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2.1

Indledning

I forbindelse med vurdering af udstremning af terreennert grundvand til Kor-
sor Nor er der opstillet en grundvandsmodel for omradet. Modellen skal dels
give et overblik over de hydrogeologiske forhold dels bruges til at estimere
og forudsige effektivitet af etablering af forskellige afvargetiltag overfor ud-
stromning af forurenet grundvand til Korser Nor.

Modellen er baseret pa tilgaengelige data (boreprofiler, vandspejlsmalinger
og oplysninger om grofter og drantraceér).

I version 1 af dette notat (9. maj.2022) er forudsatninger og antagelser, der
er gjort 1 forbindelse med den indledende opsatning og kalibrering af grund-
vandsmodellen beskrevet.

I nerverende version 2 af notatet er der indarbejdet supplerende oplysninger
vedrorende draengroefter og dren indhentet i lobet af sommeren 2022. Der er
saledes foretaget en tilretning af modellen og foretaget en begraenset rekali-
brering.

Modellen er opstillet 1 Visual Modflow Premium, ver. 4.6 Classic.

Opsatning af grundvandsmodel
Modellen er en 3D stremningsmodel, der med udgangspunkt i en forsimplet
geologisk model, beskriver de helt terrennzare forhold i grundvandet.

Den geologiske model er bygget op om en reekke boringer i omradet.

Modellen er opbygget og kalibreret stationgrt, men kan nemt opdateres til
ogsa at kunne udfere dynamiske beregninger, hvis det skulle vise sig rele-
vant. En egentlig dynamisk kalibrering vurderes der imidlertid ikke pa nuvae-
rende tidspunkt at veere datagrundlag til.

Da beregningerne af grundvandsstremningerne er udfert stationzert, vil resul-
taterne vaere gennemsnitsbetragtninger.

Modelomrade
Modelomradet dekker 650x500 m og fremgér af figur 1.

Modelomradet er valgt sdledes, at det deekker projektomradet og saledes, at
der er tilstrekkelig afstand til randen for at undgd numeriske problemer.
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Figur 1 Modelomrade og placering af konceptuelle snit.

2.2 Topografi
Generelt er terrenet i omradet varierende, som folge af isens pavirkning pé
landskabet. Figur 2 nedenfor viser topografien indenfor modelomrédet.

Brandskolen ligger generelt hejt i terraenet, mens strandeng omradet og den
ostlige del af kolonihaverne ligger betydeligt lavere.

Figur 2 Topografi indenfor modelomradet.



2.3 Geologisk model
Som grundlag for den geologiske model er alle tilgeengelige boreprofiler i og
omkring omradet indsamlet. Der er stort set ikke boringer inden for model-
omradet udover dem, der er udfert i forbindelse med dette projekt. Med ud-
gangspunkt 1 disse er der opstillet en konceptuel geologisk model.

Det skal siges, at de fleste boringer er korte, og der er derfor kun meget be-
grenset kendskab til de geologiske forhold under kote 0 m.

Den geologiske model er derfor fokuseret pa de helt terreennere aflejringer,
der 1 de lavtliggende omrader bestir af marine aflejringer og fyld. I de heojt-
liggende omrader treffes gverst primert glaciale aflejringer. Herunder tref-
fes moraneaflejringer, der generelt bestar af ler.

Af de fa dybere boringer, der findes i omradet fremgar det, at den dybere del
af de kvartere aflejringer bestar af vekslende lag af sand og moreneler.

Kalken 1 omrddet forventes at treeffes omkring kote -35 m, hvilket svarer til
ca. 40 m under terren.

Projektet og datagrundlaget taget i betragtning er det valgt at fokusere mo-
dellen pd den overste del af lagserien, der bestér af sand (badde smeltevands-
sand og marint sand, hvor de begge findes og er delvist hydraulisk forbun-
det). Det er valgt i modellen at se bort fra dybtliggende sandlag og kalken.
Disse indgar derfor ikke i grundvandsmodellen.

I det lavtliggende engareal og den vestlige del af kolonihavearealet er der
etableret omkring 20 korte boringer. I stort set alle disse boringer er der un-
der et muld/sandlag fundet ler omkring '%-1'2 m under terran.

I de hejtliggende omrader, dvs. under selve brandskolen, er lokaliseringen af
et gennemgaende lerlag ikke helt sa entydig.

Figur 3 viser placeringen af de boringer indenfor modelomrédet, der har lig-
get til grund for opstilling af den geologiske og dermed hydrogeologiske mo-
del.
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Figur 3 Boringer der ligger til grund for den geologiske model.

Den geologiske model er implementeret i grundvandsmodellen med 5 geolo-
giske lag:

1. Fyld
2. Sand
3. Ler
4, Sand
5. Ler

Hvor lag 2-4 ikke er gennemgaende.

Der er i nogle af de omrader, hvor der ikke er boringer eller geologiske op-
lysninger, indsat fiktive oplysninger om de geologiske laggransers beliggen-
hed for at styre interpolationen.

Ved interpolationen anvendes af numeriske drsager en minimumslagtykkelse
pa 2 m. Det betyder, at alle lag er minimum ’2 m tykt i hele modellen,
selvom laget faktisk ikke optraeder i omrédet. Der er derfor efterfolgende fo-
retaget en tilretning af modellens hydrauliske ledningsevner i de omrader,
hvor et lag er 2 m tykt og ikke vurderes at vere til stede.

Figur 4 nedenfor viser gverst et vest-ost snit 1 grundvandsmodellen og ne-
derst et syd-nord snit (for placering se figur 1). Hvid farve er det overste
fyld-/muldlag, bla og turkis farve er sand, grenne og lilla aflejringer er ler.



Det brune lag i bunden af modellen er et fiktivt sandlag, der benyttes som
randbetingelse.
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Figur 4 Snit i grundvandsmode, overst vest-ost snit, nederst et syd-nord
snit, for placering af snit se figur 1 ovenfor.

For de enkelte lags hydrogeologiske egenskaber henvises til afsnit 2.9 neden-
for.

2.4 Diskretisering
Horisontalt er cellestorrelsen generelt valgt til 10x10 meter, lokalt omkring
kilde- og udstremningsomrédet er cellestarrelsen reduceret til 2x2 m.
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Vertikalt er modellen inddelt i 5 beregningslag, der afspejler den geologiske
model. Det nederste ler lag er numerisk inddelt i 4 beregningslag, hvoraf de
nederste benyttes som randbetingelse (se figur 4).

Potentiale- og magasinforhold

Det primaere grundvandsmagasin i omradet vurderes at udgeres af kalken.
Der er umiddelbart ingen malinger af potentialet i kalken. Det vurderes dog,
at vandspejlet ligger omkring kote nul som folge af beliggenheden i forhold
til havet. Dette magasin behandles ikke yderligere i denne sammenhang, og
det er ikke vurderet, om der er en mulig stremning fra det terreennare grund-
vandsmagasin til kalken.

I de terreennare lag (modellen) vurderes det, at der foregar en overordnet
stromning fra gst mod vest ud mod Korser Nor.

De terrennare sandlag vurderes at udgere afgraensede lokale grundvandsma-
gasiner, hvor en vis indbyrdes hydraulisk kontakt ma forventes. Overordnet
set falder vandspejlet i sandformationerne mod nord og vest med et lokalt
toppunkt pa brandskolen.

Pa det flade engareal falder vandspejlet i det terrennare sandmagasin ogsa
mod vest, men der synes ogsa at vere en vis pavirkning fra de etablerede
draengrofte pa arealet, der leder vandet til havet.

Vandspejlsmalinger

Der er i januar 2022 foretaget en synkronpejlerunde til ca. 55 boringer/pejle-
ror i omradet. Hertil kommer, at pejlerunden ogsa omfattede pejling af vand-
spejlet 5 steder i dreengrefterne.

Pejledata er lagt ind i modellen i de respektive geologiske formationer med
henblik pa kalibrering.

Infiltration

Nettonedberen og den modeltekniske evapotranspiration er i modellen sat til
150 mm/éar. Den gennemsnitlige netto grundvandsdannelse indenfor ”’landde-
len” af modelomradet er beregnet til ca. 75 mm/ar.

Randbetingelser

Langs den ostlige modelrand fastholdes trykniveauet i modellens nederste
lag 1 kote +1 m. Under den del af Korser Nor, der ligger indenfor modelom-
radet, fastholdes trykniveauet i nederste modellag i kote 0 m. Dette sikrer et
faldende vandspejl mod vest 1 de dybere kvartere lag.

I lag 1, hvor der er frit vandspejl (Korser Nor), fastholdes trykket i lag 1 i
kote 0 m svarende til det gennemsnitlige vandspejlsniveau i Korser Nor.

Hvor der ikke er specificeret egentlige randbetingelser langs modelranden er
der no-flow rand.
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I det flade engomrade er der etableret en reekke draengrefter, der umiddelbart
vurderes at drane til Korser Nor. Disse drengroefte er indledningsvist imple-
menteret i modellen som draen med en generel drenkote i kote +0,25 m.

Drandybder er justeret i enkelte af grofte for at tilpasse de faktiske malinger.

Der er i forbindelse med de udferte felt malinger (sommer 2022) fortaget
supplerende indmaling af bundkoter og vandspejl i engarealets grofter samt
af udlebstersklen i de enkelte grofter. Dette har medfert en justering af mo-
dellens randbetingelser (draen) i engomradet. Drendybder er justeret pa bag-
grund af udlebstarskler og den vestligste del af det nordligste udleb/draen er
helt fjernet, da drenet er tort og "udlebstaersklen” ligger markant hejere end i
de gvrige udlab.

Hvis draenene har direkte kontakt til havet, ma det forventes, at der i hejvan-
desituationer vil ske en stremning af havvand ind i grefterne og ud i det ter-
rennare grundvandsmagasin. Dette er en dynamisk proces, der ikke umid-
delbart er mulig at medtage 1 modellen. Der er heller ikke tilstreekkeligt data
til en egentlig dynamisk modelkalibrering. Der er derfor valgt en pragmatisk
gennemsnitsbetragtning for drenene pa engarealet i modellen.

Under bebyggelsen er der etableret et drensystem der draner kolonihaveom-
radet. Af-drening sker via en hovedledning der gér fra ost mod vest. Der er
som en del af feltarbejdet foretaget en indmaling af bundkote 1 bronde pa
denne ledning. I hvilket omfang der er etableret stikledninger pa hoveddre-
net vides ikke, og der er derfor heller ikke implementeret stikledninger 1 mo-
dellen.

Manglende randbetingelser

Det modtagne tegningsmateriale synes at vise en “fellesledning” der gar fra
den nordlige del af brandskolen til et sted midt pd engarealet, hvor der ikke
synes at vare forbindelse til anden afledning. Denne ledning er ikke lagt ind 1
modellen, da der ikke foreligger oplysninger om ledningen.

Vandspejlsniveauer i grofterne er indledningsvist fastsat pa baggrund de ma-
linger af vandspejl og udlebstarskler, der er. Der er ikke klarhed over hvor-
dan naturlige drstidsvariationer pavirker terskler og vandspejlskoter i grof-
terne. I hvilket omfang en sterre forstaelse af disse forhold vil forbedre mo-
dellen og resultaterne er usikker.

Hydrogeologiske parametre

De hydrauliske ledningsevner i modellen er indledningsvis skennet ud fra er-
faringstal. Disse er efterfolgende justeret i forbindelse med kalibreringen be-
skrevet nedenfor.

Parametrene 1 feerdigkalibrerede model er sammenfattet i tabel 1 nedenfor.
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Formation farve pa figur 4 K,y K,

m/s m/s
Fyld Hvid, m fl. 1x107° - 10x107° 1x107° - 10x10°°
Sand BI3, turkis, gré  0.2x107° - 10x10°  1x10°-10x107°
Ler Grgn, lilla 1x10°8 2x107° - 5x107°

Randbetingelse Rgdbrun - -

Tabel I  Hydrogeologiske parametre anvendt i grundvandsmodellen.

Kalibrering

Med udgangspunkt i den opstillede model er der foretaget en tilretning af
modellens hydrauliske parametre med henblik pa at opna en tilfredsstillende
overensstemmelse mellem malte vandspejl 1 boringer og det modelsimule-
rede vandspejl ved boringerne.

Figur 5 viser det simulerede vandspejl i det overste sandlag (modellag 2).

]
o
)

Figur5  Simuleret vandspejl i overste sandlag (beregningslag 2).

Stremningsbilledet ligner det forventede billede, med stromning fra det hojt-
liggende omrade omkring brandskolen mod nord og nordvest. I dele af isaer
den ostlige del af kolonihave omréadet simulerer modellen vandspejl over ter-
ren. Dette er ikke i overensstemmelse med virkeligheden, idet der formentlig
er foretaget lokal drening, der ikke er indberettet og dermed ikke er medta-
get 1 modellen. Da der imidlertid heller ikke er vandspejlsmalinger i disse
omrader, er valgt ikke at gore yderligere.



Figur 6 viser et scatterplot, hvor simulerede og observerede vandspejlsni-
veauer for de enkelte boringer er plottet mod hinanden.
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Figur 6  Scatter plot for kalibreret model..

Jo teettere punkterne ligger pé en ret linje med haeldning én, jo bedre overens-
stemmelse er der mellem model og de mélte vandspejlsniveauer.

Der ses en rimelig overensstemmelse med fornuftig korrelation og generelt
relativt sma forskelle mellem observeret og simuleret vandspejlsniveau. Det
vurderes at de sterre afvigelser, pd over én meter, der ses i enkelte boringer
skyldes helt lokale forhold (se afsnit 2.8) der ikke kan beskrives med model-
len uden kendskab til arsagen.

Figur 7 viser den simulerede dybde til vandspejlet i meter under terren.
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Figur 7 Simuleret dybde til vandspejl i meter under terrcen.

De hvide omrader pa figur 7 fremgar ikke af legenden, men betyder at det si-
mulerede vandspejl ligger over terren (ikke nedvendigvis meget, men over).
Det ses, at det dreen under omrddet, der er implementeret i modellen efter
sommerens indmaling, har medfert en lokal senkning af vandspejlet teet om-
kring draenet. Effekten nar ikke langt veek fra dreenet og vandspejlet i model-
len vil derfor fortsat sta over terreen 1 et ikke ubetydeligt omrade hvilket, som
navnt, ikke er tilfeldet i virkeligheden. Dette kan skyldes en for lav terraen-
nar hydraulisk ledningsevne i modellen, men er mere sandsynlig betinget af
at lokale stikdreen ikke er medtaget i modellen. Modellen mangler denne del
af drensystemet for at kunne simulere det korrekte vandspejl i dette omréde.
Kortlegning af lokale stikdren findes formentlig ikke. Hvor vandspejlet rent
faktisk star vides ikke, da der ikke er pejleboringer i disse omréader, kun vi-
den om at der ikke star blankt vand pa terraen.

Der mé forventes en vis pavirkning pd vandspejlet i og omkring draengrof-
terne pd engarealet som folge af variationer i havvandsniveauet i Korser Nor.
Da modellen er stationzr, er det ikke umiddelbart muligt at indarbejde disse
variationer i modellen, og der ma derfor, til tider, forventes nogen afvigelse
mellem malt og simuleret vandspejl pa engarealet, isar i boringer taet pa
grofterne.

Overordnet set synes der med modellen opnéet en rimelig beskrivelse af de
terrennare stromningsforhold 1 omradet.

11



2.11

2.12

Modellen vil, som den er nu, kunne anvendes til overslagsberegninger af fx
effekten af etablering af draen ved den ostlige grense af engarealet og give et
forelobigt bud péd vandmangderne.

Mulige forbedringer af modellen
Supplerende pejlerunder vil kunne give vigtig viden om variationen i vand-
spejlsniveauerne.

Det vil desuden oge vidensgrundlaget for vurdering af de hydrogeologiske
forhold og dermed spredningsmulighederne for forurening (PFAS) med et
kendskab til eventuel tilstedeverelse af dybereliggende vandferende horison-
ter under engarealet.

Dette kendskab vil kunne opnés ved etablering af en eller flere dybere borin-
ger (5-10 m).

Etablering og tolkning af dataloggere placeret i boringer, render og hav pa og
under engarealet, vil kunne bidrage til forstaelsen af de dynamiske strom-
ningsforhold mellem Korser Nor, dreengrefter og grundvand.

Modellens numeriske stabilitet

Modellen leverer et godt resultat. Der er imidlertid nogle numeriske udfor-
dringer med at finde den endelige losning (konvergens). Dette er forarsaget
af, at der er nogle store lokale variationer i stremningsforholdene, herunder
bl.a. store terrenforskelle, der giver anledning til nogle numerisk ustabile
omréder/beregningsceller.

Det betyder igen, at modellen skal hjelpes lidt pa vej, nar den keres, og at
der ved nogle simuleringer skal foretages en mindre justering af de numeri-
ske parametre for at f4 modellen til at konvergere.

Dette er ikke et ukendt feenomen i forbindelse med grundvandsmodellering,
og er sjeldent et problem for resultatet, sa leenge der er vandbalance i model-
len.

Opsummering af modelopstillingen

Den opstillede model synes at simulere de mélte vandspejlsniveauer 1 det ter-
reennere sand rimeligt tilfredsstillende, og det vurderes at modellen, som den
er nu, vil kunne danne et godt grundlag for en vurdering af fx effekten af
etablering af dreen ved den ostlige graense af engarealet og give et forelabigt
bud pa den vandmengde, der kan forventes at stremme til draenet.

Modelberegninger

Nedenstaende modelberegninger udferes med ovenstdende model som
grundlag. Det vil sige, at hvis ikke andet beskrives, vil beregningen blive ud-
fort med en kopi af den kalibrerede model (referencemodellen) med et start-
potentiale svarende til det, der beregnes med modellen.

12



4.1

Andringer i scenarierne beskrives for hvert scenario.

Scenario 1

I dette scenario etableres et draen 1 en drenrende 1 engarealet langs vestsiden
af brandskolen og kolonihave foreningen (se figur 8). Dranet placeres i kote
+0.5m hvilket svarer til lag 2 og 3. Dranet fores 1 denne beregning ikke helt
mod nord.

Q
ia

30 180 270 360 450 540 650

Figur 8  Placering af drcen i scenariol

Beregningen viser, at der i den stationare situation kan forventes, at der

stremmer omkring 8 m?/d til drenet direkte fra den omkringliggende jord.

Fra drenet under kolonihave arealet simuleres en tilstremning pa omkring 15
3

m°/d.

Til sammenligning drzener de ovrige draengrofter pa engarealet ca. 20 m*/d.

I dag, hvor det afskerende dren ikke er etableret er afstromningen fra dranet
under kolonihaverne og engarealet noget storre.

Alle tre draen opsamler en blanding af tilstremmende terreennert grund-
vand/regnvand.

Det er her vigtigt at huske pa at beregningerne er lavet for en stationeer situa-
tion og afspejler ”gennemsnitlige” vandmangder. I den virkelige verden ma
der forventes varierende mangder athaengigt af nedber, arstid, og ikke
mindst vandspejlsniveauet 1 Korser Nor.
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Det skal desuden n@vnes at draenet under kolonihavearealet formentlig er un-
derestimeret, da der ikke er indregnet vand fra “’stikdren” der, som navnt,
ikke er implementeret i modellen.

Der er heller ikke redegjort for eventuelt vand, der ledes til engarealet via
”feellesledningen”.

Den beregnede saenkning af det terrennare vandspejl er vist pa figur 9. De
olivengrenne celler indikerer, at beregningslaget er tert, hvilket vil sige, at
vandspejlet stdr lavere end bunden af beregningscellen.

320 340

200

34 50 ‘dn 150 2d0 300

Figur 9 Simuleret scenkning i meter i terrcenncert sand, scenario 1

Af figuren fremgér det, at dreeningen kan forventes at give anledning til no-
gen senkning i sandlaget pa engarealet. At seenkningen er lille omkring den
nordligste del af dranet skyldes de dreengrefter, der er lagt ind i modellen,
der allerede har s@nket vandspejlet.

https://niras.sharepoint.com/sites/10411449/Shared Documents/Working
area/grundvandsmodel/Notat-grundvandsmodel.docx
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