Principper for udpegning af grundvandsparker

Grundvandsparker udggres af grundvandsdannende oplande til

strategisk vigtige kildepladser. Hvordan udpeges grundvandsparker i

praksis? Har vi tilstreekkelig viden til at udpege de rigtige arealer?

Hvordan hindterer vi usikkerhederne, sa vi reducerer risici for fejlin-

vesteringer, og sd udpegningen kan holde i retten.

JENs CHRISTIAN REFSGAARD &
HANS JORGEN HENRIKSEN

Behov for paradigmeskift

De seneste drs fund af pesticider og andre
miljgfremmede stoffer i grundvand har do-
kumenteret, at den praemis, vi har haft de
sidste 30 ar — nemlig at grundvandsforuren-
ing kan forhindres ved at regulere brugen af
disse miljgfremmede stoffer - ikke holder i
virkeligheden. En effektiv grundvandsbeskyt-
telse kraever derfor, at der slet ikke benyttes
sddanne kemiske stoffer i omrader, hvor
grundvandet til vores drikkevand dannes.

Grundvandsindvinding er begraenset af, at
den skal vaere baeredygtig i forhold til grund-
vandsmagasiner og natur og af, at en betydelig
del af magasinerne allerede er forurenede. En
udbredt strategi til at hindtere nye fund af
forurening har hidtil vaeret at opgive en foru-
renede boring og i stedet lave en ny boring i
et omrdde med rent grundvand. En ny lands-
daekkende opggrelse viser, at der de fleste
steder i landet ikke lengere er flere uforure-
nede grundvandsmagasiner med plads til bae-
redygtig indvinding /1/. Hvis vi fortsat skal
kunne producere drikkevand fra rent grund-
vand, er der derfor behov for, at vi nu gen-
nemfgrer en effektiv indsats for at beskytte de
tilbageveerende uforurenede grundvandsma-
gasiner.

Folketinget har vedtaget, at der skal laves
grundvandsbeskyttelse i boringsnaere omrider
(BNBO). Langt stgrsteparten af det grund-
vand, vi oppumper til drikkevand, kommer
imidlertid fra omrader uden for BNBO, og der
er derfor behov for at beskytte de grund-
vandsdannende oplande (GDO). Mens BNBO
udger 0,5-1 % af Danmarks areal, udger de
grundvandsdannende oplande til den samlede
eksisterende vandindvinding (eksklusive
markvanding) i stgrrelsesorden 10 gange sd

store arealer - med store variationer mellem
landsdelene /2/. Forskellen pd de sma BNBO
omrdder og de meget stgrre GDO omrider er
illustreret i principskitsen i Figur 1, mens ek-
sempler fra kildepladser hos Birkergd Vand-
forsyning og Vandcenter Syd kan ses i hen-
holdsvis /3/ og /4/.

Som en vigtig del af grundvandsbeskyttel-
sen vil det vaere ngdvendigt at oprette sa-
kaldte "grundvandsparker”, som er sammen-
haengende omrader, hvor der fremover gives
topprioritet til produktion af rent grundvand.
Det indebzrer, at det i grundvandsparker vil
vare ngdvendigt at forbyde anvendelse af pe-
sticider og biocider, sikre mod nitratforure-
ning samt fortsatte regionernes arbejde med
at fierne og inddemme punktkilder. I bymaes-
sige dele af grundvandsparker bliver der ogsa
behov for at teetne kloakker og forhindre an-
dre forureningskilder. I landomrader vil area-
lerne i grundvandsparkerne eksempelvis
kunne benyttes til pesticidfrit landbrug, skov-
rejsning og naturomréder.

Risikobaseret tilgang

I nerveerende artikel beskriver vi de princip-
per, som bgr benyttes ved udpegning af
grundvandsparker. Det baerende princip

bgr vaere, at de uundgaelige usikkerheder
beskrives pa en transparent og reproducerbar
made. Det skal hindteres ved en risikobaseret
tilgang, hvor usikkerheder, og dermed sand-
synlighed for at traeffe en forkert beslutning,
kombineres med konsekvenserne af en sidan
beslutning. Ved enhver beslutning om place-
ring af et opland er der en sandsynlighed

for, at en del af det sande opland ikke er
inkluderet, hvilket kan resultere i grundvands-
forurening med den konsekvens, at en boring
eller kildeplads md lukkes. Tilsvarende er der
en sandsynlighed for, at noget af det beskyt-
tede opland i virkeligheden ligger uden for
det sande opland, hvilket indebaerer, at inve-
steringen i beskyttelsesindsats her er ddrlig

anvendelse af penge. Hvordan risikoen for
grundvandsforurening afvejes mod risikoen
for fejlinvesteringer, er et spgrgsmal, om hvor
risikovillig et vandselskab/lokalsamfund er, el-
ler med andre ord hvor meget man er villig til
at betale for at opna et vist sikkerhedsniveau,
og er dermed ogsd en politisk afvejning.

Den risikobaserede tilgang kan udmgntes
pa forskellige mader afhaengig af lokale for-
hold. Vi skelner i artiklen mellem to situationer
med forskellige minimumskrav til metodik:

* Den nemme situation — frivillige aftaler. Det
er grundvandsparker, hvor det er muligt
via frivillige aftaler at sikre forureningsfri
arealanvendelse i hele omradet. Her vil
kvalitative risikobaserede metoder baseret
pé eksisterende viden og datagrundlag ofte
vaere tilstraekkelig. Med kvalitative metoder
mener vi subjektive vurderinger, hvor
usikkerhederne ikke kvantificeres med
sandsynligheder.

Den komplicerede situation — ekspropria-
tion. Det er grundvandsparker, hvor der
kan vaere behov for ekspropriative indgreb.
Her stilles der stgrre formelle krav til det
faglige grundlag, fordi det om ngdvendigt
skal kunne holde i retten. Det indebarer,
at usikkerhederne skal kvantificeres pd en
gennemskuelig og reproducerbar made.
Her vil det ofte veere ngdvendigt at sup-
plere eksisterende viden og data med
yderligere analyser, der dog er langt mindre
omfattende end den hidtidige grundvand-
skortleegning.

L]

Ved begge situationer er det ngdvendigt at
lave en risikoanalyse, hvor konsekvenserne af
de forskellige beslutninger, herunder fejlbe-
slutninger, inddrages, og der foretages afvej-
ninger af risiko for grundvandsforurening
mod omkostninger til grundvandsbeskyttelse.
En sddan afvejning bgr inkludere faktorer, der
ikke kan males i penge, som f.eks. forsynings-
sikkerhed og vaerdi af rent grundvand til kom-

116 * Vand & Jord



Principper — grundvandsparker

mende generationer. Vigtige elementer i en
risikoanalyse er at identificere de kildepladser,
der er strategisk vigtige for forsyningssikker-
heden samt at beslutte tidshorisont og accept-
abelt risikoniveau. Konklusionen pd en sidan
afvejning vil derfor i sidste ende vere politisk
og athaenge af lokale forhold.

Metodik — hvis frivillige aftaler

I nogle tilfelde vil det kunne lade sig gare

at lave frivillige aftaler om beskyttelse af et
grundvandsdannende opland til en strategisk
vigtige kildeplads. Der findes mange eksem-
pler pd skovrejsning, som er samfinansieret
mellem vandselskaber, kommuner, staten

og fonde. Et eksempel pd en etablering af en
egentlig grundvandspark ved hjelp af frivillige
aftaler og partnerskaber er Vandcenter Syds
Holmehave kildeplads /4/.

Her vil usikkerhedsanalysen af, hvor grund-
vandet til kildepladsen dannes, ofte vacre be-
greenset til kvalitative metoder, som f.eks. il-
lustreret i en undersggelse fra Egebjerg /5/.
Fra grundvandskortlaegningen kan der skaffes
information om usikkerhed fordrsaget af mod-
elparametre. Det skal suppleres med viden
om geologisk usikkerhed og usikkerheder om
fremtidige vandbehov og indvindingsstrate-
gier.

Udpegning af omrdder til en grundvands-
park kan inkludere falgende overvejelser:
¢ Tag udgangspunkt i indvindingsoplandet
med transporttid op til 200 ar (10200).

Det er det stgrste opland, som defineres i
grundvandskortlegningen. Hvis andre stu-
dier viser grundvandsdannende omrader
(GDO), der ligger udover 10200, br de
inkluderes.

Serg for at inkludere kildepladszonen, dvs.
BNBOerne og nermeste omegn — 0gsd
selvom de nogle gange ikke ligger inden for
GDO. Kildepladszonen er vigtig, fordi der
her kan vaere store vertikale gradienter, og
fordi strgmningsmgnstret teet pa boringer
kan veere styret af helt lokale geologiske
heterogeniteter, og derfor ikke kan beskri-
ves serlig godt af grundvandskortlaegnin-
gens modeller, som har et beregningsnet
pd 100 m.

Prioriter indsatsen til de dele af oplandet,
hvor grundvandets transporttid til kilde-
pladsen er kort og hvor grundvandsdan-
nelsen er stor. Det er vigtigt, at grund-
vandsparken inkluderer omrader, hvor
starstedelen af grundvandsdannelsen til
kildepladserne sker.

L]
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Metodik — hvis ekspropriation
ngdvendig
Hvis det kan blive n@dvendigt at benytte
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nfor
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Figur 1. Principskitse for resultat af usikkerhedsanalysen for et grundvandsdannende opland
(GDO - her teenkt som GDO200) til en kildeplads bestaende af tre boringer med tilhgrende
BNBOer. 5% linjen viser punkter, der har 5% sandsynlighed for at veere inden for oplandet,
dvs. at 5% af oplandet ligger uden for 5% linjen. Tilsvarende vil der vaere >95 % sandsyn-
lighed for at omradet inden for 95% linjen ligger inden for det sande opland. Desuden er vist
omrader med stor/mellem/lille/ingen grundvandsdannelse. Bemaerk at figuren er en forsim-
pling - i virkeligheden vil der ogsa vaere usikkerhed pa grundvandsdannelsen, selvom den
typisk er mindre end usikkerhed pa oplandsgraenser.

ekspropriation, anbefales det at benytte en

metodik, der pd gennemskuelig og repro-

ducerbar mdde kvantificerer de vasentligste

usikkerheder, dvs.

* Geologisk usikkerhed.

¢ Usikkerhed om det fremtidige klima.

¢ Usikkerhed om den hydrologiske models
hydrauliske parametre.

¢ Usikkerhed om fremtidige indvindingsstrat-

egier, herunder hvilke kildepladser og hvor
store oppumpede vandmaengder fra de
enkelte boringer.

Naermere beskrivelser af metodik til hydrol-
ogisk modellering og usikkerhedsanalyse er
skitseret i /6/ og /7/. En usikkerhedsanalyse,
som tager hensyn til geologi, klima, modelpa-
rametre og indvindingsstrategi, kan gennem-
fgres med Monte Carlo analyser, som typisk
indebzrer nogle hundrede modelkgrsler.
Herefter kan sandsynligheden for, at et mo-
delgrid ligger indenfor det grundvandsdan-
nende opland, beregnes ved statistiske ana-
lyser af outputtet fra de mange modelkgrsler.

Desuden er det muligt for hvert enkelt model-

grid at bestemme den statistiske fordeling af
grundvandsdannelsens stgrrelse og transport-
tiden til kildepladsen.

De to vasentligste usikkerhedskilder vil
som regel vere den geologisk usikkerhed og
usikkerhed om den fremtidige indvindings-
strategi. Figur 2 viser et eksempel pa effekten
af geologisk usikkerhed. Der er anvendt seks
geologiske modeller, som gav lige gode kali-
breringsresultater mod grundvandstrykniveau
og vandfgringer. I figuren er omrdderne med

rgdt de arealer, som alle seks geologiske mod-
eller er enige om ligger inden for de grund-
vandsdannende oplande, mens de lysergde
omrader er de arealer, som udpeges af mindst
fire geologiske modeller, og de gule omrider
kun tilhgrer oplandet i 1-3 af de geologiske
modeller.

Resultatet af en samlet usikkerhedsanalyse,
hvor der tages hensyn til flere usikkerhedskil-
der ved hjalp af Monte Carlo analyser, kan i
princippet illustreres som i Figur 1. Hvis vi vil
have 95% sikkerhed for at beskytte det sande
opland (som vi ikke kender), skal vi beskytte
hele omrddet inden for 5% linjen i Figur 1 (~
det gule omrade i Figur 2). Herved kommer vi
uundgdeligt til at beskytte omrader, som lig-
ger uden for det sande opland. Hvis vi deri-
mod vil have mindst 95% sikkerhed for, at ind-
satser for grundvandsbeskyttelse kun
foretages i det sande opland, og dermed hgjst
5% sandsynlighed for at indsatsen rammer et
forkert sted, skal vi beskytte det omrade, der
ligger inden for 95% linjen i Figur 1 (~ det
rgde omrdde i Figur 2). Herved kommer vi
ikke til at beskytte hele det sande opland, og
der vil derfor fortsat vaere risiko for grund-
vandsforurening.

En mulig risiko baseret fremgangsmade til
at tage hgjde for usikkerheder i indsatsplaner
kunne vere at lave en faseopdelt indsatsplan.
Huvis risikoanalysen f.eks. konkluderede, at
der skal vaere 95% sikkerhed for, at det grund-
vandsdannende opland beskyttes, og at der i
férste omgang skal fokuseres pd omrider med
stor grundvandsdannelse, kan faseopdelingen
f.eks. se sdledes ud:
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Figur 2. Usikkerhed i grundvandsdannende opland som fglge af geologisk usikkerhed.

Figur baseret pa /8/.

* [ den farste fase gennemfares kun tvangs-
massige indgreb (herunder ekspropri-
ation) i omrdder som med meget stor
sandsynlighed ligger inden for det sande
opland. Det kan f.eks. vaere inden for 95%
linjen i Figur 1 (< 5% sandsynlighed for
fejlinvestering) og fortrinsvis i omrader
med stor grundvandsdannelse, mens der i
de resterende omrader gennemfgres ind-
satser baseret pd frivillige ordninger. Hvis
omradet inden for 95% linjen er meget lille
benyttes en mindre sikkerhed.

e [ takt med at det lille omrdde (indenfor 95%
linjen) er omfattet af beskyttende tiltag,
gennemfgres der i de efterfglgende faser
gradvist en beskyttelse i omrader uden for
95% linjen — indtil hele omradet inden for
5% linjen er beskyttet.

* Beregningsgrundlaget, risikoanalysen og
indsatsplanen opdateres med regelmaessige
mellemrum, f.eks. hvert 5-10 dr, hvor nye
data og ny viden inddrages, herunder en
mulig effekt af en skaerpet generel regule-
ring af miljofremmede stoffer. Det giver
mulighed for, at usikkerheden pa oplandet
hidrgrende fra geologi, klima og modelpa-
rametre gradvist kan reduceres, svarende til
at omradet mellem 5% og 95% bliver min-
dre og siledes at det samlede opland som
skal beskyttes (indenfor 5% linjen) bliver
mindre. Pd den anden side kan uforudsete
udviklinger i vandforbrug, vandverksinfra-
struktur og indvindingsstrategier pavirke
stgrrelse og placering af de grundvandsdan-
nende oplande.

Hvis der i risikoanalysen konkluderes, at
der skal fokuseres pa beskyttelse af det yngste
grundvand, kan prioriteringen illustreret i
Figur 1 ggres mere avanceret ved at tilfgje in-
formation om transporttid til indvindingsbor-
inger og f.eks. i farste fase fokusere pa om-
rider med transporttider mindre end 50 dr.

Kom i gang med grundvandsparker nu
Der vil altid veere usikkerheder i bestemmelse
af et grundvandsdannende opland. Det be-
tyder, at der aldrig vil kunne opnds 100%
sikkerhed for den ngjagtige afgraensning af et
opland. Og derfor kan der sattes spgrgsmals-
tegn ved, om vi har data og viden nok til at
handle nu, eller om yderligere kortlaegning er
ngdvendig. Vi er af den klare overbevisning,
at mere end 20 drs grundvandskortleegning

til mere end 3 mia. kr., sammenholdt med
omfattende forskningsaktiviteter og hidtidige
erfaringer hos vandselskaberne har frembragt
sa megen nyttig viden og righoldigt data-
grundlag, at vi med fordel kan komme i gang
nu. Og grundvandsforureningen bliver ikke
mindre af at vente nogle dr.

Etablering af grundvandsparker er i praksis
en kompliceret og tidskrevende opgave, som
bedst sker i et teet og tillidsfuldt samarbejde
mellem vandselskab, kommuner, lodsejere og
andre relevante lokale aktgrer /4/. Udpegnin-
gen af de omrader, der skal indgd i grund-
vandsparkerne, bar ske pa basis af en usikker-
hedsanalyse og en risikobaseret tilgang. Hvis
grundvandsparker kan etableres udelukkende
via frivillige aftaler, kan det ske med relative

simple metoder ud fra det eksisterende vi-
densgrundlag og kvalitative usikkerhedsvur-
deringer. Hvis der derimod kan blive behov
for ekspropriative indgreb, skal det faglige
grundlag kunne tile at blive udfordret i en ret-
ssal, og der er derfor behov for en mere syste-
matisk og kvantitativ usikkerhedsanalyse, som
er gennemskuelig og reproducerbar. En s-
dan, mere kompliceret metodik kan ogsa an-
befales til omrader, hvor der gnskes en meget
grundig analyse.

Referencer

/1/ Henriksen, H. J., Ondracek, M., Troldborg, L. 2023:
Vandressourceopggrelse — datarapport. Baggrund-
stapport til Miljgstyrelsens samlede afrapportering
omkring forvaltning af fremtidens drikkevandsres-
source. Metode, resultater, usikkerheder og forvent-
ede klimapavirkninger. GEUS Rapport 2023/8, 133
sider.

/2/ Henriksen, H. J. 2022: Personlig kommunikation
vedrgrende 'faktaboks om BNBO' relateret til GEUS-
NOTAT nr 06-VA-19-01 [Henriksen, H. J., Rosenbom,
A E., Andersen, L. T., Albers, C. N., Sonnenborg, T.
0. 2019: GEUS’s vurdering af BNBO-beregningskon-
ceptet].

/3/ Arvin, E. 2023: Birkerod grundvandspark — et vaerktgj
til sikring af vores grundvandsressource. Vand & Jord,
3, 2023, ibid.

/4/ Bjerre, T. K. 2023: Grundvandsbeskyttelse i stor skala.
Vand & Jord, 3, 2023, ibid.

/5/ Henriksen, H. J., Troldborg, L. 2011: 3D hydrologisk
strgmningsmodel for Egebjerg omradet. Kvantificer-
ing af grundvandsressourcen og afgreensning af ind-
vindingsoplande ved nuvarende og fremtidigt klima.
GEUS Rapport 2011/11, 148 sider.

/6/ Henriksen, H. J., Troldborg, L., Sonnenborg, T. O.,
Hojberg, A. L., Stisen, ., Kidmose, J. B., Refsgaard,
J. C. 2017: Hydrologisk geovejledning. God praksis
i hydrologiske modellering. Geo Vejledning 2017/1,
130 sider.

/7/ Refsgaard, J.C. 2022: Principper for udpegning af
grundvandsparker. Notat udarbejdet til DANVA,
31.10.2022. 6 sider. hutps://www.researchgate.net/
publication/371005855_Opdrag_for DANVA_Prin-
cipper_for_udpegning_af grundvandsparker
Baggrund_-formal

/8/ Sonnenborg, T.0., Seifert, D., Refsgaard, J.C. 2015:
Climate model uncertainty vs. conceptual geological
uncertainty in hydrological modelling. Hydrology and
Earth System Sciences, 19, 3891-3901. http://dx.doi.
o0rg/10.5194/hess-19-3891-2015

Jens Crristiay Rerscaarn (jer(@geus.dk) Professor emeri-
tus, Hydrologisk Afdeling, GEUS og bestyrelsesmedlem i
vandselskabet Fors.

Hans Joraen Henriksen (hjh@geus.dk) Konsulent i hydro-
logi, Hydrologisk Afdeling, GEUS.

118 * Vand & Jord



