have
vide anvendelsesmuligheder p& grund af sin relativt simple
opbygning og relation til de fysiske forhold, der. betinger
Vandudveksllﬂg mpd andre reservoirer. Modellen er anvendelig
pad savel frie som arte51ske reségéglrer og overgangstilfasl-~
de herimellem. _

v En ulempe ved anvendelse af modellen kan siges at ligge i
konstruktion af polygonnettet. Udfgrelsen kan vare ret tids~-
kraevende, og metoden er derfor mest velegnet i tilfalde,
hvor &t bestemt omréade skal underkastes en indgdende under-
spgelse. Andre metoder som f.eks. endelig-differens grund-

' vandsmodeller er hurtigere at opstille og derfor bekvemme

at anvende, is@r ndr et omrdde ikke skal undersgges sd& grun-

digt, som tilfaldet er her [19].

3 Den anvendte iterative lgsningsmctede er i princippet altid
konvergent og giver séledes mulighed for et frit valg at
iterationstolerance og tidsskridt. Dog star man sig ved ikke
at valge sin tolerance for lille 1 forhbld til den samlede
vandudveksling med omgivelserne. Valges en tolerance pa
5-10% af den foretagne @ndring i oppumpningen, féds trykni-
veauerne beregnet med centimeters ngjagtighed, altsd svaren-
de til den ng¢jagtighed, hvormed der kan observeres. Bereg-
ningstiden pé datamaten er stgrst, ndr der foretages store
indgreb i de naturlige forhold, og nar der valges store
tidsskridt. Antallet af polygoner i modellen er naturligvis
ogséd en afgprende faktor, da ligningssystemets stgrrelse be-
stemmes ved polygonantallet.

Som eksempel kan navnes, at den endelige simulering i kali-
breringsfase 4, der er foretaget med 4-timers tidsskridt og
‘en tolerance p& ca. 1.5% af prgvepumpningskapaciteten, har

forbrugt 9.9 sekunder i regnetid pd NEUCC's IBM 370/165 da-

tamat.
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Med hensyn til den aktuelle model i Susédens opland ma de nu-
verende grundvandsforhold anses for tilstrakkeligt godt be-
skrevet. De fundne vardier af modelparametrene i de enkelte
polygoner skal nok tages med visse forbehold, idet én helt
entydig fordeling néppe er mulig. Men modellen er i stand
til at give oplysninger om lazkage og grundvandsstrgmme over
nodelomradets rand i store trak, hvilket for narverende er
tilstrekkeligt. Simuleringen af de fremtidige grﬁndvandsfor—
hold under forudsetning af forskellige indgreb bygger nem-
lig p& en ekstrapolation ud fra de nuvaerende hydrologiske
forhold.
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2. MATEMATISK MODEL FOR VANDL@BSAFSTRIMNINGEN

2.1. Indledning

1
Der er opbygget en generelt anvendelig og pd fysiske principper
baseret matematisk model, som - med forskellige parametervardier -
er i stand til at simulere vandlgbsafstrgmningen i forskellige ty-

per vandlgb.

Den opstillede model - i det fglgende benavnt som Qedb¢r—§fstr¢m—
nings-modellen (NAM) - er en matematisk model, som simulerer ned-
bgr-afstrgmningsforlgbet inden for et vandlgbssystemns opland. Som
inputdata krazves meteorologiske tidsserier af nedb¢r, temperatur
og potentiel fordampning. P& grundlag heraf simulerer NAM som ho-
vedresultat de tidslige variationer i vandlgbsafstrgmningen, men
den giver samtidig information om andre komponenter i den del af
det hydrologiske kredslgb, der foregdr pa landjorden, f.eks. ned-
sivningen til grundvandet, den aktuelle_fordampning og jordens

fugtighedsindhold.

Efter at formalet med modellen er navnt, beskrives og diskuteres
modelopbygningsarbejdet, selve modellen, dens datakrav samt model-
parametrene. P& grundlag heraf foretages en kalibrering af NAM pa
Sus&~omrddet. Endelig gives en vurdering af modellens generelle
anvendelighed og specielt dens egnethed til at lgse den stillede

opgave.

Som en generel introduktion til emnet hydrologisk simulering, her-
under specielt i relation til vandlgbsafstrgmning, kan i g¢vrigt

anbefales en nylig udkommet bog [15].

2.2. Malsatning

Der er inden for de sidste 10 ar blevet udviklet adskillige mate-
matiske modeller med vidt forskellige formal. Hovedformdlene kan

groft taget inddeles i fg¢lgende kategorier:

1. Forskning. At f& belyst enkelte delprocesser og/eller
deres sammenh@ng i det hydrologiske kredslgh.

2. At forudsige konsekvenserne af klimammssige‘mndringer
eller forskellige menneskelige indgreb i det hydrolo-

giske kredslgb.

- T



3. ' At supplere korte eksisterende vandfgringsdataserier
med langere simulerede serier i dimensioneringsg¢jemed.

4, At opstille prognoser, f.eks. i forbindelse med.over-
svgmmelsesvarsling og styring af et reservoirsystem, sa

vandmmngden kan udnytte@ optlmalt

Valget af modeltype og -kompleksitet vil fgrst og fremmest afhange

af malsatningen for det aktuelle modelarbejde, men naturligvis og-

58 af savel kvaliteten som kvantiteten af det tilgengelige datama-
teriale. Hvis hovedformdlet er forskning, kan modellen blive meget
kompleks, hvilket gger besvaerlighederne ved dataindsamling og ka-

librering. Hvis mdlsaztningen derimod er en beskrivelse af den viLa=
kelige afstrgmning svarende til de ved punkt 3 og 4 omtalte anven-
delser, er det ¢gnskeligt med en s& simpel model som muligt. Kravet
om fysisk rigtighed prioriteres da ikke s& hpjt, hvorimod modellen
bgr vaere dynamisk korrekt, s& at den har en korrekt respons pa in-

put til systemet.

Milene for vandlgbsafstrgmningsmodelarbejdet i dette projekt er
ifplge undersggelsesprogrammet

\
i

a) at give informationer vedrgrende tidslige varlatloner i
nedsivningen til eller udsivningen fra grundvandsmdga—
sinet,

b) at give kvantitative udsagn om de @ndringer i vandlgbs-
afstrgmningen, som gget grundvandsindvinding inden for
det betragtede omrade vil medfgre,

‘c) at undersgge de hydrologiske konsekvenser for vandlgb og
sper af overfladevand51ndv1nd1ng fra Tystrup Bavelse 5S¢,
eventuelt i forbindelse med anlaggelse af kunstige sger
pd passende steder langs Suséen for at ¢ge regulerings-
magasinets volumen,

d) sammen med grundvandsmodellen at undersgge mulighederne

" for en koordineret grundvands- og overfladevandsindvin-

ding.

Da der kun eksisterede et meget ufuldstandigt stationsnet for
vandfgringsmélinger opstrgms for Tystrup-Bavelse S¢ fgr efterdret
1973, skal nedbpr-afstrgmnings-modellen i forbindelse med c) og

d) bl.a. benyttes til at simulere lengere vandfgringstidsserier.

Sigtet med den nedbgr-afstrgmnings-model, som skal udvikles og an-

vendes i dette projekt, ses salede¢ at omfattg en stor del af
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ovennmvnée kategorier 1 - 4. Herudfra besluttedes det at opbygge
en s& fysisk velbegrundet model som muligt med de begransninger,
som et ufuldstendigt datamateriale og en mangelfuld viden-om nog-
le af det hydrologiske kredslgbs delprocesser satter. Modellen er
sdledes ikke nogen endelig‘eg pad alle mdder fysisk velbegrundet

model, men kun et skridt henimod dette mal.

2.3. Nedbgr-afstrgmnings-modellen

2.3.1. Modelopbygningsarbejdet

Ved modelarbejdet er der taget udgangspunkt i en eksisterende

dansk nedbgr-afstrgmnings-model [8].
Fremgangsmédden har herefter varet fgplgende:

1. Denne model er blevet anvendt p& 6 afstrgmningsomrader
med i alt 69 ars data uden for Susdens opland. Ved dis-
se simuleringer er det blevet bemerket, under hvilke
forhold modellen ikke har v&ret.i stand til at beskrive

!; det observerede afstrgmningsforlgb.

2, P& baggrund af de sdledes opndede erfaringer med NAM Og
pd baggrund af erfaringer fra anvendelse af andre model—
ler p& det samme datamateriale, jvE. [9], er forskellige
forandringer i NAM blevet efterprgvet. Ved wvurderingen
af hvilke forandringer, der skulle foretages, er der an-
vendt det princip, at ekstra parametre, som gjorde mo-
dellen mere kompleks, ellér andre rutiner i stedet for
.de oprindelige ikke er anvendt, med mindre de forbedre-
de simuleringen og gav en bedre fysisk beskrivelse af
virkeligheden.

3. Parametrenes stabilitet med tiden og den npdvendige
lzngde af kalibreringsperioden er vurderet.

Forskellen i parameterverdierne mellem de 6 afstrpmnings-

omrader er vurderet ud fra kendskab til omrédernes hydro-

logiske karakteristika. I det omfang, variationen i para-
metervaerdierne ikke har kunnet forklares herudfra, er der

foretaget ekstra undersggelser af de bhenyttede data, 09

@ndringer i modellen er gennemprgvet.

4. Ved kalibreringen af modellen til et afstrgmningsomréde
er anvendt en automatisk kalibreringsrutine, som er ud-

viklet i et samarbejde med Numerisk Institut, DtH 14T,
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Rutinen er i stand til ud fra et numerisk kriterium at
optimere 6 parametre p& grundlag af indtil 8 &ars data.
Som numerisk kriterium benyttes en minimering af summen
af kvadratafvigelserne mellem den simulerede og den ob-
serverede daglige vandfgring. Andre numeriske kriterier

har veret forsggt, men uden bedre resultater.

OF
SNE REGN P
£ ‘? f
l l / N
SNE il Bl - Ep
MAGASIN {
mm IPS $
TR E e SA il
MAGASIN g IF : Ko
= VANDLEZBS
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Figur 2.3.1 NAM's opbygning.

2.3.2. Den endelige model, NAM

Strukturen og de benyttede relationer i glutmcdellen adskiller sig

kun fa stedex fra [8], hvorfor NAM kun vil blive ret kort omtalt

her.

Hovedbestanddelen i modellen er en rakke magasiner, SOm reprasen-
terer forskellige fysiske elementer i -naturen. Vandets bevagelse
i naturen bliver i modellen beskrevet som en transport af vand

mellem de forskellige magasiner i overensstemmelse med empiriske

og teoretiske formler. Ved kontinuert at tage hensyn til vandind-
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holdet i1 de forskellige magasiner kan modellens funktion karakte-

riseres som en bogholderiteknik.

Modellens struktur fremgdr af diagrammet pd figur 2.3.1. Som det
kan ses, er dex forsggt lavet en simpel efterligning af det hydro-
logiske kredslgbs landfase. Modellen opererer med fire forskellige

typer magasiner, der er forbundet som vist pa figuren.

Ved overflademagasinet og markvandsmagasinet er der ¢vre granser
for vandindholdet, som betegnes henholdsvis U* og L*, mens det ak-
tuelle vandindhold i de to magasiner angives med henholdsvis U og
L. Derimod er der ikke nogen gvre grznse for vandindholdet i sne-

magasinet oy grundvandsmagasinet.

Nir den daglige middeltemperatur T er under frysepunktet, antages
nedbgren at falde som sne. Den akkumuleres i snemagasinet, o©g nar
T bliver positiv, formodes det, at en daglig portion sne PS smel-

ter:

! P =C_ T
[ s s

\

Snesmeltekonstanten Cq er en modelparameter, som estimeres ud fra

observerede vandfe¢ringshydrografer i tgbrudssituationer.

Overflademagasinet modtager regn og smeltet sne Og afgiver vand
til overfladenar afstrgmning, infiltration, fordampning og inter-

flow.

S& laenge der findes vand i overflademagasinet, sker der en for-

dampning, der er lig den potentielle evapotranspiration Ep.

Den vandmezngde IF, der forsvinder scm interflow, antages at vari-

ere pd fglgende méade

A LT =l . _
& L < g - for L/L*
cu i R S iy ,

C

SV

L1

itA

0 : for L/L* £ ¢

L1

N&r overflademagasinet er fyldt op, sker der en udstrgmning Py
herfra. En del af denne udstrgrning ender som overfladenar afj

strgmning
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Modelparametrene CIF’ COF’ CL1 og CL2 er alle positive dimensions-
lpse tal mindre end 1. OF taenkes ikke kun at beskrive den afstrgm-
ning, der foregdr pa jordoverfladen, men i langt hgjere grad den
afstrgmning, der finder sted i de ¢verste jordlag og gennem dran-
rprene. IF tenkes ligeledes at finde sted gennem jordlag, naturli-
ge og kunstige dran, men blot med nogen forsinkelse i forhold til
OF, idet IF forsinkes af overflademagasinet; fgr det routes videre
gennem vandlgbssystemet med tidskonstanten KOI‘ Data fra en dran-
vandsundersggelse [11] synes 1 nogen grad at bekrafte disse for-

modninger.

Den del af PN’
vandsmagasinet. En del heraf formodes at komme helt ned til grund-

der ikke strgmmer af som OF, infiltrerer ned i mark-

vandsmagasinet efter relationen

? (B 03 = (lfm* =

o %
N o ) . for T/L” ¥ C

LG LG

; g * <
0 | for L/L* 2 ¢y

Modelparameteren C; . er et positivt dimensionslgst tal mindre end

1. Resten af P

G

N magasineres 1 markvandsmagasinet

DL = (P, - OF) - G

N

gifremt overflademagasinet hverken er fyldt op eller tgmt, de¥uSs
O = I < U*, sker der hverken overfladenar afstrgmning eller infil-
tration. Hvis overflademagasinet er helt tgmt, sker der en direkte
fordampning fra markvandsmagasinet. Denne aktuelle evapotranspir-

tion sattes lig

= 4 ° ¥ = e
Ea = Dp L/L DL

Opbygningen af vandindholdet i grundvandsmagasinet bestemmes af G.
Grundvandsmagasinet beskrives ved et lineart reservoir med tids-

konstanten KB.



P4 grund af ikke-lineariteten i nogle af ovenstdende relationer

foretages fordelingen af nedbgren pa OF, G og DL mm for mm.

Safremt det er aktuelt, k?n der umiddelbart tages hensyn til s¢-

omrader samt omrader med bymassig bebyggelse, hvor der er savel

befastede arealer som spildevandsudledning.

243,39,

Datakrawv

For at kunne simulere vandf¢gringen krever NAM

1) Daglige nedbgrsobservationer.

2) Daglige ninimums- og maximumstemperaturer i frostperi-

cder.

3)  Ménedlige vaerdier for potentiel evapotranspiration.

Endvidere kraves i kalibreringsperioden

ad 1)

ad 2)

ad 3)

4) Daglige vandfgringsobservationer.

Ved modelberegningerne anvendes en.daglig nedbgrsverdi for
hele afstrgmningscoplandet. Denne arealnedbgr bgr bestemmes
ud fra mindst 2 nedbgrsstationer inden for eller i umiddel-
bar narhed af omridet. e

Temperaturdata benyttes i snerutinen. En enkelt temperatur-
station er tilstrakkeligq. :

Ved bestemmelse af Ffordampningsdata bgr benyttes sd mange
stationer som muligt, idet der findes ret store lokale va-
riationer i den ved mé&ling fundne potentielle evapotranspi-
ration. S&fremt et omrddes fordampningsdata konstant be-
stemmes for hgijt eller for lavt, vil det ved kalibreringen
medfgre fysisk set mere eller mindre urimelige parametre
(fgrst og fremmest markkapaciteten L*), hvorimod simulerin-
gernes kvalitet bliver nasten upavirkede heraf.
Fordampningsmdlinger eksisterer kun efter 1957, hvorfor
fordampningsdata md8 estimeres, sdfremt NAM anvendes fgr
1957. Dette kan f.eks. g¢res ved anvendelse af Thorntwaite's
metode, som beregner den potentielle evapotranspiration ud
fra ménedlige gennemsnitstemperaturer. En diskussion af
fordele og ulemper ved Thorntwaite's formel er angivet i
[12].
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t-_-~ vandskel

= vandlab

@ nedbor

evapotranspiration

v vandfering

.« Skive-Karup A
2. Bkijern A

3. Ribe A

4. Grgna

5. Brede A

6. Tryggevalde A
7. Susa

Flouwy 2.3.2 Korft ovdry de afstrpmningsomrdder, hvorpa NAM er anvendt.

. 2.3.4. Modelparametrene

Ved modelopbygningsarbejdet er NAM blevet anvendt pa 6 afstrgm-

" ningsomréder. Et kort over afstrgnningsomrdderne og observations-

stationernes beliggenhed er vist p& figur 2.3.2. Uden at gd ind i
en detaljeret geologisk beskrivelse af afstrpmningsomraderne kan
det navnes, at jordbunden er mest sandet ved Skive-Karup A (90%
hedeslette) og gennemgdende lidt mindre sandet ved Skjern‘ﬁ. Ved
de tre sgnderjyske &er er jorden noget federe end i Vestjylland

ved Skjern A, og ved Tryggevaelde A bestdr jorden af morzne fra den
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sidste istid med en gennemgéende stor lerholdighed. Modelparame-
trene - bestemt ud fra hele det eksisterende datamateriale - for

de 6 afstrgmningsomrdder er angivet i tabel 2.3.1.

Betydningen af kalibreringspériodens langde for sikkerheden i
estimaterne pa modelparametrene og for parametrenes stabilitet
med tiden er blevet undersggt pd fglgende made. Med udgangspunkt

i 24-&rs perioden 1946-69 er der ved hjalp af den tidligere omtal-
te automatiske kalibreringsrutine foretaget optimeringer af dea €
vigtigste parametre for Skjern A p& 24 etdrs perioder, 12 toars
perioder, 8 tredrs perioder, 6 firedrs perioder, 4 sekséars perio-
der og 3 ottedrs periocder. Resultaterne er -angivet i tabel 2.3.2.

Tilsvarende analyser er udfgrt for Grgnd og Tryggevalde A,

T det fplgende gives en kort omtale af de enkelte parametre, deres

fysiske betydning samt sikkerheden, hvormed de kan estimeres.

{mm) angiver de ¢vre granser for den ﬁangde vand, der
kan opmagasineres i henholasvis det allergverste
Jordlag (Inci. vegetationen) og i markvandszonen.

] Af de gennemregnede tilfelde ses det tydeligt, at
magasinkapaciteterne er stgrre, jo mexre lerholdig
jorden er. Den fysiske betydning af magasinkapaci-
teterne er saledes ret klar. Man kan dog ikke ga
direkte ud i naturen og male dem, idet de er af-
hangige af modelstrukturen, specielt den benyttede
fordampningsrutine. '

u* og L* er forholdsvis vanskelige at'bestemme sik-
kert, nar der kun er en kort kalibreringsperiode
(< 5 &r) til r&dighed.

Cg (mm/oc/dag) har stor betydning i forbindelse med snesmeltnings-

situationen, men er ellers uden indfl?delse pa mo-
dellen. C_ kan sattes til 2,0. '

e s oy e T — . o e b Sw. g S — it b —— . L -

c er dimensionsles og beliggende mellem 0 og 1. Cop
er .en meget vigtig parameter, som angiver, hvor

stor en del af overskudsnedbgren (den nedbgr, der
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L1’

L2
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ikke fordamper eller opsamles i det overfladenare
magasin) der lgber af som OF, og hvor medget der
angiltreres, COF ses ligesom magasinkapaciteterne
at vokse signifikant med stigende lerholdighed i
jorden. Cog bestemmes meget sikkert ved en kali-
brering selv over forholdsvis fa ar (< 5 ar).

er dimensionslgs og beliggende mellem 0 og 1. CIF
har betydning for stgrrelsen af IF og for den tids=
lige recession 1 IF. C,, er ikke en sarlig vigtig
parameter, og modellen er ikke sarlig fglsom over
for @ndringer i dens talvardi.

er dimensionslgse og beliggende mellem 0 og 1. CL1

og C kan fysisk opfattes som tarskelverdier for

L2
vandindholdet i markvandsmagasinet, under hvilke

der ikke forekommer nogen IF henholdsvis OF afstrgm-
ning. Det kan vare vanskeligt at se en sd umiddel-

bar sammenhzng mellem disse parametervardier og op-

landenes forskellige karakteristika, som det er o iy

- * * ' O _
feldet med U”, L Og COF‘ CL1 og CL2 bliver imidler

tid nogenlunde sikkert bestemt ved kalibreringen.

AREAL

" grundvandsopland

er dimensionslgs og beliggende mellem 0 og 1. CLG'
afspejler rent fysisk perkolationsforholdene. Sa-
fremt der oven over grundvandsmagasinet findes im-
permeable lag, f.eks. moraneler som ved Tryggevalde
A, er CLG stprre end 0. Hvis der derimod ikke er
nogen perkolationsvanskeligheder, er CLG = 0, som
f.eks. pa hedesletten ved Skive-Karup A. I tilfalde

hvor CL er stgrre end 0, er det ngdvendigt med en

G
ret lang kalibreringsperiode (> 5 ar) for at fa en

sikker bestemmelse af CLG'

topografisk opland er ret vasentlig for vandkalan-
ceforholdene, specielt ved de jyske vandlgb, hvor
hovedparten af vandmengden kommer fra grundvandest.
CoREAL bgr ikke bestemmes ved den automatiske kali-
breringsprocedure, selv om der mange gange kan ve-
re tvivl om grundvandsoplandets stgrrelse, men di=
rekte ud fra kendskab til grundvandsskellenes be-

liggenhed.
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Tidskonstanter.

K_ (dage) Routningen af OF og II' i vandlpbssystemet tankes at
foregd som gennem et lineart reservoir med tidskon-

stant K ‘Vandlgbssystemet tenkes at besta af

oI’
vandlgb samt naturlige og kunstige dren. Tilsvaren-
de beskrives grundvandsmagasinet ved et lineart re-

servoir med tidskonstant KB. KOI er voksende med

vandlpgbssystemets l=ngde og forgfenethed. KOI bila.=
ver ret sikkert bestemt ved kalibrering selv ved
korte perioder (< 5 &r). KB bliver primert bestemt
af recessionen pd afstrgmningshydrografen i té¢rre
sommerméneder. Ky er ret vanskelig at bestemme.

En kalibreringsperiode pd mindst 2 &r er en absolut
ngdvendighed for at f& bare et nogenlﬁnde rimeligt

skgn.

2.4. Kalibrering af NAM pa Susa-omradet

2.4.1. Dataindsamling

Ved arbejdet med NAM inden for Susa-omradet er fglgende datamate-

riale benyttet:

for stationerne

Sorg Nord, 1950-53 sl ;950_75'
29-280 Sorpg Syd, - 1954-75 ,
29-260 Haslev, 1950~75
29-210 Allindelille, 1956-75
31-160 Rislev, 1959-75.

Sidstnavnte station er p& grund af manglende observationer erstat-

tet af 31-140 Glums¢ for perioden 01.12.70 - 31:03: 74

el n T e e S e hd S S ——

let fra Meteorologisk Institut for stationerne

Sorg Nord, 1950-56
29~-280 Sorg Syd, 1957-72
29-340 Drgsselbjerg, 1973-75.
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fra den kgl. Veterinar- Og Landbohpjskole for fplgende stationer

Tystoifte,

, 1957~175
Hg¢jbakkegérd, ; 1957~75
6 IHD stationer p& Stevns, 1967-75.

.skab. Samtlige eksisterende data fra perioden 1950-75 er benyttet,

eSS

57.04 Susa, Nasbybro T ST B T3 - B e 12573
57.05 Susa, Pindsobro 07:01:50 = 31.05.56
57.06 Susa, Rgnnede 01.00 .80+ 31:12.55
57.07 Ringsted A, Torpet 01.0% .50 ~ 31:12.50
57.08 Ringsted A, Ll. Svenstrup 01:01.:57 =~ 31.72.74
57.09 Vigersdal A, Staveds bro 03,04.59 = 31 ¢ 1.2+69
57.12 Sus&, Hollgse mglle 04,031,861 ~ 31512. 75
57.15 Frgsmose A, Mpllegdrd 01.03.61 - 31.12.66
57.21 Susé&, Vetterslev 0T . 11.73 - 314712445

| 57.22 Gillesbakken, Levetofte 5 e T 31.12.75'

i 57.23 Torpekanalen, Skullerupbro P11 1% 73 = 3102705
57.24 Lille&, Sneslev ‘ 01.01:74 = Bl«12475
57.25 Susi, Fordelingsbygvarket 041193 = 31:2.775
57.26 Torpekanalen, Fordelingsbygverket 01,11.73 - 31412475

Desuden er resultaterne af nogle synkronmalinger i Sus&-omradet
stillet til r&dighed af DDH. Disse mdlinger blev udfgrt i august-
september 1975 og omfattede 45 lokaliteter ud over de faste mile-

stationer.

Placeringen af de benyttede nedbgrs- og vandfgringsstationer frem-

gér af figur 2.4.1.

2.4.2. 'Speciel tilpasning af NAM til Susa-omradet

Ved arbejdet med NAM pa gus&-omradet er der gjort brug af en be-

tydeligt stgrre hydrologisk datamezngde end ved arbejdet med de $v-
rige 6 afstrgmningsomrdder, hvorpa NAM har varet anvendt. Specielt
er grundvandsforholdene meget bedre belyst i Sus8-omradet end i de
¢vrige omrdder. Derfor har det varet muligt at forbedre beskrivel-
sen af afstrgmningsforlgbet ved at g@ré grundvandsdelen af NAM me-

re detaljeret end i den generelle model.

S
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I Susi-omradet er siledes anvendt den pa figur 2.4.2 viste grund-

vandsdel 'til NAM, jfr. den generelle miodel, figur 2.3.1.

1 OF +|F

I{ ' Koi
4 [E =
E——— Kg Careal BF
SEKUNDART T ==
GRUNDVANDS T~ N
MAGAS IN - W1-CaneachBE | 258U ol evaND
PRIMART R
= SO [ TR A
GRUNDVANDS — |
MAGASIN [ Ger

Figur 2.4,2 Den specielle grundvandsdel til NAM,

som benyttes i Susd-omradet.

I denne grundvandsrutine opereres der med to grundvandsmagasiner.
Det primere grundvandsmagasin er det af grundvandsmodellen, Jfr.
kapitel 1, beskrevne paleocazne reservolr. Det sekundere grund-
vandsmagasin, som er beliggende oven over det primere, tankes at
omfatte mindre, kvartare sand~ og grusforekomster. Det sekundare
grundvandsmagasin fungerer ligesom grundvandsmagasinet i den ge-
nerelle model som et lineart reservoir med tidskonstanten Kg. ud-
strgmningen herfra, BF, fordeles mellem direkte tilskud til vand—
lgbsafstrgmningen, C, .. *BF, ©9 perkolation til det primere

AREAL
) «BF.

grundvandsmagasin, (T~ CAREAL

CAREAL bestemmes ud fra de i grundvandsmodellen forudsatte gennem-

snitlige arlige nedsivningsbidrag til det primere magasin inden

.for de forskellige polygoner, saledes at perkolatloncn (1= CARPAL) « BE

i gennemsnit over la&ngere tidsrum har samme stprrelse som de i tabel

1.5.6 angivne bidray. Udstrgmningen fra det primere grundvandsmaga-

BE beregnes af grundvandsmodellen ifr. kapi-
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tel 1. Dgt bemerkes, at QBF kan vare negativ svarende til en ud-
sivning fra vandlgbene til det primare grundvandsmagasin. QBF er
s8ledes varierende med tiden; men eftersom QBF gr lille 1 forhold
til de gvrige afstrgmningskomponenter OF, IF og BF, og eftersom

QBF kun varierer 10-20% inden for en flerdrig periode (Jfr. afsnit
328) Bt QBF i de fleste NAM-beregninger holdt som en tidsuafhangig

parameter, i overensstemmelse med tabel 1.5.4.

_Samspillet mellem grundvan@smodellen og overflademodellen er i ¢v-

rigt uwddybet i kapitel 3.

Der er endvidere taget hensyn til spildevandsudledningen ved ind-
forelse af parameteren QSPV’ som angiver den samlede mangde spil-

devandstilskud til vandlgbene inden for et opland.

7.4..3, . Balibreringsresultater, Modelparamétre

For at £& et si differentieret billede af Suséd-omré&det som muligt
samt for at udnytte den i det samlede datamateriale indeholdte in-
formation bedst muligt er NAM blevet kalibreret pé sa mange af
Suslens delomrader, som datamaterialet har tilladt. Ved kalibre-
ringen er den tidligere omtalte automatiske kalibreringsrutine i
vid udstrakning blevet anvendt, ligesom den i afsnit 2:3.4 bhe=

skrevne erfaring om modelparametrene er blevet udnyttet.

De ved kalibreringen pa de enkelte deloplandé opndede modelpara-
metre er angivet i tabel 2.4.1. Pa figur 2.4.3 er vist resultatet
af en simulering fra Suséd, Vetterslev 1974, hvor NAM's virkemade
er illustreret ved en plotning af de forskellige afstrgmningskom-
ponenter OF, IF, BF og QBF + QSPV sammen med inputdataene nedbgr
og potentiel fordampning. Det bemerkes, at den potentielle for-
dampning settes lig nul, ndr temperaturen er negativ (f.eks. dag
66 i 1974), siledes at man ogsd pa figuren kan aflase, hvorvidt
nedbpren formodes at falde som regn eller sne. Herefter er simu-

leringen af vandlgbsafstrgmningen med de i tabel 2.4.1 angivne pa-

" rametre vist pd figurerne 2.4.4 - 2.4.10.

Selv om variationerne i modelparametrene inden for Susd-omrdadet
er betydeligt mindre end variatidnerne‘inden for de i tabel 2:3,1
navnte deloplande, ma de dog anses at vare signifikante. T def
fglgende skal de enkelte delcplande samt kalibreringsresultaterne

herfra kort omtales.
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En del af Susfens vandfgring lgber ved et fordelingsbygverk ind 1
Torpe Kanal, som er en mere end hundrede ar gammel gravet kanal,
bygget med det formdl at forﬁindske oversvpmmel sesgenerne langere
nedstrgms i Susadalen. vandfgringsmalestationerne er her placeret
sadledes, at 57.25 mialer den del af vah&é@,'éom fortsatter i Sus-

&en, mens 57.26 mdler det, der lgber ipq i Torpe Kanal.

Opstrgns for fordelingshygvaerket er grundvandsforholdene ikke 5a
velbelyste som i den g¢gvrige del af Susi-omrddet, idet dette opland
ligger uden for det af grundvandsmodellen beskrevne omréde. Fglge-
lig er beskrivelsen af grundvandsforholdene 1 dette omrdde behaf-
tet med en stgrre usikkerhed end i resten af Susd-omradet. Nerve-
rende beskrivelse af grundvandsforholdene tager sdledes hverken
hensyn til grundvandsindvindingen ved Pindsobro pa ca._%ﬁm;}l.mB/ér

eller til vandudvekslingen med de tilgransende omrader.

Inden for den del af Susdens opland, som er beliggende opstrgms

for Vetterslev, er der kalibreret pa deloplandene

57.21 + 57.26 : Susi, Vetterslev , 256 km?
B985 + 57,26 : Susa, Fordelingsbygverk, 111 km®
57524 Lille&, Sneslev s Tam
57.21 - (57.22 + 57.24 + 57.25) Restopland o g0 idn?

Deloplandet 57.22 Gillesbakken med et areal pd 6 km® har det ikke
veret muligt at kalibrere helt tilfredsstillehde. Dette skyldes

primert, at vandfgringen i Gillesbakken fuldst@ndigt er domineret
af spildevandsudledning 09 regnvandsafstrgmning fra Haslev by og

sekundert, at oplandet er s& lille.,

Ud fra de p& figurerne 2.4.4 - 2.4.7 viste simuleringer over af-
strgmningsforlgbet i de 4 forskellige deloplande ses det, at der
er en udmarket overensstemmelse mellem den observerede og den af
NAM simulerede vandfgring. Det bemerkes, at de "observerede" data
fra restoplandet p& 92 km? er beregnet ud fra observationer fra
4 stationer og som f¢1ge heraf er behaftet med en vaesentligt stgr-
re usikkerhed end direkte milte vandfgringsdata. Af simuleringen
pa figur 2.4.7 fremgdr det, at usikkerheden rd vandfgringsdataene "
har stgrst betydning i perioder med sm& vandfgringer, men at der
er en udmerket overensstemmelse meéllem "observeret" og simuleret

vandfgring i perioder med stor vandf¢gring.




Hvad angdr variationerne i modelparametrene inden for Susa, Vet-
terslev oplandet benerkes det, at markkapaciteten, som er bestemt
af u* og L*, er mindre i omrédet opstrgms for fordelingshygvarket
end i resten atf oplandet.lTilsvarende er overfladeafstrgmningsde-
len, som i det vasentligste er bestemt af COF,'mindst i det op-
strgms omrdde, ligesom interflowdelen'her er noget st¢rre. Disse
variationer stemmer udmerket overens med den kendsgerning, at

. jordbundsforholdene i omréadet opstr¢ms“¥6r Holmeg&rds Mose ma si-
ges at vere gennemgéende mere sandede end i den nedstrgms del af

omréddet - jfr. omtalen af modelparametrene i afsnit 2.3.4.

Det bemarkes, at den lille vandfpringstop, som er observerelt om-
kring dag 150 i 1974, jfr. figurerne oA A 246 ag Ty Slalls
mer fra den i kapitel 1 omtalte 4-dages prgvepumpning, hvor de op-

pumpede vandmengder blev ledt ud i vandl¢gbene,
. /

Ringsted A_afstrgmningsomrdde

Inden for Ringsted Afs'opland er NAM kalibreret pé& deloplandene

B 07./57.08 Ringsted A , 195 km?/205 km?
57.09 Vigersdal & & 4 72 km®
57.15 Frgsmose A i e

Den egentlige kalibrering pa Ringsted A er foretaget i perioden.
1950-64, d.v.s. f¢r Regnemark grundvandsindvindingen startede.
Tidskonstanten KOI er ved Ringsted A angivet til 10 dage + 7 dage.
Hermed menes, at vandet fgrst routes gennem et lineart reservoir
(vandl¢bssystemet) med en tidskonstant pd 10 dage og herefter gen-
nem et andet lineart reservoir (sgerne) med en tidskonstant pa 7

dage.

o

Ved 25-ars simuleringen af Ringsted A pa figur 2.4.10 er perioden
med manglende vandfgringsdata vist som "huller" i den observerede
vandf¢ring. Ud fra simuleringen bemzrkes at det ofte vil vare mu-
ligt at udfylde "huller" i vandfgringsdataene med simulerede var-
dier, se f.eks. april og juni 1967. Samtidig hemzrkes det, at en

nedbgr-afstrpmnings-model kan benyttes som et redskab til kvali-

tetskontrol med vandf¢xingsdata, idet man ved hjalp af en sadan X
model kan udpege perioder med stor uoverensstemmelse mellem obser-'?
verede og simulerede vardier, hvor der sédledes kan vare tale om =

usikre vandfgringsdata, se f.eks. februar 1958. Endelig bemzrkes
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det, hvorledes vandfgringen i Ringsted A er blevet kraftigt regu-
leret, efter at '‘Haraldsted og Gyrstinge sgerne i 1971 blev taget i
brug som reguleringsmagasiner i forbindelse med overfladevandsind-

vinding. \

Ud fra de p& figurerne 2.4.8 - 2.4.10, V&ste simuleringer over af-
strgmningsforlgbet 1 de 3 deloplande flemgar det, at der generelt
er en god overensstemmelse mellem den cobserverede og den af NAM
simulerede vandfgring. En undtagelse herfra er dog Frgsmose A i
1963, hvor den observerede vandfgring er vaesentligt stgrre end- den
simulerede vandfgring. Der er dog grund til at formode, at denne
vwoverensstemmelse primert skyldes usikkerhed ved vandfgringsdata-
‘ene, idet summen af de observerede vandfgringer i Frgsmose . oo i
Vigersdal A i marts 1963 er vasentligt stgrre end den observerede

vandfgring i Ringsted A i det samme tidsrum.

Kalibreringen af NAM pd Vigersdal A og Frgsmose A samt en diskus-
sion af konsekvenserﬁeraf Regnemarkvarkets grundvandsindvinding

p& afstrgmningsforlgbet i Vigersdal A er uddybet i kapitel 6, hvor-
for der p& dette sted kun skal drages en samménligning mellem mo-
delparametrene her og i Susd, Vetterslev oplandet. Markkapacite-
terne er stort set ens i de to omrader. Tidskonstanterne varierer
endel; hvilket foxr KOI s vedkommende kan forklares ud fra vand-
lgbssystemets forskellige udformning (lengde, forgrening, Lald,.;
deloplandene. Fr¢smose A er karakteriseret ved en stgrre del over-
fladener afstrgmning og en mindre interflowdel end andre oplande

i Susé&-omradet.

2.5. Vurdering af modellen og dens anvendelighed i Susé—omride£

P& baggrund af de indhgstede erfaringer med NAM fra savel Susa-
omrddet som fra andre danske afstrgmningsomrader, kan der konklu-

deres fg¢lgende med hensyn til modellens anvendelighed:

1. NAM er en generelt anvendelig model, idet den er i
stand til at simulere afstrgmningsforlgbet i danske
vandlgb med vidt forskellige karakteristika.

2. Variationen i modelparametrene mellem de forskellige
afstrgmningsomréder kan i vid udstrzkning forklares
ud fra forskelle mellem omradernes qeologlske/bydro~

logiske karakteristika.
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De svageste punkter ved den genecrelle model er dens
beskrivelse af frost- og sneperioder samt beskrivelsen
af grundvandsforholdene. I denne underspgelse er af-
strgmningens tidslige variation i frost~ og sneperioder
af mindre interesse, mens NAM's beskri&else af grund-
vandsforholdene bliver vaséhtligt forbedret ved benyt-
telse af den i afsnit 2.4.2 beskrevne specielle NAM-
grundvandsdel for sus&-omradet.
Kalibreringen af NAM p& deloplandene 1 Susd-omradet
har givet fine resultater, Jjfr. afenit 2.4.3. Desvarre
har der fra de fleste af deloplandene kun varet vand-
foringsdata til rédighed for en 2-8rig periode, hvil-
ket er en ret kort kalibreringsperiode. Det ville have
veret o¢nskeligt med en uafhaxngig testperiode, sa de op-
nidede modelparametre kunne have varet afprgvet pa nog-
le flere data. Der gives muligheder herfor i ferbindel-
se med det hydrologiske forskningsprojekt i Susdens op-
land, "Suséprojektet”, som efter planen skal forega i
tidsrummet 1977-82.
P& det nuverende grundlag
- hvor kalibrering p& 7 deloplande inden for Susa-om-
rédet, heraf et med en kalibreringsperiode pé& 25 ar,
giver udmarket overensstemmelse mellem parametervar-
dierne samt tilfredsstillende simuleringer, o9 £
- hvor de opnéede parametervardier fra Susé&-omradet
stemmer udmaerket overens med de erfaringer om model-
parametrene, der er opndet ved at anvende NAM pé& 6
andre afstrgmningsomrader, . g
m& NAM, med de opndede modelparametre, anses som vel-
egnet til at beskrive afstrgmningsforlgbet i Susé&-om-
radet.
NAM m& felgelig siges at vere et absolut brugbart red-
ckab i en undersggelse som narvarende. Det bgr dog be=
merkes, at den nuvarende model ikke skal betragtes som
en ferdigudviklet model for nedb@r—afs£r¢mningsforl¢—
bet, men at modelarbejdet bgr fortsattes i takt med
den ¢ggede viden, der forhé&bentlig opnéds om de delpro-

ey

cesser, modellen beskriver.
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3., HYDROLOGISK SAMSPIL MELLEM OVERFLADEVAND OG GRUNDVAND

3.1. Hydrogeologisk beskrivelse af de kvartere formationexr

Nedenstiende vurderinger over hydrogeologiske forhold i de kvarte-

re formationer bygger pad oplysninger fra

a) Basisdatakortet (bilag 1) og DGU's borearkiv.

b) Boreprofiler fra geotekniske undersggelser i omradet
foretaget af Danmarks Geotekniske Institut (DGI).

c) Karteringskort over jordbundsforholdene i 1 m dybde,
fremstillet af DGU.

Da boringerne pa bésis&atakortet (bilag 1) ofte repraseciiterer en
forenklet gengivelse af den kvartare lagserie, og da boringerne
har relativt store indbyrdes afstande, hvilket yderligere vanske-
ligggr en vurdering af de kvartare lags rumlige udstrakning, har
det for at kunne supplere basisdatakortet.vaeret ngdvendigt at
fremskaffe tmtliggende,boringef med sm& prgveudtagningsinterval-

ler 1 kvartzret.

S&danne boringer er fremskaffet hos DGI, der har udfgrt geotekni-
ske undersggelser, som givér et detaljeret billede af de kvartere

lags sammensatning i de undersggte omrader.

Opleningerne fra DGI omfatter ca. 500 boreprofiler, sonderinger,
pejlinger af grundvandsstand m.v. udfgrt siden 1960, Stgrstedelen
af undersggelserne ef knyttet til Vestmotorvejens liniefgring og
Sydmotorvejens brosteder. Enkelte boringer er dog placeret mere

centralt i omrddet, bl.a. i @rslev, Sandby, Glumsgp og Haslev.

Hovedpartenlaf de kvartere formationer bestar af moraneler, somu
dog nasten overalt er beskrevet som sandet - til tider meget san-
det og stenet. Nogle steder observéres egentlige sandlag (smelte-
vandsaflejringer) ofte af en magtighed pd 0.5 - 2 m, Lokalt kan
permeabiliteten saledes vare ret stor, selv om den generelt ma
formodes at vare meget varierende savel horiéontalt som vertikalt.
I mange af de ofte 8-10 m dybe DGI-boringer er dex registreret et
grundvandsspejl. Eftersom disse boringer intetsteds er f¢rt ned
til de prakvartmre formationer, md det her observerede grundvands- ..
spejl i alle tilfelde vare knyttet til sekundare grundvandsfore~ 3

330

komster. Trykniveauet i disse sekundere grundvandsmagasiner er
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overalt beliggende over eller omkring trykniveauet i det underlig-

gende primare grundvandsmagasin.

I Regnemark-omrédet findes der som omtalt 1 afsnit 1.5.1.3 betyde-
lige sandforekomster. Lanés Vestmotorvejens liniefgring, som lpber
gennem dette omradde, er der gennem €t Qar ar omkring 1966 foreta-
get lgbende registreringer af det sckund&re trykniveau med 100~
200 meters intervaller. Herved er det sekundere trykniveau konsta-
teret at vare 10-20 m hpgjere end det primere. De hydrogeologiske
petingelser for lakage i Regnemark-omrddet ses sdledes at vare til

stede.

I Haslev-omrddet er der observeret ret megtige forekomster af
smeltevandssand. De sekundare grundvandsforekomster har ogséa her
et trykniveau, som er betydeligt (op til ‘20 m) hpjere end trykni-
veauet i. det primzre grundvandsmagasin. Forudseztningerne for i
grundvandsmodellen at regne med en nedsivning ved Haslev, jfr. ka-
pitel 1, -er saledes opfyldte, nemlig for det ferste sandforekom- ‘
ster som betingelse for en infiltration og for det andet sekunda-
re grundvandsforekomster med et tilstrakkeligt hgjt trykniveau,

hvorfra vandet kan sive ned til det prim&re grundvandsmagasin.

Ved DGI- undergwgelserne ved Glums¢, Sandby og @rslev er trykniveau-

kundare forekom:tc] de fleste steder pé nogle £&8 meter, hvilket

viser, at der ikke er llgé sa gunbulge hydzogeologlshe beLlngel—

ser for lzkage i det centrale omrade som ved Regnemark og Haslev.

Ovennavnte beskrivelse ses sdledes pad udmarket m&de at underbygge
de forudsatninger, der i kapitlerne 1 .09’ 2 er gjort med hensvn L
tilstedeverelse af seckundare grundvandsforekomster og muligheder

for lzkage/nedsivning til det primere grundvandsmagasin.

3.2. Vandudveksling mellem det primare grundvandsmagasin og

vandlgbene

34 2ule Temperaturmaiinqek

Grundvandets temperatur er 8- 10° og meget lidt afhangjg af arsti-
den, hvorimod dvandets temperatur kan variere mellem 0° om vinte- .
ren og mere end 20° om sommeren. Som fplge af temperaturforskel-

len mellem avand og grundvand skdllé det i princippet vare muligt

~e e
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ved temperaturmalinger i vandlghet og bundsedimentet at udpege de
vandlgbsstrakninger, hvor der foregar en grundvandsoptrengning.
Derimod kan en sadan teknik ikke benyttes til at udpege straknin-

ger med nedsivning af &varld til grundvandsmagasinet.

ISVA har foretaget nogle temperaturmidlinger.pad visse 1 forvejen

udvalgte vandlgbsstrakninger. Underspgelsen havde to hovedformal:

i TN

1) For det fgrste at efterpregve, hvorvidt temperaturmélinger
af vand og bundsediment kan benyttes til pévisning af
strakninger med og strakninger uden grundvandsoptrengning.

2) = Her dek andcc at bekr&fte/afkrwfte nogle af de konklusi-
oner, der er draget pd grundlag af eksisterende datamate-
riale vedrgrende vandudveksling mellem vandlgb og primart

grundvandsmagasin.

Malingerne blev foretaget den 28. januar 1977. Lufttemperaturen
varierede denne. dag kun mellem -1 og -2 °c, I de umiddelbart fore-
géende dage var der p& grund af te sket en stor afsmeltning af
gyie ;. hvorfor der var ret meget vand i vandlgbene. P& udvalgte lo=
kaliteter blev der foretaget m&linger af vandlgbstemperaturen og
af bundsedimentets temperatur. Malestederne er angivet pa figur
3,2.1 og resultaterne i tabel 3.2.1. Bag hver af de i tabellen an-
fgrte temperaturer ligger flere mdlinger; specielt ved bundsedi-
menttemperaturen, hvor der ved nogle mdlestationer kunne observe-
res temperaturforskelle i pundsedimentet mellem sandbund og ler/

dyndbund, selv med afstande pd mindre end 1 m mellem m&lepunkterne.

Af resultaterne i tabel 3.2.1 fremgdr det, at vandtempelatuLen i
&lgbene pa visse strakninger (station 1-4 og 6-8) er stlgende I
strgmretningen, mens temperaturen pa andre strakninger stort set
holder sig konstant. P& de strakninger, hvor temperaturen var gsti-
gende i strgmretningen, konstateredes endvidere nogle steder for-
skelle mellem bundsedimentets og vandets temperatur - mest udpra-
get ved stationerne 4 og 7. En vurdering af bundens beskaffenhed
synes at bekrzfte en formodning om en grundvandsoptrangning kon—
centreret omkring lokale sand- o9 grusforekomster i moranen. Det
kan herudfra konkluderes, at der finder.en grundvandsoptrangning

sted pd& en strakning i ullleaen opstrgms for Vendebakken samt

sandsynligvis p& visse steder i Sus&en, hvor det dog ikke pa gruna-

af den store vandfgring gav anledning til milelige temperaturfor-
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Station axr. Male- Vand= | Temperatur Bundens
JEr, tidspunkt temperatur | . . i bund- beskaffenhed
figur 3.2.1 ks (°c) ..,J. sedimentet
‘ (°e)
1 09.45 1.4 1:6 dynd
2 09.:55 1.6 1.8 sand
3 10.05 1.7 1.8 dynd
4 10.45 1-8 2.5 = 2.8 sand
8 10..35 0.6 8.6 = 1.0 sand/dynd
6 1100 Fadl B ler
7 11.20 1 5 Tedu=-"2a0 sand
8 13.:00 14 o4 sand/ler
9 12.30 Jad 1.4 ler
D 12.45 it 1.4 sand/ler
A4 16.00 1.4 Tt dynd
12 14,15 0.8 0.8 sand/dynd
| 13 14.45 0.6 0.6 sand
i 14 1585 0.8 LB 0000 sand/dynd.
\ 15 15.40 0.8 0.8 - 1.2 sand/dynd
| 16 16425 0.8 sand/ler
i 17 18530 13 e sand/grus
‘ KW=boring nr.-11/9 T 5 %
KV-boring nr. 1187
KV=boring nr. 1178

Pabel 3w8a

Vandtemnperatur og bundsedimenttemperatur

observeret den 28.01.1977 ved Susaen.

e TR
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skelle. Det bemxrkes,

med resultaterne af tidligere temperaturmdlingex

at disse konklusioner er i overensstcecmnelse

gamt synkrone

vandfgringsmalinger,

(4].

Sneslev Lilled

57.21 Sush,
Vetierslev

Litled Vendebak

<§ 2
)& .w HASLEV
'¢¢

57.25
Susd, Fordelingsbygvaerk

R AR R e

'l':-_‘.: _"5.2..1 Bk FE R e e 17

okaliteter,

ROT ol

blev foretaget tempelaturmallnger den 28.01, 197?

EfterSom’#andf¢ringen den pégaldendé dag var forholdsvis stor og
temperaturforskellene i vandlgbene forholdsvis sm&, vil en bereg-
ning af grundvandstilskuddet pa baggrund af disse resultater vaere

behaftet med en stor ungjagtighed. Kvantitative beregninger af

N

grundvandstilskuddet pé
lertid piregnes at vare
hed,

skellen mellem &vand og

sdfremt mé&lingerne

baggrund af temperaturmalinger kan imid-

beheftet med en vesentligt mindre usikker-,

foretages om scmmeren, hvor temperaturfor-

grundvand er lige sa stor som om vinteren,

T
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og hvor der desuden er s& sm& vandigringer, at en betragtelig del
heraf skyldes optrangende grundvand. Det kan endvidere anbefales,
at en mere omfattende undersg¢gelse med temperaturmalinger som her
skitseret bliver foretaget\samtidig med synkronmélinger af vand-

fgringerne.

& R,
<

3,2.2. Modelbeskrivelse af vandudvekslingen

. Vandudvekslingen QBF mellem vandl@benejag det primazre grundvands-—

magasin er afhangig af grundvandets trykniveau hBF’ avandspejlets
kote hv samt permeabilitetsforholdene i zonen mellem vandlgbet og
grundvandsmagasinet. Permeabilitetsforholdene er meget varierende
og starkt afhmngigé af lokale geologiske forhold, hvorfor vandud-~
vekslingen i grundvandsmodellen inden for hver poiygon beskrives

ved fglgende simple lincare sammenhang

= Kih - h

QBF BF V)

hvor K'erne er fundet ud fra kendskab til (hpp = hv) o9 QOpp (se

tabel 1.5.4). K kan opfattes sbm et mal for de vertikale permeabi-

litetsforhold inden for den enkelte polygon.

Der er sdledes bestemt en K-vardi for hver af grundvandsmodellens
.polygoner. Disse polygonkonstanter er herefter benyttet ved forud-
sigelser af andringerne 1i vandudvekslingen som fglge af @ndringer
i grundvandsmagasinets trykniveau (arstidsvariationer, senkninger

som fglge af oppumpning m.v.).

3.3. Model for &rstidsfluktuationer i grundvandets trykniveau

Som omtalt i afsnit 1.5.5.3 er &rstidsfluktuationerne i det priJ
mere grundvandsmagasins trykniveau simuleret ved en sammenkwring

af overfladevandsmodellen (NAM) og grundvandsmodellen. Den tids-

lige wvariation 1 grundvandsdannelsen er simuleret med NAM ud fra

tidsserier af nedb¢r, fordampning og temperatur. Denne grundvands-
dannelse routes herefter via sekundare grundvandsforekomster til
det primzre grundvandsmagasin, hvis respons herp& beskrives af

grundvandsmodellen.

Det primezre formdl med denne sammenkgring af overfladevands- grund-
vandsmodel har vaeret at beskrive de relativt uforstyrrede (natur-
lige) observerede arstidsfluktuationer i. grundvandets trykniveau i

den centrale del af Susdens opland. Derimod er der ikke lagt saer-

e o g . S Pt R A R et T
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lig stoxr vagt pd at beskrive forholdene i den nordlige del af mo-

delomradet, hvor den betydelige vandindvinding inden for de sidste

12-13 &r griber forstyrrende ind i Arstidsfluktuationerne.

Bade lekagen ved Regnemark 0y grundvandsindstrgmningen over model~

omridets rand antages at variere i takt med grundvandsdannelsen'i

NAM - sidstnevnte dog med en betydeligti mindre amplitude p&'grund

af den udj@vnende effekt fra vandets transport over langere af-

.stande fra kalken til gransandsaflejriﬁgérne.

NAM er‘herefter blevet benyttet til at. simulere den tidslige di-
stribuering af grundvandsdannelsen i nedsivningsomrddet omkring
Haslev, hvor der som tidligere nevnt ma paregnes relativt store
forekomster af smeltevandssand og sandet morane. Den arstidsmas-
sige distribuering af grundvandsdannelsen bliver i NAM fgrst og
fremmest bestemt af parameteren C; .. Eftersom nedsivningen fore-

gadr lokalt p& sandede omrader, m& det forventes, at en CLG*v&rdi

pd 0.0, som anvendes p& sandede jorder i Jyllang, Jfr. tabel 00 i

giver en bedre tidslig beskrivelse af grundvandsdannelsen end en
CLG~vardl pa 0.70, der anvendes som gennemsnitsparameter for Susa-
omradets blanding af sand- og lerjorder. Med de gvrige modelpara-
metre som angivet i tabel 2.4.1 for Vetterslev-oplandet cr der
herefterlforetaget en simulering af den daglige q:undvandsdannelse
G i perioden 1950-75. Den s&ledes simulerede G, der varierer sa-
vel inden for de enkelte &r som fra 4r til &r og i gennemsnit an-
drager 150 mﬁ/ér, vegtes herefter i de relevante polygoner med
forholdet mellem den i tabel 1.5.6 angivne arlige nedsivning pr.
polygon og de 150 mm/&r. Nedsivningen inden for hver polygon bli-
ver siledes i gennemsnit over en langere drrazkke som angivet 1 ta-
bel 1.5.6, men der forekommer nu variationer séavel inden fof hvert
4r som mellem fugtige og tgrre dar. Det bemazrkes, at den saledes
beregnede nedsivning i gennemsnit over lmngere tidsrum har samme
stprrelse som den i afsnit 2.4.2 angivne nedsivning (1 CAREAL)'BF

+il det primare grundvandsmaga51n.

Nedsivningen G taznkes at foregd til de sekundere grundvandsmagé—
siner, hvorfra den med en vis forsinkelse nar frem til det prime-
re grundvandsmagasin. De sekundare grundvandsforekomster taenkes
at bestd af flere fra hinanden adskilte sand- og grusforekomster

i moranen, hvilket jfr. afsnit 3.1 m& anses for en rimelig antagel

se. Nogle af de sekundzre forekomster teznkes at have direkte for-
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bindelse til det prim@re grundvandsmagasin, mens der for stgrste-

delens vedkommende findes semipermeable lag imellem de sekundare

og det primere magasin. Routningen af G gennem de sekunde:re reser-

voirer er beskrevet som en routning gennem 2 parallelle lineare
reservoirer med forskellige tidskonstanter som skitseret pa figur
X P R g

» AN

G fra NAM

T L

e Type 2 Type 1
SEKUNDARE (:RUND\/ANDSMAG \SINER

e e o et e OBF

e e e e AN

PRIM ART CPUNDVANUJMAGASI N

Eiepe—3—3H—FOTTiNng 2l 4lundvuiusdannelsen G.

Det bemerkes, at de sekundazre magasiner, der opereres med her, 1

rincippet har en anden funktion end det sekundare rundvandsmaga-
P P .

gin i NAM, jfr. afsnit 2.4.2, hvorfra der sker.en horisontal vand-

udstrgmning til vandlgbene. Begge typer sekundare grundvandsfore~

komster m& formodes at forekomme, og vandafgivelsen fra disse 5

vandlgb eller primert grundvandsmagasin styres af den lokale geo-

logi, trykniveauforhold, vandlgbenes narhed m.v.

P

P& figur 3.3.2 er vist et skematisk geologisk snit 4 de kvartere
formationer med to forskellige typer sekundzre reservoirer. I ty-
pe 1 er det sekundare magasin i direkte kontakt med det primare,
mens en. moraznelersbank tenkes at danne et semipermeabelt lag mel-
lem de to magasiner i type 2. Det kan vises, at routningen i de
sekundezre magasiner i begge tilfalde foregdr som dennem et line~-
@rt reservoir, sdledes at en situation som vist pa figur 3.3:.2

svarer til en routning gennem to parallelle lineare reservoirer

som skitseret pd figur 3.3.1. Det lineare reservoirs tidskonstant

KB kan i1 begge tilfazlde vises at vare lig den recipfokke lakage-

4
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o m' g " ’ ;
koefficient o Den bedste beskrivelse af arstidsfluktuationerne
i det primere trykniveau fandtes ved et benytte tidskonstanterne

KB1 = 30 dage og Kpo = 5000 dage, hvilket f.eks. svarer til m}] =
25 mog P! = 107° m/s i type 1 ogm} = 5 mog P} = 107°% m/s i type

2; Jfr. Eigur 3.3.2% i

terren

A
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Figur-3.3.2 Et skematisk geologisk snit omkring Haslev.

Som det endvidere. fremgar af figur 3.3.1, antages grundvandsdan-
nelsen for 90 prccents vedkommende at ske gennem reservoirer af
type 2, hvilket kan fortolkes saledes, at der kun i 10 procent af
nedsivningsomraddet ved Haslev, eller pa 2 km?, tenkes at forekom-
me sekundere magasiner af type 1. Nar der benyttes tidskonstanter
af de navnte stgrrelser, svarer det til, at réservoirerne af type
1 "tgrrer ud" om sommeren, hvor grundvandsdannelsen er lille eller
nul, mens type 2-reservoirerne kun langsomt vil "udtgrres" gennem
en &rrazkke med lille nedbgr. Type l1-reservoirerne er med andre ord
drsag til de observerede arstidsfluktuationer, idet variationerne

i nedbgren pd& mdnedsbasis ikke vil udviskes ved routningen gennem

.disse. Den drift, der kan registreres i trykniveautidsserierne pa

bilagene 9 og 10 i t@rre eller fugtige &rrakker, kan henfgres til
grundvandsdannelse via type 2-reservoirerne. De tydeligste perio-
der med faldende tendens i trykniveauerne er i drene 1951-53 og
1955#57, hvor modellen pé'basis af smd nedbgrsmzngder simulerer
denne tendens udmerket. Det store udsving i det ekstremt tg¢rre ar
1959 er modellen ikke i stand til at simulere, men den stigende

tendens i de 4 v&de &r 1965~-68 genfindes tydeligt i de simulerede

iprcekvctrtcgroverﬂ

7777 ekundeert trykniveau
primeoert trykniveau

ade



resultater. I disse &r er pejleresultaterne i den nordlige del af
omrddet doq forstyrret en del af den begyndende vandindvinding £k

Regnemarkvarket.

Det skal bemerkes, at ”udéﬁrrind" af sekundare reservoirer ikke i
denne forbindelse ng¢gdvendigvis betyder. en egentl1g tgmning af dis-
se, blot at vandspejlet saznkes til qamme Lotm som det primere
grundvandsmagasins tlyknlveau og derfor-ikke langere bidrager til
"~ den primare grundvandsdannelse. Denne mekanisme svarer ganske godt
£il de observerede fluktuationer i de sekundare vandspejl, idet
der i de geotekniske undersggelser ikke er registreret en tgmning
af sekundere reservoirer i sommerménederne, men kun fluktuaticner

i vandspejlet p& op til nogle meter.

Den tidsmessige variation i trykniveau giver anledning til en tids-
messig variation i wvandudvekslingen, QBF’ mellem vandlegb og gfund—
vand. Ved anvendelse af den i afsnit 3.2.,2 anvendte model for vand-
udvekslingen er QBF for perioden 1950-75 fundet at variere mellem
67 1/s og 90 1L/s inden for den del af Sus&-Vetterslev-oplandet,

som ligger inden for grundvandsmodelomrddet. En typisk variation

over et ar var for det samme omrdde mellem 70 1l/s og 80 1l/s.

3.4. En fremtidig integreret overfladevands- grundvandsmodel

Det i afsnit 3.3 omtalte eksempel pd en sammenkgring af overflade~
vands~ og grundvandsmodel har vist, at man ved at udnytte informa-
tion fra &n model kan forbedre den anden model. Resultaterne af en
sammenk@fing af de to modeller har i denne undersggelse varet en
forbedret grundvandsdel til overfladevandsmodellen (jfr. afsnit_

2.4.2) samt en “bedre kallbrcrlnq af grundvandqmodellen AR éfn
grnilt 1:5:5.3)% :

Det md imidlertid slds fast, at der endnu mangler en del viden,
for der kan opbygges en integreret model, som giver en samlet be-
skrivelse af vaﬁdstrémmene ved jordoverfladen, i den umazttede zone
samt i og mellem grundvandsmagasinerne. Det ville sdledes vare ¢n-
skeligt med en mere detaljeret viden om og en stgrre forstaelse af
nedsivningsmekanismerne og strgmningsforholdene i de sekundere

grundvandsforekomster.

I forbindelse med forudsigelse af hvilke @ndringer 1 afstrgmnings-

forhold, nedsivningsforhold, lazkage m.v., som forskellige indgreb

Mot
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giver anledning til, wvil &n integreret overfladevands- grundvands-
model vere et vasentligt bedre redskab end to modeller i form af
6n overfladevandsmodel og é&n grundvandsmodel. Det md derfor anbe-

fales, at der ved det fremtidige arbejde i omréadet sgges etableret

i
en generel integreret overfladevands- grundvandsmodel.
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4., GRUNDVANDSINDVINDING I SUSA-VENDEBEK OMRADET

4,1, Indledning

Det generelle problem ved;simulering af s@nkninger ved en frem-
tidig grundvandsindvinding med en given kalibreret model bestar i
at vurdere hvilke hydroplogiske delprocesser, der pdvirkes af den

ggede vandindvinding, hvor meget disse processer pavirkes, samt

. hvilke muligheder de har for eventueltﬂéﬁ balancere de oppumpede

vandmengder. Der er selvfglgelig den teoretiske mulighed, at det
betragtede grundvandsreservoir er uden forbindelse med det hydro-
logiske kredslgb, og at en vandindvinding derfor blot vil betyde
en gradvis t¢mning'af magasinet. Er reservoiret frit, vil alene
den vandmaengde, der frigives inden for den opstdede s@nkningstragt,
som regel andrage en betydelig stgrrelse i forhold til eventuelle .

andre bidrag, indtil en eventuel ligevagt opnés.

I det foreliggende tilfzlde med udpraget artesiske forhold er det
imidlertid at afgﬁrondé vigtighed at f& bestemt randbetingelser
og @ndringer i det ¢vrige hydrologiske kredslgb, da s@nkningstrag-
ten hurtigt vil brede sig i alle retninger fra kildepladserne.
Visse af de hydrblogiske processer, der vil bergres af en gget
vandindvinding, kan direkte findes ved prg¢vepumpninger. Det drejer
sig i fgrste rakke om udbredt lakage, som er konstateret ved Reg-
nemark. Mindre bidrag fra nedsivning af &vand og mindre lakageom-—
ridder kan nappe pdregnes registreret ved prgvepumpninger, men ma

konstateres ad anden vej.

I Sus&-Vendebazk omrédet er der sdledes (jvEf. kap. 1 og 3) fglgende
hydrologiske delprocesser, som kan tankes pavirket af en ¢ge£ vand-

indvinding:

1) lzkagen i Regnemark-omradet

2) 1lekagen i Haslev-omradet

3) vandudvekslingen med Suééwsystemet

'4) vandudvekslingen med dé omgivende grundvandsreservoirer.

ad 1) I afsnit 1.5.1.3 er omtalt de .tydelige indikationer; der ha-
ves pd& lakage over et udbredt omrade. Endvidere er P'/m' som
nevnt ret godt bestemt i hele omrddet, og lzkagen er medta-

get i alle de udfgrte simuleringer med modellen.
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ad 2) Her udviser de analyserede prgvepumpninger ikke tydelige
tegn pad lzkage. Imidlertid synes fleres ting 1 kalibrerings-
faserne at pege p& tilstedevarelsen af en s&ddan, omend den
har mindre omfang end 1 Regnemark-omrddet. Muligvis har in-
gen af prgvepumpningerne lavet tilstrekkelig store sanknin-
ger omkring Haslewv til. at kunne igangsatte lakage af navne-
verdigt omfang, eller ogs& er den aktuelle lakagekoefficient
meget lille. 2

ad 3) Som omtalt i kapitel 3 synes det ad flere veje godtgjort, at
Susden modtager et grundvandstilskud langs dele af vandlg-
bet, hvor en.opadrettet .gradient er til stede. Ligeledes er
det sandsynliggjort, at avand siver ned til grundvandet
langs det ¢vre lgb inden for grundvandsmodellens rammer.
Det er derfor narliggende at antage, at vandudvekslingen
mellem & og grundvand er styret af gradienten mellem grund-

vandets trykniveau og &ens vandspejl (afsnit o e B
®

ad 4) Prgvepumpningerne er her velegnede til at fastlagge belig-
genheden af de impermeable dele af randen, mens det ikke er
muligt at udlede noget om randbefingelserne langs de perme-
.able dele af den valgte rand. Kalibreringsproceduren er i
stand til at sige noget om den aktuelle st¢rfelse af vand-
strgmmene over ﬁodelranden og deres variation hen over aret;
men hvorledes forholdene skal beskrives i tilfelde af bety;
delige sankninger ved de permeable delelaf modelranden kan

ikke umiddelbart afggres.

For overskuelighedens skyld er der i de nedenfor prasenterede pro-
gramkgrsler ikke taget hensyn til drstidsfluktuationer, som det i-
gvrigt heller ikke pd fuldt tilfredsstillende médde er lykkedes at

beskrive med modellerne.

4.2. Simulering af grundvandsindvinding

4.2.1. Konstant ind-/udstrgmning over modelranden

I fgrste. omgang er det ved simulering af de fremtidige senkninger
antaget, at lazkagen ved Haslev ikke kan forgges ud over de ved ka-
libreringen fundne stgrrelser, ud fra den betragtning at det ikke 2

har veret muligt at fastl®gge nogen egentlig lakagekoefficilent.
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Lekagen andrager alts& konstant de belgb, der er anfgrt i tabel
1.5.6. Endvidere er det overalt langs modelranden antaget, at
grundvandsstrgmmene ikke andres i forhold til situationen 1 august

1974, der fremgdr af bilag 8.

Ved simuleringen er anvendt en oppumpning pd 21 mill. m?/&r eller

0.668 m®/s fordelt pad kildepladserne saledes som anfgrt i tabel

T e
Kildeplads Polygon nr. Q-102%(m3/s)
e e 7.96
Prslev
16 7:86
; 22 8455
Aversi
23 8 ¢55
) 33 9.54
Hijzlmsplille
27 2.18
: 30 318
Mulstrup
69 B
Sl el 25 Badil
erglille
et i 36 Biai 3l
Ialt ‘ 66.8

Tabel 4.2.1 Den frémtidige oppumpnings-

fordeling p& de enkelte kildepladser.

Hvis én oppumpning af denne st@rrelse pabegyndes momentant under
de angivne forudsatninger, vil sankningsbilledet nd en stationar
tilstand efter ca. 3 &r, og slutsaenkningerne fremgdr af bilag 1Z.
Da slutsenkningerne er proportionale med de oppumpede vandmzngder,
kan ligevegtssituationen ved oppumpning af en vilkarlig vandmzng-
de (fordelt p& kildepladserne efter samme forholdstal som angivet

i tabel 4.2.1) let beregnes ud fra se@nkningerne pa bilag 12.

Af simuleringsresultatep fremgdr det, at s@nkningerne kun i ringe
omfang udbreder sig nordpd som fglge af lakagen samt de aftagende
transmissiviteter. I den centrale del af omréadet er sankningerne
relativt jevnt fordelt og strazkker sig helt ud til den ¢gstlige be-.

greznsning med stgrrelser pa 12-13 meter. Mod vest aftrappes sank~

ningerne til 4-5 meter ved omrddets begransning.



o

T dette tilfelde kommer de eneste bidrag il den pgede tilstrgm-
ning til kildepladserne altsd fra lzkagen ved Regnemark samt fra

vandlgbene. Bidragene fra disse fordeler sig saledes:

Regnemark-lakage L2858 M is
Vandlgbene 0.410 m3/s

Talt ‘ 0.668-m3/s

Konsekvenserne for Susdens vandfgring ved tillgbet til Tystrup-

Bavelse S¢ ville altsa generelt blive en formindskelse af vandfg-
ringen p& 410 1/s over hele 3ret. I denne forbindelse er det nok
pd sin plads at understreqge, at modellen ikke tager hensyn til
@ndringer i vandudvekslingen mellem grundvandsmagasin og Ringsted
R pd grund af manglende vandfpringsdata til kalibrering af denne

mekanisme.

Da kalibreringen af grundvandsmodellens vandudveksling med &erne
primert er foretaget ud fra vandfgringsmdlingerne ved Vetterslev
og opstrgms herfor, er det bedst bestemte madl for vandfgrings-
@ndringerne som fglge af vandindvindingen reduktionen i Susdens
vandfgring ved Vetterslev. P& dette sted skulle vandfgringen ifgl-
ge simuleringen blive reduceret med ca. 330 1l/s oveil hele aret.
sammenlignes denne stgrrelse ned vandfgringsmédlingerne pd figur
2.4:4; segdet-ak avare til en tegrlagning af denne del af asyste-

met i en periode pd 3-4 m&neder i somrene 1974 og 1975.

Fofdi nedbgr-afstrgmningsmodellen og grundvandsmodellen ikke er
integrerede i disse simuleringskgrsler, forekommer den inkonse-
kveng, at grundvandsmodellen forudsatter en formindskelse af vand-
lgbsafstrgmningen stgrre end de m&lte minimumsvandfgringer. Over

et Ar andrager de manglende vandmengder 1m1dlcrt1d sa relatlvt

sma belgh, at en korrektlon for dettc'xovhola kun Vll &ndre simu-
leringsresultatet ubetydeligt. Endelig skal det senere ses, at
usikkerheden i fastlaggelsen af randbetingelser medfgrer en bety-

delig usikkerhed péa pestemmelse af belastningen af vandlgbet.

4.2.2. Gradientafhangig ind-/udstrgmning over modelranden

Med de samme ydelser fra kildepladserne er herefter forétaget en

simulering af sankningerne under forudsatning af, at trykniveavet

i de omgivende grundvandsreservoirer holdes konstant, og ind-/ud-

trgmningen over modelranden er proportional med den resulterende




8%

gradient. Der regnes altsd i princippet med, at de omgivende reser-
voirer er i stand til at afgive vilkarligt meget vand til modelom-
r&ddet uden dog at blive pavirket af sankninger. De gpvrige forud-

setninger er som i afsnit 4.2.1.

P& bilag 13 er ligevagtssankningerne aﬁbildet. Disse opnas efter
v L
ca. 1% &rs konstant indvinding. De maksimale sankninger bliver nu

kun omkring 2 meter, og det ses, at senkningerne hurtigere aftager

‘mod bade ¢st og vest som fplge af de @ndrede randbetingelser. Reg-

nemark-omrddet er stadig relativt lidt pavirket af den patenkte
indvinding. De enkelte hydrologiske delprocessers bidrag til den

ggede vandindvinding fordeler sig nu saledes:

Regnemark-lakage 0152 ‘mi/s
Vandlgbene 0.270 m3/s

De omgivende grundvandsreservoirer 0.246 m3/s

Talt : 0.668 m®/s

Der er naturligvis overalt tale om netto-bidrag, séledes at for-
std, at f.eks. vandlgbenes bidrag péa. 270 1/3 ikke er ensbhetydende
med, at. 270 1 Yvand siver ned fra vandlgb til grundvand. Bidraget
fremkommer som en sum af ¢gget nedsivning fra vandleb il grunde-
vand (gpvre lgh) og en formindskelse af grundvandstilskuddet langs

det nedre lgb.

De =ndrede randbetingelser ses at medfgre en ikke ubetydelig @ndret
vurdering i retning af en formindskelse af skadevirkningerne pa

Susd-systemet, mens de omliggende grundvandsreservoirer belastes

med et bidrag, der omtrent svarer til den netto-tilstrgmning, som

allerede er til stede i august 1974.

4.2.3. @get lzkage ved Haslev

Som en variant af sidstnavnte kprsel er det underspgt, hvilken ef~
fekt, antagelse af en lzkagekoefficient pé.P‘/m' = 0.5+107°2 87! i
Haslev-omradet (polygon 4, 5, 6, 11, 12 og 13, bilag 6 og 7) vil
£8 p& ligevagtssankningerne. Da der til brug i kapitel 5 er behov
for en kprsel med gvre granser pa lakagebidragene oOg vandlpbenes
bidrag, er endvidere forudsat, at den sémlede lekage i hver poly-
gon maksimalt kan andrage 200 mm om dret, og at der i hver poly-
gon hgjst kan induceres en &ndring af vandudvekslingen til * 2 gan—L
ge den absolutte verdi af den oprindelige stgrrelse i august 1974.
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Princippet i de to bidrags variation med senkningerne fremgar af

Figur 4e2s1 00 Au2els

Lekage "
(mm/dar)

2004 / :
//-—— Nedsivning august 1974

0 Scenkning

-200+

Figur 4.2.1 Lakagens variation med s@nkningen.

Grundvmwdstiiskud]
til vandlisb

Z\BP

BF Y. =

b Maximum

Tilskud august 1874

Scenkning

-2BF+-~---Minimum

Figur 4.2.2 Grundvandstilskuddets variation

med sankningen.

Disse @ndrede forudsatninger fgrer til et senkningsbillede, der
kun p& f£& punkter afviger fra bilag 13. I Haslev—omrédet fas 2-3
meter mindre s@nkninger, s& sankningskurverne lokalt éfb¢jes mod
vest, og de meksimale sankninger vokser til ea. 10 meter; derud-
over er kurvernes forlgb stort set identiske. Arsagen er, at de
valgte gvre granser pd grundvandstilskud og lakage kun f& steder
nds i denne simulering. Opdelingen af bidragene fra de enkelte

delprocesser er i dette tilfalde fplgende:
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Regnemark-lazkagen 0.177 m*/s

Haslev-lakagen : 0.078 m?/s

vVandlgbene 0 187 n s

De omgivende grundvandsreservolirer 0.226 m’/s
|

Ialt ' 0.668 m¥/s

Den vasentligste forskel mellem denne fé:déling og fordelingen i1

afsnit 4.2.2 ses at vere, at vandlgbene. uniddelbart synes aflastet
med det l®:kage-bidrag, der hidrgrer fra Haslev-omrédet. Imidlertid
hentes lakage-bidraget inden for den ¢vre Susas opland, sa selv om
det direkte grundvandstilskud il 8en ikke belastes sa hardt som i
afsnit 4.2.2, vil vandlgbene alligevel i den sidste ende unddrages
stort set samme vandmangde pd gennemsnitligt ca. 290 Lhs - (GEE . g

grit 4.3).

Selv under disse sidstnavnte ret optimistiske forudsatninger far
den patenkte indvinding som konsekvens, at vandfgringen ved Vet-
terslev i sommerhalvaret formindskes med ca. 140 1/s, hvilket
stort set svarer til en udtgrring af den i de torreste perioder.
Det skal her pointeres, at der kun haves vandfgringsdata fra 2 &r

som sammenligningsgrundlag.

4.3. vVurdering af simuleringsresultater

Af de prasenterede k¢rsler ses det, at randbetingelserne langs .
den permeable del af modelranden har afggrende betydning TOT BiN
muleringsresultatet. Det kan nappe umiddelbart siges, at den ene ’
af de valgte betingelser er mere realistisk end den anden. Den 1
Sfenit 4201 walgte fremgangsmade forudsatter jo reelt enten, at
grundvandsstrgmmen ovex randen helt er uafhengig af gradienﬁen,
eller at s@nkningerne udbreder sig uhindret over modelranden. I
afsnit 4.2.2 og 4.2.3 forudsattes til gengald, at sankningerne
overhovedet ikke kan udbrede sig over randen, 0g at-dat omgivende
magasin er 1 stand til at afgive i princippet ubegransede nengder
vand til det betragtede omrade. Sandheden mi spges et sted mellen
disse to yamrpunkter. Det er endvidere klart, at antdgelserne er

mest kritiske ved den ¢stlige begransning, hvor indstrgmningen

" fra ¢st gennem modellen styres.

skal vurderingerne af de hydrologlske konsekvenser for Susaens

vandf@gring ved indlgbet til Tystrup-Bavelse 5¢ dammenlanés fOL de:ﬁ
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tre . kgrsler, kan dette ggres grafisk som vist pa figur da3a

Forudémtmnger gom fafsnit 14,2.2-

Vandlebs- 0 e
tapning sl RIS oy gt
(1/s) &
4001 \
300+
2004 i
10071
Vinter- ‘ Sommer- I Vinter- : Tid
halvar halvar halvar

Edgurs 4.3 Principiel fordeling af formindskelsen

af susaens vandfgring hen over aret.

For afsnit 4.2.1 og 4.2.2's vedkommende er illustrationen i figur
43,1 ligetil, da her er -bercgnst en gennemsnitlig pavirkning at
grundvandstilskuddet fra det paleocane reservoir. I afsnit 4.2.3
er der imidlertid gdet ud fra, at lakagen ved Haslev forgges, 09
at de sekundzre reservoirer afgiver samme vandmengde til det pri-
mere hele aret. Dette pavirker imidlertid kun vandlgbene i den pe-
riode, hvor de sekundare reservoirer yder i sktid (g Sigur 2.4.3
betegnet BF) til vandfgringen. Ifglge afsnit 2.4.2 og gpecielt fi-
gur 2.4.3 ses dette typisk at dreje sig om vjnterhalvarmt hyilket
er en konsekvens af de sekundare reservolrers IeWatlvt lille £ids~
konstant p& ca. 40 dage. Nar der 1 den foretagne simulering derfor
findes en gennemsnitlig forggelse af lakagen pd 78 1/8 fordelt
over hele aret, oq'denne kun kan pdvirke afstrgmningen i vintér~

halvéret, Vil 1: effekten naturligt skulle fordobles.

Selv om bﬂtragtnlngen er forenklet, md den tidslige Varlatlon af
vandlgbsbelastningen anses for principielt korrekt. En bedre be—
skrivelse af oppumpningens indvirkning pd vandlgbsafstrgmningen
vil kunne opn&s ved sammenkobling af overfladevands- og grundvands--

modellen, hvorved den tidslige variation af vandlgbsbelastningen

vil kunne beskrives mere detaljeret. De her fundne gennemsnits-
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stgrrelser for belastningen vil doy neppe @ndres vesentligt pa

drsbasis ved en sammenkgring af modellerne.

Med hensyn til de valgte gvre gr&nser'for belastningen af vandlgb
samt lzkageomrader kan anfores, at disse nazrmest er at betragte

som eksempler, der ikke direkte er fysisk begrundet. Det star imid-
lertid fast, at der ma eksistere gvre granser for de enkelte.hydro-

logiske processers evhe til at balancere oppumpningen.

1 .

Ud fra resultaterne md det konkluderes, at en indvinding pa 21 widls

m®/&4r fra de nye kildepladser i Suséd-Vendebak omrddet vil medfgre:

1) Sankninger omkring kildepladserne pad 8-12 meter.

2).  En fbrmindskelse af Sus&ens vandfpring nedstrgms for
Broks@, sa vandlgbet i sommermanederne kan udtgrre.

3) Relativt lille p8virkning af omrddet omkring kilde~-
pladserne til det eksisterende Regnemarkverk. Den her
inducerede lakage vil efter alt at dgmme andrage
5-8 mill. m?® pr. &r primart hentet fra et omréde
syd for Ringsted.

4) Sandsynligvis vil ogsd oplande til tilgransende vand-
lgbssystemer blive pavirket af indvindingen. Det drejer
sig her i fgrste razkke om Kgge A og Tryggevalde A's op~
lande ¢st for modelbegrensningen. Simﬁleringerne anty~

der, at pavirkningerne kan blive pd op til 5-o6 mill. m?

pad &rsbasis.

Y
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5. GRUNDVANDSMAGASINETS REAKTION A KUNSTIG INFILTRATION AF

OVERFLADEVAND

5.1 . Infdledn ing .

I nervaerende kapitel er vurderet en udqyttelse af kunstig infil-
tration af overfladevand i to Sammenhéﬁgegldels som et forsbg pa
at afhjelpe nogle af de ugnskede effektgﬁ, en indvinding af

21 mill. m®/&r ifglge kapitel 4 ma formodes at afstedkomme, dels

i forbindelse med mulighederne for en eventuel stgrre indvinding
and de 21 mill. m? arligt. Ved kunstig infiltration forstas i dén—
ne sammenh@ng nedpumpning af vand til det primere grundvandsmaga-
sin gennem boringer. Grundlaget for disse betragtninger er det
faktum, at der i vintermidnederne er anselige mangder overflade-
vand til rddighed ved f.eks. Susdens udlgb fra Tystrup-Bavelse Sp.
Problemet ligger blot i at‘fé opmagasineret disse vandmengder pa&
en sadan made, at en kontinuert vandindvinding (overflade- eller

grundvand) bliver mulig. Mulighederne for at foretage denne opma-

" gasinering i overflademagasiner er behandlet i kapitel 7, ligesom

konsekvenserne for vandlgbene ved en indvinding af overfladevand

til kunstig infiltration er sggt illustreret i -samme kapitel.

Hvis man udelukkende betragter de ugnskede effekter, en vandind-
vinding i Suséd-Vendebak-omrddet vil f4& pA Susaens vandfgring, er
det mest narliggende at afhjazlpe dette forhold ved en direkte ud-
ledning enten af oppumpet grundvand eller af oplagret overflade-
vand fra et passende overfladereservoir. If¢l§e simuleringsresul-
taterne i det foreglende kapitel er det nok realistisk at fore-
stille sig udledning af mindst 150-200 1/s i 3-4 maneder om Aret,
hvilket i alt vil belgbe sig til 1-2 mill. m® p& &rsbasis. Udtgr-
ringen af omrddets ¢vr1ge vadomrader (moser, enge, smasger o.l.)

afhjelpes ikke ved denne fremgang%made, hvorfor det ville vare

gnskeligt generelt at kunne formindske de trykniveausankninger,

en indvinding af 21 mill. m® m& forudses at blive &rsag til. I

afsnit 5.2 er denne mulighed vurderet.

Det b¢L understreges, at eventuelle vandkemiske problemer samt bek=
nlskc vanskeligheder ved den kunstlge infiltration og vandrens-

ning her er ladet ude af betragtning, idet der udelukkende behand-,
les de grundvandshydrologiske aspekter af den kunstige infiltra- -

LG R
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5.2 Mulighederne for formindskelse af upnskede effekter ved

kunstig infiltration

3 grundvand

som beskrevet i kapitel 4 vil indvinding af 217 mill. m
arligt fra de potentielle.kildepladser efter alt at dgmme betyde

en senkning af trykniveauet som illustreret pé .bBilag 12 eller 13.
Ved at anvende denne sankningstragt som magasin for en del af den
store overfladeafstrpmning i vintermdnederne kunne man forestille

sig at reducere de ugnskede effekter pd omgivelserne.

Imidlertid medfgrer reservoirets artesiske egenskaber, at maga-
sineringsevnen i sankningstragten, bilag 12 o8 18; ermeget Eifm
ge. Skgnsmassigt kan den anslas +il %-1 mill. m?. Man kan derfor
retablere det nuverende trykniveau ved i en periode om vinteren
at nedpumpe en vandmengde, der stort set blot modsvarer den i
samme periode oppumpede vandmangde. Omtrent samme effekt kunne

opnds ved at standse grundvandsindvindingen om vinteren.

Her er simuleret en situation under forudsatninger, der\svarer til
de i afsnit 4.2.2 gjorte. Der regnes fortsat med en indVinding af
21 mill. m¥/8r; og i 5 af &rets mineder infiltreres i alt kunstigt
ca. -8 miil. mP i pelyvgon: 13, 24, 25 o 37 (ohradet syd fo; Tybjerg-
lille). Det ses, at disse nye kildepladser til nedpumpning er
tenkt placeret i et omrade, hvor sankningen if@lge bilag 12 og 13
kan forventad at blive sterst, ‘o hver T+ og S<verdierne er Iime-~
ligt store. Afstanden til Suséens nedre lgb eller Tystrup—Baveisé
S¢ er desuden minimal. Placeringen af nedpumpningsstederne er i

gvrigt ikke afggrende for de fglgende betragtninger.

Idet polygon 26 kan betragtes som reprasentativ for hele det. 'cen-
trale indvindingsomride, fremgdr det af figur 5.2.1, at f£& maneder
efter ophgret af den kunstige infiltration vil sankningerne vare
praktisk talt lige s& store som de ligevagtssankninger, der er
prasenteret 1 kapitel 4. Dette skyldes reservoirets lille maga-
sintal. Den ugnskede formindskelse af vandf¢gringen i Suséen i den
kritiske sommerperiode er kun reduceret med ca. 10 1/s i de tre
mest udsatte méneder,_eller knap 5% af det i afsnit 4.2.2 fundne
bidrag. Ved kunstig infiltration af endnu stg¢rre Qandm&ngder an-
dres disse forhold ikke navnevardigt. Den foreslaede fremgangs-
made kan alts& ikke forbedre forholdene i sommerhalvaret vasent-

ligt, selv om den gennemsnitlige belastning af al¢gb og lakageom-
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af, -at pavirkningerne

kan elimineres i nogle af vintermanederne.
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Figur 5.2.1 Sankningsforlpb i polygon 26 ved simulering‘
af indvinding p& 21 mill. m® med kunstig infiltration pa
Semidl. mi drligt. :
5.3 Mulighederne for forggelse af grundvandsindvindingen ved
kiinstig infiltratien
5.3.1 Problemstilling

Af afsnit 5.2 fremgdr det, at den sankningstragt, der opstar efter

lzngere tids indvinding af 21 mill. n®/&r ikke rummer tilstrakke-

ligt volumen til at kunne udggre et egentligt reguleringsmagasin,

hvilket skyldes de artesiske forhold. En forgget vandindvinding

kan dog @ndre forholdene noget, hvis det primare trykniveau san-

kes under prakvartaroverfladen. Reservoiret @ndrer sa karakter

fra artesisk til frit, hvilket betyder, at magasintallet vil\bli—A

ve et par dekader stg¢rre, og magasineringsevnen i recervolret

forgges dermed betydeligt.
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Hvig derfor de uheldige effekter, en indvinding fa. 21 midls m?

har, findes acceptable, kan det efter alt at dgmme lade sig g¢re
at indvinde endnu stg¢grre vandmengder fra grundvandsmagasinet, nar

der suppleres med nedpumpning af overfladevand.

Dette kan efterprpves med grundvandsmodellen, ligesom denne vil
kunne beregne de grundvandshydrologiskéifdrandringer, et sddant
indgreb i de naturlige forhold vil medfgre.

5.3.2 ‘Feruydsetninger

Med henblik pad at foretage en vurdering af effektiviteten af ned-
pumpningen mad forudsatningerne ved en simulering konkretiseres.
Eftersom der m& paregnes ret store variationer i trykniveauet ved
en kunstig infiltration (jvf. figur 5.2.1), vil det nappe vare
realistisk at anvende en linear ekstrapolation af den vandudveks-—
ling, grundvandsmagasinet har med omgivelserne, f¢r indvindingen
startes. Derfor er anvendt de i afsnit 4.2.3 beskrevne forudset-
ninger med gvre o9 nedre granser for vandudveksling med al¢b og
lekagegivende magasiner. Der er dog ikke specificeret en nedre
negativ granse for lxkagens stgrrelse, idet dexr er regnet med, at
det primere reservoir kan afgive ubegransede mengder vand til de
sekundzre i situationer med meget hpjt trykniveau som folge af

nedpumpning.

Ti]1 beskrivelse af forhold med store s@&nkninger, hvor reservoiret
mi paregnes at blive frit, er skgnnet S = 10"2%., Prakvartarover-
fladen mé& ogsa indfpres i modellen, hvilket ret enkelt lader sig

gére ud fra basisdatakortet p& bilag 1 og de geologiske Bl i
(8= ' f

Der tankes som navnt placeret boringer til nedpumpning af over-
fladevand i polygonerne 13, 24, 25 og 37, og kapaciteterne tenkes

fordelt pa disse kildepladser efter forholdene 1:2:2:1.

De foreliggende vandfgringsdata lader formode, at det de fleste

ar vii vare muligt at dndvinde ep Ldl -2-3 m?> vand pr. sekund fra
Susa-systemet omkring Tystrup-Bavelse S¢p i 5 af &rets maneder

uden at t¢rlagge Susdens nedre lgb (herom mere i kapitel 7). Hvor-
fra vandet hentes, er i disse betragtninger underordnet, og der er
i det fglgende blot forudsat, at der i lgbet af 5 vinterméneder i

alt kan disponeres over 30 mill. m? vand til kunstig infiltration.

A
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For at kunne vurdere, hvor meget indvindingsmulighederne fra de
etablerede kildepladser forbedres ved en given nedpumpning, ma
defineres en referencetilstand, hvor pavirkningen af de forskel-
lige led i det hydrologiske kredsl¢gb kan reqgnes konstant. Da der
er sat ¢vre grenser pa bidrag fra lekage og nedsivning fra vand-
1pb, er som kriterium valgt, at det gennemsnitlige bidrag fra de
omgivende grundvandsreservoirer (hovedsggeiig kalkreservoiret mod
@¢st) skal svare til det bidrag, der fé&s.i den stationare sluttil-
stand, nar der indvindes 21 mill. m’/&r uden kunstig infiltration.
Ifplge afsnit 4.2.3 svarer det til, at man under de her anvendte
forudsatninger er villig til at acceptere, at der induceres en
underjordisk tilstr¢mning pd 226 1/s i gennemsnit over dret, eller
at 7 mill. m® af den indvundne vandmengde hidrgrer fra omliggende

grundvandsmagasiner.

5.3.3 Simuleringsk¢rslexr

Der er foretaget simuleringer med kunstig irfiltration pa op til
30 mill. m?/ar (2.3 mé/s i 5 m&neder), og man kunne derfor i bed-
ste faid forvente at vare i1 stand til at indvjnde 21 + 30 = 51
mill. m® 8rligt med samme gennemsnitlige skadevirkning pé& de om-
givende grundvandsreservoirer. Simuleringerne viser imidlertid,

at nyttevirkningen af en kunstig infiltration af denne stgrrelses-
orden er ca. 85%, si& der kun kan indvindes i alt ca. 47 mill. m?

arligt.

For forskellige stgrrelser af den kunstige infiltvatien er pa £i=
gur 5.3.1 illustreret nyttevirkningen eller effektiviteten. Det
er interessant at'bemmrke, at tabet, d.v.s. differencen mellem -
den ned- og den oppumpede vandmangde + 21 mill. m*/&r, i indén‘af
de unders¢gt¢ tilfzlde overstiger ca. 15% af den nedpumpede vand-

mengde .

Tabet vil hovedsageligt finde sted i form af en pget vandlgbsaf-
strgmning fremkaldt enten ved en direkte opsivning fra det pri-
mare grundvandsmagasin (jfr. tabel 5.3.1) eller ved en indirekte

udsivning via de sekundare grundvandsforekomster.

De ekstra vandmengder, der i vinterhalvéaret tilgadr vandlgbene som
fglge af trykniveaustigningen, indgar til dels i et lukket kreds-

1gb, idet de genindvindes langere nedstrgms i Susé&-systemet.

%]
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Figur 5.3.1 Nyttevirkning af kunstig infiltration.

De fluktuationer, den periodevise nedpumpning af overfladevand
afstedkommer, er imidlertid ganske betydelige, og pd figur 5.3.2
er disse variationer vist. Heraf ses det, at variationerne 1ikKke
fordeler sig helt symmetrisk omkring ligevagtssankningerne fra
kapitel 4, hvilket skyldes, at en del af reservoiret bliver frit
og dermed demper afsankningerne. Bedgmt ud fra de foretagne simu-
leringer synes denne dempning at satte en nedre granse for senk-
ningernes stgrrelse, omend de stgrste senkninger liggexr beLYdeiigt
3

under ligevagtssenkningerne ved indvinding af 21 midls WY &rligt,

Den arealmessige fordeling af trykniveauvariationerne fremgar af
bilsy 14 for tilfeldet med 20 mill. m?® kunstig infiltration &r-
ligt. De overordentlig store amplituder omkring polygon 37 skyl-
des den omstandighed, at nedpumpningsstederne er lagt tat op ad
den impermeable rand mod syd, og de maksimale udsving kan nedbrin-
ges ved at placere nedpumpningsboringerne mere centralt i omradet.
P4 bilag 14 er endvidere vist det trykniveau, der forekommer umid-
delbart f¢r nedpumpningens start, og som stort set svarer til det

mindste forekommende trykniveau, selv om minimum ikke indtraffer X
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samtidigt i alle boringer. Trykniveauet kan sammenlignes med de

nuverende forhold pa bilag 2.

KNUDEPUNKT 22 | ~ KNUDEPUNKT 11
KOTE TIL AKWETN
A TRYKNIVEAU (M) TRYKNIVEAU (M)
407 40t i
35+ 354
1 A__TERR/EN
20+ : 30h§ﬂ0x§9ﬂ/%ﬁf/?¢\ﬂ4$99%&N$AZQSV S
N ==y W ) O S
/TRYKNIVEAV
/\ : N |’
25t e _JC_._ ___%_.L:J..G 7:&::./__....._. 257
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NI I SIS : s
B s e e VY |1 PREKVARTEROVERFL.
20+ P T R
»f e \
(v VAN TV TGO E TSI
15} YJT’Q 15+
Y : TRYKNIVEAU UNDER LIGEVAEGT
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Figuy 5.85.2 Trykniveauvariationer i knudepunkterne

22 og 11 ved forskellige storrelser af.den kunstige

infiltration (med samtidig forgget grundvandsind-

vinding) .

Af tabel 5.3.1 fremgdr det, hvilke konsekvenser de forskellige
undersggte kombinationer af op-/nedpumpning far for Suséens vand-
fpring. Den angivne effekt pd vandlgbene i kolonnen uden kunstig

L]

infilt:ation stammer fra afsnit 4.2.3.

Som det kunne forventes, medfgrer en gget indvinding og kunstig‘
infiltration stgrre formindskelse af Susdens vandfgring i sommer-
perioden som fglge af trykniveauvariationerne (figur 5.3.2 og
5.2.1). Det voksende absolutte "tab" ved op-/nedpumpningsproces-—
sen g&r dog som navnt bl.a. til nedbringelse af den gennemsnitli"-“
ge pavirkning af vandlgbsafstrgmningen, hvorfor denne er faldende .

med voksende op-/nedpumpning.
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Ui
1

30/10 | 34/15 | 38/20 | 47/30

Opw/nedpum'pnj ng 21/0

N
I%a
B
U

(mill. m’/&r)

Gennemsnitlig !
pavirkning af 187 179 175 152 136 12
afstrgmningen . e ;
(1/s)
Maksimal )
pavirkning af 187 209 242 266 287 330
afstrgmningen :

(1/s)

Tapbel 5.3.1 Konsekvenserne for Susdens vandféring

af en kunstig infiltration og en ¢gget vandindvinding.

5.4 Vurdering af resultater

Samlet for resultaterne i afsnit 5.2 og 5.3 kan konkluderes, at
den undersggte procedure for nedpumpning af overfladevand i grund-
vandsmagasinet i vintermdnederne ikke er i stand til at forbedre

forholdene vasentligt for &lgbene og lakageomraderne i den peri-

ode om sommeren, hvor disse vil belastes hirdest af en grundvands-

indvinding. Derimod kan proceduren anvendes til aflastning af
lekageomrdder og vandlgb 1 gennemsnit over flere &r. Dette kan fa
afgprende betydning for de sekundare grundvandsmagasiner, idet
man kan frygte, at disse ved gennemfgrelse af en stgrre grund-
vandsindvinding langsomt vil udtgrres, dersom der ikke pa de be-
r¢rte nedsivningsomréder kan opretholdes en néturiig Arlig ned~
sivning svarende til den forudsatte pa maksimalt 200 mm/&r. De
anvendte l@kagekoefficienter vil dermed wvise sig at vere for op-
timistiske, da en del af disse kun er bestemt ved prgvepumpninger
af begranset varighed. En kunstig infiltration af overfladevand
er derfor muligvis anvendelig til at afbgde ugnskede effekter af

en grundvandsindvinding pa langere sigt.

Den i afsnit 5.3 undersggte mulighed for at anvende den ¢gede ma-
gasineringsevne i et frit grundvandsreservoir til udnyttelse aft
overfladevand i vinteiménederne viser sig at have to uheldige bi-
virkninger. For det fprste kraver en udnyttelse af de frie for-
hold s& store trykniveauvariationer (se figur 5.3.2), at det vil
vare forbundet med store vanskeligheder at foretage den kunstige

infiltration, og for det andet viser tallene i tabel 5.3.1, at

SR —
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vandlgbene i omr&det i sommerpericden vil miste betydelige vand-
mengder. Denne sidstnavnte effekt kan man naturligvis tenke sig

at begranse ved i sommermdnederne at foretage en udpumpning di-

rekte i vandlgbene af en @el af det indvundne grundvand.

Set ud fra et grundvandshydrologisk synspunkt vil der saledes va-
re betydelige problemer forbundet med éijfbrage vandindvindings-
nulighederne ved nedpumpning af overfladevand i grundvandsmagasi-
net; om denne lgsning er anvendelig i praksis og bedre end andre
kan fe¢rst afggres, nar de hyd;ologiske konsekvenser er vurderet i
sammenhang med en gkonomisk analyse af et anlag bestdende af bade

op- og nedpumpningsinstallationer.

R ]
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6. HARALDSTED-GYRSTINGE S@OMRADET

6.1. Indledning

En af delopgaverne i narvarende undersggelse bestdr i opstilling
af en stokastisk model for indstrgmningen til Tystrup-Bavelse 5¢
(jfr. kapitel 7). Det er i den forbindelse, K ngdvendigt at frembrin=-
ge en vandfgringsserie for Ringsted A med Hensyntagen til de ind-
greb, der har fundet sted i det hydrologiske kredslgb inden for
Ringsted A's afstrgmningsomrdde 1 form af overfladevands- savel

som af grundvandsindvinding.

Et vaesentligt problem i tilknytning hertil er en beregning aft,
hvilken konsekvens grundvandsindvindingen til Regnemark har for
indstrgmningen til Haraldsted S¢. Kgbenhavns Vandforsyning (KV)
har i en redeggrelse [13] fra 1965 skgnnet, at effekten ville be-
std i en reduktion af stg¢rrelsen 2.4 mill. m?/8r. I forbindelse

med narverende underspggelse er emnet behandlet i afsnittene 6.2 =~

6.6

Et andet vesentligt aspekt er beregninger over, hvilken indflydel-
se reguleringen af vandma&ngderne 1 Haraldsted-Gyrstinge S¢ samt
vandindvindingen herfra f&r pd sdvel kote-forhold i sgerne som ud-

strgmning til Ringsted A. Dette er behandlet i afsnit 6.7.

Hovedformialet med dette kapitel er at eksemplificere, hvordan man
ved hijelp af matematiske modeller kan inddrage alt relevant hydro-
logisk datamateriale 1 en undersggelse 0g séledes forbedre det hy-
drologiske beslutningsgrundlag. I dette eksempel er der saledes 1
vid udstrazkning benyttet nedbgrs-, temperatur- og fordampningsda-
ta, som man uden mcdelbetragtninger kun ville kunne udnytte i me-

re begranset omfang.

6.2. Hydrologisk beskrivelse

6.2.1. Haraldsted-Gyrstinge S¢-systemet

Haraldsted og Gyrstinge Sger er beliggende nord for Ringsted i
Susdens opland. De har begge aflgb til Ringsted A, der er det
_stdrste enkeltvandlegb, der lgber ind i Suséen.75¢ernes placering

er vist pd figur 6.2.1. ‘ : g ‘ &
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-99-

Afstrgmningsoplandet (excl. sgarcalet) er for Haraldsted S¢ 105 k.

Hovedtillgbet er Vigersdal A med et opland pd 72 km?. Tilsvarende
er afstrgmningsoplandet for Gyrstinge S¢ p& 60 km?, hvoraf hoved-
tillgbet Frgsmose A udgpr 44 km?

i
Kpbenhavng Vandforsyning (KV) har ifglge en landvesenskommissiong-
kendelse af 4.8.1966 for Kcﬁbenhavnﬁ \)’éndforsynings Regnemarkverk
ret til at anvenderdén£b s@ger som reserVOLxer i forbindelse med
overfladevandsindvinding fra s¢gerne. Indv1nd1nggretten belgber sig
til maksimalt 15 mill. m?®/8r under overholdelse af s&vel minimums-
og maksimumskotekriterier for de to sgers vandspejl som et afstrgm-
ningskriterium for udledningen til Ringsted A. Vandspejlet i Ha-
raldsted S¢ md variere mellem koterne 21.00 og 23.50 og tilsvaren-
de i Gyrstinge S¢ mellem 21.60 og 24.50. Afstromningskriteriet er,
at der skal afledes mindst 170 1l/s fra de to sger til Ringsted A,
Sammenha&ngen mellem vandspejlskote, overfladeareal og magasinvolu-
men er vist pad figur 6.2.2. Reguleringsmagasinets totale volumen

ses ar wars 11 oill. @t

ingsmagasinets
RGQUIeNngVolU%wn

overfladeareal ‘ (mitl m?)

L
(km®) 10
Gyrstinge s@ g
g ? (!
R ;
th
2
- Vands eﬂSROte
FL 31.1",—'.’.’.-‘ 4T K e B P 2{‘ (m ved
He s _—_— e
B s o c)c}zcyrstj nge ch\

For at kunne anvende de to s¢ger som reguieringsmagasiner 1 forbin-"
delse med vandindvinding er der som skitseret pa figur 6.2.1 byg-

get en demning ved hver s¢, hvorved vandstanden i sgerne kan regu-

L
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leres. Vandaftapningen foregar udelukkende fra Haraldsted 5S¢,
hvorfra det pumpes til et overfladevandsbehandlingsanlag ved Reg-
nemark. Mellem Haraldsted og Gyrstinge Sger er der anlagt ladning
og pumpestation sdledes, at der i begge retninger kan pumpes maksi-
malt 390 1/s. "

De udstrgmmende vandmengder fra Gyrstiﬁée og Haraldsted Sger lgber
sammen i Lille Haraldsted S¢, som ex beliﬁgende umiddelbart vest
for demningen til Haraldsted S¢. Herfré:i¢ber vandet ud i Ringsted
A. Afstrgmningsoplandet ved vandfgringsmdlestationen 57.08 Ring~

sted A/Ll. Svenstrup er pa 195 i~

Overfladevandsindvindingsretten p& 15 mill. m®/&r er indtil videre
ikke blevet fuldt udnyttet. P& figur 6.2.3 er vist de arligt AF<

tappede vandmazngder siden indvindingens start i 1971/72.

6.2.2. Grundvandsindvinding til Regnemark

Regnemark vandverk, beliggende mellem Kgge ©g Ringsted, behandler
ud over overfladevand fra Haraldsted og Gyrstinge Sger grundvand
fra kildepladserne Valsgmagle, Bgstofte, Vigersted, CGummersmarke,
Almsgard, Ravneshave, Spanager, Ejby .og Kulerup, som exr en fezlles-
betegnelse for Svenstrup + Slimminge + Kimmerslev + Nr. Dalby.

KV har landvesenskommissionskendelse p& &rligt at mdtte indvinde

16 mill. m® grundvand herfra.

Kildepladsernes beliggenhed fremgdr bl.a. af bilag 5. Bgstofte,
Valsgmagle samt Vigersted er beliggende inden for Vigersdal A's
opland. Svenstrup og Slimminge (= % Kulerup) ligger ca. 2 km ¢gst
for det topografiske oplandsskel, mens de gvrige kildepladser lig-
ger ¢stligere. P& figur 6.2.4 er vist, hvor store vandmangder KV
har indvundet fra samtlige kildepladser, fra Bgstofte + Valsgmag-
le + Vigersted samt fra Bgstofte + Valsgmagle + Vigersted + Y RKu-
lerup. Det bemzrkes, at grundvandsindvindingsretten for det samle-
de Regnemarkvaerk bliver nasten fuldt udnyttet, samt at de indvund-
ne vandmengder inden for Haraldsted S¢'s topografiske opland ved

en fuld udnyttélse af indvindingsretten andrager 6-7 mill. m’/&r.
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Figqur 6.2.4 Stgrrelsen af grundvandsindvindingen til

Regnemarkverket.
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3. Hydrologiske data

Der foreligger fplgende relevante data:

6.3

Nedbhgrs—, temperatur— o9 fordampningsdata for perioden 1950~-75
som beskrevet i afsnft 2.4.1. Ved beregning af arealnedbgren
er benyttet fglgende vagtning: Vv

1950-55: 0.60 = Sorg + 0.40 - Hasiev“

1956-75: 0.75 * Allindelille + 0.25 - Sorg.

vandfgringsdata som beskrevet i afsnit 2.4.1. Her benyttes
specielt

57.07 Ringsted A, Torpet 01.01.50 - 31.12.56

57.08 Ringsted A, Ll. Svenstrup 01.01.57 - 31.12,74

57.09 Vigersdal A, Staveds Bro 03.04,59 -~ 31.12.69

57.15 Frgsmose A, Mgllegard Gt B3:61 = 31.12.66.

t8nedlige grundvandspejlinger 1 KV-boringer.

Arlige opggrelser over grundvandsindvindingens stgrrelse for-

delt p& de forskellige kildepladser.

Daglige data for overfladevandsindvindingens stprrelse samt
for den overpumpede vandmmngde'fra Gyrstinge S¢ til Harald-

sted S¢ i perioden juni 1971 - sept. 1976~

Ugentlige observationer af vandspejlskoter i Haraldsted Se
03.12.71 - 01.10.76 og i Gyrstinge S¢ 21.7.72 - 01:10: 16

‘Kalibrering af nedbpr-afstrgmnings-model (NAM)

6.3

1 Indledning

NAM er blevet afprpvet péd adskillige danske vandlgb uden for Susa-

systemet. I denne underspgelse er NAM blevet kalibreret pa 7 af

Susfens deloplande. Resultaterne herfra er anfgrt og diskuteret 1
kapitel 2.°

Her skal blot‘foretages en uddybning af de i afsnit 2.4 angivne

resultater og diskussioner fra 2 i denne sammenhang specielt in-

teressante deloplande, nemlig Frgsmose K og Vigersdal A.

P ———
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6.3.2. Frgsmose A

Frgsmose A udgpr med et opland pa 44 km? ca. 70% af hele Gyrstinge
S¢'s afstrgmningsopland. Vandlgbet er kendetegnet ved et hurtigt
og kraftigt respons pd nedbgr, hvilket hanger sammen med oplandets
relativt lille stgrrelse og den kendsgerning, at vandlpbssystemet,
som skitseret pa figur 6.2.1, hovedsageligt bestdr af &t hoved-

vandlgb med mange smé sidetilleb.

Parametervardierne, som er'opniet ved kalibrering over hele peri-
oden 1961-66, er angivet i tabel 2.4.1. P& figur 2.4.9 er vist ka-
libreringskprslen for perioden 1962-64. Eftersom det i denne for-
bindelse er specielt vesentligt at £& et overblik over de akkumu-
lerede afstrgmmede vandmangder, er de akkumulerede vandmengder for
den cbserverede og den af NAM simulerede vandfgring sammenlignet
for perioden 01.03.61 - 31.12.64. Grunden til, at 1965~-66 ikke er
medtaget i denne sammenligning, er, at vandfgringsobservationerne
i disse 2 ar er mangelfulde. Resultatet er vist pd figur 6.3.1.
Man ser her,; ligesom ved hydrograferne pd figur 2.4.9, at NAM's
beskrivelse af afstrémningsforlgbet er udmzrket ﬁed undtagelse af

uoverensstemmelsen i 1963, som er forklaret i afsnit 2.4.

6.3.3. Vigersdal A

Vigersdal A udggr med et opland p& 72 km® ca. 70% af Haraldsted
S¢'s afstrgmningsopland. Vandlgbet er i forhold til Frgsmose A
kendetegnet ved et langsomt og svagt respons, hvilket kan skyldes,
at vandlgbssystemet bestér af flere nasten liée store hovedlgb,

hvoraf nogle har et lille fald.

Afstrgmningsomré&det er pavirket af grundvandsindvindingen til Reg-
nemark.‘Périoden med vandfgringsdata indeholder nogle &r, 1960-64,
hvor vandindvindingeﬁ endnu ikke er startet, samt nogle &r, 1565-
68, hvor der ikke foretages vandindvinding inden for selve omra-
det, men hvor sankningstragtene fra kildepladserne langere @gstpa
breder sig ind i omradet og s8ledes pavirker grundvands- og infil-
trationsforholdene inden for omrédet. Grundvandsindvindingen fra
Bgstofte, Valspmagle og Vigersted startede i 1968/69 (01.04.68 =
31.03.69), siledes at vandlgbsafstrgmnirgen specielt det sidste

ar med vandfgringsdata, 1969, m& formodes at vare pdvirket af
grundvandsindvindingen. Situationen for afstrgpmningsomradet i pe-

rioden 1965-69 m& absolut betegnes som ikke-stationer, hvad man
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b Akkumuleret vandiering
(mitl m?

| Tid
01.01.62 01.01.63 01.01.64 01.01.65

Figur 6.3.1 Sammenligning mellem simuleret og observeret

'Vandfﬂring 01.04.1961 - 31.12.1964 for Frgsmose 4.

bl.a. kan se p& de stadigt faldende trykniveauer for det primare
grundvandsmagasin (se f.eks. tabel 6.5.1). Derfor er en forudsigel-
se af grundvandsindvindingens indflydelse og afstrgmningsomradets
nye hydrologiske ligevagtssituation forbundet med en ikke ubetyde-

lig usikkerhed.

Model-kalibreringen er herefter foretaget dels med det formdl at
bestemme parametervaerdierne for situationen f¢gr grundvandsindvin-
dingens start og dels for at undersgge, hvilken indvirkning den

begyndende grundvandsindvinding har haft p& parametervardierne.

P4 figur 2.4.8 er vist kalibreringskgrslen for perioden 1962-64

med de i tabel 2.4.1 angivne parametervardier svarende til situa-
tionen for grundvandsindvindingen.‘Pé figur 6.3.2 er vist en sam-
menligning mellem de akkumulerede vandmazngder for den observerede

og den af NAM simulerede vandfgring for perioden 01.03.61 - 31.12.64.
Hefudfra mé NAM's beskrivelse af afstr@mningsforl@bet i Vigersdal

A, f¢r grundvandsindvindingen startede, siges at vare udmazrket.

‘ - - —— - .- - - B e (_\.:,—._.‘
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b Akkumuleret vandtering
(raitl )
4ot
30 <immmm
)
D.
107
0 | | Tid
01.0162 01.01.63 01.01.64 : 01.01.65

Figur 6.3.2 Sammenligning mellem simuleret og observeret
vandfgring 01.04.1961 - 31.12.1965 for Vigersdal A.

¢

Af NAM's parametre skgnnedes magasinkapaciteterne u* cg L*, sne-~
smeltekonstanten CS samt tidskonstanten KOI at vare upivirkede af

en grundvandsindvinding. Disse 4 parametre er derfor holdt kon-

stant ved de efterfglgende parameteroptimeringer. Grundvandspara-

: meteren C , som er et mdl for, hvor stor en del af den per"

AREAL
kolerede vandmzngde, der ndr frem til vandlgbene inden for det pa-

galdende topografiske opland, kan absolut ikke forventes at vare
uafhengig af en grundvandsindvinding, idet den oppumpede vand-
mengde m& opfattes som gaende tabt for Qandl¢bets opland. Ligele-
des md tilskuddet Q.. fra det paleocmne grundvandsmagasin til P

-
vandlgbene forventes at vare pavirket af en grundvandsindvinding.
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C og 0 er imidlertid uegnede til numerisk optimering, hvor-

AREAL BEF
for de har varet holdt konstant lig henholdsvis 1 og 50 1/s.

NAM's ¢vrige 6 parametre er herefter blevet optimeret ved hjelp af
den i kapitel 2 omtalte automatiske kalibreringsrutine for at klar-
lagge, i hvor vid udstr&kﬁing parameterverdierne andrer sig i l¢-
bet af den 10-arige periode. Ved at ho%?e,CAREAL oy QBF konstante
ved disse parameteroptimeringer kan man sdledes primart f& oplys-
ning om, hvorvidt afstrgmningsforlgbet har ezndret sig eller ikke,
og sekundart f& en indikation om de parameterverdier, som bedst
beskriver de eventuelt @ndrede afstrgmningsforhold. De vigtigste
resultater er vist i tabellerne 6.3.1 og 6.3.2. Fplgende 3 hoved-

konklusioner kan fremhaeves af resultaterne:

a. Der er en meget fin overensstemmelse mellem middelvardierne
af de enkelte &rs parameteroptimeringer og fleredrs-optime-
ringerne 1960-64, 1965-69 og 1961-68. Den eneste store uover-

ensstemmelse skyldes verdien at KB i 12640.

b Der er en signifikant drift i nogle af parametervardierne,
F.eke. viser en statistisk normalfordelingstest, at en hypo-
tese om, at de 5 C..~vardier for 1960-64 har samme middelver-

B

di som de 5 C,...~vardier for 1965-69, forkastes p& et 5% sig-

Or
nifikansniveau.

E Forskellen mellem de obser%erede og de simulerede vandmaengder
er specielt stor i 1969, hvor den simulerede vandfgring er
0.11 mm/dag, svarende til 0.11 mm/dag - 365 dage *+ 72 kn? =
2.9 mill. m®, stgrre end den observereae vandfgring. Dette
kan sammenholdes med, at kildepladserne Valsgmagle, Bgstofte
og fgrst og fremmest Vigersted startede i 1968/69, samt at
der ved prgvepumpninger i dette omrdde er konstateret lakage,
d.v.s. perkolation til det paleocane grundvandsreservolr fra
sekundare reservoirer i de overlejrende kvartzre formationer,
der best&r af diluvialsand + moraneler. Man kan herefter for-
mode, at grundvandsindvindingen, via en se@nkning af trykni-
veauet, har medfgrt en forgget infiltration til de sekundare
reserﬁoirer. En s&dan situation, hvor en del af nedbpgren per-
kolerer til et grundvandsreservoir, hvorfra det pumpes vak,

svarer i NAM til, at CAREAL skulle have haft en mindre vardl
end 1.,0.

i P T PR Y T S g <P
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i 1960-64 | T965-60 | 1961-68
PSSR AT middel~ spred- middel~- spred- middel- spred-
N vardi ning vaerdi ning vardi ning
COF 0.63 0.14 0.39 0.10 ! 0.53 0.17
CLZ 0.75 012 0...50 ™ 030 0.63 0.28
CIF 0.040 0.027 @ 0349 ,_0.016 0.036 0.021
CL1 0«82 = 0,22 0.53 0.31 0«51 0.28
i 0.59 0.23 - 0.58 0.14 0.59 0.18
K;' dag™’ 0.0230  0.046 0.032 0,013 0.023 0.016 |

Tabel 6.3.2 Middelvardi og spredning af de i tabel

6.3.1 opfgerte enkeltédrs optimerede parametre over for=

‘skellige tidsperioder.

Ved simulering af afstrgmningen 1 Vigersdal A i en situation med
fuld grundvandsindvinding kan man af det foregdende konkludere,

at man m& benytte andre verdier end de i tabellerne 6.3.1 0og 6.3.2
nevnte samt en Cpponp < 1.0. Den mest ngjagtige verdi af C,p-..
kan man ikke bestemme uden at g& ind i en detaljeret unders¢gelse
af grundvands- og lakageforhold, men som et sk¢gn er benyttet

_ perkoleret vandmengde - oppumpet vandmengde
AREAL perkoleret vandmengde

c

Den perkolerede vandmangde kan bestemmes ved en NAM-simulering
med det i tabel 2.4.1 angivne parametersat for Vigersdal R, som
svarer til en situation med grundvandsindvinding. For perioden
1950-75 giver en sadan simulering en gennemsnitlig perkoleret :
vandmezngde p& 84 mm pr. a&r. Dette giver med f.eks en oppumpet
vandmengde pd 6 mill. m®/3r inden for Haraldsted S¢'s afstrgm-
ningsopland pa 102 km?

: _ 84 mm - 105 km® ~ 6 mill. m® _ , 3,
AREAL 84 mm . 105 km? ’

C

Det har herefter varet forsggt ved nogle parameteroptimeringer at

variere CAREAL og QBF linexrt fra 1.0 og 50 1/s 1 1964 til 0.70

og 25 1/s i 1969, svarende til at virkningen af grundvandsindvin-
dingen steg lineart fra nul i 1964'til—fuld virkning (CAREAL-Z
0.32, Qpp = 0 1/s) i 1974. Resultaterne af disse optimeringer gav

stort set de samme resultater som i tabel 6.3.7 hvad angar de 6
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optimercde parametre, men med den forskel at vandbalancen QTM-~QVM

nu stemte vasentligt bedre.

Det kan saledes konkluderes, at grundvandsindvindingen til Regne-
mark har medfegrt signifikdnt endrede afstrgmningsforhold i Vigers-
dal A's opland sammenlignet med situationen f@r gruﬁdvandsindvin~
dingen. De p& det foreliggende grundlagifofetagne sken af de NAM-
parametervardier, som svarer til en situation med fﬁld grundvands-
indvinding, er anfgrt i tabel o 4.1, Til wverifikation af disse
sk¢n for de nye parametervardier ville det have varet ¢nskeligt
med vandfgringsdata fra Vigersdal A for de senere &ty hvor det kan
formodes, at en ny ligevagtssituation er. ved at indstille sig i |
omridet. Ud fra et gnske om at kunne skg¢gnne, hvor meget indstrgm-
ningen til Haraldsted S¢ er blevet reduceret som fplge af grund-
vandsindvindingen, er det specielt vigtigt at f& verificeret COF-
og CAREAL-vmrﬁﬁerne. En indirekte kontrol pd, at de nye parameter-
verdier - og her speciglt COF og CAREAL - er tilfredsstillende,
nadr det gelder NAM's evne til at simulere akkumulerede vandmeng-

der, gives i afsnit 6.4.

6.4. Beregning af indstr¢gmningen til Haraldsted S¢ 1972-74

6.4,17. Indledning

Her er forsggt givet en vurdering af indstrgmningen til Haraldsted
S¢ i perioden august 1972 - december 1974, Der er anvendt to for-
skellige beregningsmetoder til at n& resultatet. Ved den ene me-
tode simuleres indstrgmninger ved hjelp af NAM med de i tabel 2.4.1
angivne parametervardier for Vigersdal A. Den vasentligste usikker-
hed ved denne fremgangsmdde er de benyttede parametervardier for
en situation med grundvandsindvinding. Ved den anden metode tages
udgangspunkt i de observerede data for sg¢vandspejlskoter, overfla-
devandsindvinding; overpumpning af vand mellem de to sger og ob-
serveret vandfgring i Ringsted A. Disse data benyttes sammen med
en simulering af indstr@mningen til Gyrstinge S¢ til at beregne

en indstrgmning til Haraldsted S¢.

6.4.2. Direkte simuleringer ved anvendelse af NAM

Ved simulering af indstrgmning til Haraldsted S¢ fra det 105 kn?

store opland er anvendt de samme modelparametre som angivet for

e YR P R T SR P e ey ey
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Vigersdal A's 72 km? store opland. Denne extrapolation m& siges at
vaere rimélig, eftersom de. vigtigste af NAM's parametre ikke wvari-

erer serlig meget inden for hele Susd-systemet, og eftersom de ge-
ologiske ©g hydrologiske forhold ikke antyder, at de resterende

33 km? skulle give vasentligt forskellige afstrgmningsforhold fra

de 72 km? inden for Vigersdal A.

Der er herefter simuleret to forskelligeiindstrﬁnmingsserier,

.nemlig

QHi, nvor der er anvendt de i tabel 2.4.1 angivne parametre for

an &ituation uden grundvandsindvinding, ©9

Qli, hvor der er anvendt de i tabel 2.4.1 angivne parametre for
en situation med grundvandsindvinding, svarende til en op-

pumpning pd 6 mill. m3/8r inden for det 105 km? store opland.

6.4.3. Indirekte beregning ved hijelp af vandbalanceberegninger

for hele HaraldsteduGyrstinqe Sp-systemet

Ved beregningerne er anvendt de pd& figur 6.4.1 viste betegnelser.

Eplt)

Gyrstinge
S@

S@

Y QHG(t)

Figur 6.4.1 Haraldsted-Gyrstinge S¢-systemet.

Betegnelserne er forklaret i teksten.

Beregningerne over indstrgmningen til Haraldsted S5¢ QH; @y - fore-

taget pd fplgende made:

a. Indstr@mhingen til Gyrstinge S¢ QGi(t) er simuleret med NAM
ud fra nedbgrs—-, temperatur- 09 fordampningsdata. Som para=
meterverdier til hele afstrgmningsoplandet er benyttet gde 4

“tabel 2.4.1 angivne vardier for Frgsmose A.

—,. TR
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Med hensyntagen til indstrgnning QGi(t), magasinering,

Sg(t} - Sg(t~1), beregnet ud fra de observerede vandspejls-

koter, overpumpet vandmangde fra Gyrstinge S¢ til Haraldsted
S¢, PUMP(t), samt nedbgr pd og fordampning fra sgoverfladen,
P(t) =~ Ep(t), er udsér@mninqen fra Gyrstinge S5¢, QGu(t), he=-

regnet.

W

QGu(t) = QGi(t)'[Sg(t)"Sg(t—1)]'Pgﬁf(t)+P(t)-EP(t)

Fordampningen fra en sgoverflade er her og i det fe¢lgende
som en tilnarmelse sat lig den malte potentielle evapotrans-

piration.

Udstrgmningen fra Haraldsted S¢ QHu(t} er herefter beregnet
som differencen mellem den samlede udstrgmning fra begge s¢-
er QHGu(t) og den beregnede udstrgmning fra Gyrstinge 59

QG, (t)

QHu(t) = QHGu(t) = QGu(t)

QHGu(t) findes ved at vagte den observerede vandfgring ved
Ringsted A, Ll. Svenstrup, med forhcldet mellem sgernes af-
strgmningsopland (incl. sgerne) og malestationens opland,
e 1170, kn®/195 km?.

Endelig er indstrgmningen til Haraldsted 5S¢ QHi(t} beregnet
under hensyntagen til udstrgmningen QHu(t), magasineringen
Sh(t) - Sh(t—1) beregnet ud fra observerede vandspejlskoter,
overpumpet vandmangde fra Gyrstinge S¢ PUMP (t), aftapning af
vand til overfladevandverket i Regnemark TAP (t}) samt nedbgr

p& og fordampning fra sgoverfladen P{t) - Ep(t) /

QHi(t) =.QHu(t}+[Sh(t)—Sh(t—j)]—PUMP(t)+TAP(t)~P(t)+Ep(t)

6.4 ,4. . Vurdering af resultaterne

P& figur 6.4:2 er wist de 3 -hydrografer QHi"QHi og QH;, hvor
vandfgringerne er midlet over 4 ugers perioder. De akkumulerede
vandfgringer IQH., ZQHi og ZQHE over hele perioden er vist pa fi-

gur 6.4.3. Heraf ser man tydeligt, at QH, falder ganske godt sam-

med med Q};, mens‘QHi er en ensidig overestimation af indstrgmnin-

gen til s¢en. o &
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beregnet v.hj.a. vandbalance for
hele swsysten mel J\Jf‘.:if;_lﬁlt 6.4.3

simuleret af NAM uden
hensyntagen til grundvandsindvinding

simulgret af NAM med 7 IOH;

hensyntagen til grundvand gmdvmcmq l
pa 6 mill m¥yar_-— f\

Tid

Figur 6.4.2. Indstrgmning til Haraldsted 5S¢

01.01.73

01.01.74 01.01.75

i perioden 11.08. 712 = 27« 2aid.

overens. .

sentllgtjst¢rre

Den stgrste usikkerhed,

der gjort fplgende overvejelser:

Usikkerhederne ved NAM-simuleringen af den indstrgmning QHi,

Ved en vurdering af resultaternes palidelighed er det vigtigt at
vurdere, hvilken indflydelse usikkerhederne med hensyn til data

og forudsatninger kan have pd resultaterne. I den forbindelse erx

der

ville have veret, sdfremt der ikke havde varet nogen grundvands-
indvinding, ma vurderes som relativt smd. Denne vurdering bygger
dels p& den erfaring, der er opndet med NAM pd andre afstrgmnings-
omrader, og dels p& kalibreringsresultaterne fra perioden 1960-64,

hvor de simulerede og de observerede vandmangder stemmer udmerket

Usikkerhederne ved NAM-simuleringen af den aktuelle indstrgmning
QI" med hensyntagen til grundvandalndVLndlng md vurderes som va-
hvad angar de akkumulere";%
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de vandmazngder, ligger i fastleggelsen af CAPFAL.' Ved beregningen
af Q" er forudsat, at reduktionen af indstr¢gmningen til Harald-
.

sted S¢ i gennemsnit vil vere 6 mill. m?/4r,; hvilket, Jjfr. figur

ofs
6.2.4, umiddelbart md& vurderes som verende af den rigtige stg¢rrel-
sesorden. |

Akkumuleret vandfering

(mill m) | I
50 !
[
ZQH' simuleret af NAM uden [
hensyntagen til grundvandsindvmdir’wg
-/'
gt i
'I/.
/
40
! !
Ql I
! /
! f
| { e it
30 L. s ,
‘ ’ g Yy e
> y B
/ L -
! i
! i
#
. /
20 74
./ R
£
/ // :
f “'/ Z QH;, beregnet vhya.vandbofancefor
/ ,," = hele sasystemet, jvf.afsnit 6.4.3
/7
10 ./ f
P ;IEQ_HF simuleret af NAM med
4 /I hensyntagen til grundvandsindvinding
! 4 pd 6 mill m¥ar
Iy
-/-
o
K
£,
L
: : _ Tid
01.01.73 01.01.74 01.01.75
Figur‘§.4.3 Akkumuleret indstrpmning £il Haraldsted o

Sp regnet fra 11.08.72 til 27.12.74.
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Usikkerhederne i forbindelse med QH, -heregningen omfatter bade

usikkerhederne ved NAMwalmuleLlngun-af indstrgmningen til Gyrstin-
ge S5¢ OG. og datausikkerhederne ved QHGu, Py Ep, TAP, PUMP samnt
spvands pej]ahOLELn&. Hvad angar OG n& gelde de samme vurderinger
som ved QHi, nemlig at uoxkkerheJELne er relativt smd. Usikkerhe-
derne i forbindelse med dataene QHGu, Pﬂoglpp m& anses for at va-
re smd og tilfeldige, sédledes at de ikke -kan have nogen vasentlig
indflydelse p& de akkumulerede vandmengder. TAP, PUMP og sgvand-
spejlskoterne er fremskaffet fra KV; usikkerhederne ved disse da-
ta m& anses for smd& og tilfaldige, sdledes at deres betydning bli-

ver forsvindende p& de akkumulerede vandmengder.

som en faxlles usikkerhedskilde bgr navnes den tilnarmelse, der
ligger i at benytte modelparametre, som er kalibrerede til et op-
land pa et udvidet opland med en stgprrelse pd ca. 1% gange det op-
rindelige. Denne usikkerhedskilde kan dog, som omtalt i afsnit

6.4.2, ikke forventes at have nogen vaesentlig betydning.

Som konklusion kan man fastsld, at indstr¢gmningen til Haraldsted
S¢ er blevet vasentligt reduceret pd grund af grundvandsindvindin-
gen til Regnmemark. De her anfgrte berégninger tyder péd, at reduk-

tionen er p& gennemsnitligt ca. 6 mill. gL

6.5, YTorgget redsivning som fplge af faldende grundvandstryk-

niveau inden for Haraldsted Sg¢'s opland.

Gfundvandsindvindingen £il Regnemarkvarket har betydet et fald i
grundvandstrykniveauerne. Som tidligere navnt findes der en ikke
ubetydelig lakage 1 omraddet, hvilket vil sige, at afsankninger &
det primzre trykniveau har induceret en forgget perkolation “fra

de sekundere reservoirer.

Et skon over denne perkolations st@rrelsé kan man f£& ved at multi-
plicere le&kagekoefficienten med de observerede sankninger i omra-~
det. I tabel 6.5.1 er beregnet perkolationens stprrelse fra de
delomrader af Haraldsted S¢'s afstrgmningsopland, hvor der ifglge
grundvandsmodellen findes lzkage (jfr. kapitel 1).

Det skal'her understreges, at grundvandsmodellen ikke er Finkalis~

breret i denne nordlige del af Susaens opland, idet de aktuelle
grundvandsforhold nord for Ringsted kun skgnnes at vare af under=

ordnet betydning feor den patenkte indvinding i Suséd~Vendebzk om-
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raddet. De nedenfor anvendte lakagekcefficienter (fundet ved kali-
brering) svarex derfor kun i nogen grad til de ved analyse af pre-
vepumpninger pé kildepladserne fundne. Som angivet 1 kapel 1.5.7
andrager disse lazkagekoefficienter 10, B ag - ik 1072 87! for hen-

holdsvis Vigersted, Bgstofte og Valsgmagle klldepladser.

De anvendte sankninger er ogsa behaftet med en vis usikkerhed, da
de dels er middeltal for en hel polygon..(der her kan omfatte 10-
20 observationsboringer), dels fremkommer som en sk¢gnnet drift

overleijret af sasonfluktuationer.

Som man ser af tabel 6.5.1, er denne af grundvandsindvindingen in-
ducerede perkolation af samme stprrelsesorden som selve grund-
vandsindvindingen. I en ligevaegtssituation m& vandet til denne
perkolation komme dels fra en forpget infiltration til de sekun-
dere reservoirer dels ved, at noget af den vandafgivelse, der tid-
ligere fandt sted fra de sekundare reservoirer til vandlgbene, nu
pad grund af formindskede trykniveauer i det primare reservoir er
omdannet til perkolation til dette. Man mi fplgelig forvente, at
den forggede nedsivning modsvares af en tilsvarende formindsket

vandafgivelse til vandlgbene.

6.6. Konklusion vedrgrende grundvandsindvindingens indflydelse

p& indstrgmningen til Haraldsted S@

Som konklusion m& det fastslés, at grundvandsindvindingen til Reg—

nemarkvaerket skgnsmazssigt har reduceret indstrgmningen til Harald-

sted S¢ med gennemsnltllqt 6 mill. 3/5L, Sterrelsesordenen 6 mill.
3/ar er ‘bekrxftet af tre beregnlngsmader byaqende pé uafh&nclgt -

n&lte data: For det fprste giver de oppumpede vandmengder inden
for oplandet, som vist p& figur 6.2.4, et fprste groft sk¢gn i den-
ne stgrrelsesorden, For det andet er der, som beskrevet i afsnit
6.4, en god overensstemmelse mellem den af NAM simulerede ind-
strgmning OH” under hensyntagen til 6 mill. m® grundvandsindvin-
ding pr. 4r og den ud fra andre data beregnede indstre¢mning QH
Endelig for det tredie giver et skgn over den forggede perkolatlon
til paleocanet som fglge af faldende trykniveau, som beskrevet i

afsnik 6.5; €t La; l samme st@rrulsesordcn
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6.7. Vandindvinding fra Haraldsted og Cyrstinge Sder

6.7.1. Indledning

Som konkluderet i de forrige kapitler ma grundvandsindvindingen
inden for Haraldsted S¢'s opland skgnnes at have medfgrt en reduk-
tion i tilstrgmningen til s@en pd ca. 6.mill. m®/&r. Beregningerne
i dette kapitel bygger pad denne konklusion. Der er foretaget be-
regninger af savel indvindingsmulighederne fra sgperne som af de
deraf f¢lgende konsekvenser for vandfgringen i Ringsted A og hyp-

pigheden af brud pd kotekriterierne.

Ifgplge landvaesenskommissionens kendelse har KV i forbindelse med
overfladevandsindvindingen pligt til at overholde de i afsnit 6.2.1
nevnte kote- og afstr¢gmningskriterier. Idet indstrgmningen til s¢-
erne kan betragtes som stokastisk, vil der imidlertid altid, med
en given vandindvinding, vare en vis sandsynlighed for, at de
ovenfor navnte kriterier ikke alle kan overholdes, Derfor er kra-
vet om en absolut overholdelse af visse kriterier reelt umuligt at
opfylde til enhver tid, hvorfor det ville vare ¢gnskeligt med nogle
mere operationelle krav. Sadanne krav kunne f.eks. bestd i angi-
velser af tilladelig hyppighed for overskridelse af kotekriterier,
afstrgmningskriterier etc. Dexfor vil der i det fplgende blive
lagt vegt p& at bestemme, hvilke konsekvenser en given overflade-
vandsindvinding med en given aftapningspolitik vil f& for hyppig=
heden af brud pd et kotekriterium, pd langden af perioder med mi-~

nimal afstrpgmning m.v.

6.7.2. Reservoirpolitik

)

For at kunne udnytte magasinvoluminet i Haraldsted dg Gyrstinge
S¢er optimalt og for bedstfmuligt at kunne overholde de stillede
krav til koter og udledning er man ngdt til at have en reservoir-
politik, som forteller, hvordan man i givne situationer styrer
vandstrgmmene gennem sgsystemet. En reservoirpolitik omfatter bl.a.

en tapningspolitik, en pumpepolitik og en udledningspolitik.

Tapningspolitikken angiver, i hvilken takt man skal aftappe vandet

til vandindvinding. Af hensyn til vandverksdriften, herunder en
maksimal kapacitet p& sével vandvark som pumper, og kontinuiteten
i forbruget vil det oftest vare gnskeligt med en konstant aftap-

ning; jfr. [{13]. I denne underspgelse forudsattes en konstant dag=



‘Pumpepolitikken angiver, i hvilke situationer man skal pumpe vand ;
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lig aftapning, TAPMAX, som dog afbrydes i de perioder, hvor vand-
spejlet i sgerne er under de fastsatte minimumskoter. Der er ud-
foprt beregninger med 4 forskellige daglige aftapningsmengder sva-
rende til henholdsvis TAPMAX = 475 1/s ~ 15 mill, mi/&4r (benavnt
tilfaelde A), TAPMAX = 396=l/s ~ 12.5 mill. m3®/&r (B), TAPMAX =

317 1/s ~ 10 mill. m®/ar (C) og TAPMAX = 238 1/s ~ 7.5 mill. m’/dr
(D)

fra den ene s¢ til den anden. Eftersom tapningen kun foregar fra
Haraldsted 5S¢, er det ngdvendigt at pumpe vand fra Gyrstinge S¢
til Haraldsted S¢ i sommerhalvaret. Tilsvarende kan det i forbin-
delse med reservoirernes opfyldning vaere ngdvendigt at pumpe vand
fra det mindste resérvoir med den st¢rste indstrgmning, Haraldsted
Sp, til det stgrste reservoir med den mindste indstrgmning, Gyr-
stinge S¢. P& grund af den begransede pumpekapacitet mellem de to
sger er det ngdvendigt at have en langsigtet pumpepolitik, der
fastsatter, i hvilke situationer der skal pumpes. Ellers risikerer
man at komme i en situation, hvor magasinet 1 Gyrstinge S5¢ er del-
vis fyldt op, samtidig med at man ikke kan udnytte tapningsretten
fuldt ud, fordi Haraldsted S5¢ er t¢mt ned til minimumskoten. Til-
svarende kan man "spilde" vand, ndr kun det ene magasin er helt
fyldt op, og det overskydende vand fra dette "lgber wvaek" i Ring¥
sted A. Den i de fglgende beregninger anvendte pumpepolitik inde-
holder regler om Qumpning ved narmere angivne copfyldningsgrader i
de to s¢er. Disse opfyldningsgrader er fundet empirisk ved at be-

tragte simuleringer af sgsystemet i 26-ars perioden 1950-75.

Udledningspolitikken angiver, hvor store vandmengder man i hvilke

situationer skal udlede til Ringsted A. Generelt set bgpr udled-
ningspolitikken fastsattes af samfundet for at sikre en optimal
udnyttelse af vandressourcerne i overensstemmelse med en af sam;
fundet opstillet médlsetning for recipilenternes udnyttelse. Ved
fastsatﬁelsen af udledningspolitikken bgr der sdledes tages hen-
syn til udnyttelsen af vandet lengere nede i1 vandlgbssystemet, om=
fattende rekreativ udnyttelse, spildevandsudledning, markvanding,
dambrug (ikke aktuelt her) m.v. I det aktuelle tilfzlde er det
eneste udledningskrav som tidligere nevnt kravet om en minimums-
udledning til Ringsted A pa& 170 1l/s fordelt med 100 1l/s fra Ha-
raldsted S¢ og 70 1/s fra Gyrstinge S¢. Den optimale udlednings-
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politlik vil da, set fra vandforsyningsside, vare at begrense ud-
ledningen til 170 1/s, Sﬁ-lmnge magasinerne ikke er fyldt op, ©9
ellers udlede den del af tilstrgmningcn, der ikke indvindes. Den
udledningspolitik, der udelukkende baseres pd dette krav, vil,
som belyst i naste afsnit, medfgre, at vandfﬁringen i Ringsted A
holdes konstant p& 170 1/s gennem megef‘lange perioder. For at
eqsemplificere hvilke konsekvenser udledhingspolitikcn har pa sa-
vel indvindingsmulighederne som udledningsforholdene, er dexr ud-
fgrt beregninger svarende til 3 forskellige udledningspolitikker.
Tilfaelde I, hvor det eneste krav er en udledning p& 170 1/s. Til-
felde II, hvor den minimale ud}edning i hver mé&ned er fastsat som
halvdelen af den i‘perioden 1950~71 observerede mdnedlige median-
minimumsvandforing (MMM). Tilfelde III, hvor den minimale udled-
ning i hver méned er lig MMM, MMM er bestemt ud fra vandfgrings-
data fra Ringsted A malestationerne 5707 iog 57.08 vegtet med

170 km?/205 km? henholdsvis 170 km?/195 km?. MMM er da medianen
af de 22 mianedsminimumsvandfpringer, beregnet som daglig vandfg-
ring. MMM er sammen med de 3 serier af ménedlige minimumsudlednin-

ger vist i tabel 6.7.1.

MMM (1/s) I (1/s) I (l/s) ITI (1/s)

Har.+ Gyr. Har. | Gyr. Har.| Gyr. Har. Gyr.
jan. 1430 100 70 430 | 295 860 570
feb. 1430 100 70 430 | 295 860 570
mar . 1100 100 70 325 1225 660 440
apr. 870 100 70 255 | 180 520 350
najj 350 100 70 100 75 210 140
jun. 160 100 70 100 70 100 70
Sl 110 100 70 100 70 100 70
aug. ‘ 140 100 70 100 70 100 70
sep. 150 100 70 100 70 100 70
oltts 230 100 70 100 70 140 90
nov. 260 100 70 100 | 70 160 100
dec. 800 100 70 235 | 165 480 320
Samlet udledning 5.36 mill. 10.54 mill. 18.79 mill.

me AAT md/&r nd/ar

Tabel 6.7.1 Manedlige medianminimumsvandfgringer

(MMM) samt de 3 udledningspolitikkers minimumskrav

for udledningen fra Haraldsted og Gyrstinge S¢ger.




Idet fglgende betegnelser anvendes

Hg = vandspejlskote i Gyrstinge 59

Hh = vandspejlskote i Haraldsted S¢

Sg = magasinindhold 1 G§rstinge 1510)

s, = magasinindhold i Haraldsted S¢

TAP = aftappet vandmengde til vandindviﬁding

QHG = udledning af vand £il Ringsted A& fra Haraldsted og
Gyrstinge Sger

PUMP = pumpning af vand fra Gyrstinge til Haraldsted S¢

V = entell .+ 8ller

A 2 BARE e e O

= = medfgrer

er de i de fglgende beregninger anvendte reservoirpolitikker fast-

lagt ved:

Tapnigg
gy K s T
Hh = 9. 00 TAP 0
Hh > 21.00 = TAP = TAPMAX
Udledning
< < = s
(Hh s 21.00) V (Hg S 21.60) = QHG 170 1/s ‘
(21,00 < Hh & 2350 N L2160 K Hg < 24.50) = QHG bestemmes af

ddledrningspolitik I, II eller IIl jfr. tabel 6.7.1.

s&fremt et eller begge magasiner er fyldt op, sker der overlgb
fra de(t) pagaldende magasin(er), sdledes at Qmin er stgrre end

de i tabel 6.7.1 angivne mangder.

Pumpning

Der iverksazttes pumpning i fglgende situationer:

(Hh < 21.00) A (Hg > 21.60) = PUMP = 390 l/s
(5, > 21,001 & (Hg < 21.60) = PUMP = =390 1/s
(Hy, < 22.55) A (Hg > 23,40) = PUMP = 390 1l/s

R




(Hh < 22.30) A (Sh % Sg) hﬁ PUMP = 390 1l/s

(B, > 22.30) A (H < 22.95) = = PUMP = =330 l/s
L

(H, > 22.30) Ao(8) < 0.66=.Sg) = PUMP = -390 1/s

6.7.3. Beregninger af de hydrologiske konsekvenser af vand-
A o

indvinding fra sderne

Til beregning af en vandindvindings konsekvenser pd koteforhold
og afstrgpmningsforhold er der opbygget en EDB-model. Modellen he-

skriver vandstrgmmene gennem sgsystemet for given tapningspolitik

=

pumpepolitik og udledningspolitik, idet vandbalancen for sgerne

opstilles for hver enkelt dag med hensyntagen til pumpningen mel-
lem sgerne, aftapningen, udledningen, indstrgmningen, fordampnin-
gen og nedbgren pad den pdgazldende dag samt vandindholdet i sgerne

den foregéende dag.

Tndstrgmningen til hver af de to sger simuleres med NAM for hele
perioden 1950-75, hvor nedbprs-, temperatur- og fordampningsdata
haves. Som parametre benyttes de 1 tabel 2.4.1 angivne vardier
for Frgsmose A og for Vigersdal A med hensyntagen til grundvands-
indvinding. P& baggrund af de saledes fremkomne 26 ars indstrem—
ningsserier beregnes konsekvenserne af de forskellige tapningspo-
litikker (A: 15 mill. m®/8r, B: 12.5 mill. HOASE, €% 10 fmddd. m?/
&r, D: 7.5 mill. m®/&r) og de forskellige udledningspolitikker
(L, II, III) pé& kote- 09 udledningsforhold.

Nogle hovedresultater er angivet i tabellerne 6.7.2, 6.7.3 09

6.7.4, hvor fglgende parametre er angivet: 8

gns TAP = gennemsnitlig indvundet vandmzngde

min TAP = mindste indvundet vandmzngde inden for et kalen-
derar

gns LT@R = gennemsnitlig lengde af uvafbrudt periode, hvor

udlednincen til Ringsted A er den minimalt til-
ladte, 170 1/s

max LTYR = lazngste vafbrudte periode med udledning pa 170 1/s

min KOTE = differencen mellem de mindste koter i de 26 ar og
de mindste tilladte koter i Haraldsted og
Gyrstinge Sger pd henholdsvis 21.00 og 21.60. Det
skal bemarkes, at de stgrste tilladte koter pa
53.50 henholdsvis 24.50 opnds adskillige gange i
camtlige beregningseksempler '




<120

m.uﬂ.m"uﬂ TADPU TpuRA psu ‘MQ@D OUFH#[L.MOE_‘UQMW.@HM.HMM .Hmwﬂ#HSmGHmWGHHmHﬁEﬂw 7L ‘9 H@QNH .
ﬂ\ otz [ €0l %S “ 9° 0~ 6vz | Pyl L°2 249 a
| eez M 8zl | 7S M Lto- 062 m L9l '€ fid's o)
2oz | wEL LE il S0E | L9l Sh c*g g
| osz | st b | grs GRE B e 9" 6 ¥
| (9Bep) | (°bep) (%) () | (e6ep) | (sbep) (xg/ W TTTW) | (Fp/ W TTTW)
m T xm&m T sub d 10N UTW AN @IT ¥ew | ¥@giT sub JY¥I uTuw YL sub yTatredsbutudey
| anNgEaLoN _ : ,

III ¥{T3TrodsbutupsIPn

*BUIPUTADUIDURA poW I9®S SbUT3ISIAD~-POISPTRIBH 19323 [NSSISHUTISTNWUTS £€'L°9 TSdRL
i €L M 9z _ | M z°0- cgl 551 9°g pl a
s -t | e} st W y°0- 0%2 L1 0°9 86 2
| %L1 |- 18 | ~9v | 6" 0= 772 181 £ 9* L g
| koz | os | ws L~ g T mwd ksl T 6° 2L v
_mmmMﬁvammmwv boday {u) (25ep) (ebep) (Tg/ weTTTW) | (Ig/ W TTTW)
“ T xmaﬁ T sub i d W qILOM UTW | ¥@ILT Xeuw | ¥4@LT1 sub mm& uTuI dvl sub yT3Trodsbutudesr
| © aMegEzoN _ |

II ¥Tarrodsbutupelpn

‘BUTIpUIADUTPURA DAW I9¢S SbUTISIAD-PSISPTeIRH I93e3 INSaISbUTISTNWIS Z°L°9 T2deL
| 0 r 0 | o ﬁ B0 0€9 vez G L S*L (xg/ weTITTW G°L ) @
9 3§ 8 i W 198 952 z°6 0°0lL (T/ W TTHR QL) D
| 06 | 9% w sL | Z°0- “ LL9 062 5 | (Tg/ W TITW G°Z1) €
1 6EL | ¥¥ e 7*0- _ 989 LZ€ 176 £50 (1g/ W TITW  Gi) ¥
mmmmmﬁwuﬁmmm@u | (%) NEV w (sbep) (sbep) (xg/ weTTTW) | (Ig/ W TTTW)
| T ¥ew| T sub d ALOM UTW | @I T Xew | YpI1 sub 4¥L uTW dylL sub ¥137T0dsbutude]
= an¥ggaLON _

I MﬂpﬂﬂommmuﬂmﬁmH@D




;15

KOTERRUD. p = -hyppigheden af ovcrskridelse af kotekrav. Antal-
let af kalenderdr hvor ninimumskoterne er mindre
end de mindst tilladte divideret ned 26

KOTEBRUD gns 'L = gennemsnitligt antal dage med kotebrud inden for
de &r, hvor kotebrud forekommer

KOTEBRUD max L = stgrste antal dage med kotebrud inden for et ka-
lenderar.

De i tabellerne 6.7.2, 6.7.3 og 6.7.4 anfgrte resultater stammer
alle fra konsekvensberegninger for 26 a4rs perioden 1950~75. Sa-
fremt man ¢nsker oplysning om de fremtidige konsekvenser af alter-
native reservoirpolitikker, kan det som omtalt i kapitel. 7 bedst
ske ved at benytte stokastiske modeller for indstrgmningerne. til
sperne til at genefere flere mulige fremtidige indstrgmningsfor-
1¢b og herefter gennemfgre ronsekvensberegninger for disse. Et
eksempel pé& opstilling og anvandelse af en stokastisk model er
glivet i afgnit 7.4. Selv om de i tabellerne 6.7.2, 6.7.3 09 Gulsd
anfgrte resultater sidledes er behaftet med en stgrre usikkerhed,
nadr det galder fremtidige forhold, end resultater, som fremkommer
ved anvendelse af en stokastisk model, kan de dog give et udmar-
ket stgrrelsesordensoverslag. Herudfra kan fplgende hovedkonklu-

sioner dr

)

ges.

a. Udledningspolitik I vil, set fra et vandforsyningssynspunkt,
vere at foretrakke frem for II og III. Tilsvarende giver T
'mindre sandsynlighed for kotebrud og mindre vandspejlsvaria-
tioner end II og III. Derimod giver udledningspolitik II an-
ledning til de korteste uafbrudte perioder med mininumsvand-
fgring (170 1/s) i Ringsted A, hvilket set fra et vandlpbs-

kvalitetssynspunkt m& vare at foretrazkke.

b. For alle de 3 undersggte udledningspolitikker er min TAP ca.
lige stor ved tapningspolitikkerne A, B og C. Det vil med
andre ord sige, at p& grund af overskridelse af kotekravene
vil den mulige vandindvinding inden for det tgrreste af de
26 &r vaere uafhangig af den daglige aftapning (A: 475 1/8,
B 396 1/8, C: 318 1/S8).

e. 5&8fremt man forsgger at udnytte indvindingsretten ga: 15 mild
m3/&r og samtidig kun lige overholder vdledningskravet pa
170 1/s til Ringsted A, er man i en situation svarende til

kombinationen I, A. Denne kombination vil, - jEr. tabel 6.7.2,
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1edf¢ru brud p& minimumskotekriteriet i gennemsnit hvert 3.
4r med en gennemsnitlig overskridelsesperiode pa 1% maned.
Desuden vil der med en middeltidsafstand pd 26 ar vere situ-
ationer med en uafbrudt underskridelse af minimumskoterne i
4-5 mdr. samtidig med, at det kun'er muligt &t dndwvinde. .ca.
9 mill m®/8r og samtidig med, at der'i sammenhangende peri-
oder p& nasten 2 ar ad gangen kun:@dledes 190 L/g el ]l - Bdng=
sted A.

Et kig pd de beregninger, der ligger bag resultaterne i tabeller-
ne 6.7.2, 6.7.3 og 6.7.4, viser, at de kritiske situationer med
kotebrud, manglende tappemulighed m.v. ikke er foradrsaget af et
enkelt sarligt te¢rt ar, men derimod af flere p& hinanden efterfgl-
gende 4r med en lille afstr¢mniﬁg, siledes at magasinerne ikke nar
at blive fyldt op hver vinter. Derfor vil det vate muligt et for-
¢ge vandindvindingsmulighederne, mindske hyppigheden af brud pa
minimumskotekriteriet og samtidig afkorte de lange perioder med
minimumsudledping til Ringsted A ved at fylde magasinerne op hver
vinter. Det kan lade sig ggre ved i nogle vandrige maneder at pum-
pe. vand de ca. 10 km fra Tystrup 5S¢ til Frgsmose A. Beregninger
over, hvilke konsekvenser en sddan oppumpning ville have pa Enr-
holdene i Tystrup-Bavelse 5S¢, samt hvilke forbedringer den ville
give anledning til i Haraldsted-Gyrstinge S¢, er uwdfgrt i afsrlt
B




7. INDVINDING AF OVERFLADEVAND FRA RESERVOIRER LANGS SUSAENS

NEDRE L@B

1.3, Indledning 1

Vandlgbsafstrymningen ved Suséa, Hollgse Mglle, er for perioden
1961-75 mélt til gennemsnitlig 176 mill.m®/8r. En del af denne af-
strgmning er tilkendt Kgbenhavns Vandforsyning som indvindingsret
knyttet til Haraldsted og Gyrstinge Sgerx {9fry kapitel b)) Jet vil
imidlertid vere muligt at indvinde yderligere vandmengder enten
som overfladevand eller som en forgget grundvandsindvinding via

en nedpumpning af overfladevand til grundvandsmagasinet (jfr. ka-

pitel 5}«

I forbindelse med s&vel overfladevandsindvinding som nedpumpning

af overfladevand til grundvandsmagasinet vil det vare npdvendigt
med et eller flere reservoirer til udjazvning af den kraftige ars-—
tidsvariation i afstrgmningen. Tystrup-Bavelse S¢ er det eneste
naturlige reservoir, der kan anvendes. Herudover kunne regulerings-
magasinets volumen tankes gget ved at anlagge en eller flere kun-

stige sger pa passende steder langs Susden.

I forbindelse med en undersggelse af f.eks. en pétankt overflade-
vandsindvindings fremtidige funktionsomrédde ville det v&fe af be-
tydning, om den fremtidige naturlige i stronning Eil det ‘benyie
tede reguleringsmagasin var kendt. Med en p& forhand fastlagt
driftmé&de af vandforsyningsanlagget (vandinétaget} ville det pa

grundlag heraf vere muligt at forudberegne de resulterende hydro-

logiske konsekvenser i form
samt det tidslige forlgb cg
den for anla@ggets paregnede

med sikkerhed at udtale sig

afrvandSPejlsvariationer i magasinet
omfang af aflgbet fra magasinet. In-
levetid ville det sdledes vere muligt

om f.eks., hvor mange gange s¢vand-

spejlet kommer under eller over eventuelle kritiske niveauer eller
f.eks., hvor mange gange aflgbet fra sgen underskrider en bestemt

[
vaerdi.

Nu er det imidlertid'ikke muligt at forudsige den naturlige Exlr
strgmning. Hvad vi kan slutte af de fremtidige tilstrgmninger ma

baseres p& visse antagelser om tidslig homogenitet i kombination

med det indsamlede erfaringsmateriale i form af eksisterende hy-

drologisk datamateriale inden for’afstr¢mningsoplandet, kendskab
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£il eventuelt @ndrede afstrgmningstorhold som fglge af menneskelige
indgreb samt hydrologiske beregningsredskaber. Dette erfaringsmate-
riale er narmere beskrevet i afsnit 7.2. P& dette grundlag kan op-
bygges en stokastisk model for tilstrgmningen, hvilket er beskre-
vet i afsnit 7.4. Parameﬁrene i den stokastiske model estimeres

pd grundlag af de foreliggende historiske_afsterningsdata. Underx
anvendelse af EDB er det herefter en simpel sag ved hijzlp af den
stokastiske model at generere et vilkarligt antal mulige fremtidi-
ge afstrgmningsforleb. Gennemfgres herefter konsekvenskeregninger
med disse syntetiske afstrgmninger, lader det sig g¢re at beregne
sandsynligheden for, at sgvandspejlet falder under et kritisk ni-
veau, eller at aflpbet fra sdgen underskrider en bestemt vardi in-

den for et givet tidsrum.

P& basis af en opstillet vandbalancemodel for Tystrup-Bavelse S5¢,
JEr« afsnit 7.3y 0y simulerede tilstrgmninger er der gennemfgrt
beregninger af de hydrologiske kons ekvenser (vandstandsvariationer,
afslgbsvariationer) af alternative kombinationer af overfladevands-
indvinding, nedpumpning af vand til grundvandsmagasinet ©g Oppump-
ning af vand til Frgsmose A. Resultaterne heraf er anfgrt og disku-

teret ‘i afsnit 7.5

7.2, Hydrologisk beskrivelse

7.2 Tystrup-Bavelse 5S¢

Tystrup-Bavelse S5¢ er et sgkompleks beliggende ca. 6 km syd for
Sorg '‘og ca. 14 km nordvest for Nestved. Sgen, som ligger i en sub-
glacial dal, er delt i tre bassiner af tarskler ca. 2 m under mi.d-
delvandspejlet (kote 7 m). Sgens samlede areal er knap 8 km?, Til-
lgbet til sgen finder hovedsageligt sted i den nordlige ende af
Tystrup S¢, hvor Susden udmunder, Og gennem Torpekanalen, der har
indlgb i Bavelse S¢. Desuden er der tillgb fra nogle mindre bakke.
Aflgb finder udelukkende sted gennem Susdens nedre lpb. Afstrgm-

ningsoplandet er ved Susdens udlgb fra sgen pa 730 km?

Uud fra et midlebordsblad er s@ené areal mdlt som funktion af vand-
spejlskoten. Heraf er udledt den p&‘figur 7.2.1 angivne sammen-
hang mellem vandspejlskote, overfladeareal o©g magaSLnerlngsvolu—
men, forudsat at den mindste tllladellge vandspﬂleRote er pa

6.50 m,
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Sgen og. dens omgivelser er fredet bl.a. ved overfredningsnavnets
kendelse af 20.4.1964. I denne er indfpjet en klausul, der abner

mulighed for benyttelse til vandforsyningsreservoir,

} Reguleringsmagasinets

Overfladeareal volumen (6.5 m)

{krn?}n 3 /T(mill md)
/
107 | T
130
9 " i y{ <:T“WHWm
o AR
8
110
7..
il : :
s Vandspejlskote 3
7 8 g 10 11 (m)

Figur 7.2.1 Kote-areal-volumen sammenhaeng for

regulerinqsmagasingﬁwi Tvstrggfﬁavelse S¢, forud-

sat at den mindste tilladte vandspejlskote er
6.50 m.

7.2.2. Runstige sger langs Suséen

Safremt reguleringsmagasinets volumen ¢gnskes forgget ud over, hvad
der kan opmagasineres i Tystrup-Bavelse 5¢, er det teoretisk mu-
ligt at anl®gge en ellex flere kunstige sper pa passende steder
langs Susden. Eftersom Sus&dalen bé&de er smal og dyb, far en kun-
gtig s¢ en meget langstrékt fofm, ligesom det bliver ngdvendigt |
med vandspejlsvariationer pd flere meter, hvis reguleringsmagasi-~
net skal have en betragtelig stﬁrreISe. Eksempelvis vil en kunstig
sS¢ skabt af en damning ved Nesby Bro f& den p& figur 7.2.2 viste
udstrakning og have de pa flqur 7.2.3 viste overfladearealer og

- voluminer, sconm funktion af den maksimalt tilladelige vandspejls~

kote. ;
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Pigur 7.2.2 Udstrazkningen af en kunstiqg s¢ i

Susédalen opstrgms for Nasby Bro.

Et‘magasin péd eksempelvis 30 mill. m?® kan s8ledes fremskaffes pa

flere mader, f.eks. i Tystrup-Bavelse S¢ med en tilladelig varia-

-tion i vandspejlskoter p4a mellem 6.5 m-og 10 m, eller fleks. i

Tystrup-Bavelse S5¢ med en tilladelig variation i vandspejlskoter
pa mellem 6.5 m og 8 m suppleret med en kunstig s¢ som beskrevet
péd figurerne 7.2.2 og 7.2.3 med en tilladelig kotevariation péa

mellem 8 m og 15 m. Eftersom s8vel de to magasiner som indstr¢@m-
ningen til dem er lige store, vil vandindvindingsmulighederne fra
de to forskellige magasiner vere lige gode. Det kan dog forekomme

urealistisk med en kunstig s¢, hvor der tillades en wvariation i

.overfladearealet pd 5 km? og i vandspejlskoten pa 7 m.

Beregningerne i de f@glgende afsnit er foretaget, som om hele regu-

leringsmagasinet er placeret i Tystrup-Bavelse S¢. Hovedresulta-

terne @ndres imidlertid ikke, sé&fremt noget af magasinet bestlr

af kunstige s¢er, og resten ligger i Tystrup-Bavelse Sg.
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Pigur 7.2.3 Kote-areal-volumen forhold for en
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7.2.3. . Indstrgmningen til Tystrup-Bavelse S¢
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Det hydrologiske datamateriale, som i det Vasentlige skal ligge

til gfund for bestemmelsen af indstrgmningen til Tystrup-Bavelse

S¢, er naevnt i afsnit 2.4.1. Det bem@rkes her, at der eksisterer

vandfpringsobservationer for Susd, Nasby Bro (opland: 589 km?) og

Susa, Hollgse Mglle (opland: 753 km?), som er beliggende henholds-

vis umiddelbart opstrgms og umiddelbart nedstrgms for Tystrup-

Bavelse S¢. Disse vandfgringsobservationer stammer imidlertid til

dels fra en periode, hvor der ikke var foretaget de samme menne-

skelige indgreb i det hydrologiske kredslgb, som tilfaldet er i

dag. Inden for Ringsted A's opland er der sdledes bdde foretaget

en overfladevandsindvinding og en grundvandsindvinding (jfr. kapi-

ret kraftigt i forbindelse med anvendelsen af Haraldsted og Gyr-

stinge Sger til reguleringsmagasiner for overfladevandsindvinding.
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g8 fremt .der ¢gnskes en indstrgmningsserie til Tystrup-Bavelse S¢,
hvor der tages hensyn til vandindvindingen og reguleringen i for-
bindelse med Haraldsted-Gyrstinge S¢, kan de eksisterende vandig-

ringsobservationer altsd ikke uden videre anvendes.

[

Derfor er afstrgmningsoplandet til Tystrup-Bavelse 5S¢ ved fremskaf-

felsen af en indstrgmningsserie blevet“delt i 6 deloplande, Det
ene delopland bestar af Haraldsted-Gyrstinge oplandet pa 170 km?,
hvor udstrgmningen til Ringsted A kan simuleres med den 1 kapitel
6 omtalte EDB model, ndr reservoirpolitikken for Haraldsted-Gyxr-
stinge S¢ er givet. Det er sdledes muligt at se, hvordan forskel-
lige reservoirpolitifker ved Haraldsted-Gyrstinge S¢ kan pavirke
indvindingsmulighederne ved Tystrup- -Bavelse S¢. Det andet delop-
land er de resterende 560 km?, hvoraf Susd, Vetterslev oplandet
andrager 256 km?. Afstrgmningen herfra er simuleret ved hjelp &f
den i kapitel 2 omtalte Nedbgr-Afstrgmnings-Model (NAM). Som mo-
delparametre er med undtagelse af QBF’ QSEV Qg CAREAL anvendt de
i tabel 2.4.1 angivne parametre for Susé&, Vetterslev. I overens-
stemmelse med tabel 1.5.4 er benyttet QBF =PRSS Te. Entividere ex
penyttet QQPV
strgms for Vetterslev plus spildevandstilskuddene fra Rnngste& og

= 105 1/s svarende til spildevandsudledningerne oOp-

Sorg. Idet der i overensstemmelse med den i kapitel 1 omtalte
grundvandsnodel ikke regnes mad nogen infiltration eller lzkage
uden for Haslev og Regnemark, er CAREAL ved en vadgtning efter
areal fundet til

~ 0.83-256 km* + 1.00-304 km?

AREAL 560 kim® 0,92

@

Der er herefter simuleret en indstrgmningsserie til Tystrup—
Bavelse S¢ for 26 Ars perioden 1950-75 ved at summere afstrgmnin-
gen fra de to deloplande og hertil addere nedbgr-fordampning pa
spoverfladen. Som en grov kontrol péd de simulerede vardier er der
for perloden 1961-69 foretaget en sammenligning pa drsbasis mel-
lem den gpe0l£1kke afstrgmning (1/s/km?), som er simuleret af NAM
for de 560 km?, og den, som er observeret ved Holl¢gse Mglle., En
lineer regression mellem de to talset gav en korfelat;onskoéffi—

cient pd 0.99, hvilket m& betegnes som udmerket.

For at se hvordan forskellige reservoirpolitikker ved Haraldsted-
Gyrstinge S¢ kan péavirke indvindingsmulighederne ved Tystrup-

-

BTy
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TBIND1, TBIND2 og TBIND3 til Tystrup-Bavelse S¢, svarende til 3

Bavelse S¢, er der simuleret 3 forskellige indstrgmningsserier

forskellige reservoirpolitikker ved Haraldsted-Gyrstinge S¢. Af-
strgmningen fra det 560 km? opland, ‘som er beliggende uden for
Haraldsted-Gyrstinge oplandet, er ens 1 de 3 afstrgmningsserier,
sdledes at forskellen mellem TBIND1, TBIND2 og TBIND3. udelukkende
hidrgrer fra wvariationer i afstr@mningeﬁ fra det 170 ka Harald-

sted-Gyrstinge opland.

TBIND1: Her forudsattes en daglig tapning fra Haraldsted S¢ pa
475 1/8 ~ 15 mill. m?/4r, en minimumsudledning til Ring-
sted A p&-170 1/s (udledningspolitik I) og i ¢gvrigt en
reservoirpolitik som beskrevet i afsnit 6.7.2. Denne kom=
bination, som i afsnit 6.7 er benavnt I,A, svarer il at
vandindvindingsretten pa 15 mill. n’/&r forsgges udnyttet,
samtidig med at udledningskravet pd 170 1/s til Ringsted

A lige netop overholdes.

TRIND2: Her forudsattes tapningspolitik og udledningspol}tik SOm
ved TBIND1, d.v.s. kombinationen I,A. Men derudover for-
udeasttes en overfgrsel af vand fra Tystrup-Bavelse S¢ til
Frpsmose A i 5 mineder fra december til april pd 0.766 m*/s,
svarende £41 10 mills ma/ér..éom'fﬁlge af denne oppumpning
af vand til Fr¢smosé A (Gyrstinge S¢) er den i afsnit
6.7.2 anvendte pumpepolitik mellem Haraldsted og Gyrstin-
ge Sgerne andret lidt. Formalet med-ét foretage bereg-
ninger med denne indstrgmningsserie er at se, hvilke hy-
drologiske konsekvenser en sédan overfgrsel af vand har

pé& sdvel Haraldsted-Gyrstinge S¢ som Tystrup~Bavelse S¢.

TBIND3: Her forudsattes en daglig taﬁning fra Haraldsted S¢ pa
158 1/s ~ 5 mill, m®/&r, en minimumsudledning til Ring-
sted A pa 500 1/s og ligesom ved TBINDZ2 en overfgrsel af
vand fra Tystrup-Bavelse S¢ til Frgsmose A pa 10 wildam®
ar. Ved en sadan reservoirpolitik £&s en forholdsvis lille
vandindvinding direkte fra Haraldstedeyrstingerséj men
til gengzld en stor minimumsvandfpring i Ringsted By
hvilket kan forbedre recipientforholdene i Ringsted A
og/eller billigggre spildevandsrensningen fra Ringsted. ‘{
Derudover kan det vand, der udledes til Ringsted &, set |

ud fra et vandforsyningssynspunkt ikke betragtes som
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spildt; hvis der santidig foretages WV vandindvinding fra
oot riun-Rave lse 5 idel 7o let mle her r m1y P d e r
Tystrup-Bavelse S¢p, idet vandet opsal ey 0g mulligger
en tilsvarende stgrre vandindvinding herfra.

L}

7.3. Reservoirpolitik og vandbalancemodel for Tystrup-Bavelse 5S¢

For at sikre en optimal udnyttelse af vandressourcerne i overens~-
stemmelse med nogle ‘af samfundet opstillede milsetninger, er det,
som omtalt i afsnit 6.7.2, ngdvendigt at have en reservoirpolitilk,
som fortzller, hvordan man i givne situationer benytter de regu-
leringsmuligheder, et reservoir giver. Som elementer i en reser-
voirpolitik indgar bl.a. koteforhold, udledningsforhold og tap-—
ningsforhold. I beregningseksemplerne i afsnittene 7.4.2 og 7.5

er fplgende stgrrelser anvendt:

HMIN - den mindste tilladte vandspejlskote 1 s¢en. HMIN er i
alle beregningseksemplerne sat til 6.50 m. R

HMAY = den stgrste tilladte vandspejlskote i sgen. Som HMAX
er anvendt 8.00 m og 10.00 m svarende til et regulerings-
magasin pd henholdsvis 11.9 mill. m® og 30.0 mill. m®,

TAPMAX = aftapning af vand fra sgen til wvandindvinding.

OPPUMP = overfersel af vand fra sgen til enten Frgsmose A Gy
stinge S¢) eller til nedpumpning til grundvandsmagasi-
net (jfr. kapitel 5). Denne oppumpning foretages kun i1
de 5 ma&neder december-april.

QMIN = den mlndste mf&vede udlednlng af Vdnd fra spen til Sus-—

aens nedre lwb. Der er i de eftelfﬁlgende belegnlng9m
eksempler kun anvendt QMIN = 0.500 mY /s

Til beregning af en vandindvindings konsekvenscr Pa vandspeﬁlsforu
hold i sgen og afstrgmningsforhold fra sgen er der opbygget en sim-
pel EDB model. Denne model beregner ud fra vandbalancebetragtninger
vandspejlskote og afstrgmning fra sgen for hver enkélt dag, nar

indstrgmningen 0g reservoirpolitikken er givet. Den i alle de f¢l-

gende beregningseksempler anvendte reservoirpolitik er som fglger:

1% Der foretages i de 5 méneder december-april altid en oppump-
ning af stgrrelsen OPPUMP.

2.a. Safremt sgens vandsuejls?ote er mlndrc end HMIN, foretages
der ingen vandindvinding. Dex udledes vandfgringen QMIN til

‘Susiens nedre lgb.
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safremt s¢gens vandspejlskote er beliggende mellem HMIN ©g
HMAX, bliver der foretaget en vandindvinding TAPMAX cg en
vandudledning QMIN.

S&fremt sgens vandspejlskote er lig HMAX, er reguleringsma-—
gasinet fyldt op. Der foretages i dette tilfaelde den norma-
le vandindvinding TAPMAX. En evehtuel overskydende vandmang~
de "lgber over", sdledes at afstrgmningen fra sgen bliver

stprre end QMIN.

Som hovedresultater for de i afsnit 7.4.2 og 7.5 navnte beregnings-

eksempler er der ligesom i afsnit 6.7.3 udregnet fplgende faktorer:

gns TAP = gennemsnitlig indvundet vandmangde

min TAP = mindste indvundet vandm@#ngde inden for et kalen-
ik R SO R SR e S _

gns LTOR " = gennemsnitlig lengde af uafbrudt periode, livor
udledningen til Susdens nedre lgb er QMIN

max LT@R = lmngste-uafbrudte periode med udledning pa QMIN

min XOTE = laveste vandspejlskote minus den lavest tilladte
vandspejlskote (HMIN). Det bemerkes, at den
hgjest tilladte vandspejlskote HMAX nds adskil-
lige gange ved alle beregningseksemplerne, sa-
ledes at den stgrste vandspejlsvariation kan
findes som HMAX - (HMIN -~ min KOTE)

KOTEBRUD p = hyppligheden af kotebrud. Antal kalenderar, hvor

KOTEBRUD gns L

KOTERBRUD max L

Tads

den mindste vandspejlskote er mindre end HMIN,
divideret med antallet af &r, som beregnings-

eksemplet omfatter

i

gennemsnitligt antal dage med kotebrud inden

for de &r, hvor kotebrud forekommer

1

stgrste antal dage med kotebrud inden for et

kalenderar.

Stokastisk model for indstrgmningen til Tystrup-Bavelse S¢

7.4.1. Opbygning af en stokastisk model

Som datagrundlag for opbygningen af en stokastisk model for ind-

strgmningen til Tystrup-Bavelse S¢ er benyttet den i afsnit 7.2.3

omtalte 26 &rs indstrpmningsserie TBIND1, der i det fglgende be-
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nevnes som den historiske serie Xt. Som tidsskridt i den stokasti-

ske model er anvendt 1 uge.

For at forbedre den stokastiske models simulering af de sm& vand-
faringer, som er specielt vigtige i denne sammenheng, har det ve-
ret ngdvendigt at foretage en logaritmisk transformation ¥, =
ln{Xf}. Der er herefter foretaget en gpdvanlig tidsserieanalyse

af Yt’ se f.eks. [14]. Herved fandtes thserien at kunne beskriveé

ved en linezr 1. ordens autoregressiv proces

0.
G SR i » ; Tt

Yi er logaritmen af indstrgmningen i den 1'te uge, Zi er en fglge
af indbyrdes uafhangige, ensfordelte stokastiske variable med mid-

delvardi 0 og standardafvigelse 1. Indexet ] lgber cyklisk fra 1

‘til 52, hvorved der tages hensyn il den sasonmessige: variation i
middelvaerdien uj og standardafvigelsen Gj for de enkelte uger i
&ret. Indexet i lgber cekventielt fra nul til det gnskede antal

ugevaerdier. r er korrelationskoefficienten mellem to nabouger.

Parametrene H., 0, 09 T camt fordelingen af den stokastiske vari~
Ler

able % estimeres ud fra den historiske serie. Estimaterne for uj

og Oj er afbildet pd figur 7.4.1.

tn {vandfering (m*s)} s ' FIR

Standardafvigelse o af den logaritmisk

transformerede serie

|
.S

1ol

Ugenummer (j)
| o

£

10 - 20 N _~30 W 50

Figur 7.4.1 Middelverdi u. o9 standardafvigelse Gj
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Rorrelationskoefficlenten ¥ er estimeret til 0.83¢ Pa figur 7.4.2

er fordelingen af den stokastiske variable Z plottet pd logarit-

-
misk normalfordelingssandsynlighedspapir, hvoraf det fremgdr, at

Z kan antages at fglge en 3-parameter logaritmisk normalfordeling.

T I
A Sandsyﬂughed(%ﬁ}
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X

99 |- : / E

80 |- : , P
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Figur 7.4.2 Plotning af den stokastiske variable

Z pad logaritmisk normalfordelingspapir.

Hypotesen om, at den historiske serie kan antages at vare et ud-
fald af en linear 1. ordens autoregressiv proces, er efterprgvet
ved hjzlp af statistiske tests. Disse tests har vist, at hypote-
sen ikke kan afvises, men at det dog péa mange omrader ville have

veret gnskeligt med en bedre tilpasning af modellen.

Genereringen af syntetiske afstrgmningsserier foregdr herefter
ved pa regnemaskine at generere'zi'exne, hvorefter Yi'erne bereg-

nes. Endelig foretages tilbagetransformationen X, = exp {Yt}.

Ovennavnte stokastiske model md siges at vere mangelfuld pd en

del omrader. Safremt konsekvensberegninger pd grundlag af synte-
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tiske vandfegringsserier genereret med den stokastiske model skal
udggre et bes lutningsgrundlag vedrgrende etablering af vandindvin-
ding fra Tystrup-Bavelse 5S¢, kan og bgr modellen forbedres en del.,
Hovedt \ruﬁlet med en stokastisk model er 1 nerverende undersggelse
ferst og fremmest at illustrere, hvad en stokastisk model kan be-
nyttes til. Til dette formidl mA ovenstdende model siges at vare

af tilfredsstillende kvalitet. Derudover bliver der mulighed for
at g& mere i dybden med opstilling og anvendelse af stokastiske
modeller i forbindelse med det hydrologiske forskningsprojekt,
ngusdprojektet",; som efter planen skal foregd i tidsrummet 1977~
82.

T B Anﬁendelse'af den stokastiske model

i

Ved hjzlp af en stokastisk model er det muligt at generere et vil-
k&rligt antal mulige fremtidige afstrgmningsforlgb. Ved at benyt

te disse syntetiske serier som indstrgmningsdata til den i afsni

R =

a

7.3 omtalte vandbalancemocdel for Tystrup~Bavelse S¢ kan man f£a op-
lysning om usikkerheden pé& de beregnede konsekvenser (kotebruds-—
sandsynlighed, tappemulighed m.v.). Til illustration heraf er der
genereret 10 forskellige 26 ars vandf@ringsserier. For -hver af
disse serier er der for en enkelt kombination af HMAX, TAPMAX Og
OPPUMP udregnet hyppigheden af kotebrud, KOTEBRUD p og den mindst

mulige vandindvinding pr. 27 blandt de 26 &r, min TAP. Resultater-

‘ne heraf er plottet pa figur 7.4.3, hvor en tilsvarende beregning

for den historiske serie er vist til sammenligning. Som det frem-
gar af figuren, er der en ikke ubetydelig variation fra den ene
26 ars serie til den anden. Heraf kan man slutte, at man skal wva-
re FTorsigtlyg med at drage vasentlige konklusioner p& baggrund af
et enkelt handelsesforlgb som f.eks. en observeret serie, samt at
man kan forbedre beslutningsgrundlaget ved at gennemregne flers

mulige handelsesforlgb, som er simuleret med en stokastisk model.

ngeledes kan man ved hjalp af den stokastiske model beregne mid-
deltldsafstande og over/underskrldelseseandsynllghcdcr fer Eor-
skellige hendelser. Til illustration heraf er der genereret 10
forskellige vandfgringsserier for hver af Langderne 5,19 268580
og 100 &r. For en enkelt kombination af HMAX, TAPMAX 09 QPPUMP
(8,00 m, 40 mill. m®/4r, 10 mill. m3/4r) er faktorerne min TAP,

min KOTE og max LTPR beregnet, 09 h@rudf a er de pd figur 7.4.4

]
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viste kurver optegnet. Ud fra figur 7.4.4 kan man si&ledes f.eks.

ge, at min TAP £ 26,5 mill. m®/ar optrader med en middeltidsaf-
r v

stand pa& 50 ar, svarende ¢il at sandsynligheden, for at min TAP i
et enkelt &r underskrider 26.5 mill. m®/a&r er %ﬁ = 2%. Tilavaren~
de ses at min TAP = 32.5 'mill. m®/ar optrader med en middeltids-

afstand p& 10 &r, svarende til at sandsynligheden, for .at min TAP

. - [ ' . 5 o 1
i et enkelt &r underskrider 32.5 mill. mi/ar er 5 = 10%.

min. TAP | Hyppighed “af
(mill. m%@r) kotebrud p (%)
A ;
7{ & ,{‘ ’}
LDt FAPM AN =i ———— 80 -+
. A X x s r'./ et
30+ x X o : 601 | SRS
X % Ay X o
i€ T AR X Lo A el X2
10 + 20+
Indstremningsserie : Indstrgmningsserie
0 bttt : s O A A s S e S e Sren
FEREE G Sesd B 8 H 12 e BB 8 910 H
Figur 7.4.3 Kesultater at konsekvensberegninger
fra Tystrup-Bavelse S¢ ved anvendelse af de gene-
rerede indstrgmningsserier 1-10 og den histoxriske
indstrgmningsserie H, Forudsatningernc vedrgrende
reservoirpolitikken er HMAX = 8.00 m, TAPMAX =
40 mill, m®/4r og OPPUMP = 10 mill. ml /8.
‘ CFigur 7.4.4 Middeltidsafstande og over/under-
skridelsessandsynligheder beregnet ved hjalp af
den stokastiske model. Forudsetningerne vedrop-
rende reservoirpolitikken er HMAX = 8.00 m, ,
&

TAPMAY = 40 mill. m®/&r og OrruMp 10 mill. m?/r.
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7.5. Beregning af de hydrologiske konsekvenser af vandindvinding

fra Tystrup-Bavelse S¢

For at give eksempler pd de hydrologiske konsekvenser af alterna-
tive kombinationer af vandindvinding, magasinstgrrelse og over-
forsel af vand i vinterménederne til Fregsmose A eller grundvands-
magasinet er der med den i afsnit 7.3 ‘fi@vnte vandbalancemodel fo-
retaget beregninger for de i afsnit 7.2.3 omtalte 3 forskellige
indstrpmningsserier TBIND1, TBIND2 og’TBIND3. Disse beregninger
er kun foretaget med de 3 "historiske" indstrgmningsserier. Sd-
fremt beregningerne skulle danne grundlag for en beslutning om
etablering af vandindvinding fra Tystrup-Bavelse Sg@, ville det
have varet ¢gnskeligt at udvide dem med opbygning af stokastiske
modeller for indstrgmningen og konsekvensberegninger pd baggrund
af genererede syntetiske afstrgpmningsserier, som antydet i afsnit

7.4.

De hydrologiske konsekvenser af de 3 forskellige reservoirpolitik-
ker i Haraldsted-Gyrstinge 5¢, som Tigger il gruné for de 3 for-
skellige indstrgmningsserier til Tystrup~Bavelse S¢, er beregnet
med den i afsnit 6.7 omtalte EDB-model og anfgrt i tabel 7.5.1.
Noéle hovedresultater af konsekvensberegningerne for Tystrup-
Bavelse S¢ er angivet i tabellerne el i T ey e Bl o T e F. 804, Ber ar
herudover vist nogle mere detaljerede resultater pa figurerne
7.5.90 g -Tsbsas

Forudsatningerne for resultaterne pé& figurerne 7:54+1 . 89 7;5.2 er,
at den maksimale vandspejlskote i Tystrup~Bavelse S¢ er fastsat
£il HMAX = 8.00 m, og at minimumsudstrgmningen fra spen er fast-
sat til 0.500 m®/s. Herefter er for hver af de 3 indstremningsse-~
rier angivet den mindste &rlige aftappede vandmengde min TAP samt
kotebrudshyppigheden p inden for de 26 8 'som Ffunktion af den be-~
nyttede tapningspolitik TAPMAX. P§ figur 7.5.1 er der kun regnet
med den ved TBIND2 og TBIND3 forudsatte pumpning pad 10 mill. m?/
&r fra Tystrup-Bavelse Sg til Frgsmose A. P& figur 1488 foxud-
sattes derudover en nedpumpning pa 30 mill. m2/&r fra Tystrup-
Bavelse S¢ til grundvandsmagasinet, sdledes at der 1 dette Eil=

felde ialt foretages fplgende oppumpning'fra Tystrup-Bavelse S5¢

30 mill. m®/&r
40 mill. m’®/&x
40 mill. m3%/&r.

TBIND1: OPPUMP
TRBIND2: = OPPUMP
TRBIND3: OPPUMP

i

Il

sy v TRyt - - - L S I e——-— SRS e R
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- min, TAP (mill. m3/&r)
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TBIND2
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TBIND3
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TAPMAX {mill. m3/ &r)
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100j I%yppigﬁed af kotebrud
] p (%)

Figur 7.5.1 Den minimale arlige tapning samt hyppig-

heden af kotebrud i perioden 1950-75 som funktion af

tapningspolitikken TAPMAX. Torudsatninger: HMAX =

| 8.00 m, QMIN = 0,500 m®/s, ingen nedpumpning til

grundvandsmagasinet.
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TBIND2
TBIND3.
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TAPMAX {mill. m3/&r)

/:' B T

100 L Hyppighed af kotebrud
Yp {%o)

Figur 7.5.2 Den minimale &drlige tapning samt hyppig-
heden af kotebrud i periodén 1950-75 som funktion af
tapningspolitikken TAPMAX. Forudsatninger: HMAX =

8.00 m, QMIN = 0.500 m®/s, nedpumpning af 30 mill. m®

- . . K
. ., -
P

vand pr. &r til grundvandsmagasinet.
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Af figurerne kan man f.eks. se fplgende: Safremt en kotebrudshyp-
pighed pa p = 10% accepteres, giver det ved de 3 alternative reser-.
volrpolitikker 1 Haraldsted-Gyrstinge S¢ f@glgende vandindvindings-

muligheder:

H

Az Ingen nedpumpning til grundvandsmagasinet, Jf Figur 7.5.7.

TBIND1: p=10%=TAPMAX=29.5 mill.m?/&r=min TAP=25

TRBINDZ2: p=10%=TAPMAX=26.5 mill.m3/&r=min TAP=22 mill.m?®/&x
1

TBIND3: p=10%=TAPMAX=37.5 mill.m?/&r=min TAP=3

il ) L AAE

will.m®/a&x

B: Nedpumpning af 30 mill. m®/&8r til grundvandsmagasinet, Jjfr.
figur 7.5.2. |
TBIND1: p=10%=TAPMAX=14.0 mill.m?®/&r=min TAP=13 mill.m?/&r
TBIND2: p=10%=TAPMAX= 8.5 mill.m®/&r=min TAP= 8 mill.m®/&r
2

ar
TBIND3: p=10%=TAPMAX=17.5 mill.m*/&r=min TAP=16 mill.m3/&r

Det skal naevnes, at ovenstdende alternative muligheder giver for-

skellige konsekvenser, hvad angdr f.eks. nin KOTE og max LT@R.
Af generelle konklusioner kan fplgende fremhaves:

—~ TBIND1 contra TBIND2. . En overfgrsel af vand fra Tystrup-Bavelse

S¢ til Frgsmose A i ménederne december-april pd ialt 10 mill. e
8t forbedrer b&de vandindvindingsmulighederne o9 recipientforhol-
dene 1 Haraldsted~Gyr5tinge S¢, samtidig med at de fleririge uaf-
brudte perioder med en vandigring pa 170 1/s -i Ringsted A nu af-
brydes hvert &r, se tabel 7.5.1. For Tystrup-Bavelse S¢'s vedkom-
mende ses en sadan vandoppumpning ikke at have helt sd stor betyd-
nire, ddet vandindvindingsmulighederne ©g recipientforholdeﬁe her
kun forvarres lidt i forhold til forbedringerne i Haraldsted-
Gyrstinge S¢. Dette hanger sammen med, at Tystrup-Bavelse S¢ har
s4 lille magasineringsevne i forhold til indstr¢mningen, at maga-

sinet altid bliver fyldt op om vinteren.

~ TBIND2 contra TBIND3. De tc hertil hgrende reservoirpolitikker

sés, 1fr. tabel 7.5.71; at have stort set de samme konsekvenser for
Haraldsted—-Gyrstinge S¢. Det ses endvidere, at den stgrre vandud-
ledning til Ringsted A ved TBIND3 betyder stprre vandindvindings-
muligheder ved Tystrup-Bavelse 5g. S&ledes forbliver de samlede
indvindingsmuligheder fra de to sgsystemer konstante; hvad enten

vandmenygderne 1 Haraldsted-Gyrstinge S¢ benyttes til direkte vand-
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indvinding eller til at forgge somnervandf@ringerne i Ringsted A,
hvorved indstrgmningen til Tystrup-Bavelse S¢ forgges, og en eks-
tra vandindvinding herfra kan foretages. Safremt der foretages
vandindvinding fra bé&de Haraldsted-Gyrstinge S¢ og Tystrup-Bavelse
S¢, kan recipientforholdene i Ringsted A sdledes forbedres vasent-
ligt, uden at de samlede vandindvindingsmuligheder herved forrin-

ges.

- OPPUMP fra Tystrup-Bavelse S¢ til grundvandsmagasinet. I kapi-

tel 5 forudsattes en nedpumpning af vand fra Tystrup-Bavelse 5¢
til grundvandsmagasinet i 5 af drets maneder, hvorefter der er fo-
retaget narmere undersggelser af grundvandsmagasinets respons her-
pa samt mulighederne for pd& denne mdde at forpge grundvandsind-
vindingen. Her er blot set pa mulighederne for og konsekvenserne

af en s&dan oppumpning fra Tystrup-Bavelse S¢.

Ved en koordineret overfladevands- og grundvéndsindvinding, hvor
der foretages bdde direkte overfladevandsindvinding og nedpumpning
af overfladevand til gfundvandsmaqasinet, er de hydrologiske for-
udsatninger for en forgget nettovandindvinding til stede. Betrag-
tes f.eks. beregningseksemplet pa figurefne Tl og 1.,5+d ogfor-
udsattes som beregnet i kapitel 5, at udnyttelsesgraden for det
nedpumpede vand er pd 85%, ses det, at en nedpumpning pd 30 mill.
m?/4r kan give en forgget grundvandsindvinding pé& 25.5 mill. m?/ar
men til gengzld en formindsket vandindvinding direkte fra Tystrup-

Bavelse S¢ p& ca. 15 mill. m3/ar.

Det skal dog bemzrkes, at svarende til &n bestemt kotebrudshyppig=-
hed p vil en kombination af oppumpning og tapning-med e reger=
voirpolitik som skitseret i afsnit 7.3 glve stgrre vandspejlsvari-
ationer og langere uvafbrudte perioder med minimumsudledning fra
spden end en tapning alene, se f.eks. tabel 7.5.4 og sammenlign
(HMAX = 10.00, OPPUMP = 10, TAPMAX = 60) med (HMAX = 10.00,
OPPUMP = 40, TAPMAX = 40). '

I ovenstéendelberegninger er‘der ikke taget hensyn til, at en ned-
pumpning af vand til grundvandsmagasinet sammen med en grundvands-
indvinding vil pavirke indstrgmningen til Tystrup-Bavelse Sg. Det
ville have varet muligt at tage hensyn hertil ved at sammenkoble

overfladevands—- og grundvandsmodellen.
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RESUME OG KONKLUS IONER

1. Der er udarbejdet en matematisk-numerisk grundvandsmodel for

det paleoce@ne grgnsands-/grgnsandskalkreservoir i Susa-Vendebek-
1

omradet (kap. 1). Modellen er anvendelig i andre omrader med sa-

vel artesisk som frit magasin.

2. Ved brug af modellen kan trykniveauets wvariationer i tiden
sivel som i stedet beregnes som. funktion af givne indgreb p& ba-
sis af kendskab til grundvandsreservoirets hydrauliske parametre
T og S, ind-/udsivningsforholdene langs modelomradets begransnin-
ger samt nedsivningsforholdene inden for omradet indbefattet en

eventuel vandudvekéling med vandlgb.

3. I forbindelse med opbygningen af modellen, herunder en-uaf~
hengig fastlaggelse af talverdier for de indgaende geohydrauliéke
parametre  samt af modellens randVilkadr, er det overordentlig vig-
tigt at udnytte eksisterende geologiske og geohydrologiske data
(kap. 1.5). Dette galder ikke mindst eventuelle eksisterende prg-

vepumpningsdata fra omradet.

.

4. Der er peget p& muligheden af at lokalisere eventuelle ned-
sivningsomrdder med vandafgivelse fra hgjereliggende sekundazre
vandforekomster til det primare grundvandsmagasin pa basis af de
observerede amplituder i trykniveauets &rstidsvariationer i det
primere magasin (kap. 1.5.3.6). Amplitudernes stedlige variation
samt nedsivningsomr&dernes placering er vist-pa bilag 6 og 7.

5. Det er demonstreret, hvorledes kalibreringen af grundvands-
modellen kan anvendes til en endelig fastlaggelse af de hydtauQ
liske parametre samt vurdering af gfundvandsmagasinets vandud-
veksling med ‘omgivelserne, herunder nedsivningens stedlige og
tidslige variation p& grundlag af foreliggende observationer af
trykniveauets stedlige og tidslige variation (kap. 1.5.5). Pa bi-
lag 7 er vist de endelige resultater af kalibreringskgrslerne med

modellen.

6. Der er opbygget en matematisk model til simulering af vand-
igbsafstrgmning (kap. 2.3). Modellen er baseret pa& hydrologisk-
fysiske principper og er demonstreret at vare generelt anvendelig
i hvert fald for danske forhold. Den fysiske betydning af de i

modellen indgdende parametre er beskrevet.



~149~-

7. Som.inddata til afstrgmningsmodellen kraves meteorologiske
tidsserier i form af daglige vardier for nedb¢gr, temperatur og
potentiel fordampning. P& grundlag heraf simulerer afstrgmnings-—
modellen de tidslige variationer af vandlgbsafstrgmningen og gi-
ver samtidig informationer om de tidslige variationer af andre
komponenter i det hydrologiske kredslgb, f.eks. rodzonens fugtig-

hedsindhold, den aktuelle fordampning samt grundvandsnedsivningen.

8. Ved tilpasning af afstrgmningsmodellen pa et konkret afstrgm-
ningsomrdde benyttes en automatisk kalibreringsrutine til fast-

leggelse af de i modellen indgdende parametre. Som numerisk kri-
térium i forbindelse med kalibreringen benyttes.en minimering af
summen af kvadratafvigelserne mellem de simulerede og de observe-

rede vandfg¢gringsserier.

9. Variationer i talverdierne for modelparametrene 1. ferskellige
afstrgmningsomréder kan i vid udstrakning korreleres med forskel-

le i omré&dernes geologisk/hydrologiske karakteristika.

10. Kalibrering af afstrgmningsmodellen p& 8 deloplande i Susd-
systemet har givet gode resultater i sammenligning med kalibre-
ringer pa andré vandlgbsoplande (kap. 2.4.3). Desvarre har der

for de fleste af deloplandene i Susd-omrédet kun varet vandfgrings-
data til r&dighed for en 2-arig periode, hvilket er en ret kort
kalibereringsperiode. Det ville desuden have varet dnskeligt med

en uafhengig testperiode, pd hvilken simulerede data havde kunnet
sammenlignes med observerede data, uden at disse havde dannet

grundlag for fastleggelsen af modelparametrene.

11. Samspillet mellem overfladevand og grundvand indtager en be-
tydningsfuld rolle for de hydrologiske forhold i Susi-omradet og
dermed for opbygningen af sdvel grundvands- som afstrgmningsmo-
dellen.

12. Dét er demonstreret, at der adskillige steder langs Suséen
og dens sidetillsb sker en optrangning af grundvand fra det pri-
mere magasin, mens der andre steder sker en nedsivning. P& til-
svarende midde er omrdder med hydraulisk kontakt mellem sekundare

0og primare grundvandsforekomster pévist (kap.-3) .
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13. Op/nedsivningen er'i grundvandsmodellen talmessigt beskrevet
ved pd de relevante lokaliteter, d.v.s. i de.relevante polygoner
i modellen, at antage en vandudveksling, som varierer lineart med
trykniveauforskellen mellem det primare grundvandsmagasin pa den
ene side samt vandlgb og sekundare grundvandsforekomster pa den

anden.

14. I en bestrebelse p& beregningsma:ssigt at simulere de natur-
lige uforstyrrede &rstidsfluktuationer i det primare grundvands-
magasin i konsekvens af en arstidsvariabel nedsivning er der for-
sgpglt en sammenkobling af grundvandsmodel og overfladevandsmodel

pad en s&dan mdde, at den af overfladevandsmodellen beregnede tids-—
lige variation af grundvandsnedsivningen benyttes som inddata til

grundvandsmodellen (kap. 3.3).

15, Til illustration af, hvorledes matematiske hydrologiske model-
ler med fordel kan anvendes i forbindelse med vurderinger af de
hydrologiske konsekvenser af forskellige former for udnyttelse af
vandressourcer, er der gennemfgrt en rakke konkrete beregninger i

relation til en ¢gget vandindvinding i‘SuSé—omrédet.

16. Konsekvenserne af en ¢gget grundvandsindvinding i Susd-Vende-
bak-omradet er sggt vurderet under anvendelse af grundvandsmodel-
len. Det fremgdr af de gennemfgrte beregninger, (kap. 4, bilag 12
og 13), at de opndede resultater i meget hgj grad afhenger af de
forudsatninger, der gg¢res om lazkageforholdene i omradet samt om

det primere grundvandsmagasins vandudveksling med vandlgb og om-
givende grundvandsreservoirer. Der er et betydeligt behov for at

f4 etableret et sikrere grundlag for de gjorte forudsatninger. !

17. Med forbehold som fplge af usikkerhed i forbindelse med de
opstillede forudsatninger om lakage og vandudveksling med omgivel-
serne mad det ud fra de gennemfgrte beregninger konkluderes, at en
grundvandsindvinding p& 21 mill. m®/&r i Susé-Vendebak-omrédet

vil medfgre:

1) Sankninger omkring kildepladserne pad 8-12 meter.

2) En formindskelse af Susdens vandfgring nedstrgms for

Broksg¢, sa vandlgbet pa visse strakninger 1 sommerma-

‘nederne kan udtgrre.

R 2]
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3) Relativt lille pévirkning af omradet omkring kildeplad-
serne til det eksisterende Regnemarkverk. Den her indu-
cerede lakage vil vare lille i forhold til den allerede

\

frembragte.

4) Sandsynligvis vil ogsa oplande til ﬁilgrmnsendo vand-
lpbssystemer blive pavirket-éf indvindingen. Det drejer
sig her i1 fgrste razkke om K@gé A og Tryggevalde A's op-
lande ¢st for modelbegraznsningen. Simuleringerne antyder,
at den samlede pavirkning kan blive pa op til 5-6 mill.

M ae .,

18. Der er.gennemf¢rt en vurdering af i vinterhalvaret at fore-
tage nedpumpning af overfladevand til det prim@zre grundvandsmaga-
sin med henblik dels p& at reducere de negative konsekvenser af
en grundvandsindvinding p& sommervandfgringen i omradets vandlgb
dels pd at ¢ge det belgb, der lader sig oppumpe som grundvand
jevnt fordelt over hele aret (kap. 5). De hydrologiske konsekven-
ser er beregnet under anvendelse af den opstillede grundvandsmo-
del (bilag 14).

19. Med forbehold som fglge af usikkerhed i de opstillede forud-

setninger kan det konkluderes,

1L at.det hovédsageligt péd grund af grundvandsmagasinets
artesiske karékter formentlig ikke lader sig gpre ved
det ovenfor omtalte nedpumpningsarrangement at forbedre
forholdene vasentligt for vandlgb og lakageomrader i

den kritiske periode om sommeren,

2) at det taget over en langere arrazkke kan f& pdsitiv be-
tydning for de sekundare grundvandsforekomster (opadga-
eﬁdé lekage), at der foretages en nedpumpning, dersom
der ikke i de bergrte nedsivningsomrdder kan oprethol-
des en naturlig &rlig nedsivning svarende til det be-

regningsmessigt forudsatte p& maksimalt 200 mm/ar,

3) at ca. 85% af det i vinterménederne nedpumpede overflade-
vand kan indvindes i forbindelse med en grundvandsind-
vinding, som er javnt fordelt over hele aret, uden at
pdvirkningerne p& de tilgransende grundvandsreservoirer

 vil overskride det til en vandindvinding p& 21 mill.

m®/&r uden nedpumpning svarende. Derimod vil de resul-
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terende trykniveauvariationer over aret i tilfalde af

store nedpumpningsmangder blive betydelige, ligesom det
vil vise sig, at vandlgbene i omfadet i scommerménederne
vil miste betydelige vandmangder og hermed ofte tgrlag-
ges. Denne sidstna®vnte effekt kan man naturligvis tenke
sig at begranse gennem i de'kritiske maneder at.foreta-
ge en udpumpninq'direkte i vandigbene af en del af det

indvundne grundvand.

19. De hydrologiske konsekvenser af en overfladevandsindvinding
fra Haraldsted-Gyrstinge Sgerne er spgt vurderet i afhengighed at
indvindingens omfang samt af den benyttede tapnings- og udlednings-
politik. Koteforholdene i sgerne samt udstrgmningen fra sgerne til
Ringsted A er af sarlig interesse. Den ovenfor omtalte afstrgm-
ningsmodel har vaeret et uundvarligt hj=zlpemiddel i den forbindel-

se (kap. 6).

20. Af konklusioner i forbindelse med overfladevandsindvihding

fra Haraldsted-Gyrstinge Sgerne kan navnes:

1) Dersom man forsgger at indvinde 15 mill. m®/&r svarende
til Egbenhavns Vandforsynings nuverende indvindingsret,
og dersom man samtidig ¢nsker at overholde et af laﬁd—
vesenskommissionen fastsat udledningskrav pa 170 1/s
til Ringsted A, viser beregningerne, at man i gennem-
snit hvert 3. &r vil begd brud pd de fastsatte minimums-
kotekriterier i sgerne med en gennémsnitlig underskri-

delsesperiode pa 1% maned.

.2) Med den forudsatte tapniﬁgspolitik vil der desudeh,méd
en middeltidsafstand pad 26 A&r forekomme situationer med
uafbrudt underskridelse af minimumskoterne i 4-5 maneder
samtidig med, at det kun er muligt at indvinde ca.

9 mill. m®/&r og samtidigrmed, at der i sammenh&ngende
perioder pd nasten 2 &r ad gangen kun udledes 170 1/s
til Ringsted A. ‘

3) De kritiske situationer med kotebrud, manglende tappe-
muligheder m.v. er ikke fordrsaget af et enkelt sarlig
tgrt &r, men derimod af flere p& hinanden fglgende &r
med en lille afstrgmning, sadledes at magasinerne ikke

ndr at blive fyldt op hver vinter.

g
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21. P&'basis af en opstillet vandbalancemodel for Tystrup-Bavelse
S¢ samt madlte og simulerede vandtilstrgmninger er der gennemfgrt

beregninger af de hydrologiske konsekvenser af alternative kombi -~
nationer af overfladevandsindvinding, nedpumpning af vand til et
grundvandsmagasin samt overfgrsel af vand til Haraldsted=-Cyrstinge

Sgerne via Frgsmose A (kap. 7).

22. Af konklusioner i forbindelse med vandindvinding fra Tystrup-

Bavelse 5S¢ kan navnes:

1) . En overfgrsel af vand fra Tystrup-Bavelse S¢ til
Gyrstinge S¢ via Frgsmose A i manederne december-april
pad ialt 10 mill. m’/&r bevirker en betydelig forbedring
af vandindvindingsmulighederne i Haraldsted-Gyrstinge
Sgerne og af afstrgmningsforholdene i Ringsted A. De
flerdrige uafbrudte perioder med en vandfgring pa
170 1/s vil s&ledes forsvinde. For Tystrup-Bavelse S¢'s
vedkommende vil en sddan overfegrsel af vand ikke have
den helt store betydning, hvad angar vandindvindings-
ﬁuligheder og recipientforhold. Dette hanger sammen med,
at Tystrup-Bavelse S¢ med sit lille magasin i forhold

til indstrgmningen altid bliver fyldt op om vinteren.

2) Ved en koordineret overfladevands— og grundvandsind-
‘vinding, hvor der foretages bdade direkte overfladevands-
indvinding og kunstig nedpumpning af overfladevand til
et grundvandsmagasin, er de hydrologiske forudsatninger
for en gget nettovandindvinding til stéde, idet den mu-
lige ¢gning i grundvandsindvindingen som fglge af ned-
pumpningen er stgrre end den resulterende formindékelse
i overfladevandsindvindingen som fplge af, at en del af
overfladevandet i vintermanederne nedpumﬁes 1l grund-

vandet.

23. For indstrgmningen til Tystrup-Bavelse S¢ er der opstillet

en stokastisk model baseret p& ugevaerdier. Den stokastiske model -
er efter kalibrering p& grundlag af det foreliggende historiske
datamateriale benyttet til at generere mulige fremtidige indstrgm-
ningsforlgb til Tystrup-Bavelse S¢. Dette muligggr en mere reali-
stisk vurdering af sandsynligheden for, at f.eks. det fremtidige
sgvandspejl vil falde under et kritisk niveau, eller at det frem-

tidige aflgb fra sgen underskrider en bestemt verdi.
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APPENDIX

MIDTSJELLANDSUNDERSPGELSEN
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