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1. Introduktion

Miljgstyrelsens grundvandskortleegning anvender rutinemaessigt hydrologiske modeller til be-
regning af indvindingsoplande og grundvandsdannende partikler.

Kortlaegningen skal felge de til enhver tid gaeldende kravspecifikationer, vejledninger og fag-
lige og administrative retningslinjer, herunder kvalitetssikringsprocedurer, som kan tilgas fra
Miljgstyrelsens hjemmeside /1/.

Vedrgrende hydrologiske modeller til beregning af indvindingsoplande og grundvandsdan-
nende partikler er der saerligt fokus pa, at beregningerne og omradeafgreensningen og doku-
mentationen heraf udfgres i overensstemmelse med falgende dokumenter

a) Administrative retningslinjer for hydrologisk modellering og beregning af indvindings-
oplande og grundvandsdannende partikler (naervaerende dokument)

b) Geo-vejledning 2017/1: Hydrologisk vejledning /2/.

¢) Handbog i grundvandsmodellering /3/.

Formalet med naervaerende dokument er at give supplerende, mere preecise retningslinjer, end
der er angivet i /2/ og /3/, med henblik pa at modelleringsarbejdet og dokumentationen heraf
udfgres mere ensartet, i henhold til nogle fagligt funderede administrative beslutninger.
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2. Eksterne reviews

Som et led i kvalitetssikringen af modelleringsarbejdet skal der foretages eksterne reviews i
Iabet af modelleringsprocessen.
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3. Valg af hydrologisk model

Ambitionsniveauet er detailmodellering. Afsnit 5.1 i /2/ omhandler de faglige overvejelser, der
skal foretages i forbindelse med valget af hydrologisk model.

Beregningerne skal foretages med MIKE SHE eller MODFLOW.
MODFLOW-modeller skal leveres i brugerfladerne GMS eller Groundwater Vistas. Tilladelses-
scenarie-modellen skal desuden leveres som en "native text copy”, saledes at MODFLOW-

modellen kan anvendes uafhaengigt af GMS.

Ud over ovennaevnte faglige overvejelser, spiller ressourcemaessige og tidsmeessige overve-
jelser ind pa valget af hydrologisk model.
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4. Modelopsatning,
kalibrering og validering

4.1 Modelrand

Det er vigtigt at tage stilling til, om modelomradet er tilpas stort til, at de valgte randbetingelser
ikke far ugnsket indflydelse pa beregningsresultaterne (jf. afsnit 4.2 i /3/), herunder udstraek-
ningen af de beregnede indvindingsoplande og grundvandsdannende partikler.

4.2 Horisontal diskretisering
Der anvendes en horisontal diskretisering pa maksimalt 100 m x 100 m ved beregning af ind-
vindingsoplande og grundvandsdannende partikler.

4.3 Modelbund: Salt grundvand

De grundvandsmodeller, der anvendes i grundvandskortlaegningen, simulerer normalt kun
ferskvandsstremning. Graensefladen mellem fersk grundvand og underliggende, tungere salt-
vand simuleres typisk med en no-flow randbetingelse, der udggr modelbunden, hvilket svarer
til en antagelse om, at greensefladens beliggenhed er relativ stabil, svarende til at overgangs-
zonen er relativ tynd. Safremt det vurderes, at greensefladens beliggenhed er ustabil, sva-
rende til at overgangszonen er relativ tyk, og det har betydning i forhold til formalet med simu-
leringen, bar greensefladen ikke repraesenteres med en no-flow randbetingelse. Der kan i ste-
det eksempelvis anvendes specialkoder, der kan simulere en skarp graense uden blanding af
ferskvand og saltvand, eller kan simulere opblanding og stremning i greensefladen ved at in-
kludere densitetseffekter og dispersion (jf. s. 140 /13/).

Som et led i modelopseetningen bgr beliggenheden og stabiliteten af greensefladen mellem
ferskvand og saltvand vurderes. Dette kan f.eks. baseres pa malinger af resistivitet, lednings-
evne og kloridkoncentration. Fastleeggelsen af greensefladens beliggenhed kan typisk ikke gg-
res preecist, idet kloridkoncentrationen typisk stiger gradvist med dybden.

44 Modelbund kalk

Grundvandsstremningen i kalkaflejringer foregar primeert i spraekkerne. Opspraekningsgraden,
og dermed vandfgringsevnen, aftager normalt med dybden. | de grundvandsmodeller, der an-
vendes i grundvandskortlaegningen, simuleres kalkaflejringerne typisk med to beregningslag,
hvor det gverste beregningslag svarer til kalk, med en hgj opspraekningsgrad og det nederste
beregningslag svarer til kalk med en lavere opspraekningsgrad. Bunden af det nederste bereg-
ningslag udgar modelbunden. | de tilfeelde, hvor opspraekningen aftager gradvis med dybden,
kan beliggenheden af modelbunden ikke fastlaegges preecist. Kalkmagasinerne er dog som re-
gel begraenset nedadtil af salt grundvand, hvorfor modelbunden kan fastsaettes ud fra belig-
genheden af graensefladen mellem ferskvand og saltvand, se afsnit 4.3 ovenfor.

4.5 Vertikal diskretisering

4.5.1 Vertikal diskretisering: Kalk

Ved fastleeggelsen af beregningslagtykkelsen af det/de opspreekkede vandfgrende lag i op-
spreekket kalk, der skal anvendes i den hydrologiske model, bar kalktype, flowlogs, MRS og
filterlaengde inddrages i overvejelserne.
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4.5.2 \Vertikal diskretisering: Partiel filtersaetning

Ved indvindingsboringer med partiel filtersaetning i relativt tykke magasinlag anbefales det at
underinddele magasinlagene i flere beregningslag (jf. afsnit 5.13 Vurdering af model egnethed
i /2/). Formalet med dette er at kunne simulere potentialefeltet og dermed hastighedsfeltet
bedre omkring filtrene, hvilket danner grundlag for bedre partikelbaneberegninger.

4.6 Effektiv porgsitet

| tabel 19 i /2/ er angivet et spaend for effektiv porgsitet i danske aflejringer. Baseret herpa er i
nedenstaende Tabel 1 givet de tilsvarende anbefalede effektive porgsitetsvaerdier, der skal
anvendes ved beregning af indvindingsoplande og grundvandsdannende partikler med enkel-
porgse modeller, med mindre, at der er en velfunderet faglig begrundelse for at afvige herfra.
Det kunne eksempelvis veere, at der foreligger malinger af den effektive porgsitet baseret pa
tracerfors@g. Kvalitative sammenligninger med grundvandsaldre og stofkoncentrationer kan
desuden give anledning til en tilpasning af den effektive porgsitet inden for det tilsvarende in-
terval i tabel 19 i /2/. | forhold til dette fremgar det af /2/ (citat): "Det skal bemaerkes at dette
ikke ukritisk udelukkende bgr fgre til en kalibrering af porgsiteten indtil transporttiden passer
med grundvandskemi/datering, da mange andre ting end porgsiteten kan pavirke eventuelle
afvigelser”.

Veerdierne for kalk er baseret pa /12/, i hvilken der for 3 syntetiske enkeltporgse modeller, der
repraesenterer hver sin gruppe af kalkaflejringerne i Danmark, rapporteres tilsvarende 3 effek-
tive porgsiteter pa BNBO-skala, dvs. pa en skala pa 1 ars transporttid, pa henholdsvis 11 %,
13 % og 17 %. Pa indvindingsoplandsskala, dvs. pa en skala pa op til 200 ars transporttid, ma
den effektive porgsitet n@dvendigvis veere starre end de ovennaevnte vaerdier pa BNBO-skala,
og her er saledes arbitreert valgt en effektiv porgsitet pa 20 % for opspraekket kalk og 30 % for
ikke-opspreekket kalk, hvor sidstneevnte veerdi svarer til den veerdi for matrixporgsiteten, der
blev anvendt i ovennaevnte 3 syntetiske enkeltporase modeller.

TABEL 1. Anbefalede effektive porgsitetsveerdier ved beregning af indvindingsoplande og
grundvandsdannende partikler. Delvis efter Tabel 1 /5/.

Geologisk lag Anbefalet effektiv porgsitet (%)
Ler 40
Moreeneler 25
Silt (moreenesilt) 40
Sand 30
Grus 27
Sand og grus (usorteret) 25
Kalk — ikke opspraekket (matrixporgsitet) 30
Kalk — Opspraekket (en blanding af matrixporgsitet 20

og spraekkeporgsitet)

Sandsten 15

4.7 Indledende partikelberegning

Inden den egentlige kalibrering anbefales det, at foretage en partikelbaneberegning for at vur-
dere, om den hydrostratigrafiske model er fornuftig, bedemt ud fra, om partikelbanerne ser for-
nuftige ud bade geografisk og pa geologiske tvaersnit.
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4.8 Kalibrering og validering

Den hydrologiske model skal bade kalibreres og valideres.
Kalibreringen og valideringen foretages bade mod malte trykniveauer og vandfaringsmalinger.

Hvis datagrundlaget vurderes at vaere utilstreekkeligt til at modellen bade kan kalibreres og va-
lideres, kan det undtagelsesvis accepteres at anvende alle data til kalibreringen, hvorved mo-
dellen ikke kan valideres.

Ved udveelgelse af datasaet til kalibrering og validering skal det indga i overvejelserne, at der
er sket metodeskift i nedbgrsmaling og vandferingsmaling, der har bevirket, at der er homoge-
nitetsbrud i disse tidsserier. Metodeskiftet i nedbgrsmalingen har bevirket, at man skal have
seerlig fokus pa at opdele nedbgrsdata i perioden tilmed 2010 og perioden 2011 og frem (jf.
/41). Metodeskiftet i vandfgringsmalingerne er beskrevet i /11/.

Kalibreringen og valideringen foretages mod bade kvantitative og kvalitative mal. Her skal der
bl.a. foretages en vurdering af, om der er anvendt realistiske parameterveerdier i modelopsaet-
ningen jf. normalintervaller i /2/ og /3/, og om de simulerede potentialekort matcher de obser-
verede potentialekort for de magasiner, vandvaerkerne indvinder fra. Det skal ogséa vurderes,
om den simulerede vandbalance er realistisk. Forud for kalibreringen bgr der derfor konstrue-
res magasinspecifikke potentialekort og opstilles en eller flere vandbalancer for henholdsvis
kalibreringsperioden og valideringsperioden.

Som et led i kvalitetssikringen af modellen anbefales, at der foretages en vejledende partikel-
baneberegning af indvindingsoplandene, far scenariekgrslerne foretages. Resultaterne af den
vejledende partikelbaneberegning sammenlignes med de eksisterende indvindingsoplande og
ligheder og forskelle forklares. Uforklarlige forskelle, og uventede partikelbaner i gvrigt, kan
eventuelt fgre til, at forudseetningerne for beregningerne begr aendres.

Ambitionsniveauet er detailmodellering.
Hvis malene for kalibreringen og valideringen ikke kan opnas, skal der redegeres for, hvorfor

de ikke kan opnas og hvad det betyder for anvendelsen af de beregnede indvindingsoplande
og grundvandsdannende partikler.
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5. Simuleringsscenarier

Scenarierne kgres efter at modellen er kalibreret og valideret.

Der skelnes mellem scenarier, der skal kgres og scenarier der kan kares, for at belyse usik-
kerheden pa udstreekningen af indvindingsoplandene.

Scenarier der skal kgres:
» Reference opland (karsel med tilladelserne)
o Afveerge scenarie (“indvindingsoplande iht. jordforureningsloven”)

Scenarier der kan kares:

o Stokastisk (variationer i modellens hydrauliske parametre) med efterfglgende partikelbane-
beregning og afgreensning af stokastiske indvindingsoplande og/eller stokastiske grund-
vandsdannende partikler og/eller stokastiske BNBO

o Aktuel indvinding

o Alternative randbetingelser

¢ Klima/nettonedber (f.eks. +/- 25 %, eller klimamodeller)

¢ Indvindingstilladelse (f.eks. +/- 25 %)

e Porgsitet (min/max)

o Alternativ geologi

Miljgstyrelsen beregner som udgangspunkt kun indvindingsoplande og grundvandsdannende

partikler for de almene vandvaerker, der har en gaeldende tilladelse i henhold til Jupiterdataba-
sen. Safremt kommunen meddeler, at tilladelsen, der fremgar af Jupiterdatabasen, star for at

blive aendret i naer fremtid, kan beregningerne med den nye pateenkte indvindingsstruktur dog
foretages.

Der skal kun beregnes indvindingsoplande og grundvandsdannende partikler for tilladelses-
scenariet, dvs. hvor de almene vandveaerker indvinder den tilladte maengde.

Tilladelsesscenarieberegningen skal veere repraesentativ for det aktuelle klima. Typisk anven-
des klimainputtet fra kalibreringsperioden eller valideringsperioden, hvor disse perioder er pla-
ceret inden for den seneste 30 arsperiode, svarende til klimanormalen.

Tilladelsesscenarieberegningen/tilladelsesscenariet er identisk med referencemodelkarslen
naevnti /2/.

| Bilag 1 er angivet retningslinjer om fastleeggelse af indvindingsfordelingen for tilladelsessce-
nariet, herunder problematikken omkring boringer registret som inaktiv/reserve-/ngdforsy-
ningsboring, og/eller boringer, som ikke forventes at blive anvendt som almen vandforsynings-
boring.

Der kan veere store forskelle mellem aktuel indvinding og tilladt indvinding, hvilket isaer er knyt-
tet til markvanding og industrier med egen boring. Hvis der, for de indvindinger, der ikke er al-
mene vandvaerker, over de seneste 5 ar er stor forskel mellem den aktuelle indvinding og den
tilladte indvinding, anvendes et gennemsnit af de seneste 5 ars aktuelle indvinding i tilladel-
sesscenariet, eller alternativt den aktuelle indvinding, hvis modellen er dynamisk. Ved mang-
lende indberetning/historik anvendes den tilladte maengde i tilladelsesscenariet.
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Et eksempel pa et scenarium er at belyse usikkerheden pa indvindingsoplandenes udstraek-
ning som felge af, at markvanderne anvender hele deres tilladelse. Det kan veere relevant i
omrader, hvor indvindingen til markvanding er vaesentlig sterre end indvindingen til almen
vandforsyning.

Scenarierne kan ogsa omfatte stokastiske karsler, dvs. karsler med forskellige parametervaer-
dier, hvis man gnsker at belyse usikkerheden pa indvindingsoplandenes udstraekning, som
folge af usikkerheden pa parameterveerdierne. Dette kan veere seerligt relevant at udfare, hvis
modellen ikke honorerer diverse mal for kalibreringen og valideringen.
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6. Resultater til anvendelse i
grundvandskortlaegningen

6.1 Indvindingsoplande

| neerveerende dokument bruges begrebet "fuldt udviklet indvindingsopland” og "administrativt
indvindingsopland”. Et fuldt udviklet indvindingsopland er defineret som et modelberegnet op-
land, hvor simulationstiden har veeret lang nok til, at oplandet ikke vil bliver starre, selv hvis
man simulerer over en endnu leengere periode. Et administrativt indvindingsopland er en del-
maengde af et fuldt udviklet indvindingsopland, hvor oplandet afgraenses ud fra en specificeret
simuleret transporttid til indvindingsboringen, og tilfajes en sikkerhedsbuffer svarende til be-
regningsgridsterrelsen omkring partiklerne/partikelbanerne, for at kompensere for mulige usik-
kerheder.

6.1.1 Oplande til en kildeplads

Indvindingsoplande er per definition boringsspecifikke. Imidlertid kan oplande til en specifik kil-
deplads afgraenses som en foreningsmaengde af oplandene til de individuelle boringer pa kil-
depladsen. Det skyldes, at boringer pa en kildeplads ofte ligger sa taet pa hinanden, at oplan-
det til de individuelle boringer overlapper hinanden.

Hvis der indvindes fra to eller flere magasiner, skal der imidlertid optegnes et opland for kilde-
pladsen i forhold til hvert individuelt magasin, med mindre der er hydraulisk kontakt mellem
magasinerne i hele oplandets udstreekning. Dette skal ggres, da der kan veere forskellige
stremningsretninger i hvert magasin, som pavirker udformningen og beliggenhed af oplandet,
og det vil saledes veere forkert at sla foreningsmaengden af oplandene til boringer filtersat i for-
skellige magasiner sammen til ét samlet opland.

Optegningen af magasinspecifikke oplande er relateret til, at nitratsarbarheden skal afgraenses
magasinspecifikt (jf. afsnit 3.1 i/8/).

6.1.2 Partikelbanesimulering
Det primaere formal med partikelbanesimuleringerne er at beregne indvindingsoplande og
grundvandsdannende partikler.

Herudover kan der vaere sekundzere formal med partikelbanesimuleringerne. | afsnittet "Trans-
porttidsfordeling” i afsnit 5.13 i /2/ er angivet retningslinjer for partikelbanesimuleringen, hvis
det @nskes at fa et korrekt billede af transporttidsfordelingen, eller hvis det gnskes at estimere
fordelingen af grundvandsdannelsen til den aktuelle kildeplads. Fgrstnaevnte er relevant, hvis
man gnsker at vurdere, om der er overensstemmelse mellem modellens beregning af alderen
pa de partikler, der ender i indvindingsboringen, og vandkemiske parametre, sdsom eksempel-
vis vandtype og tilstedeveerelse af pesticider.

| afsnit 5.13 i /2/ er angivet overvejelser og anbefalinger vedrgrende modellering af indvin-
dingsoplande. Der skal traeffes beslutninger om antal partikler, deres startplacering i modellen
i tid og sted samt hvor ofte partikelpositionerne skal registreres i resultatfilen. Partikelbanebe-
regningerne sker med referencemodellen. Antal partikler og placering af disse kan ske ud fra
erfaringer fra partikelbaneberegninger med tilsvarende hydrologiske modeller, med hvilke der
er beregnet troveerdige indvindingsoplande. Man bgr benytte sa mange partikler som muligt
ved bestemmelse af oplande. Den ideelle partikelkonfiguration med hensyn til antal og place-
ring er den, hvor tilfgjelse af yderligere partikler ikke resulterer i et stgrre opland. Oplandene
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bliver bedre bestemt jo flere partikler man anvender, men der er ogsa en begreensning pa,
hvor mange partikler man i praksis kan handtere, ikke mindst nar det handler om efter-proces-
sering af resultaterne i et GIS-milja.

Grundet de mange muligheder for at placere startpartikler og for at registrere partiklerne i cel-
lerne med indvinding, er det ngdvendigt at den anvendte metodik beskrives i modelrapporten.
Neermere detaljer vedrgrende placering af startpartikler, der skal tjene til inspiration, er givet i
Bilag 2.

Der er typisk ikke sammenfald mellem indvindingsboringens filtertop og —bund og henholdsvis
top og bund af den beregningscelle, hvor indvindingen er placeret. Det anbefales derfor at
sondre mellem 1) alle de partikler/partikelbaner der ender (eller starter) i beregningscellen og
2) den delmeengde af disse, der ender (eller starter) i filterintervallet. Baseret pa en sammen-
ligning af 1) og 2) vurderes, hvilke partikler/partikelbaner, der bedst repraesenterer indvindings-
oplandet.

6.1.3 Optegning af administrative indvindingsoplande

Det administrative indvindingsopland skal optegnes ud fra resultaterne af tilladelsesscena-
riet/referencekarslen. Det administrative opland skal afgraenses ved 200 ars simuleret trans-
porttid. Hvis der er gennemfert stokastiske karsler og der er afvigelse mellem det stokastiske
opland og referenceoplandet, skal det stokastiske opland ogsa inkluderes i det administrative
opland. Det vil sige, de modelceller der indgar i oplandet i mere end eller lig med 80 % af de
stokastiske karsler skal indga i det administrative opland sammen med oplandet beregnet ved
referencekgrslen — begge afgraenset ved 200 ars simuleret transporttid. Oplandet beregnet
ved referencekarslen skal dog altid rummes, sa det betyder, at, at resultaterne fra de stokasti-
ske oplandsberegninger kun kan ggre det administrative opland stgrre, ikke mindre. Ved op-
tegningen anvendes en sikkerhedsmargin, der svarer til laengden af den stgrste beregnings-
celle, Ax, der typisk er 100 m.

Proceduren for optegningen kan sammenfattes som falger, for det typiske tilfaelde, hvor Ax =
100 m:

Et givet administrativt indvindingsopland afgreenses som foreningsmaengden af de arealer, der
udggres af henholdsvis: 1) en buffer pa 100 m om partikelbanerne (linjer) eller partiklerne
(punkter) 2) en bufferzone pa 100 m om de beregningsceller, der indgar i indvindingsoplandet i
mindst 80 % af de stokastiske karsler samt 3) en bufferzone pa 300 m om indvindingsborin-
gerne.

Der foretages endeligt en eventuel udglatning af det beregnede opland.

Safremt der er meget stor usikkerhed pa placeringen af det administrative indvindingsopland,
og denne usikkerhed ikke kan reduceres inden for det pagaeldende kortlaegningsprojektets
rammer, f.eks. ved indsamling af nye data, kan det ud fra en konkret vurdering komme pa
tale, at udvide det administrative indvindingsopland med arealer, hvor sandsynligheden for
indvindingsopland er mindre end 80 %, efter samme optegningsprocedure som angivet oven-
for, blot med en lavere procentsats, eksempelvis 50 %. En sadan udvidelse kraever MST-chef-
godkendelse af den konkrete vurdering.

6.1.4 Grundvandsdannende opland

Det grundvandsdannende opland er per definition en del af det fuldt udviklede indvindingsop-
land. | afrapporteringen skal de grundvandsdannende oplande repraesenteres ved simpel af-
bildning af partiklernes placering pa terreen, der hvor de infilirerer. Det betyder, at der ikke skal
optegnes en polygon omkring partiklerne for det grundvandsdannende opland. Partiklerne skal
tematiseres efter beregnet transporttid (transptid: Transporttid for partikel i ar jf. afsnit 13 i /7/).
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Dette er vigtigt for at indikere, hvor laenge vandet er om at na fra terraen/det @vre vandspeijl il
en indvindingsboring. Selvom der kan vaere usikkerheder pa beregnede transporttider, kan de
relative transporttider (omrader med leengere transporttid, omrader med kortere transporttid)
veere trovaerdige. Det anbefales, at grundvandsdannende oplande praesenteres som en del af
vandveerksbeskrivelserne i afrapporteringen af grundvandskortlaegningen.

6.1.5 Indvindingsoplande iht. Jordforureningsloven ved pavirkning
fra afveergepumpning
Jf. /9/ skal der optegnes sakaldte indvindingsoplande iht. jordforureningsloven som forenings-
maengden af et indvindingsopland hhv. pavirket og ikke pavirket af afvaergepumpninger. Der
skal derved laves en modelkgrsel, hvor afveergepumpningerne er slukket og en modelkgrsel,
hvor afveergepumpningerne er taendte. Indvindingsoplandene benzevnes "indvindingsoplande
iht. jordforureningsloven” i det de udelukkende anvendes i forbindelse med jordforureningslo-
ven og de tilhgrende bekendtggrelser. Oplandene udstilles pa Danmarks Arealinformation,
Danmarks Miljgportal. Indvindingsoplande iht. jordforureningsloven er kun aktuelle for indvin-
dingsoplande, der ligger uden for OSD. Det er kun relativt permanente afveergeboringer, der
medtages og ikke private afveergepumpninger, der kan slukkes for fra dag til dag, fx vandveer-
ker med mindre kortvarige afveergepumpninger, som er en del af indvindingstilladelsen. Der
skelnes ikke mellem ejerskab.

6.2 Grundvandsdannelse og tykkelse af umaettet zone
Grundvandsdannelsen anvendes til afgraensning af nitratfglsomme indvindingsomréader jf. /8/,
herunder beregningen af dybden til den gverste redoxgraense (jf. afsnit 1.3 i /10/).

Af /8/ (afsnit 4. Nitratfglsomme indvindingsomrader) fremgar det (citat):

"Grundvandsdannelsen beregnes med grundvandsmodellen og beregnes ved vandudvekslin-
gen mellem umaettet og maettet zone eller som den magasinspecifikke grundvandsdannelse
(3D grundvandsdannelse), det vil sige fra umeettet zone til toppen af drikkevandsmagasinet,
se Geovejledning 2017/1 Hydrologisk vejledning ...”

Begreber og metodik er beskrevet i afsnit 5.14 i /2/.

Til beregningen af dybden til den gverste redoxgreense indgar henholdsvis middel- og maksi-
mumtykkelsen af den umeettede zone samt vandudvekslingen mellem umaettet og maettet
zone, Gsz. | MIKE SHE terminologi er Gsz identisk med "Total recharge to SZ”, mens Gsz er
identisk med "RECHARGE” i MODFLOW terminologi.

Geografisk repraesenterer NFI forskellige drikkevandsmagasiner, men kun ét drikkevandsma-
gasin i vertikalplanet. Drikkevandsmagasinerne afgraenses i henhold til 3.1 i/8/. For hvert drik-
kevandsmagasin afgreenses NFI pa baggrund af dets nitratsarbarhed og grundvandsdannel-
sen til det.

Jaevnfar ovenstaende citat kan afgreensningen af NFI baseres pa enten: 1) Gsz eller 2) en
saerskilt beregnet magasinspecifik grundvandsdannelse MG; for hvert drikkevandsmagasin,
hvor indeks i angiver et specifikt magasin, fx FOHM1200.

Ved vurderingen af, om et areal skal vaere NFI (nedadrettet flux) eller ej (opadrettet flux eller
flux = 0) indgar den samme arealdistribuerede flux (Gsz) for alle de afgraensede drikkevands-

magasiner i tilfaelde 1).

| tilfelde 2) indgar en saerskilt beregnet magasinspecifik flux for hvert af drikkevandsmagasi-
nerne.
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Beregningen af den magasinspecifikke grundvandsdannelse er baseret pa partikelbanebereg-
ninger, hvor partiklernes bane fra startpositionerne ved terraen (det gverste grundvandsspejl i
modellen) til magasinet beregnes.

Det anbefales at placere partiklerne i et reguleert mgnster i bunden af beregningslag 1 og at
anvende fluxen til toppen af beregningslag 1 ved beregningen af MGi. Denne anbefaling er ba-
seret pa resultater fra december 2023 af simuleringer med en dynamisk MIKE SHE model fra
et pilotprojektomrade daekkende Fyn /14/.

| /14/ beskrives ogsa en indledende analyse af en anden metode til beregning af magasinspe-
cifik grundvandsdannelse, hvor partiklerne tilfares fra en kilde (source) i en periode. Baseret
pa resultaterne af denne indledende analyse vurderes, at der bgr foretages en mere tilbunds-
gaende analyse af, hvordan MIKE SHE foretager beregningerne, fgr denne "source”-metode
eventuelt tages i anvendelse i grundvandskortlaegningen.

Vandudvekslingen mellem umaettet og meettet zone eller de magasinspecifikke grundvands-
dannelser (flux: Rate for vandtilfgrsel fra terraen til magasinet i millimeter per ar, jf. afsnit 07 i
[7]), der skal anvendes ved afgreensningen af NFI, praesenteres i afrapporteringen af den hy-
drologiske model (se eksempel i figur 11 i /2/).

Herudover praesenteres de beregnede vandudvekslinger (flux: Rate for vandtilfarsel fra oven-
liggende laggraense til magasin i millimeter per ar, jf. afsnit 08 i /7/) i afrapporteringen af den
hydrologiske model (se eksempel i figur 11 i /2/).

6.3 Magasinspecifikke potentialekort

De beregnede magasinspecifikke potentialekort for de magasiner de almene vandveerker ind-
vinder fra, preesenteres i afrapporteringen af den hydrologiske model. Et givent magasinspeci-
fikt potentialekort kan afrapporteres som et grid, der kun har veerdier, hvor magasinet eksiste-
rer. De tilsvarende potentialelinjer skal afrapporteres i formatet beskrevet i afsnit 06 i /7/ med
en passende aekvidistance.

6.4 Afrapportering

Modelopseetning(er), modelrapport og GIS-filer afrapporteres i henhold til MST-GKO’s krav-
specifikationer til hydrologisk modellering, herunder MST-GKO’s Vejledning til dataaflevering
/7/. Med henblik pa at sikre, at det er den rigtige modelopsaetning, der er afleveret, anbefales,
at der ogsa afleveres udvalgte resultatfiler. Safremt der arbejdes videre med modelopseetnin-
gen kan resultatfilerne sammenlignes med de afleverede resultatfiler, hvor resultaterne helst
skulle veere de samme, med mindre der er aendret i modelopsaetningen.

De afrapporterede GIS-filer i henhold til /7/ ber veere afbildet pa kortfigurer i modelrapporten
for at sikre, at der arbejdes videre med de rigtige GIS-filer.
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Bi Iag 1. Beregning af indvindingsopland og
BNBO til (midlertidige) inaktive,
reserve- og nhgdforsyningsboringer

Fer grundvandskortleegningen kan beregne indvindingsopland og BNBO til almene vandforsy-
ninger, skal der foreligge en gyldig indvindingstilladelse. | henhold til 16 stk. 1 nr. 2 i bekendt-
gerelse om indvinding og vandforsyning skal de boringer tilladelsen vedrgrer fremga.

Er en boring registret som inaktiv/reserve-/ngdforsyningsboring, og/eller ikke forventes at blive
anvendt som almen vandforsyningsboring, vil behovet for kortlaegning vurderes konkret i dia-
log mellem Miljgstyrelsen og kommunen. Her kigges der bl.a. pa, hvordan boringen indgar i
vandforsyningens indvindingstilladelse, herunder om vandforsyningen har lov til at pumpe
vand fra den pageeldende boring ud til forbrugere uden forudgaende sagsbehandling i kommu-
nen.

Indvindingsfordelingen i kortleegningen skal svare til den som fremgar af indvindingstilladelsen.
Hvis fordelingen ikke fremgar af indvindingstilladelsen fordeles denne ligeligt mellem borin-
gerne, som fremgar af indvindingstilladelsen, med mindre kommunen har viden om en anden
fordeling, hvorved fordelingen i de konkrete tilfaelde aftales mellem kommunen og Miljgstyrel-
sen. Sa vidt muligt sikres en robust fordeling af indvindingstilladelsen mellem boringerne, da
indvindingstilladelsen kan Igbe op til 30 ar. Indvindingstilladelsen er oftest 10-25 % starre end
de oppumpede maengder, herved er der taget hajde for en vis variation i daglig/arlig oppump-
ning.

Safremt kommunen skriftligt kan dokumentere, at en boring, som fremgar af indvindingstilla-
delsen, ikke anvendes og ikke vil blive anvendt til almen vandforsyning uden forudgaende
kommunal sagsbehandling, skal indvindingsopland og BNBO ikke afgreenses og udpeges.
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Bi Iag 2. Partikelbanesimulering — Placering af
startpartikler

Bilag 2.1  Simulering i MIKE SHE
Nedenfor er givet et forslag til placering af startpartikler.

Ved beregning af indvindingsoplande placeres 10 startpartikler i alle modelceller.

Ved beregning af grundvandsdannende partikler placeres 25-50 startpartikler i alle modelceller
i modellens to gverste beregningslag.

Antallet af partikler er bestemt af, hvor mange partikler modellen kan handtere mht. til bereg-
ningstiden. Men grunden til, at der kan placeres flere partikler per ha i de gverste lag, er, at en
stor del af partiklerne kan forsvinde til draen, vandlgb, modelrand og umeettet zone. Om man
placerer flere partikler i lag 1 og 2 skal vurderes individuelt. Den endelige beslutning om det
valgte antal partikler og deres fordeling skal angives. Modellen skal veere opvarmet (for ek-
sempel, en 5-ars opvarmningsperiode) far modellen beregner pa partiklerne. Det kan i den for-
bindelse vaere en fordel at generere og anvende en Hot start fil. Det anbefales, at partiklerne i
de gverste lag tildeles modellen, enten 4 gange i lgbet af det fgrste simuleringsar, eller efter
en periode, hvor der er simuleret et lavt grundvandsspejl i modellen, for eksempel sommer el-
ler tidligt efterar. Denne indplacering er vigtig, da det sikrer, at partiklerne, der skal simulerer
grundvandsdannelse til grundvandsmagasinerne, nar grundvandsmagasinerne. Hvis partik-
lerne indplaceres pa tidspunkter med en hgj grundvandsstand (som det ofte er tilfaelde om-
kring arsskifte), er der en risiko for, at partiklerne forsvinder ude i dreen, og ikke nar ned til
grundvandet.

Bilag 2.2 Simulering i MODFLOW

Ved anvendelse af backward tracking til beregning af oplande er nedenfor givet nogle alterna-
tive forslag til placering af startpartikler, end der er angivet i afsnit 5.13 i /2/.

Startpartiklerne fordeles tilfeeldigt inden for en lodretstdende cylinder, der bergrer top og bund
og siderne af beregningscellen, hvor boringsindtaget er placeret.

Startpartiklerne fordeles tilfaeldigt inden for en afstand af % cellebredde fra indvindingsborin-
gen inden for en lodretstaende cylinder, der bergrer top og bund og siderne af beregningscel-
len, hvor boringsindtaget er placeret.

Er der ikke taget hgjde for partiel filtersaetning ved underinddeling af magasinlag, er der mulig-
hed for at indplacere startpartiklerne i samme koteinterval som filteret deekker, frem for at ind-
placere startpartiklerne over hele cellehgjden.

| de tilfeelde, hvor indvindingsboringen geografisk er lokaliseret teet pa hjernet af beregnings-
cellen, hvor boringsindtaget er placeret, er det relevant at benytte en afstand, der er sterre end
2 cellebredde fra indvindingsboringen ved placering af startpartiklerne, for at cylinderen kan
daekke et tilstraekkeligt volumen af beregningscellen, hvor boringsindtaget er placeret. For kva-
dratiske beregningsceller kan man f.eks. vaelge en afstand pa kvadratrod 2 gange cellebred-
den eller en hel cellebredde.
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Administrative retningslinjer for hydrologisk modellering og beregning af indvindings-
oplande og grundvandsdannende partikler

Miljgstyrelsens grundvandskortlaegning anvender rutinemaessigt hydrolo-giske modeller til be-
regning af indvindingsoplande og grundvandsdan-nende partikler.

Kortlaegningen skal fglge de til enhver tid gaeldende kravspecifikationer, vejledninger og fag-
lige og administrative retningslinjer, herunder kvalitets-sikringsprocedurer, som kan tilgas fra
Miljgstyrelsens hjemmeside.

Vedrgrende hydrologiske modeller til beregning af indvindingsoplande og grundvandsdan-
nende partikler er der seerligt fokus pa, at beregningerne og omradeafgraensningen og doku-
mentationen heraf udfgres i overens-stemmelse med fglgende dokumenter:

a) Administrative retningslinjer for hydrologisk modellering og beregning af indvindingsoplande
og grundvandsdannende partikler (naervaerende dokument)

b) Geo-vejledning 2017/1: Hydrologisk vejledning

c) Handbog i grundvandsmodellering

Formalet med neervaerende dokument er at give supplerende, mere praecise retningslinjer, end
der er angivet i b) og c), med henblik pa at modelle-ringsarbejdet og dokumentationen heraf
udfgres mere ensartet, i henhold til nogle fagligt funderede administrative beslutninger
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