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Hydraulisk ledningsevne og risikovurdering

En nggleparameter og ofte en af de mest “usikre” parametre ved fluxberegninger pa

afgraeensende grundvandsundersggelser
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Kan variere flere
storrelsesordner

Stor betydning
for en robust
risikovurdering



Tabelvaerdier

Valgliste

Aquifermatenale

Tabelvaerdier - JAGG 2.1

Hydrau. ledningsevn. (m/s)

Interval

Lerjorde (overfladenzert) 1E-08-1E-06
Dybe lerlag 1E-08-1E-02
Sile 1E-05-5E-05
Sand, fint 1E-05-5E-05%
Sand, mellemkornet SE-05-1E-04
Sand, groft 2E-04-1E-03
Grus 1E-03-5E-02
Sandsten 1E-08-1E-05
Kalk 1E-07-1E-05%
Klippe, cpsprakket, forvit 1E-08-1E-04
Morzneler, 1-1,5 m_u.t. 0000013
Morazneler, 2-2,5 m.u.t. 00000042

Verdi

0 00000
O CRCRO-OHCRCRON T
00001
000001
00005
00002
0001

O 0000000
O 00001 3
O CRCRO-CeO 22

Effektiv porasitet —

Interval

0,01 - 0,2
0,01 - 0,2
0,01 - 0,2
o1 -0,3
015 - 0,3
0,2 - 0,35
0,1 - 0,35
041 -0.4
0,01 - 0,24
1-04
0,01 =
0,01 - 0,2

Veardi

0.1
.15
0.2
0.2
0.25
0.2
.25
.15
0.25
0.1
0.1

Forstkommende betydende magasin i
DK er ofte sand- og grus-magasiner

(sjeeldent homogene)

K tabelveerdier sand og grus JAGG 2.1

SAND, fint

e SAND, mellemkornet

SAND, groft
GRUS

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01
K-veerdi(m/s)
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Hydraulisk ledningsevne og risikovurdering @

DVRO0 mu.t DVRS0 m u.t

+36 — o 3% T o0 A ; .
Vi afgreenser og karakterisere forureningsfane for Men ofte er magasinerne ikke homogene, og
A at kunne lave realistiske fluxberegninger og T variationerne i hydraulisk ledningsevne har stor
-~k o . . [0} o o
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Bestemmelse af K-vaerdi @

Skala Pris

Lille Lav

Kornstgrrelsesfordeling (sigte-/slemmeanalyser)
— Jordprgve

Slugtest
Et filter i grundvandsmagasin

e Pumpetest
-  Minimum ét (helst flere) filtre i samme grundvandsmagasin
- Diameter pa pumpeboring stor nok til en ordentlig pumpe

Stor Hgj

Hver metode har deres fordele og ulemper

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Sigte-/slemmeanalyse og HydrogeoSieveXL (HGS)

Kornkurve
LER SILT SAND GRUS STEN
100 T [ [ [0 m—
Kurve .
90 d Maskevidde [mm]
10 0.072
80 15 0,089
50 0.182 Maskevidde [mm| Tilbageholdt [%] X genn ds [%o
60 0.209 20 00 1000
70 . . I
85 0.351 16.0 0.0 100.0
8.00 0.0 100.0
60 ° 4.00 0.0 100.0
S 0 2.00 0.1 998
o w 1,00 0.2 997
550 / 0,500 22 975
= q M - 0,250 246 72.9
Suo Uensformighedsta 020 2 79
— — 0,063 162 6.8
U= d 60/ d 10 — 2 ! 9 / 0.05204 37
30 0,03700 34
/ 002645 2.7
0.01900 1.7
Slbe - :
20 PO rp..,!tE. (. .) 7 E 0.01397 1.4
/f £ 0,00993 11
10 - = 0.00707 0.7
0 v
0,001 0,01 d 1001 d 60 1 10 100

6 Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Sigte-/slemmeanalyse og HydrogeoSieveXL (HGS)

HydrogeoSieve Xl

v2.3.6

Developed by
1.F. Devlin
Dept. of Geology
University of Kansas
Developed April 29, 2014, most recent update November, 2021

K-vaerdi fra 15 empiriske formler baseret p3
forskellige kombinationer af effektive kornstgrrelse (d.)
og porgsitet (n) udledt fra kornstgrrelsesfordelingerne.

For hver formel er angive et "gyldighedsinterval”,
baseret pa forskellige karakteristika, fx:

« Interval for effektive korndiametre (d,,, d;7, mv.)

« Ingen kornstgrrelser < xx mm

- Interval for uensformighedstal (U = dg,/d;g)

« Interval for beregnet porgsitet (n)

« Mere deskriptive kriterier, fx “groft sand”, "naturlig
sand med lognormal kornstgrrelsesfordeling”

OBS ikke alle formler har angivet et
gyldighedsinterval

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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_Pg 2
K = i Vp(n)d;:
Applicable
Source N @(n) de Conditions
Hazen
. . if | ded
S|mpl|ﬁed p_ uni or:;:dgra e
(Freeze and 100 E 1 d1o n= 0.3’?5
Cherry, T=10°C
1979)
Hazen " L 0.01cm< dip<0.3cm
(1892)° 6= 10 [1+10(n —0.26)] 1o U<s
Slicht
[1';9;}: 1x107 %7 d1o 0.01cm< die<0.5¢cm
Ti;z;SgEI 10.7 = 102 smoath grains n—0.13° d sandy SDII’dCDarSE
I: } 6.1 = 107 coarse grains m 1 san
I dyp <0.06
Beyer 500 0.006 cm < dyy
. | 52x107og— 1 dio cm
(1964) S 1<U<20
Sauerbrei (3.75 x 10°%)
(1932 ’ f n3 sand and sandy
(Vukovié T =1.003 x10~T* — di clay
and Soro, + 2-1%253;90'“? (1-n) d+7 < 0.05 cm
1992) o
. 1 i
Kriiger 435x%10* n Y med;:;n;and
a _ 2 mn i
(1919) (1-n) =g T=0°C




Sigte-/slemmeanalyse og HydrogeoSieve (HGS)

Poorly sorted sandy gravel low in fines Poorly sorted sand with fines Moderately well sorted sand low in fines
s 00 60 . 100 0 . 100 0
v 70 60
IRE jg % 75 50 g 75 50
e 20 = 50 = 40
z 3 5 40 T i o
= U=143 g =0 U=6 » Us=2 OBS pa:
ARl : :
13 0 - > g5 = 35 - -
2 o T mw @ oy - ow b = 5 0 ” = V4
3 o 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 < g ch ; 5 E g7 G 0o_c:c 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 d 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 Antal gyldlge fO rmler
GRAIN SIZE (MM) B E’ h = GRAIN SIZE (MM) GRAIN SIZE (MM) H H H .
i kombination med:
1,00E-02 1,00E-02 1,00E-02
1,00E-03 H H H H
- , Stor variation i estimat
1,00E-03 1 ooEae 1,00E-03
o WL - = . .
£ £ £ og i geometrisk vs.
> = 1,00E-08 - . . .
o EEEF A= 00e04 4 = I - I. ¥ i - Ii I aritmetisk gennemsnit
1,00E-0 1,00E-07 1,00E-05
S S S S S S "Outliers” iblandt
S T T Y & oY
5 o I .
& &7 gyldige formler
3 "9 *.\\)‘:\
\23;5'0 I

—
[ et crite /\'\r eometric mean arithmetic mean — NMet criteria Failed criteria == == gecmetric mean arithmetic mean et crit +— Eeocmetric mean arithmetic mean

L -'/\/\/——» _m_’

Estimation of | m/s mfd de Estimation of Hydraulic Conductivity cmfs mys mfd de Estimation ¢ ms m/d de
M_. 1,20£-04 10,41 Hazen BA4E-04 | B44E-06 0,73 = semcue | 1,69E-04 14,57 G en b es Q g evt .
Hazen K 2,81E-04 24,39 Hazen K (cm/s) = dyg [mm) 1,03E-03 | 1,03E-05 0,89 Hazen K [cm/s) = dyg [mm) 133602 | 1,38E-04 11,9
Slichter 2,37E-03 2,37E-05 2,05 Slichter 2,27E-04 | 2,37E-06 0,20 Slichter 6,50E-03 | 6,50E-05 5,62 fo rm | e rn e S
Terzaghi 3,37E-03 3,37E-05 2,92 Terzaghi 3,36E-04 | 3,86E-06 0,33 Terzaghi 115602 | 1,15E-04 9,50 . .
” H ”
Bayer 5,37E-03 5,97E-05 5,18 Beyer 7,79E-04 7,79E-06 0,67 Beyer 1,30E-02 1,30E-04 11,19 g y | d | g h e d S k r| te r| e r
Sauerbrei 3,20E-03 3,20E-05 2,77 Sauerbrei 7,296-04 | 7,29E-06 0,63 Sauerbrei 1,08E-02 | 1,08E-04 9,35
Kruger 414E-02 | 4,14E-04 35,76 Kruger 5,20E-04 | 6,20E-06 0,54 Kruger 1,40E-02 | 1,40E-04 12,08
Kozeny-Carmen 303E-02 | 3,03E-04 26,15 Kozeny-Carmen 7,28E-04 | 7,28E-06 0,63 Kozeny-Carmen 292602 | 2,92E-04 25,22 ” .
Zunker 267802 | 2,67E-04 23,05 Zunker 436E-04 | 4,96E-06 0,43 Zunker 152602 | 1,526-04 13,17 I n tet g y | d | g h e d S-
Zamarin 3,65E-02 | 3,65E-04 31,55 Zamarin 5,31E-04 | 6,91E-06 0,60 Zamarin 1,756-02 | 1,75E-04 15,11 k . . ”
UsER 133802 | 133804 1148 USBR 747E08 | 7,47E-06 0,65 USBR 231603 | 431605 372 rl te rrum
Barr 254E-03 | 254605 218 Barr 287604 | 2,87E-C6 0,25 Barr 1,03E-02 | 1,03E04 8,86
Alyamani and Sen 261801 | 261803 | 22530 Alyamani and Sen 166605 | 1,66807 0,01 Alyamani and Sen 138602 | 1,386.04 11,98
Chapuis 410803 | 4,108-05 3,55 Chapuis 197604 | 1,97E-06 0,17 Chapuis 234£02 | 2,24E-08 19,35 I N g en k r| te r| er fo r
Krumbein and Monk 165801 | 1,65E-03 142,19 Krumbein and Monk 140E-03 | 1,406-05 1,21 Krumbein and Monk 8,26E-03 | 8,26E-05 7,14 A
Shepherd 1745401 | L74E01 | 1507561 Shepherd 502603 | 802605 6,93 Shepherd 130602 | 130604 11,23 en Sfo rmi g h ed ( U )
geometric mean 107802 | 107804 9.28 geometric mean 264604 | 2,64E-06 0,23 geometric mean L11E-02 | 1,11E-04 9,56
arithmetic mean 580802 | 4.80E-04 4149 arithmetic mean 6,09E-04 | 6,09E-06 0,53 arithmetic mean 115602 | 1,15E-04 9,90
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Slugtest

1) Initiere en abrupt vandspejlsaendring i et filter (fx ved at pafgre vakuum)
2) Monitorerer (logge) vandspejlseendringen over tid, mens vandspejlet bevasger sig tilbage til ro

ZFE..‘
165
VANDSPEILSANDRING Trek- 4
| (FX VAKUUM) udligning Tryk-
> A udligning
P 5 R
= < S - i 1,60 Paszctning af Pasastning af v
| O RO-VANDSPEIL ® Sy = O | undertryk undertryk
T 155 Test1 g |15t 2 »
=
=
=
=
2 1,50
145
_Rcl-v;anﬂspejl Yy .
1,40
12:54:43 12:56:10 125736 1250902 13:00:29 13:01:55 13:03:22
Klokkeslet

9 Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Slugtest
AQTESOWV

B Since 1989

Celebrating 35 Yeary!

"Simpel” retlinjede lgsningsmodeller
Slug Test Analysis (mere gvancerede lgsningsmodeller findes)

Saturated Thickness: 14. m

AQUIFER DATA
Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.

Initial Displacement: 1.387 m
Total Well Penetration Depth: 3.9 m
Casing Radius: 0.0257 m

WELL DATA

Static Water Column Height: 15. m
Screen Length: 2. m
Well Radius: 0.11m

Vandspejl (H(t)-H(ro)) [m]

1,6
1,4 «— H;
1,2
1,0

0,8

Loggerdata

0,6
0,4
0,2

0,0
0 10 20 30
tid (t), siden start af test (sek)

40 50

10

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Hvorslev (1951)
for et spaendt magasin

2K, Lt
In (Hy)—In(H) =
rgln(L/Erwe—l- y/1+ (L/2rwe)2)
Twe = Twq/ Kz /K (2)

Bouwer & Rice (1976)
for et frit magasin

2K, Lt
Tge In (Re/?"we)

Tea — \/(1 — ne)‘r% + 1aT (2)

Twe = Twy/ Kz /K (3)

In (Hy)~In (H) = (1)

where

» H is displacement at time ¢ [L]

« Hj is initial displacement at £ = 0 [L]

« K is radial (horizontal) hydraulic conductivity [L/T]

« K, is vertical hydraulic conductivity [L/T]

« L is screen length [L]

= n, is effective porosity (specific yield) of the filter pack [dimensionless]
« 7. is nominal casing radius [L]

s Ty is well radius [L]

« R, is external or effective radius of the test [L]

« tis elapsed time since initiation of the test [T]

1.
T T T T I T T T T T T T T I T T T T I T T T T =
Butler (1998) .
anbefalede ]
tolkningsinterval A
L _lb“"sﬂ_ "4 _
T o1k -
:E f ]
o B 7
3 i ]
I - -
=
E ...... |
T
£
2 oo b _
- ]
L Heeldningen bruges -
[ til at beregne K i
,D_ul:m 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0. 10. 20. 30. 40. 50.
Time (sec)
SOLUTION
Aguifer Model: Cenfined Solution Method: Hvorslev
K =6.735E-5 m/sec yO0=116m

Assumptions

+ aquifer has infinite areal extent

+ aquifer is homogeneous and of uniform thickness

+ aquifer potentiometric surface is initially horizontal

+ control well is fully or partially penetrating

+ a volume of water, V, is injected or discharged instantaneously from the
control well

+ aquifer is confined or unconfined

+ flow is steady




Lokalitet - Sammenlignende studie @

DVRQZO Sammenligning af K-vaerdier bestemt fra kornstgrrelsesfordelinger (HGS)
T og slugtests N B2 B1
. ,/i// Omradet er generelt praeget af en

— rodet geologi med mange

skratstillede lag af smeltevands-
L +s0 sand, -silt og -ler med sm3a
SAND, fint r2r
SAND, fint SAND; fint SAND, fint forkastninger og store
| vas terraenforskelle.
i SAND, fint SAND1 Boreprofilerne i det undersggte
Liao| H § SAND, fint-mellem transekt beskriver fint sand med
i & SAND, fint, siltet | : varierende indhold af silt

g ) SAND, sv. siltet SAND, fint,

’“’E gsv.gruset | Boringerne er filtersat i 2 hydraulisk

adskilte magasiner. Et gvre frit
——+30 o magasin (SAND1) og et nedre
" SAND, fint™ spaendt magasin (SAND?2)
| 45 |::' SAND, stenet, gruset SAND2
; SIGNATURER Undersggelsen omfatter:
Fiter « 4 boringer
—+20 LER E « 25 Sigte-/slemmeanalyser
e w GVS SAND1 . 2 i
(ER - T Ve eanme 11 slugtests pa 2 m lange filtre

B | | | e Prove til sigte-/slemme

Cll m 1(|] m 2|0 m SAND O Slugtest

11 Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Lokalitet — K-veerdi fra kornstgrrelsesfordelinger (HGS)

. Sigte-/slemmeanalyserne og resulterende K-vaerdi estimat fra HGS
kornstgrrelsesfordelinger giver en mere detaljeret Grus, sandet, usorteret U = 143 . 7t
beskrivelse og viser stgrre variation end tolket ud —— (9)
fra boreprofil beskrivelsen SAND, fint-mellem, sv. siltet, —— (3)
_ _ _ moderat sorteret — (7)
« Estimater af K-vaerdi der varierer ca. en faktor 10 (Fraktion fint sand ca. 40-60 %) —— (8)
inden for kategorien SAND, fint-mellem, sv. siltet- - U=2,0-2,8 —— (9)
siltet, moderat sorteret _— e — ©
ntal "gyldige" formler —a— (3)

< Geometrisk gns.

« Jo mere finkornet/hgjere indhold af silt og ler, jo

” : ” # Aritmetisk gns.
feerre "gyldige” formler :

« Jo mere usorteret (hgjere U) jo stgrre variation i
estimat mellem de forskellige formler og mellem SAND, fint-mellem, siltet, sv.leret,

geometrisk og aritmetisk gennemsnit moderat sorteret
(Fraktion fint sand ca. 50-75 %)

« En mere enskornet fordeling af fint sand (lavere

U) kan have stgrre betydning for et hgjere K-
estimatet end en finkornet sand med hgjere andel

af mellem- og grovkornet sand SAND, fint, siltet, sv. leret, moderat sorteret ) >
(Fraktion fint sand ca. 85-90 %)

¢ (4)
* (4) SAND, fint-mellem, st. siltet,
s (4) sv. leret, ringe sorteret o= lenl
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02

K-vaerdi (m/s)

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S

12 ATV Vintermgde, 2026



Lokalitet — K-veerdi fra slugtests

P Slugtestprocedure:
o = T « Vakuum test med ca. 300 mbar undertryk
. . o
Loss « Tryktransducer logget med tidsinterval pa 0,5 sekunder
] " o . " -
« Min. to pa hinanden fglgende tests i hvert filter
—+50 SAND, fint SAND Bt BAND, fint| SAD. A0
Qs il D Slugtestanalyse
B R fom e e b SAnD, int g « Analyseprogram AQTESOLV
T ] § oo, i meten | : « Retlinjede Hvorslev eller Bouwer & Rice lgsningsmodeller
Loss - (8 sano, s stet boanp, fin, - Filtre i SAND1: Bouwer & Rice’s Igsningsmodel for et frit magasin
i  Filtre i SAND2: Hvorslev’s Igsningsmodel for et spaendt magasin
430 « Anisotropifaktor (Kv/Kr) = 1 (isotropt magasin i vertikal og horisontal retning)
. . . o . .
Lo « Magasinmaegtighed justeret pa baggrund af observerede lerlag i den enkelte boring
Lo E""l“"ll"'""IB'4‘_‘2'§ E""\"-‘ll“'l“"\B'l'_‘4'E 1;:"‘‘I""ll“'l""B|‘3'_'3‘E
(ER \ . AN 1
TS | | [ T
Olrn 16m 2bm 3‘0m 4bm g e E 3 % o
1E-03 - § %
Estimeret K-vaerdi - Slugtest mfestl H i :
M Test2 5 ool 2 o1l zg 0.01
Test 3
E 0.0010."" 0.0010""‘"""“"“"""' o,nma"H
.E. Time (sec)
T 1E-04 1 g T E
B B4-1-
1E-05 II II II S oo - 2 oorp 2 om
Bl1-4 B1-3 B1-2 B2-4 B2-3 B2-2 B2-1 B3-3 B3-1 B4-2 B4-1
13 Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S b T R
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Lokalitet — Sammenligning K-veerdi fra HGS og slugtest

14

ATV Vintermgde, 2026

DVR90 K-veerdi (m/s) K-veerdi (m/s) K-veerdi (m/s) K-veerdi (m/s)
——+60 83 Bt 1607 1E06  1E-05  1E-04 1E-03 1607 1606  1E-05  1E-04  1E-03 1607 1606  1E-05 1E-04  1E-03 1£07 1E06 1E05 1E04  1E-03
14 14 = 14 14
B4 B2 B1
1455 15 15 15
16 16 /EQ
T +50 Y 17 17 ) 17
SAND, fint SAND, fint
8 1 \@ *
S e — —— — = —— —— — —— — —— — = G G — — — — ——— = = N HGS Geometrisk
e e, i i, 4y e e, i,y e e, i, iy i i, iy . i e 19— 19 19 19 —l
20 o |ugtest 50 I 20
—+40 :: SAND, fint-mellem I 20
E SAND, fint, siltet i — 21 — 21 21 — 21
SAND, sv. siltet = = d =
0 - ND, fin 2 ) —— z 2 z 22 z 2
+35 SAND, silte E E E E
% 23 § 23— % 23 ﬁ 23
- +30 & 24 & 24 & 4 &2
25 25 25 | 25
—+25 26 26 26 . HGS Geometrisk 26
1420 27 27 _| 27 @S |ugtest 27
(ER 28 28 28 28
115 ‘ ‘ ‘ ‘ 29 79 I HGS Geometrisk 29 I 209 N HGS Geometrisk
dm 10m 20m 30m a0 m 1 a0 — S |ugtest 0 20 oS |ugtest
HGS Slugtest. 1,0E-03
_ Fra ivbde  Uensiarmia: - | S Kveerdi @ Geometrisk gns.
fl:;?ﬁ;:ﬁ?:l Pravedybde hedstal (U} K-vaerdi (m/s) Filter top Filter bun (m/s) o Aritmetisk gns. ¢
m u.t. Geo gns. At ans. m u.t. m u.t. Gennemsnit 1,0E-03
B1-3 19 3,0 5,04E-05 515605 | 18,5 20,5 5,03E-05 £ 1,0E-04 3 & © Aritmetisk gns.
B1-2 24 2,0 1,33E-04  1,41E-04 22 24 1,26E-04 §_ ¢
B2-4 16 2,7 4,52E-05  4,58E-05 g L] g
Overordnet RIGTIG GOD overensstemmelse | .. ¥ BI-4(16mut)
&  B2-4(16-18 m u.t.)
° §n 1,0E-04
. . . . ” . ”
Men vi dykker lige lidt mere ned i de fa "afvigere g
BZ-Z 245 P 1, 02E-03 1,07E-04 24 25 1,653E-04 ‘; :|>:‘
B2-1 29 2,5 5,29E-05  5,33E-05 28 30 4,15E-05 g 1,0E-06 o
B3-3 20 3.6 1,64E-05 1,71E-05 19 21 1,83E-05 = g
Wy i
B3-1 27 2,9 4,13E-05  4,19E-05 26 28 3,37E-05 w B2-3 (20 m u.t.) =
B4-2 23,5 2,6 9,47E-05  9,87E-05 - 95 5 & 75E-05 Sand, ringe sorteret =
T r r
F_l‘” | 6,35E-05 1,0E-07 -
B4-1 28 1,07E-04  4,80E-04 28 30 1,24E-04 s
: : : 1,0E-07 1,0E06 1,0E05 1,0E04 1,0E-05 1,0F-04 1,003
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Lokalitet — Sammenligning K-veerdi fra HGS 0g slugtest
Overordnet RIGTIG GOD overensstemmelse

B2 B1
1,0e-03 . e =
® Geometrisk gns. Sluqtest > 10*HGS
. . < (o] . -
© Aritmetisk gns - Skalaeffekt, HGS prgven repraesentere darligt filteret som
. helhed \ SAND, fint
10604
£
Fl - HGS "uegnet” til ringe sorterede prover med hgit indhold E===
b af fintkornet materiale (underestimerer K)
© 10e05 e U=11
% =
3 « "hgjt” indhold af finkornet materiale, ler (2,2%) og
- silt (23%).
- (o] .
@ L0806 « Fa formler (4) som enten ikke har
k7 B2-3 (20 m u.t.) gyldighedskriterium eller ikke krav til U eller indhold
Sand, ringe sorteret af ler 1,00£:02 . Ingen Kriterier for v ldiahedskritarium”
1,0E-07 ensformighed (U) Intet “gyldighedskriterium
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,00E-03
Estimat - Slugtest (m/s) _ 1,00£E-04
_ 100 o '5 1,00E-05
§ 60 1,00E-06 o o] | | b
= 75 50
- 40 1,00E-07
2 50 zg 1,00E-08
= 3 R 3
e 10 I I & A & o
E 25 0 I H e - \e»:":“' .Q{* o ,_‘l? L o
5 5¥TIERESES3 & T g
a 0,001 0,01 01 1 10 100 % E = g _g = 8 3 & \
GRAIN SIZE (MM) sg ©2 E 5
E P
o
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Lokalitet — Sammenligning K-veerdi fra HGS og slugtest @

Overordnet RIGTIG GOD overensstemmelse

1,0E-03

HGS aritmetisk gennemsnit >> Slugtest,
mens HGS geometrisk gennemsnit = slugtest

® Geometrisk gns.
< Aritmetisk gns.

« Skalaeffekt

B1-4 (16 m u.t.)
B2-4 (16-18 m u.t.)
1,0E-04

- Slugtest viser tegn pa delvist underdeempet respons/flere flowregimer
« Hvorslev er ikke optimal lgsningsmodel

HGS "outlier” pa formel uden gyldighedskriterium har stor betydning for det
beregnede aritmetiske gennemsnit

Estimat - HydrogeoSieve (m/s)

Geometrisk gennemsnit mindre fglsom overfor outliers i den hgje ende end
“|aritmetisk gennemsnit

1E

1,0E-05
1,0E-05 1,0E-04

Estimat - Slugtest

1,00E-02

U = 143 Intet
1,00E-03 "gyldighedskriterium”

HGS ca. 2-3*Slugtest

K (m/s)

01 |

God/acceptabel match, men stgrre
forskel end for de andre prgver

L1l
-
D [=]
=] =]
m m
& =
(N3] =
I
|
l l
- '
|
- '
|
|
_l

Normalized Head (m/m)

. & o ‘\@ Q |\‘C.'-"\ Qe
Feellestraek er at de to filtre, er at de oo Q;;»‘l@ & o Q_;} ‘L,Q:.% E S
- . - F - : o A o {_, b .z".&
er placeret med top lige omkring ,}g‘f"’ " v o
vandspejl - lidt stgrre usikkerhed ] & N B

pa tolkning af slugtests. ,rﬁ*}x' Aritmetisk gns. 4,8*104 > 1,24*f0'4 m/s

¥ Geometrisk gns. 1,07*%104 > 6,31%105 m/s

16. 20, I et criteria Failed criteria == == gegmetric mean arithmetic mean
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Opsamling og pointer - Generelt @

> Hydraulisk ledningsevne (K-veaerdi) er en nggleparameter til fluxberegninger og en robust
risikovurdering af grundvandstruende forureninger

> K-vaerdi kan spaende over flere stgrrelsesordener i typiske danske kvartaere sand- og
grusmagasiner

> Der er flere eksempler pa god overensstemmelse mellem K-vaerdi estimater baseret pa
kornstagrrelsesfordelinger (HGS) og slugtestanalyser for velsorterede til moderat sorterede kvartzere
sand- og grusmagasiner med et lavt indhold af ler

> K-veerdier baseret pa analyse af kornstgrrelsesfordelinger i HGS vurderes i mange tilfeelde velegnet
til anvendelse i fluxestimater og risikovurderinger

>  Resultatet ofte lige s& robuste som ved anvendelse af K-veerdier baseret pa slugtestanalyser, og mere
robuste end estimater baseret pa litteraturvaerdier af K

»  Veerdifuldt redskab til en indledende screening eller en mere detaljeret profilering

»  Ofte billigere end slugtests (hvis man har husket at udtage jordprgver i forbindelse med borearbejdet)
» Ingen ekstra feltkampagne eller avanceret prgvetagningsudstyr
» Mindre specialiseret og tidskraevende tolkning

»  Gevinst i form af mere detaljeret geologisk beskrivelse til konceptuel model

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Opsamling og pointer — HGS-analyser @

> Anbefalinger og opmaerksomhedspunkter ved HGS-analysen

»  Brug geometrisk frem for aritmetisk gennemsnit, da det geometriske gennemsnit er mindre fglsom overfor
outliers (i den hgje ende)

»  Genbesgg resultater og formlernes gyldighedskriterier med et kritisk blik, hvis der er stor forskel mellem
aritmetisk og geometrisk gennemsnit

» Genberegn evt. gennemsnit manuelt uden outliers.

> Der vurderes at vaere risiko for underestimering af K-vaerdi for magasiner bestaende af ringe og
usorteret sand/grus med et hgjt indhold af finkornet materiale, hvilket potentielt kan resultere i et
negativt bias i fluxestimat

»  Anvend/suppler med K-veerdier bestemt ved andre metoder, fx slugtest

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
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Opsamling og pointer — Kornstﬁrrelsesfordellnq vS. slugtest

"Billig”

» Hvis prgven er udtaget i forbindelse med borearbejde

Meget lille (punktprgve)

Prgvetype
Planlaagning

CELERLE Mindre velegnet til lavpermeable (lerede) og usorterede
materialer aflejringer
Ikke velegnet til bjergarter/kalk

Testen laves pa en forstyrret prgve, der kan vaere sket
separation/sortering af prgvemateriale ved prgvetagning
(isaer hvis usorteret og visse boremetoder)

Udtagning af prgve skal indtaenkes i forbindelse med
borearbejdet

"Dyrere”

« Separat feltkampagne
« Dyrere udstyr

« Mere avanceret og tidskraevende databehandling og
tolkning

Stgrre (repraesentere som minimum filterstraekningen),
men ofte stadig meget mindre end magasinets
heterogenitetsskala

Testen udfgres pa (delvist) uforstyrret magasinmateriale

Kan udfgres pa allerede etablerede filtersatte boringer

Velegnet til de fleste magasintyper

ikke-ideelle forhold bade pa kornstgrrelsesfordelingerne og slugtestresultaterne og tolkningen af disse.

Bade provetagningen/udfgrelsen af kornstgrrelsesfordelinger og slugtests samt tolkning af data er behaeftet med en
reekke forskellige usikkerheder og antagelser, der ikke altid er opfyldte. Det er derfor heller ikke entydigt, hvilken af de to
metoder der giver det "mest rigtige” estimat af K-veerdien. Generelt skal man altid forholde sig kritisk til usikkerheder og

Ellen Prip Bonnesen, DMR A/S
ATV Vintermgde, 2026



Bonuslokalitet - eks. pa detaljeret profilering til fluxberegning

K-vaerdi (m/s)

"Homogent” sandmagasin (smeltevandssand)

Relativt sorteret fint siltet sand
« Fint sand og groft silt udgar > 93 %

(undtagen lige over leren, hvor der er en hgjere fraktion mellem og grovkornet sand)
- U= 2-3

ovRs0 mut Undersggelsen omfatter:

P | N o - « > 10 boringer
o3 Muligt at opdele magasin i K-vaerdi
30 4 6 zoner til fluxberegning . 45 Sigte-/slemmeanalyser (1
Sk P | prgve for hvert filterniveau)
ot | L . . | - 10 slugtests pa udvalgte filtre fra
I B s | B i 2, s forskellige boringer og i

i H|~E ES E_ forskellige dyber.

MR

[ianius}
N
o
femismunnel

~
fith
aRrg)

| rwannd (smazncsanl xsnzusl

+6 |30 5 zgé Eg Eg:.: K-veerdi
S| B B B L o B8 s g v o
o S Eg 5'053 Eg‘ R i Anvendte K-vaerdizoner til fluxberegninger
* "ﬁ | SIGNATURER [ ] e
T o FCT77 e« 20010y
6 = ﬂ @6,3 la.ﬁ ‘ “é LER I;::fl - 2,0%10™ myje
o [HIENS : s - == : A SAMD L] |verdi=34%10%ms
-12 -1-48 E FiRer [_:] K-veerdi = 7,1%10°° myfs
|- - Grymdvandsspe]| Ir__—l K-veerdi = 15710 mys
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K-vaerdi slugtest (m/s)
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TAK FOR OPMARKSOMHEDEN
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