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Vejledning — Stokastisk grundvandsmodellering & 3D
grundvandsdannelse (ifm. SGO)

Introduktion & baggrund

Miljgstyrelsen har i forbindelse med Pilotprojektet pa Fyn i 2023 og 2024 genbesagt
grundvandskortleegningens data og modeller, med det formal at kunne identificere omrader, hvor
risikoen for transport af ugnskede stoffer til grundvandet er sterst. Dette blev til de sarbare
grundvandsdannende omrader (SGO), der markerer arealer inden for indvindingsoplandene, hvor der
kan ske forholdsvis stor grundvandsdannelse af relativt ungt vand fra terraen til almene
vandforsyningers indvindingsfiltre. I "Vejledning — Sarbare grundvandsdannende omrader (SGO)”
/1/, kan man laese mere omkring baggrunden af SGO. P4 Bilag 1 ses et forsimplet workflow af
arbejdsgangen ifm. stokastisk grundvandsmodellering og 3D grundvandsdannelse. P4 Bilag 2 kan det
overordnede data workflow for stokastisk grundvandsmodellering, SGO-beregning og udstilling af
data ses. P4 Bilag 3 ses et detaljeret workflow for beregningsprocesserne, der typisk skal udferes efter
at der ligger en godkendt hydrologisk model (referencemodel). Der kan findes yderligere og mere
dybdegaende information i den tekniske gennemgang /4/.

Beregningerne af SGO forudsetter stokastiske modelkgrsler fra terran til indvindingsfiltrene, og der
er i denne forbindelse et behov for ensartning af hvordan dette udferes. Derfor har Miljgstyrelsen lavet
forestdende vejledning til at beskrive det modelleringstekniske input, der kraves for at beregne de
sérbare grundvandsdannende omrader.

I forbindelse med at der beregnes stokastiske modelkgrsler til indvindingsfiltrene ber der ogsa
udregnes stokastiske modelkgrsler til magasinerne, da dette kunne blive fordelagtigt ifm. en potentiel
revision af OSD (omréder med sarlige drikkevandsinteresser). Hvis det vurderes givtigt skal der i
samme ombering ogsd beregnes stokastiske indvindingsoplande.

3D Grundvandsdannelse

Retningslinjerne for beregninger i grundvandsmodeller fremover, kraever at der beregnes en 3D
grundvandsdannelse. I en beregning af 3D grundvandsdannelse anvendes en partikelbanesimulering
fra terreen til magasin/filter til at estimere, hvor pa terraen grundvandsdannelsen sker, samt starrelsen
heraf /2/. Med implementeringen af 3D grundvandsdannelse opnas et mere robust bud pa hvor
grundvandsdannelsen til magasinet/filteret sker. 3D grundvandsdannelsen bidrager foruden dette til
et mere sikkert sarbarhedsgrundlag, da lokale forhold kan fordre at stgrstedelen af
grundvandsdannelsen sker uden for magasinets udbredelse, projiceret til terreen /2/. Produktet
mellem procentdelen af startpartikler, der nar magasin/filter (registreringszonen) og den vertikale flux
fra terreen bruges til at estimere 3D grundvandsdannelsen i mm/ar og partikelbaneberegningerne
anvendes til at estimere transporttiden fra en modelcelle/terrzn til filter/magasin.
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Stokastiske modelkorsler

For at imgdekomme den iboende usikkerhed for grundvandsmodeller, skal der udferes stokastiske
modelberegning for bAde magasiner og indvindingsfiltre. Stokastiske modelkarsler, er kgrsler med
forskellige parameterverdier, som anvendes til at belyse usikkerheden og variansen i modellen. Dette
betyder, at der bade skal laves stokastiske modelkgrsler ift. indvindingsoplandene /4/, men ogsé ift.
3D grundvandsdannelsen.

1. Grundlag

Referencemodellen (gron boks i Bilag 1) og dens beregnede indvindingsoplande samt 3D
grundvandsdannelse beregnes ofte pa tilladelsesscenariet, men ifm. de stokastiske modelkgrsler skal
der opstilles et design, der kan anvendes til at beskrive usikkerheden i modellen. Den stokastiske
basismodel er som udgangspunkt den samme som referencemodellen.

2. Folsomhedsanalyse og parameterudvzlgelse

For at identificere og optimere antallet af parametre i sit parametersat, man gnsker varieret ifm. de
stokastiske modelkgrsler skal der foretages en konkret vurdering, hvilket typisk vil medfere at der ber
laves en folsomhedsanalyse.

Da fokus er at vurdere usikkerheden af 3D grundvandsdannelsen anbefales det som minimum at
undersgge parametrenes folsomhed over for den vertikale grundvandsflux, Kz, iseer for de agvre
daeklag/aquitardlag, da denne erfaringsmeessigt er en ret folsom parameter og betydende ift.
grundvandsdannelses storrelse og udbredelse. Pejledata og vandferingsdata skal ogsa indgd som faste
parametre ifm. faolsomhedsanalysen.

Der er ligeledes en lang raekke parametre, der kan veere relevante til
folsomhedsanalyse, og dette afthanger ofte af de lokale forhold og modellens natur:

- Horisontale/vertikale ledningsevne i alle lag

- Hydrauliske ledningsevner i jordlagene

- Roddybder til diverse afgrader

- Dreentidskonstant, dreendybden

- Vandleb og sgers lekagekoefficient

- Inflow og outflow tidskonstant

- Manningtal for overflade afstremning

- Befastelsesgrad

- Randbetingelser

Den relevante hydrolog, med indsigt i modellen, besidder ofte viden omkring hvilke parametre, der er
mest relevante ift. parameterudvelgelsen. Det bgr dog altid laves en konkret vurdering, safremt der
ikke foreligger tilstreekkelige ngdvendige erfaringer fra kalibreringen.

Modelspecifikt kan der opsettes forskellige typer af objektivfunktioner, men variationer af mean error
(ME) og root mean square error (RMSE) af pejledata, vandferingsdata og den vertikale
grundvandsflux er anbefalet.

Ud fra resultaterne af folsomhedsanalysen traffes en raekke valg og dette er en svar balancegang.
Resultatet bar dog veere en klar identifikation af de nedvendige parametersaet og dets tilsvarende antal
modelkarsler, der med rimelighed kan beskrive variansen i modellen og data. Fokus ber vare at
beskrive udfaldsrummet for grundvandsdannelsen bedst muligt, da det er denne, som i denne kontekst
er vigtigst.



Ifm. udvelgelsen anbefales det at anvende Latin Hypercube Sampling til at vaelge
modelparametervaerdierne. Det er selvfolgelig en balance at medtage parametre, da antallet af
modelrealisationer, nedvendig for at udspeende udfaldsrummet, vokser kraftigt med antallet af
parametre. De udvalgte parametre defineres sammen med deres respektive spend og ved Latin
Hypercube Sampling genereres antallet af parametersat naedvendige for at udspaende udfaldsrummet.
Det er disse parametersat der skal kores ifm. den stokastiske modellering.

3. Korsel af stokastiske modeller

Efter folsomhedsanalysen, stir man med et antal nedvendige modelrealisationer, der beskriver et
realistisk parameterspand for det antal af parametre som grundvandsdannelsen er mest falsom
overfor. Opsatningen af partikelsimuleringen skal vaere ens over alle modeliterationerne, og det
anbefales at 3D grundvandsdannelsen beregnes med en partikelkorsel som simulerer 500 ar for
dynamiske modeller. Der anbefales, at anvende 49 partikler per modelcelle fordelt i et jeevnt 7x7
partikel grid. Partiklerne skal placeres 5% over bunden i det gverste beregningslag, en enkelt gang i
starten af simuleringen (for dynamiske modeller betyder dette at partiklerne placeres pa én valgt dato i
efteraret for at minimere antallet af partikler, der lgber til draen). Partikelkerslerne opsettes siledes at
partiklernes ankomst registreres i indvindingsmagasinger/indvindingsfiltre, kaldet registreringszoner.

Dataudtrakket fra hver modeliteration skal indeholde transporttiden (min, max, middel og median),
procentdelen af startpartikler, der nar magasin/filter (registreringszonen) samt 3D
grundvandsdannelsen (produktet af procentdelen af startpartikler, der nar registreringszonen og den
vertikale flux fra terraen). Hertil kan Miljestyrelsens leverede Processeringsveerktej /3/ anvendes til at
processere radata fra grundvandsmodellerne og lave statistik pa tveers af det antal modelrealisationer,
der for projektet er valgt. Den ngdvendige dataformatering og —opsetning er beskrevet i naeste afsnit.

Overlevering - grundvandsmodeller

Beregningerne af de sarbare grundvandsdannende omréder udferes for nuveerende af
Grundvandskortleegningen. Dog er SGO-beregningerne afthangige af at resultaterne fra
grundvandsmodellerne overleveres pa en systematisk og retvisende méde. Det forventes at bade
referencemodellen, samt resultaterne fra de stokastiske modelkgrsler opsattes og overleveres som de
kommer fra Processeringsvaerktgjet.

I de enkelte modelfiler er der ogsa krav til navngivningen af attributterne.
Attributterne der skal vaere med kan ses i TABEL 1. Processeringsvaerktgjet vil

generere det ngdvendige data i og TABEL 1 /4/.
TABEL 1. Data attributter samt forklaringer. Tekst i kursiv er for aflevering af de
stokastiske modelkgrsler. 3D_GVD_prb eksisterer kun for de stokastiske modelkgrsler.

Attributter Forklaring
Cell_ID Celle id
zFlux Middelveerdi af den vertikale flux fra lag 2

(for alle modelkarsler)

3D_GVD Middelveerdi af 3D grundvandsdannelse til
magasin/filter (for alle stokastiske

modelkarsler)

NoPT Antallet af partikler anvendt i
partikelberegninger




Referencer
1.
2.
3.
af Miljgstyrelsen, august 2024
4.

PctPT/

Procentdel af partikler, der nar magasin/filter.

3D_GVD_prb (Sandsynlighed for at cellen har 3D
grundvandsdannelse. Antallet af modeller
med 3D grundvandsdannelse divideret med
det samlede antal af modeller)

TrvlYr_avg (Middelvaerdien af) Middeltransporttiden for
partikler, der nar magasinffilter

TrvlYr_med (Middelvaerdien af) Mediantransporttiden for
partikler, der nar magasinffilter

TrvlYr_min (Middelveerdien af) Minimumstransporttiden
for partikler, der nar magasin/filter

TrvlYr_max (Middelvaerdien af) Maksimumstransporttiden
for partikler, der nar magasin/filter

TrvlYr_std (Middelvaerdien af) Standardafvigelsen af

transporttiden for partikler, der nar
magasin/filter

Miljgstyrelsen (2024), Vejledning — Sarbare grundvandsdannende
omrader (SGO), udarbejdet af Miljgstyrelsen, september 2024
Miljestyrelsen (2024), Mglleden — 3D grundvandsdannelse, udarbejdet
af Rambgll, august 2024 (under udarbejdelse)

Miljgstyrelsen (2024), Administrative retningslinjer for hydrologisk
modellering og beregning af indvindingsoplande og
grundvandsdannende partikler, ISBN: 978-87-7038-634-0, udarbejdet

Miljestyrelsen (2025), Tekniske gennemgang 3D grundvandsdannelse til
SGO-beregning (under udarbejdelse)



Bilag 1

Hydrologiske beregninger til 3D grundvandsdannelse (input fil SGO) og indvindingsoplande (Input til IOL) - Proces

Workflow
Step 1 Grundlqg-: Godkendt grl:mdvur-'ldsn-\oc!el opsat m.
filladelsesveerdier for indvinding
Fastlceggelse of hvilke karsler der skal udferes for at sikre robusthed i resultater. (Referencemodellen)

Hydrauliske parametre udveelges baseret pa felsomhedsanalyse om
nedvendigt og parameter speend fastleegges. Karsler scettes op sa hydrauliske
parameter alle varieres pa en gang.

Eventuelt gvrige vigtige parametire identificeres og der opscettes et antal
karsler til at teste betydningen af den/disse

Step 2:

Reference modellen, samt modeller med alternative modelparametres fra step 1 (stokastiske
modeller) keres og der laves partikelbane simulering fil bestemmelse af IOL samt 3D
grundvandsdannelse fil filter og magasin

Resultater fra alle enkeltkaersler (reference modellen og de stokastiske modeller) processers fil
GRUKOS format (MST leverer vcerkigj til detfte)

Resultater fra alle enkeltkersler (reference modellen og de stokastiske modeller) opsummeres {il
samlet output for henholdsvis IOL, og 3D grundvandsdannelse fil magasin og filter til GRUKOS format
(MST leverer veerktej til dette)

Optegning af IOL: Udferes pa baggrund af alm partikelbanekarsel samt stokastiske resultater

SGO beregning: Udferes af MST pa baggrund af stokastiske 3D grundvandsdannelsesberegninger
il filter

OSD: Stokastiske 3D grundvandsdannelse til magasin forventes at indga som datainput (skal
stadig afklares ncermere

Step 3




Bilag 2

indvindingsfilteret for det pdgceldende magasin, der indvendes

l J o

Sérbare grundvandsdannende omrader (SGO) Udstilling af data
Beregningsprocedure forklaret: MiljeGIS:
+ ; 1. Farst:
. 1. Udregnes Q10 (10%-fraktilen) af grundvandsdannelsen fra de

w M stokastiske kersler for hvert magasin for hele modelomradet fil

] 1 senere anvendelse i beregningerne for de faste kriterier.
h‘ﬁ I ’ 2. Inden for hvert indvindingsopland:
Y L Y Y L Indhentes data fra de stokastiske modelkarsler med resultater af

| Magusin ‘ | Filter | ‘ Magusin | | Filter ‘ grundvandsdannelsen og minimumstransporttiden fil

1. Udregnes @50, @30 og @20 for minimumstransperttiden samt @50,
' Q25 og @10 for grundvandsdannelsen inden for det specifikke
indvindingsopland til anvendelse of beregning af de relative

Datal fr o dai kriterier. Atlas — leverance til VV & kommuner:
dialeverance ira radgiver 3. For hver celle i indvindingsoplandet: [ — - e
1. Beregnes en klassifikation af sroarhedskriterier (0-3) hvor 3 erstor 2 — s e s

Folder struktur: er negen, 1 erlile og 0 eringen, for henholdsvis de faste og de
f ) - relative kriterier [if. FIGUR 1).
D Hydrolegisk modsiising El Magasin . Beregnes en boolesk (Sand/Falsk) attribut, "SGQ", der markerar
— E Reference model a Sandl.gpkg hvorvidt cellen er omfattet af SGO-reglen (foreningsmaengden af
E Fitter Sand2.gpkg de store og middel sérbarhedskriterier fra de faste og relafive

[
L= [ stokastisk mode!
i

kriterier).

% Sand3.gpka 4, Eksporteres:
ru] Kalk.gpkg 1. Sarbare grundvandsdannende omrader: en simplificerst

geometrifil fil visning of SGO
. Sarbare grundvandsdannende omrader - GRUKOS: en
databasefil med alle de relevante atiributter fil GRUKOS-aflevering

Fitter

Data atiributter:

Faste & relative kriterier:

| CellID | 2Flux. | 3D_GVD | MNoPT | FPcifT/3D_GVD_prob ‘ TreYr_avg | TnviYr_med | TrviYr_min | Trl¥r_max ‘

P e T T Faste kiiterier for bestemmelse of SGO Relative kriterier for bestemmelse af SGO
- - T < 200 &r & GVD > @10 for hele modelien
Attribut forklaring (kursiv for den stokastiske model): - e TG0 b B0 = 0i0
o 1< 100 & & GVD > Q10 for hele modelien T M<GI0 L GVD> Q28
zFlux: Middelveerdi af den vertikale flux fra lag 1 (for alle modelkarsler)[mm/ar]
- T<30ér & GVD > G0 tor hele modelien - M<G20 L GVD> Qs
3D_GVD: Middelveerdi af 3D grundvandsdannelse til magasin/filter (for alle stokastiske
modelkarsler) [mmi/ar] Tramspertha (TT], gromcvarddannaien [GVD) Trarsportfid (TT], grundvandsdannesen [GVD)
. . . . . . For bde de faste og relatfive kiterier e der ogs& nedlagt overordnede kriterier, der skal opfyides:
NoPT: (Middelvcerdien af] Antal af partikler, der nar magasin/fitter. {decimaltal) Transporttid (TT) < 200 & & 3D_GVD_prob > 25%

PctPt/3D_GVD_prob: Procenidel aof partikler, der nar magasin/filter. . . .
(sandsynlighed for at cellen har 3D grundvandsdannelse. Antallet af modeller med 3D 36O afgreenser foreningsmeengden af "stor” og "Negen” for de faste og relative kriterier
grundvandsdannelse divideret med det samlede antal af modeller. )[%]

TriviYr_avg: (Middelvaerdien af) Minimumsiransporttiden for partikler, der ndr magasin/filter Data affributter til GRUKOS:

"_med": median, "_min": minimum, "_meax": maximum [&r]

celip id SDGVD_reimag PotPl_reimag Trvi_refmog “ﬁ-’"" Refmag faste
S Udfreek af radata — kan leveres fil rédgivere il at hicelpe med processering af filer o - . — — — RefiteLrsla —
f =Pr ingsscript fil enkeltkersler
Opsat 1il at klare processeringen af filer il aflevering for referencemodelien b Kertnavn m‘"’;"‘*’"" 30_GVD_prab stokmoasel | siokmag faste
H i deller - P i ipt til flere Anlcegs ID Kommentor | IPGVEstokdlie oDl | v stokiter | SRS siouier jaste
Opsat til at klare processeringen og midlingen af filer til aflevering for de stokastiske kersler
oprefdato
oprefbruger Forklaring af atfribuiter pa nceste side
Opdaterings
dato




Sarbare Grundvandsdannende Omrader - Dataleverance

Type

Attributter

Beskrivelse

Enhed

]Dumtyp:

Sarbare grundvandsdannende omrader

Cell_ID

Celle id

306VD_retmag

Middelvardien af 30
grundvandsdanneisen til magasin for
Jreferencemodellen

3DGVD_reffilter

mm/ar

numeric

Middelvardien af 30
grundvandsdannelsen til

for

mm/ar

numeric

3DGVD_stokfilter

3DGVD_stokmag |alle stokastiske modelkgrsier

Middelvardien af 30
grundvandsdannelsen til magasin for

mim/ar

numeric

3
Middelvardien af 30
grundvandsdannelsen til
indvindingsfilter for alle stokastiske

PctPT_refmag

mm/ar

numeric

modelkgrsier
|Prmmde| af partikler der ndr magasin
for referencemodellen

PCtPT_reffilter

numeric

Procentdel af partikler der nar
ESAT T ik

numeric

3D_GVD_prob_stokmag

for at cellen har 3D
grundvandsdannelse. Antallet af
med 3D g1

divideret med det samiede antal af

numeric

3D_GVD_prob_stokfilter

Wwﬁqmu for at cellen har 30
grundvandsdanneise. Antallet af
med 3D g

divideret med det samlede antal af
modeller

numeric

Trvl,

Trvl, i

Trvi_stokmag

lid for partikler, der
ndr magasinet i referencemodellen
Middelstransporttid for partikler, der
nar indvindingsfilter 1
|referencemodelien

for

partikler, der ndr magasinet for alle

Trvi_stokfilter

partikler, der ndr indvindingsfilter for
alle stokastiske modelkgrsier

Refmag_relative

0- celle nér ikke de relative

Reffilter_relative

Stokmag_relative

Stokfilter_relative

afskaeringskriterier
1-Gul/ lille

2 - Orange [ meliem
3-Red stor

i

iz 0-celle ndr ikke de faste
afskaeringskriterier
Lo Zms 1-Gul/ lile

2-Orange [ melem

3-Red stor

]

TR R EERE

1

Foreoirusm!rlgden af orange og rede
celler fra de faste og relative kriterier
for de stokastiske til inavindingsfiiter

0 - celle udenfor sirbare
grundvandsdannende omride
1 - celle indenfor sdrbare
grundvandsdannende omride

EEEE'

28



Bilag 3

Workflow — Hydrologisk modellering

Mg{dgg?ﬁﬁzﬁ%ng Modelkgrsler Partikelkarsler Resultat

Opsummering af 3D
GVD til boring/anleeg
Forward Kersel med partikler udmunder | SGO

i lag 1/terreen til magasin og

Model kaliberes og
valideres. Der
opsaettes en version
med tilladelser Opsummering af 3D

GVD til magasin som
input til OSD revsion

Opseaetning og kersel af boring/anlaeg

stokastiske karsler

Trad. kagrsel af partikler til
IOL(/GDOQO). Opsummeres
til stokastiske IOL

Traditionelt
tilladelsesmodel kgres

Trad. Karsel af partikler {il _ IOL optegnes
IOL/GDO (Forward MikeShe,
Backwards, modflow)



