6. Transient infiltration (flux) og sprakke transmis-
sivitet for moraeneler

William G. Harrar (GEUS)

6.1 Indledning

Dette kapitel sammenfatter resultaterne af metoder, udviklet i KUPA-projektet, hvor data
fra monitering af grundvandsspejlet benyttes til at vurdere: 1) det transiente infiltration til
aquiferen gennem moreeneleret og 2) spraekke transmissiviteten og de hydrauliske egen-
skaber i matrix i moraeneler. Farst beskrives en analyse som er udviklet for at bestemme
den transiente infiltration gennem morzeneler ved hjaelp af afseenkningsdata fra langtids
pumpetests i overfladenaere aquiferer under moreenedaekke. Der naest beskrives resulta-
terne af en analysemetode som er udviklet til at bestemme bade spreekke-transmissivite-
ten i og de hydrauliske egenskaber af moraenelerets matrix pa basis af kortvarige naturlige
fluktuationer i grundvandsspejlet. Begge analyser er testede pa data fra Flakkebjerg.

6.2 Beregning af transient infiltration til aquiferen gennem
moraneler

Der er udviklet en metode til at beregne den transiente infiltration til en underliggende aqui-
fer gennem moraeneler gennem en langtids pumpetest. Ved denne metode sammenholdes
resultaterne af en typisk pumpetest (Theis typekurve Igsning) med effekterne af nettoinfil-
tration til en regional sandaquifer. Stramningssystemet kan konceptuelt beskrives som en
spaendt aquifer hvor der ikke foregar nogen stramning hen over graenserne pé de tre sider,
mens der pa den fijerde side foregar udstremning hen over graensen ned ad den hydrauli-
ske gradient. | den benyttede sammenhaeng svarer greensen med udstregmning til at vand-
lobet skeerer sig ned gennem hele moraenelersdaekket og er i hydraulisk kontakt med den
underliggende aquifer. Ved modelkarslen bestemmes forst aquiferens transmissivitet (T)
og magaskoefficient (S) ved at analysere den tidlige afsaenkning under pumpning. Herefter
analyseres hele pumpetesten ved at fastholde T og S for aquiferen og beregne den transi-
ente infiltration til aquiferen som modsvarer den observerede afsaenkning. Forudsigelserne
af infiltrationen til aquiferen svarer til den transiente flux af vand pa tvaers af aquiferens
gvre begreensning og repraesenterer derfor den lodrette flux af vand gennem bunden af
den ovenliggende moreeneaflejring. De teoretiske aspekter og en mere detaljeret beskri-
velse af analysen af pumpetestene findes i Harrar and Murdoch (indsendt).

6.2.1 Observationer

Nedbgr indenfor de 16 dage hvor der forlab en pumpetest i en overfladenaer aquifer under
et 10-11 m tykt deekke af moraeneaflejringer medfarte at afsaenkningen ophgrte og at der
endog skete en lille stigning, figur 6.1. Data viser at Theis Igsningen for en spaendt aquifer
er i god overensstemmelse med den aktuelle afseenkning indtil den 3. Dag, mens den
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overvurderer afseenkningen gennem resten af testperioden. Den 10. dag er der en skarp
endring i heeldningen af afsaenkningskurven, hvilket viser at de hydrauliske trykniveau
steg under denne del af testen som fglge af en laengerevarende regnbyge. En tilsvarende
reaktion blev ogsa iagttaget i andre moniteringsboringer i aquiferen.
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Figur 6.1. Den gverste figur viser nedbgren og den observerede afsaenkning i aquiferen.
Den nederste figur viser et semilogaritmisk plot af den observerede afsaenkning.

6.2.2 Resultater

Analysen af de tidlige afsaenkningsdata resulterede i T=173 m?/dag og S=4x10"*. Ved be-
gyndelsen af pumpetesten var trykniveauet i aquiferen cirka 16 m over vandoverfladen i
vandlgbet (udstremningszonen), beliggende 3,5 km mod sydvest. Under anvendelse af
disse veerdier forudsiger analysen at gennemsnitsinfiltrationen til aquiferen forud for pum-
petesten var 0,09 mm/dag. Til sammenligning beregnede Henriksen et al. (1998) med en
transient stremningsmodel for et omrade som omfattede Flakkebjerg den gennemsnitlige
infiltration til aquiferen til 0,09 mm/dag (32 mm/ar).

Ved at inkludere effekterne af transient infiltration kan de observerede afsaenkninger forud-
siges ret preecist, figur 6.2. Analysen forudsiger en stigning af infiltrationen til aquiferen i lo-
bet af de farste timer af testfortigbet og siden aftog til baggrundsniveauet i Igbet af den
tredje dag, figur 6.3. Den forudsagte infiltration til aquiferen steg brat i Igbet af dag 4 hvor
den naede den hgjeste vaerdi pa 0,016 mm/dag for derefter at aftage igen. Efter dag 4 er
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der forudsagt flere infiltrationspulser til aquiferen. Nogle af disse pulser varer flere dage og
den hgjeste veerdi pa 0,14 mm/dag forekommer dag 11.
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Figur 6.2. Observeret saenkning og seenkning simuleret med "pumpning under infiltration"
modellen.

De forudsagte infiltrationspulser korrellerer med bade nedbgrsbegivenheder og kortvarige
stigninger i den lodrette trykgradient gennem moraenedaekket. Nogle af de forudsagte mak-
simale infiltrationspulser falder sammen med maksimale nedbgrsbegivenheder mens an-
dre forekommer med forsinkelse pa op til et dggn efter en tilhgrende nedbgresbegivenhed
(f.eks. korrelerer den store nedbgrsbegivenhed dag 10 med infiltrationsmaksimet dag 11).
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Figur 6.3. Simuleret infiltration til den gverste del af aquiferen og den malte nedber.

Den lodrette hydrauliske trykgradient i deeklaget af moraeneler er udregnet pa basis af ma-
linger i piezometre med filtre i den @verste meter af aquiferen og pa tveers af grundvands-
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spejlet i moraenelerslaget. Resultaterne er sammenlignet med de forudsagte infiltrationsra-
ter til aquiferen, figur 6.4. Den lodrette trykgradient stiger fra 0,42 til 0,48 i lgbet af de farste
seks timer af testen hvor ogsa resultaterne fra piezometrene forudsiger en stor infiltrations-
begivenhed selv om det er en nedbarsfri periode. Det tolkes at denne infiltrationspuls skyl-
des draening af det stramningsmaessigt forbundne spraekkenetvaerk i moraenelersdeekket.

Den lodrette trykgradient stiger herefter til 0,52 i Igbet af dag 4 hvor modellen forudsiger at
der kun foregar "baggrundsinfiltration” til aquiferen. Herefter stiger den lodrette trykgradient
gradvist gennem de naeste 6 dage i lgbet af hvilke to svage stigninger i gradienten svarer
til forudsagte stigninger i infiltration til aquiferen dag 5 og 9. Den starste infiltrationsbegi-
venhed som indledes dag 10 modsvares af en stigning i trykgradienten fra 0,53 til 0,55.
Den vertikale gradient aftager gradvist efter denne store infiltrationsbegivnehed of infiltra-
tionen til aquiferen aftager ligeledes. Pa baggrund af responset af den hydrauliske trykgra-
dient under pumpetesten synes det at moraenelersdaekket kun afdreener en beskeden
vandmaengde fra matrix mens den i betydelig grad transporterer den arealudbredte nettoin-
filtration fra nedbar.
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Figur 6.4. Trykvariationer i moraenen. Den gverste figur illustrerer de hurtige variationer
som viser at disse piezometre er i kontakt med spraekker. Den nederste figur illustrerer de
langvarige aendringer som viser at piezometrene er installerede inde i matrixblokke.
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Den gennemsnitlige "baggrundsinfiltration” til aquiferen (for pumpetesten) er beregnet som
forholdet mellem det forudsagte gennemsnitsinfiltration til aquiferen og den malte lodrette
hydrauliske trykgradient i moraenelersdaekket. Dette forhold er 2.5x10° m/s hvilket kun er
lidt mindre end den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne, beregnet pa grundlag af 15
slug tests, i uforvitret moraeneler (ca. 5.0x10° m/s). Forholdet er ogsa beregnet mellem de
forudsagte infiltrationsrater til aquiferen og de observerede lodrette gradienter under pum-
petesten. Disse veerdier afviger lidt fra forholdet mellem forudsagt gennemsnitsinfiltration til
aquiferen og den vertikale gradient forud for testen.

Disse resultater viser at starrelsesordenen af den forudsagte infiltration til aquiferen er ri-
meligt godt fastlagt. Yderligere, idet stgrrelsesordenen af infiltrationen til aquiferen bestem-
mes af den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne i moraenelersdaekket og den hy-
drauliske gradient pa tveers af moraenelersdeekket, tyder den hurtige overfgrsel af infiltra-
tionspulser efter nedbgrsbegivenheder gennem morzenelersdaekket til den underliggende
aquifer pa at stremningen foregar gennem et forbundet spraekkenetvaerk. Dette er i over-
ensstemmelse med resultaterne af andre hydrauliske og tracer tests som er gennemfgrt pa
lokaliteten og dokumenterer samlet at spraekkerne gennemskaerer hele moraenelersdaek-
ket (Harrar et al. indleveret; Jones, 1999; Cartwright, 2001).

6.2.3 Anvendelse

Den beskrevne metode for "pumpning under infiltration" kan bruges til at fastleegge den
transiente infiltration til overfladenaere aquiferer og til at fastsla om spraekker gennemsaet-
ter hele deeklaget af moraeneler. Metoden kan i sin nuveerende form benyttes som et admi-
nistrativt veerktgj for f. eks vandvaerker som udnytter grundvand fra overfladenzere aquife-
rer som er overlejrede af moraeneler. Analyse af eksisterende moniteringsdata som er ind-
samlet i neerheden af indvindingsboringer kan give estimater af den transiente infiltration
til aquifererne. Estimaterne kan benyttes til at fastsla indvindingsoplandet til indvindings-
boringerne og til at bestemme hvorvidt og hvor spraekker gennemskeerer hele det ovenlig-
gende morzenelersdaekke. Dette vil kunne bidrage til at udpege omrader pa jordoverfladen
hvor anvendelsen af pesticid udgar en potentiel trussel mod de underliggende aquiferer.

Metoden kan ogsa bruges til at beskrive infiltrationshistorien i tilfeelde hvor der ikke pum-
pes ved at udnytte tidsserier af pejlinger fra boringsfiltre i overfladenzere aquiferer. An-
grebsvinklen ville her veere at bruge en langtids pumpetest til at karakterisere de generelle
hydrauliske parametre i aquiferen og derneest fastlaegge infiltrationen ved at invertere pej-
ledata fra boringer.

6.3 Hydrauliske egenskaber bestemt ved naturlige fluktuatio-
ner i grundvandet

Grundvandsstanden i moreeneler har typisk seesonmeessige og nedbgrsrelaterede fluktua-
tioner. Observationer af naturlige fluktuationer i grundvandsstanden i forskellige dybder in-
denfor et moraenelerslag over en aquifer kan benyttes til at bestemme spraekkers dybde-
maessige udstraekning og til at ansla moreenelerets hydrauliske egenskaber. | Keller et al.
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(1989) er der anvist en metode til at fastlaegge den samlede hydrauliske diffusivitet (K/Ss) i
spraekket moreeneler ved hjeelp af saesonvariationer i grundvandsniveauet. Ved den nye
metode som praesenteres her fastleegges spraekketransmissiviteten og de hydrauliske
egenskaber i matrix ved at simulere korttids variationerne i grundvandsniveauet ved hjeelp
af en dobbeltporgsitetsmodel. Dobbeltporgsitetsmodellen som er udviklet af Dr. John Bar-
ker (University College of London) simulerer variationer i det hydrauliske trykniveau i for-
skellige dybder langs en spraekke samt i matrix i varierende afstande fra en spraekke som
folgevirkning af sendringer i det hydrauliske trykniveau langs modellens overgraense. Mo-
dellen handterer at der kan veere flere lag og tager dermed hgjde for spraekketransmissivi-
teten, den hydrauliske ledningsevne og den specifikke magasinkoefficient i matrix, samt
varierende afstand mellem spraekkerne med dybden. Modellen er her brugt til at fastlzegge
spraekketransmissiviteten og de hydrauliske egenskaber, afledt af nedbgrsbegivenheder, i
moraenelerets matrix ved at simulere de observerede aendringer i hydraulisk trykniveau i
forskellige dybder indenfor den reducerede zone i en moraenelersbaenk. Data over grund-
vandsstanden er suppleret med saerskilte malinger af den hydrauliske leningsevne i moree-
nelerets matrix og feltobservationer af afstandene mellem spreekker. Dobbeltporgsitetsmo-
dellen er blevet kalibreret ved hjaelp af invers teknik for at vurdere spraekke transmissivite-
ten og den specifikke magasinkoefficient i matrix.

6.3.1 Observationer

Trykniveauet i grundvandet i moraeneleret i Flakkebjerg @ges ikke pa en ensartet made ef-
ter nedbgr. Tvaert imod er der stor variation hvor trykniveauet i nogle pizometre i relativt
stor dybde stiger og falder hurtigere og indenfor et stgrre spaend af veerdier end mere over-
fladeneere pizometre. A£ndringerne i hydraulisk trykniveau som fglge af to nedbgrsbegi-
venheder er vist for pizometre i forskellige dybder i figur 6.5.

Figuren viser at der er to populationer af kurver. Den ene population kendes pa hurtigt sti-
gende og faldende tryk i forbindelse med den farste nedbgrsbegivenhed, mens trykket ef-
ter anden nedbgrsbegivenhed enten flader ud eller stiger svagt. Den anden population af
kurver kendes pa at trykket stiger gradvist til et konstant niveau som efter en periode aflg-
ses af langsomt trykfald. Disse forskelle kan forklares ved infiltration gennem overfladerne
af spraekker. Kurver for hurtigt fluktuerende tryk afspejler at pizometrene er installerede sa
der er streamningskontakt til spraekker mens kurver for langsomt og svagt fluktuerende tryk
viser at pizometrene er installerede i moraenelerets matrixblokke

6.3.2 Modellering

Dobbeltporgsitetsmodellen er blevet benyttet til at ansla spraekketransmissiviteten og den
specifikke magasinkoefficient i den uforvitrede moreenelersmatrix ved at simulere de ob-
serverede aendringer i trykket for forskellige dybder i moreeneleret. Stramningssystemet
udgeres konceptuelt af en enkelt spraekke som gennemskaerer en permeabel matrix i hele
dennes lagtykkelse. Den observerede trykvariation ved bunden af det forvitrede moreeneler
er benyttet til definition af modellens gvre graense. Afstanden til modellens nedre graense
er fastsat som uendelig. Den hydrauliske ledningesevne i matrix er holdt konstant pa vaer-
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dien 2.0E-10 m/s, som er bestemt ved permeabilitetsmaling i laboratorieforsag pa intakte
kerner. For spraekkeafstanden, som antages at stige med dybden, er der anvendt veerdier
som er observerede i udgravninger pa lokaliteten (Klint og Gravesen, 1999) savel som pa
andre tilsvarende lokaliteter i Danmark (Klint, 2001).

De kurver som viser hurtigt varierende tryk antages at afspejle trykvariationerne i spraek-
kerne mens de kurver som kun viser langsom trykvariation, figur 6.5 antages at afspejle
trykvariationen i matrix. For tilfeeldene med langsom trykvariation tolker modellen ogsa
pizometrets afstand fra en spraekke.
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6.3.3 Resultater

For at bestemme hvilke parametre der kunne fastlaegges konkret og det parameter kom-
pleksitetsniveau (antallet af lag) som trykvariationerne kan forklare er der blevet gennem-
fort et antal inverse modelleringer med dobbelt porgsitetsmodellen og PEST. Resultaterne
viser, under forudsaetning af de givne kalibreringsdata (trykvariationer), at modellen kan
beregne spraekketransmissivitet samt hydraulisk og specifik magasinkoefficient i matrix.

Der er blevet foretaget en serie inverse modelkarsler hvor moraeneleret har veeret opdelt i
1-4 lag for at bestemme hvilket niveau af parameter kompleksitet der kan forklares ved try-
kvariationerne og for at afggre hvilke parametre der skal modelleres ved regression. Re-
sultaterne viser at modellen kan angive konkrete veerdier af spraekke transmissivitet, den
hydrauliske diffussivitet i matrix (K/Ss) og afstanden mellem piezometre i matrix og spraek-
ken for hver enkelt trykvariationskurve. Modelresultaterne kan yderligere beregnes for kon-
krete veerdier af den specifikke magasinkoefficient i matrix ved at fastholde den hydrauli-
ske ledningsevne i matrix. En vurdering af konfidensintervallerne for de beregnede para-
metre, og godheden af parameterfittenes afspejling af de malte tryk, viser at de bedste re-
sultater opnas ved at dele moraenelersdaekket i tre lag. Resultaterne af kgrslen af trelags-
modellen sammenfates i det felgende.

De observerede og simulerede trykvariationer i trelagsmodellen er vist i figur 6.6. Modellen
giver en god tilpasning til de observerede tryk, bade i spraekken og i matrix i lag nr. 1 og til
de observerede tryk i matrix i lag 2 og 3. Modellen undervurderer systematisk de tidlige
trykpulser i lag 2 og 3. Den resulterende sum af de kvadrerede residualer er pa 0,005 m.
De beregnede parametre og deres standardafvigelser er vist i tabel 6.1. Resultaterne viser
at savel spraekke transmissiviteten som den specifikke magasinkapacitet i matrix aftager
med dybden. De beregnede parametres standardafvigelse er relativt lille, hvilket tyder pa
at parameterestimaterne er ngjagtige. Den beregnede specifikke magasinkoefficient i lag 2
og 3 svarer til veerdier som er indhentet i den dybereliggende aquifer. De beregnede af-
stande mellem piezometre og spraekker virker realistiske. Modelresultaterne er ogsa blevet
vurderet ved at sammenligne moraenelerets modellerede gennemsnitlige hydrauliske led-
ningsevne med resultaterne af in-situ slug-test. Vaerdierne for den gennemsnitlige modelle-
rede hydrauliske ledningsevne faldet indenfor spaendet af de malte vaerdier, hvilket viser at
de beregnede veerdier for sprackketransmissivitet er realistiske.

6.3.4 Hydraulisk reaktionstid

Den hydrauliske reaktionstid er den tid det varer fgr der er sket udligning mellem det hy-
drauliske tryk i midten af en matrixblok og en trykeendring i en naerliggende spraekke. Den-
ne responstid er en funktion af den hydrauliske diffusivitet (K/Ss) i matrix og afstanden
mellem spraekkerne. Ved en sammenligning mellem den hydrauliske reaktionstid og varig-
heden af en transient stramningsbegivenhed kan det fastslds om stremningssystemet re-
agerer som et homogent (aekvivalent til et enkeltporgst medium) eller heterogent medie
( dobbeltporgst). Hvis den hydrauliske reaktionstid er meget kortere end varigheden af
stramningsbegivenheden viser det at trykket i matrixblokken i det store og hele er i lige-
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veegt med trykket i spreekkerne. Under sddanne omstaendigheder kan moraeneleret opfat-
tes som strgmningsmaessigt homogent idet variationer i hydraulisk tryk ned gennem
moraenelerslaget reflekterer systemets gennemsnitlige hydrauliske egenskaber. | dette til-
feelde kan den gennemsnitlige hydrauliske diffusivitet (K/Ss) bestemmes pa basis af for-
melsaettet fra Keller et al. (1989) i form af en grafisk teknik for amplitudeforhold og faseskift
i observerede saesonvariationer i grundvandets tryk i forskellige dybder. Hvis den hydrauli-
ske reaktionstid er lzengere end varigheden af stramningsbegivenheden vil det hydrauliske
tryk i matrix ikke veere i ligevaegt med det hydrauliske tryk i spreekkerne, hvorfor systemet
vil reagere som en afspejling af heterogene og dobbeltporgse forhold. Under sddanne om-
steendigheder kan spraekketransmissiviteten og den hydrauliske diffusivitet (K/Ss) i matrix
udregnes pa grundlag af de hydrauliske trykvariationer.
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Figur 6.6. Beregning af den generelle hydrauliske ledningsevne pa baggrund af slug-tests
og parametre fra dobbeltporgsitetsmodellen. De lodrette stave ved dobbeltporgsi-tetsvaer-
dierne angiver det dybdeinterval som har veeret beregningsgrundlaget of de hydrauliske
ledningsevner.

Tabel 6.1. Beregnede og empiriske vaerdier. Tf = spraekke transmissivitet, Std. Afv. = stan-
dard afvigelse, Ss = specifik magasinkoefficient, Km = matrix hydraulisk ledningsevne, * =
empirisk veerdi

Lag Beregnet Tf Std. Afv. Tf Beregnet Std. Afv. Km* Spraekke
(m2/s) (m2/s) Matrix Ss Matrix Ss (m/s) afstand*
(1/m) (1/m) (m)
1 2.7E-08 4.1E-09 1.53E-04 1.15E-05 2.0e-10 1
2 5.1E-09 8.7E-10 1.65E-05 2.71E-06 2.0e-10 2
3 1.1E-08 3.7E-09 4 86E-05 8.21E-06 2.0e-10 3

Den hydrauliske reaktionstid i det uforvitrede moraeneler i forsggsomradet, Flakkebjerg, er
ca. 8 dage. Dette viser at de hydrauliske egenskaber i savel spraekkesystemet som matrix i
det uforvitrede moraeneler kan beregnes pa basis af observationer i forskellige dybder af
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korttids variationer i naturligt grundvandsspejl (hydraulisk trykniveau) i forhold til de fluktua-
tioner i grundvandsspejl (stigning og fald) som varer ca. en uge. Morzeneler andre steder
pa Sjelland og Fyn har lignende hydrauliske matrixegenskaber (Nilsson et al., 2001; McK-
ay et al., 1999) og spraekketeetheder (Klint, 2001) hvilket viser at disse aflejringer har hy-
drauliske responstider svarende til dem i Flakkebjerg. Dette indebeerer at disse forskellige
moraenelerslag kan formodes at reagere pa samme made overfor kortvarige fluktuationer i
naturlige fluktuationer i grundvandsspejlet som moraeneleret pa Flakkebjerg lokaliteten, og
at spraekke transmissiviteten og de hydrauliske matrixegenskaber ma kunne beregnes ved
ovenstaende fremgangsmade. Resultater af modelkarsler viser yderligere at hele moraene-
lerslaget, hvilket er i overensstemmelse med andre hydrauliske og tracertests som er ud-
fort pa lokaliteten (Harrar et al. submitted; Jones, 1999; Cartwright, 2001).

6.3.5 Nyttiggerelse af analysen af naturlige variationer i grundvndsspejl

Analyser af naturlige fluktuationer i grundvandsspejl i moraeneler kan bruges til at beregne
hvor dybt spreekkesystemerne nar ned og de hydrauliske egenskaber i bade spraekkesy-
stemet og matrix. Disse oplysninger kan udnyttes som input til modellering af stremning og
transport i moraeneler.

6.4 Konklusion

Unders@gelsen viser at en analyse af grundvandsspejlets korttids variationer i forbindelse
med nedbgrsbegivenheder kan forteelle hvorvidt spraekker skeerer helt gennem et morae-
nelerslag, til at beregne den transiente vandstremning gennem moraeneler ned til underlig-
gende aquiferer og til at beregne spreekke transmissiviteten og de hydrauliske matrixegen-
skaber i moraeneler. Med baggrund i kendskab til spraekkedybden i moraeneler lettes ud-
pegningen af omrader hvor aquiferer under moraeneleret kan veere sarbare overfor forure-
ning med pesticid. Beregnet vandstrgmning gennem moraenelerslag og de hydrauliske
egenskaber i spraekker og matrix kan bruges som input til modelleringsstudier med henblik
pa at beregne den samlede pesticidbelastning af underliggende aquiferer.
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