Borgerinddragelse i vandforvaltning

Et stort vandselskab vil lukke et gammelt vandvaerk inde i byen for at

spare penge. Effekten pd grundvandsniveauet af at stoppe indvindingen

er darligt belyst i mangel af lokale data. Grundejerne frygter stigende

grundvand i kaeldre og haver. Lovgivningen hindrer, at kommune og

vandselskab kan hjalpe grundejere med afvargeforanstaltninger. Kan

borgerinddragelse hjelpe i en sddan interessekonflikt?
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Historien om lukning af Haraldsborg
Vandvark

Haraldsborg Vandvaerk og de tre tilhgrende
indvindingsboringer ligger i dag i et villakvar-
ter i Roskilde by (Figur 1). Oprindeligt var
omridet et mose- 0g engdrag med et naturligt
grundvandsspejl ved eller tat pa terraen.
Omrédet blev langt overvejende bebygget

fra 1962, hvor vandverket blev taget i brug.
Indtil 1992 blev der indvundet ca. 600.000 m?/
ar, hvorefter oppumpningen gradvist blev
reduceret til ca. 130.000 m*/ar de seneste ar.
Vandindvindingen skete fra et kalkmagasin
i50 m dybde, hvor grundvandstrykket blev

senket adskillige meter.

12005 orienterede Roskilde kommune 550
grundejere om, at veerket ville blive lukket, og
at konsekvenserne ville vaere, at grundvands-
niveauet vil vende tilbage til sit naturlige ni-
veau fra for 1962 og i veerste tilfelde komme i
niveau med terreen, samt at det eendrede
grundvandsniveau kunne f4 betydning for
ejendomme med kalder og uden omfangs-
draen. Det medfgrte voldsomme borgerpro-
tester. Roskilde kommune besluttede derfor
at stille nedlaeggelse af vaerket i bero. Grund-
ejerne fik desuden et lofte om, at hvis der se-
nere skulle blive tale om at stoppe oppump-
ningen, ville det fgrst ske efter fornyede
tekniske vurderinger og forudgdende dialog
med grundejerne.

Herefter hgrer grundejerne ikke noget til
sagen for 2017. I mellemtiden var vandforsy-
ningen overgdet fra at veere en kommunal
driftsopgave til at blive varetaget af Fors A/S,
som ejes af Roskilde, Lejre og Holbaek kom-

muner. Fors er underlagt statslig regulering
med effektiviseringskrav pa 2-4 procent hvert
ar. Eftersom Fors har tilstraekkelig vand i sit
nyere og stgrre vandvaerk i Hornsherred, og
Haraldsborg Vandveerk derfor ikke lengere er
ngdvendig, vil det vaere god gkonomisk logik
at nedlegge varket.

Fors varsler derfor i februar 2017 via brev til
165 grundejere, at vandvaerket lukker pr. 1.
september 2017. Ud fra en modelberegning
vurderedes det, at "grundvandsniveauet i gen-
nemsnit maksimalt vil stige ca. 30 cm”, og "det
kan ikke afvises at helt lokale forhold kan
medfare, at det fremtidige grundvandsniveau i
vaerste tilfaelde vil fi betydning for enkelte
ejendomme med kzaldre og uden omfangs-
draen”. I samme brev redeggres for, at Fors i
henhold til geeldende lovgivning ikke er erstat-
ningspligtig.

Den varsling gav anledning til stor indigna-
tion og bekymring hos grundejerne, som eta-
blerede en "Vandgruppe” med forsteforfatte-
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Figur 1. Omréadet omkring Haraldsborg Vandveerk i Roskilde og de tre tilknyttede vandvaerksboringer. Figurer fra /1/ og Jupiter.
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Figur 2. Placeringen af 38 af de 40 pejleboringer. De bla streger viser placeringen af Fors’ spildevands- og regnvandsledninger. De to sidste
boringer er placeret 600 m nord for kortets gverste rand og fungerer som referenceboringer, idet de ikke pavirkes af oppumpningen fra Har-
aldsborg Vandveerk. Figuren til venstre viser pejledata for en to arsperiode fra tre boringer pa samme grund.

ren som faglig bisidder. Vandgruppens
vurdering var, at modelberegningerne ikke var
palidelige, bl.a. fordi der ikke findes data om
terrennzert grundvand i omradet.

Uanset at lukningen af Haraldsborg Vand-
vark blev varslet fuldt lovligt, falte grunde-
jerne, at de blev uanstaendigt behandlet, fordi
1) lgftet fra 2005 om forudgiende dialog med
grundejerne ikke blev holdt, 2) vurderingen
af konsekvenserne var faglig utilstrackkelig, og
3) der var ingen anvisninger pd Igsninger pa
evt. problemer. Tvaertimod tillader den eksi-
sterende lovgivning ikke, at vandselskaber el-
ler kommuner hjalper med kollektive afvaer-
geforanstaltninger. Dvs. at grundejerne med
seks maneders varsel blev bedt om hver isaer
at vurdere, om de fik et problem og i givet
fald skaffe flere hundrede tusinde kroner til at
etablere omfangsdraen. Mange grundejerne
betragtede det som et overgreb, at et forsy-
ningsselskab uden ansvarspadragelse kan op-
hgre med vandindvinding efter 55 dr i et om-
rade, hvor bebyggelsen delvist beroede pa
vandindvinding.

Borgerinddragelse

Efter et velbesggt og stormfuldt informations-
mgde hos Fors i marts 2017 blev der etableret
en dialog mellem Vandgruppen, Fors og
Roskilde Kommune. Her medgav Fors, at det
faglige grundlag (modelberegningerne) ikke
kunne anses som tilstrackkeligt til at vurdere
stigning i grundvandsstand.

Herefter diskuterede vi, hvordan vi kunne
skaffe et bedre beslutningsgrundlag, som ville
give trovaerdighed ogsd blandt grundejerne.
En af mulighederne var en ridgiverundersg-
gelse med en mere detaljeret lokal model. En
sadan undersggelse ville have den fordel, at
den kunne gennemfgres i Iabet af fi maneder.
Efter forslag fra Vandgruppen blev det beslut-

tet i stedet at lave en undersggelse, hvor bide
grundejerne og Fors deltog aktivt:

* Etantal grundejerne skulle etablere en
rackke pejleboringer i deres haver og
lgbende pejle grundvandsstanden.

Fors skulle variere oppumpningen over en
3-drs periode mellem ingen oppumpning
0g 400.000 m*/4r. Ideen med pumpeekspe-
rimentet var at observere, hvorvidt effekten
af en eendret oppumpning kunne ses i
pejleboringerne. Fors skulle derudover un-
dersgge indstrgmning af vand til kloak og
regnvandsledninger i omradet.

GEUS og Kgbenhavns Universitet udbgd et
specialeprojekt, hvor en geologistuderende
kunne arbejde med data fra pumpeeksperi-
mentet og gennemfgre egne felt- og model-
undersggelser. Vi var s heldige at kunne
tilknytte Jeppe Eriksen, som gennemfgrte
sit kandidatspeciale fra efterdret 2018 til
efterdret 2019 /1/.

Gennemfgrelse af undersggelsen forudsatte
tilladelse fra Roskilde Kommune til fortsat at
udlede oppumpet grundvand fra Haraldsborg
Vandveerk via regnvandsledning til Roskilde
Fjord. Den tilladelse blev givet i april 2018,
idet Fors og Vandgruppens forslag til projekt-
periode, uden forudgdende dialog eller be-
grundelse, dog blev afkortet med et 4r, séle-
des at undersggelsen forudsattes faerdiggjort i
august 2020.

Udover Vandgruppens afggrende bidrag til
design af undersggelsen, deltog gruppen ak-
tivt i det feltarbejde, der blev gennemfgrt i
specialeprojektet, samt i en rackke mader,
hvor resultater af feltarbejde og modellering
blev fremlagt og diskuteret. Vandgruppen
kommunikerede med omréddets grundejere i
form af regelmaessige nyhedsmails og almin-

delig nabosnak. Fors lavede en hjemmeside,
hvor referater og resultater blev gjort offent-
ligt tilgeengelige /2/. Udover det indledende
borgermgde i marts 2017 blev der afholdt to
velbesggte borgermgder i maj 2018 og august
2020. Resultaterne blev afrapporteret i en tek-
nisk rapport /3/ og pejledata er efterfplgende
indrapporteret til den nationale boringsdata-
base Jupiter.

Borgerdrevet pejlenetvaerk
Vandgruppen fik etableret 40 pejleboringer
fordelt pa 20 matrikler (Figur 2). Boringerne
blev lavet ved hjxlp af et pzlebor og et 3 m
hindbor. Boringerne er mellem 118 og 265
cm dybe og filtersat med et 50 mm filterrgr
fra Rotek og efterfyldt med filtersand langs
filterrgret. En enkelt boring blev kontinuer-
lig logget med en ultralydssonde, mens de
gvrige blev aflest manuelt — et par stykker
dagligt, andre et par gange om ugen og nogle
en gang imellem. I alt blev der indsamlet

ca. 6.000 pejledata mellem efterdret 2017 til
fordret 2020. De enkelte grundejere indrap-
porterede data til et faelles google doc excel
ark. Dataene blev efterfalgende kvalitetssikret.
Dette arbejde blev inspireret og koordineret
af Vandgruppen.

Laering fra feltarbejde og dataanalyse
Den aktive deltagelse i feltarbejdet og tolknin-
gen af data resulterede naturligt i en bedre
forstaelse af omrddets hydrogeologi blandt
alle involverede parter.

Feltarbejdet med boringer (Figur 3) og
geoelektrik gennem flere baghaver havde til
formadl at tjekke den ngjagtige beliggenhed af
et sandlag, der ifglge borerapporterne for de
tre vandvaerksboringer fra 1957, skulle findes i
8-10 m dybde. Feltarbejdet viste, at det sand-
lag ikke eksisterer.
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Pejledata viste tydelige arstidsvariationer og
store forskelle i grundvandsniveau internt pd
de enkelte matrikler. Figur 2 viser eksempel-
vis, at grundvandet ligger markant dybere i
den boring pd Agirsvej 5, som ligger tacttest
pé vejen, end i de to andre boringer pd grun-
den. Det gav anledning til en hypotese om, at
ror eller rgrtraceer fra kloak, regnvand eller
fiernvarme i vejene har en draenende virkning.
En analyse af sammenhzengen mellem dybden

til grundvand og afstanden fra boring til naer-
meste rgr (Figur 4) bekraefter, at der er en sta-

tistisk signifikant ssmmenhaeng. Den ikke spe-

cielt hgje korrelationskoefficient i Figur 4
viser dog at andre faktorer, som fx lokal varia-
tion af jordens beskaffenhed, ogsa pavirker
grundvandsstanden.

De umiddelbart mest relevante data er pej-
ledata fra de tidspunkter af dret, hvor grund-
vandsstanden er tattest pd terrzen. Data fra

Tabel 1. Maksimale grundvandsniveauer for hvert af arene 2018-2020 observeret i de af
Vandgruppens pejleboringer, der har data fra alle tre vintre. De to referenceboringer (ST44-
1, ST44-2) er beliggende 800 m nord for Haraldsborg Vandveaerk og forventes at vaere upa-

virket af aendret oppumpning.

Boring 2018 2019 2020

Dato D();:)nd)e Dato D({?nd)e Dato D();:)nc;e
B10-1 03/01/18 25 13/03/19 19 26/02/20 19
B10-2 03/01/18 42 13/03/19 31 26/02/20 33
A5-1 03/01/18 61 17/03/19 49 26/02/20 50
A5-2 05/01/18 65 17/03/19 35 19/02/20 41
A5-3 05/01/18 150 09/03/19 105 18/02/20 132
A7-1 13/03/18 71 17/03/19 57 26/02/20 46
AT7-2 13/03/18 66 17/03/19 63 26/02/20 68
A7-3 13/03/18 90 17/03/19 102 17/02/20 98
V50-1 05/01/18 129 17/03/19 130 26/02/20 137
V50-2 05/01/18 147 05/03/19 128 26/02/20 142
V50-3 05/01/18 135 05/03/19 119 26/02/20 130
g;r:g:rentsnit alle boringer i 89 76 81
ST44-1 04/01/18 115 17/03/19 105 26/02/20 108
ST44-2 17/03/18 161 17/03/19 145 26/02/20 150
Gennemsnit referenceboringer 138 125 129
Nedber (7 dage)* 3546TnTn/ 56 mm 47 mm
Nedber (30 dage)* 7667?21/ 138 mm 147 mm
Oppumpning 1;%%?_0 42:)3'?;:0 0 m3/ar

* Akkumuleret nedber for henholdsvis 7 dage og 30 dage forud for dato for max

grundvandsspejl

disse maksimale grundvandsniveauer er vist i
Tabel 1 for de 13 boringer, hvor der er data fra
3 vintre. Som det fremgdr af nederste rackke i
tabellen, var oppumpningen 130.000 m*/ar i
2018. 1. februar 2019 blev pumperaten tre-
doblet. Det var derfor med ekstra stor
opmaerksomhed, at grundejerne pejlede
grundvandsstanden i de efterfglgende uger
for at se, hvorvidt effekten af den ggede op-
pumpning kunne registreres i form af fald i
grundvandsstanden. Den effekt viste sig ikke.
Til gengaeld begyndte det at regne voldsomt i
marts, hvorefter grundvandsstanden steg kraf-
tigt. Laeringen heraf var, at kraftig regn for-
mentlig udggr en stgrre risikofaktor end n-
dret oppumpning.

Tabel 1 viser, at dybden til grundvandsspe;-
let — opgjort som gennemsnit over de 11 bo-
ringer i omradet - for de dage, hvor grundvan-
det stod hgjst i de tre dr, var henholdsvis 138
cm (2018), 125 ecm (2019) og 129 cm (2020).
Det vil sige, at grundvandsniveauet var hgjest i
det ar (2019), hvor der var den stgrste op-
pumpning men 0gsd den kraftigste nedbgr.
Tilsvarende var grundvandsniveauet ikke la-
vest i det dr med den stgrste oppumpning,
men i det 4 med den mindste nedbgr (2018).
Samme tendens kan ses i de to referencebor-
inger, der er beliggende udenfor det omréde,
der pavirkes af oppumpningen. Data fra pejle-
netvaerket viser sdledes entydigt, at effekten af
nedbgrsvariationer er meget mere domine-
rende end effekten af varierende oppump-
ning. Det betyder ikke, at en @ndret oppump-
ning ikke har nogen effekt pd grundvands-
niveauet, men kun at det ikke var muligt blot
ved at kigge pa data at estimere en sidan
effekt, fordi effekten slgres af "stgj” fra varie-
rende nedbgr. Effekten er blevet vurderet ved
hjeelp at modelberegninger /4/.

Vardien af citizen science
Undersggelsen har vaeret gennemfgrt i et
teet samarbejde mellem Fors og de lokale
grundejere reprasenteret ved Vandgruppen.
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Udgangspunktet i februar 2017 efter varslet
om lukning var en betydelig skepsis blandt
grundejerne. Efter en indledende, konflikt-
fyldt fase blev der gradvist opbygget et godt
tillidsforhold, som resulterede i beslutningen
om, at Fors lavede pumpeeksperimentet sam-
tidig med, at grundejerne etablerede og drev
pejlenetvaerket. Borgerinddragelsen har haft
mange positive aspekter:

* Det ville ikke have varet gkonomisk reali-
stisk at lave sa mange boringer i private
haver med sd stor dataindsamling og
analyser, hvis det skulle gennemfgres pd
traditionel made med brgndborefirmaer
og radgivende ingenigrfirmaer. Med en da-
taindsamling, der kun omfattende enkelte
boringer i nogle fa villahaver, ville vi ikke
have haft datagrundlag til at vurdere de
meget betydelige forskelle i grundvandsfor-
hold mellem grundene og inden for den
enkelte grund, og vi ville ikke have haft data
til at dokumentere den dranende effekt af
rgreraceer.

Grundejerne har bidraget med meget lo-
kal viden, fx om hvilke huse, der har om-
fangsdraen, og hvor dybt de ligger, hvor der
er stikledninger, hvor der er eller tidligere
har veret vandproblemer, hvad folks hold-
ninger er til forskellige problemstillinger,
my.

Vandgruppen har bidraget aktivt med ideer
og beslutninger om den konkrete udform-
ning af pumpeeksperimentet.

Den daglige/ugentlige indsats med maling
af grundvandsspejl pa egen grund og (for
Vandgruppens vedkommende) delta-

gelse i planleegningen af maleprogram

og pumpeeksperimentet samt lgbende
deltagelse i diskussioner af resultater fra da-
taanalyser og modelarbejde har resulteret

i en vaesentlig bedre forstdelse af grund-
vandsforholdene. Det har medfgrt en gget
accept af konklusionerne, som i sidste ende
byggede pa modelberegninger /3/.
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Der er flere forudsatninger, der skal vare
opfyldt, for at borgerinddragelsen kan blive en
succes som i vores tilflde:

¢ Der skal vaere nogle lokale ildsjacle med
tillid blandt borgerne. Det var der i Vand-
gruppen.

* Borgergruppen skal have tilknyttet faglig
kompetence, som den har tillid til og som
kan matche fagligheden hos myndigheder/
forsyningsselskaber/rddgivere. Det havde
Vandgruppen i form af fgrsteforfatteren,
som brugte nogle hundrede timer pa sagen.
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Figur 4. Dybde til det terreennaere grundvand som funktion af afstand fra boring til rer i
vej eller omfangsdraen for den maksimale grundvandsstand i januar 2019. Hvert punkt

repreesenterer en boring.

Desuden var tilknytningen af et studenter-
projekt en stor fordel, fordi det gav muskler
og kompetence til at lave mere omfattende
analyser, end det ellers ville have varet
muligt.

Forsyningsselskabet (og kommunen) skal
vaere indstillet p at give borgergruppen
reel indflydelse pd undersggelsen. Det var
Fors indstillet pd at gore indenfor de eksi-
sterende lovgivningsmaessige rammer.

Sammenlignet med en traditionel rddgiver-
undersggelse har vores undersggelse med ak-
tiv borgerinddragelsen kostet faerre penge,
men taget lengere tid og kraevet mere kaffe.
Som beskrevet i /4/ er det vores vurdering, at
den faglige konklusion er meget robust og
derfor har givet ro i maven hos alle parter.

Hvor veerdifulde er borgerindsamlede data?
Kan vi stole pa datakvaliteten? Kan data gores
offentligt tilgaengelige? De sporgsmal hgrer vi
ofte, bl.a. fra fagfolk, hvis job er at indsamle
hgjkvalitetsdata. Vores klare vurdering er, at
vores pejledata har en meget hgj kvalitet. Vi
har mattet frasortere nogle data i en kvalitets-
sikringsproces, men det skal man jo ogsa
ggre, ndr der bruges mere avancerede mélein-
strumenter. Der ligger et stort uudnyttet po-
tentiale i citizen science drevet dataindsam-
ling. Hvis det potentiale skal udfoldes, er der
behov for understgttende varktgjer og datain-
frastruktur. Da vi f.eks. efterfalgende ville ind-
rapportere pejledataene til den nationale bo-
ringsdatabase Jupiter, fandt vi ud af, at det kan
almindelige borgere ikke fa lov til at gore selv.
Det kan kun ggres af myndigheder og forsk-
ningsinstitutioner. Det er ikke smart.
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Grundvandsproblemer i villakvarter?

Vil en lukning af Haraldsborg Vandvaerk betyde, at grundvandsstanden
stiger til terrenhgjde, ligesom i tiden for vandvaerket og villakvarteret
blev etableret? Hvilken indflydelse har rgrtraceer og anden bymassige
infrastruktur for grundvandsstanden? Og hvad betyder klimazndring-
erne? Det har vi undersggt med data fra et omfattende borgerdrevet

pejlenetvaerk, feltundersagelser og modelberegninger.

JENS CHRISTIAN REFSGAARD,
JEPPE ERIKSEN, OLAF BERG,
PS. Ramanujam, HENRIK ANTHONY,
HENRIETTE JAKOBSEN, STEFFAN
ALEXANDER THULE MADSEN &
HEeNRIK CORRELL

Baggrund, hydrogeologi og formal
Haraldsborg Vandvaerk i Roskilde blev taget
ibrugi 1962 med en indvinding omkring
600.000 m?/4r. Historien omkring lukningen
af vandvaerket og den aktive borgerinvolvering
er beskrevet i /1/.

Geologien i omradet er beskrevet i /2/.
Vandindvindingen foregr fra et kalklag i ca.
50 m dybde. Kalken er overlejret af Kertemin-
demergel, med en overliggende kvartzer lag-
pakke bestdende primaert af moraeneler og
tynde lag og linser med sand. Figur 1 viser en
konceptuel opfattelse af nogle af de forhold,
der er bestemmende for vandstrgmningerne i
omradet. Kalklagene udggr et sammenhzn-
gende regionalt grundvandsmagasin. Der fin-
des sandlag i morznen, men kun med lokal
udbredelse og derfor af mindre betydning.

Formélene med undersggelsen var at finde
svar pd fglgende sporgsmal:

* Hvor meget vil det terreennzere grundvand
stige, hvis Haraldsborg Vandvaerk lukkes?

* Hvor meget vil klimazndringer pavirke det
terrenngere grundvand?

* Hvilken indflydelse har bymaessig infra-
struktur i form af rgr og rgrtraceer, kaeldre
og befastede arealer for grundvandsforhol-
dene?

* Hvor store variationer i grundvandsniveau
er der internt pd de enkelte grunde? Og

hvilke helt lokale faktorer kan forklare disse
variationer?

Feltundersggelser og nye erkendelser
Som naevnt i den forrige artikel /1/ fandtes
der ingen relevante data om det terreennaere
grundvand i lokalomrédet, da lukningen af
Haraldsborg Vandvark blev varslet i februar
2017. Der blev derfor gennemfart en del
forskelligartede feltundersggelser, som er
resumeret i Tabel 1 og nzermere beskrevet i
/2/0g /3/.

Feltarbejdet og analyse af de omfattende
data har umiddelbart givet nye erkendelser:
* Hydrogeologisk forstdelse — intet sandlag
i lokalomradet. Borerapporter fra de tre
gamle pumpeboringer 206.468, 206.469
0g 206.470 etableret i 1957 viser alle, at
der skulle vare et sandlag af nogle meters
tykkelse i 8-10 m dybde. Feltarbejdet i
forbindelse med projektet afslgrede, at et
sandlag ikke findes, og at de gamle bore-
prgver/borerapporter derfor formentlig er
fejltolkede.

Hydrogeologisk forstdelse — draenende
effekt af rortraceer. Rgrtraceerne har en
draenende effekt (se Figur 41 /1/). De
menneskeskabte draen betyder, at det ter-
renngre grundvandsspejl efter lukning af
Haraldsborg Vandvaerk vil ligge markant
lavere, end det ville gore i "naturtilstanden”
fra for 1960.

Pavirkning af det terreennzere grundvands-
niveau. Som beskrevet i /1/ er det ikke
muligt alene ud fra en analyse af pejledata
at se effekten af eendring i oppumpning.
Det skyldes, at effekten er 1-2 mdneder
om at brede sig gennem 50 m mergel og
morzneler fra kalklaget, hvorfra pump-

ningen sker, op til det terreennaere grund-
vandsspejl /2/. Og i lgbet af 1-2 maneder

sker der som regel store variationer i ned-
bgren, som viste sig at vaere dominerende.

For at opna bedre forstdelse af omridets
hydrogeologi og vurdere effekter af lukning af
vandvaerket og klimazendringer blev der opstil-
let to meget forskellige modeller.

JE’s MIKE SHE-model

Jeppe Eriksen (JE) opstillede som en del af
sit kandidatspeciale /1/ en hydrologisk model
baseret pd MIKE SHE softwaresystemet. Mod-

ellen dackker et omrdde pa ca. 1200 m x 1200

m (Fig. 2) med et 10 m beregningsnet og ca.

50 m vertikalt med fire beregningslag, som

falger geologien. Modellens afgraensninger

(randbetingelser) er:

* Top: Daglig nedbgr fra DMI's nedbgrssta-
tion Nymarken, som ligger inden for om-
radet, og daglig potentiel fordampning fra
DMTI’s 20 km grid.

* Bund: Fastholdt trykniveau i kalken fra /4/.

* Isiderne mod nord, syd, @st: Lukket rand.

Det er en god forudsatning mod nord og
syd, hvor randen fglger vandskel. Mod @st
er randen ikke taet i virkeligheden, men

pd grund af moranelerets lave hydrauliske
ledningsevne strgmmer der sd lidt vand ind
i modellen, at ikke det pavirker forholdene
i det kritiske lavtliggende omrade centralt i
modelomradet.

Mod vest i Roskilde Fjord: Fastholdt tryk-
niveau i det gverste lag svarende til kote 0
m (havspejlsniveau). Og lukket rand for de
nederste tre beregningslag.

Modellen har indbygget data om befastning
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Figur 1. Konceptuel opfattelse af omradets hydrogeologi med vandets stramningsveje far og efter etablering af vandvaerk og villabebyggelse
omkring 1960 (tegning: Julie Lawaetz Halleskov)

Tabel 1. Oversigt over feltaktiviteter

Formal Aktivitet G Output / Konklusioner Referencer
(Deltager)
Grundejerpejlenetvaerk Vandgruppen og | 6000 pejledata /1/ Figur 2
40 boringer. 118 - 265 cm dybe 20 grundejere Gode tidsserier for 2-3 ar 13/
Terreenneert Dugetiees
rundvand GPS indmaling af grundejerpejlenetveerk | Fors GPS koordinater pa boringer /3/
9 (Vandgruppen) Jupiter
4 boringer pa Fors' to grunde pa hhv. 2 4 boringsbeskrivelser og 13/
og 5 m dybde. Logning af trykniveau. Fors pejletidsserier Jupiter
2 boringer pa Fors grund til 7 og 12 m KU-studerende /1/ Figur 3
Geologi Geoelektrik - 95 m streekning (GEUS) Intet sandlag i 8-10 m dybde 12/
Borehulslogning af 12 m boring (Vandgruppen) 13/
Grundvands- Logning af 7 + 12 m boringer ) —— .
trykniveau Logning af to indvindingsboringer (kalk) Uil eI EErEr £
Dreenende effekt Analyse af tilstand af rernet F_ors S8 it DAl ng
. L . . . . Fors til nogle huse draener 13/
af ledningsnet i vej | TV inspektion Zgirsvej
grundvand
Effekt af Logning af hvor meget vand der lgber . Signifikant sammenhaeng med
7 En grundejer 13/
omfangsdreen ind i et omfangsdraen grundvandsstand
. . Ingen detekterbar effekt kan
Pumpeforseg - varierende oppumpning PUMBNING: Fors ses b r3 peiledata
Effekt af - Indtil 01.02.2019: 15 m*/time pning: " fgﬁ’ge m‘; Jelberegninger P
oppumpning -01.02.2019 — 04.06.2019: 45 m3/time Dataanalyse: vil den fulde effekt af en 1/
pa terreenneert - 04.06.2019 — 07/18.09.2019: 0 m3/time vandaru e.n . trvkaendring i kalken vaere 1-2 Y
grundvand -07/18.09.2019 - 13.01.2020: 45 mitime | C9r BBt & T e e e
- Efter 13.01.2020: 0 m¥time e
terreenneere grundvand
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Figur 2. Udstraekningen af Jeppes MIKE SHE model vist med sorte streger pa et kort med
hajdekurver for terreenet. Rortraceer indlagt i modellen som vandlgb eller draen er vist som

henholdsvis bla og orange streger.

(huse, veje), omfangsdraen og andre rgrtra-
ceer, som kan taenkes at pavirke det terraen-
nare grundvandsspejl. Figur 3 viser de rortra-
ceer, der er indlagt i modellen som drenende
vandlgb med fastholdt trykniveau svarende til
dybden af rgrene. I fgrste omgang blev rgrtra-
ceerne markeret med blt indlagt i modellen.
[ lgbet af kalibreringsprocessen blev det klart,
at de pejleboringer, som ligger taet pd det ror,
der er markeret med orange i Figur 2, syste-
matisk overestimerede grundvandsspejlet i
forhold til observationer fra pejlenetvarket.
Efter at den orange ledningsstreng blev lagt
ind i modellen, passede modellen markant

Tabel 2. Parametre i JCR modellen.

bedre med pejledata. Det er et klart tegn pd,
at rgrtraceet pa en eller anden méde har en
dreenende effekt. Det orange rgr er strgmpe-
foret og formentlig taet, sd maske sker dranin-
gen via stikledninger fra husene.

Modelsimuleringer og ngjagtighedskriterier
kan ses i /2/.

JCR-modellen

Som supplement til JE’s model blev der
udviklet en simpel vandbalancemodel (JCR-
modellen). Modelkonceptet, som er illustreret
i Figur 3, er karakteriseret ved fglgende:

* Modellen bestdr af vandbalanceberegninger

baseret pa simpelt vand-bogholderi for

enkeltboringer. Der er lavet modeller for

34 boringer, hvor der vurderedes at vaere

tilstrackkelige observationer af god kvalitet.

Modellen opererer med daglige tidsskridt

og drives af observerede data fra samme

nedbgrsstation og potentiel fordampning
som JE’s model.

Modellen beregner daglige ndringer i

vandindhold i rodzonen, aktuel fordampn-

ing, perkolation af vand fra rodzonen til
det terrenngere grundvandsspejl (= grund-
vandsdannelse) og udstrgmning fra grund-
vandszonen til omfangsdraen (ved de huse
hvor et sidant findes) samt til et gvre og et
nedre horisontalt draen. Endelig beregnes
vandstrgmningen mellem det terreenngere
grundvand og det dybe kalkmagasin.

Modellen har 13 parametre som angivet i

Tabel 2.

De tre parametre, der beskriver, hvor hurtigt

vandet strgmmer horisontalt (DR .
DR, guen 08 DR . 1 Tabel 2) justeres
som funktion af afstand til naermeste dreen,
sdledes at effekten af rorledningsnettets
draenende effekt kan beskrives pa lokal skala.
De tilhgrende ligninger er beskrevet i /3/.

* Der laves simuleringer for perioden fra
1.1.2017 til 31.03.2020, idet det fgrste halve
ar benyttes som "opvarmning”, sd det
ukendte startniveau af vandindhold i rodzo-
nen og grundvandsspejl ingen indflydelse
far pd resultaterne.

* Modellen er programmeret ved hjelp af
programmereringssproget python.

7 af de 13 modelparametre (Tabel 2) er fastsat
ud fra data fra de enkelte grunde og varierer
derfor fra boring til boring. De resterende 6
modelparametre er bestemt ved kalibrering
mod 4 boringer og efterfolgende overfart til

Parameter Beskrivelse Vaerdi Bestemmes hvordan

Terraenkote GPS malinger

O nox Maximalt vandindhold i rodzone 180 mm Kalibrering

6, Vandindhold i rodzone ved start af grundvandsdannelse 18 mm Kalibrering

H omf-draen Omfangsdraen - dybde Data fra grundejere

DR om.dren  Omfangsdraen - dreenkoefficient* 3 mm vand/dag/m grundvandsspejl over Hynr.aen  Malinger fra Valhalvej 50
2 m under terraen, bortset fra fa steder hvor der er

H pund-dreen Horisontal draen bund - dybde konkrete Fors data fra rgrtraceer

DR pung-dreen Horisontal draen bund - draenkoefficient* 0,8% af vandet over draendybde pr dag Kalibrering

H top-draen Horisontal draen top - dybde 1 m over bund-draen, dog mindst 1 m under terraen

DR top-gren  Horisontal draen top - draenkoefficient* 8% af vandet over draendybde pr dag Kalibrering

X Afstand fra boring til neermeste draen* Malt pa kort

H ai Trykniveau i kalken 4,5 m (7,0 m ved lukning af vandvaerket) Maledata

K, Hydraulisk ledningsevne i moraeneler over kalken 0,5 mm/dag Kalibrering

S Magasintal for terraennaert grundvand 19% .(dvs.. Lmm grundva.ndsdannelse =>10mm Kalibrering

y stigning i grundvandsspejl

* Draenkoefficienterne bliver justeret i forhold til afstand fra boring til naeermeste draen. Tallet her svarer til 5 og 10 m afstand for omfangsgsdran henholdsvis horisontale draen
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Figur 3. Konceptuel skitse for JCR model

de resterende 30 boringer. S4 selvom model-
len bestdr af 34 parallelle sgjler (en sgjle for
hver boring) uden horisontal vandudveksling,
i modsztning til Jeppes model der eksplicit
regner pd horisontale vandbevagelser, er der
alligevel tale om n model for hele omrédet,
som er bundet sammen af de 6 universelle
(kalibrerede) parametervaerdier.

Modellens ngjagtighed for de 4 boringer,
som er benyttet til at estimere parametre
(kalibrering), og for de 30 boringer, hvor de
samme parametervaerdier er anvendt (valide-
ring) er resumeret i Tabel 3. Middelfejlen
(ME) og kvadratafvigelsesfejlen (RMSE) er be-
regnet for hver boring for de dage, hvor der er
pejleobservationer og efterfglgende midlet
over henholdsvis 4 og 30 boringer. Tilsvar-
ende er middelfejl pd max grundvandsstand
beregnet ud fra de arlige haendelser, hvor der
er observeret max grundvandsspejl. Tallene i
Tabel 3 viser middelfejl i niveauerne (ME) in-
den for 10 cm, mens kvadratafvigelsesfejlen
(RMSE), som er en indikator for ngjagtighe-
den pa de enkelte pejledage, er af stgrrelses-
orden 20-40 cm. Af stgrst interesse i forhold til
modellens anvendelse er dog, at den simule-
rede middelfejl pd max grundvandsstand er i
omegnen af 10 cm, og at simuleringen er lige
sa ngjagtig for valideringstest som i kalibrerin-
gen. Resultaterne fra valideringen kan forven-
tes at repracsentere den ngjagtighed, som
modellen vil have for andre lokaliteter i omra-
det, herunder for punkter/grunde, hvor der
ikke er observationer.

Figur 4 viser eksempler pd modelsimulerin-
ger for 4 af de boringer, som ikke var inklude-
ret i kalibreringen. Figuren viser god overens-
stemmelse ved nogle boringer og mindre god
overensstemmelse ved andre boringer, hvilket
er tegn p, at der er lokale faktorer, som ikke

er beskrevet i modellen. Resultater fra alle
boringer kan ses i /3/.

Scenarier — effekter af lukning af
vandvaerk og af klimaendringer
Begge modeller har vaeret anvendt til at
pradiktere effekten af at lukke Haralds-
borg Vandvaerk samt effekten af fremtidige
klimazendringer. Der er gennemfgrt simple
usikkerhedsanalyser med JCR modellen, ved
at variere den mest kritiske modelparameter
(den vertikale hydrauliske ledningsevne i
morzneleret over kalken K ).

En lukning af Haraldsborg Vandvark bety-
der, at den oppumpning pa 130.000 m*/4r, der
har veeret i de sidste mange dr, helt ophgrer.
Effekten heraf vil i de mest kritiske situationer
med maximalt grundvandsspejl med stor
sandsynlighed vare en ggning af det maksi-
male grundvandsspejl pa 5-10 cm pa grunde,
hvor der ikke er omfangsdraen. I vaerste til-
felde (med lille sandsynlighed) kan effekten
enkelte steder vaere op til 15 cm. Grunde med
omfangsdran fir en mindre ggning af grund-
vandsspejlet.

@get nedbgr som fglge af klimazendringer
vil 1 2050 mest sandsynlig betyde en ggning af
det maksimale grundvandsspejl pd 10-20 cm
pd grunde, hvor der ikke er omfangsdraen. [
vaerste tilfzelde (med lille sandsynlighed) kan

effekten blive op til 40 cm. T4r 2100 vil effek-
ten veere ca. dobbelt sd stor. Dvs. at effekten af
klimazendringer er markant stgrre end effek-
ten af at lukke Haraldsborg Vandvaerk.

Hvor usikre er konklusionerne? Alle model-
ler er simplifikationer af virkeligheden, og mo-
delforudsigelser er mere eller mindre usikre.
Vi har benyttet to meget forskellige modeller,
nemlig Jeppes model baseret pd MIKE SHE
modelsystemet, som er state-of-the-art, og en
specielt konstrueret model for omradet (JCR-
modellen). Pa grund af de mange gode data
fra lokalomréddet, har det veeret muligt at ud-
vikle begge modeller, s de simulerer pejleob-
servationerne med en ngjagtighed, der mindst
svarer til geengs modelleringspraksis. Normalt
vil to forskellige modeller give vidt forskellige
resultater, ndr de benyttes til at forudsige ef-
fekter af endringer i oppumpning eller klima
(/5/, /6/). Begge modeller giver i praksis
samme forudsigelser. Det taler for, at konklu-
sionerne er robuste.

Perspektiver

Der er gennem de seneste 5-10 dr gennemfart
en del undersggelser af hgjtliggende grund-
vandsspejl i byomrader. Vores undersggelse
adskiller sig fra de gvrige ved, at pejlenetveer-
ket er meget mere fintmasket, ofte med 2-3
boringer pd en enkelt grund. Det har gjort
det muligt at analysere betydningen af den
draenende effekt af rgrtraceer med tilhgrende
stikledninger og omfangsdraen. Vores resul-
tater viser, at den urbane infrastruktur som
ledningsnet har en meget stor indflydelse pa
det terrennzere grundvand lokalt omkring
huse.

Vores undersggelser illustrerer vigtigheden
af at have mange gode lokale data. Data fra
det borgerdrevne pejlenetvark har varet
uvurderlige for forstaelsen af hydrogeologien,
bide hos fagfolk og de bergrte grundejere (se
/1/). De gode data har desuden varet en for-
udsztning for at kunnet opstille to modeller
som begge giver gode modelsimuleringer og
samme praediktioner af effekter ved stop for
oppumpning og som resultat af klimaan-
dringer.

Tabel 3. Ngjagtigheden af JCR modellen i kalibreringssituationen og ved blindtest mod 30

boringer for perioden 01.07.2017 — 31.03.2020.

Ngjagtighedskriterie

Kalibrering

(4 boringer)

Validering (30 boringer)

Middelfejl (ME) -7cm 1cm
Root Mean Square Error (RMSE) 21 cm 37 cm
Middelfejl pa max grundvandsstand 16 cm 6 cm
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Figur 4. Modelsimuleringer sammenlignet med pejledata fra fire boringer, som ikke har veeret benyttet til kalibrering (valideringstest)
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