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1. Indledning

Formalet med dette dokument er at beskrive Miljgstyrelsens procedure for afgraensning af bo-
ringsnaere beskyttelsesomrader (BNBO). BNBO afgraenses af Miljgstyrelsen for alle aktive al-
mene vandforsyningsboringer med en geeldende indvindingstilladelse. BNBO skal ses som et
element i den malrettede grundvandsbeskyttelse.

Afgraensningen af BNBO har til formal at fastlaegge en administrativ ramme for den malrettede
grundvandsbeskyttelse rettet mod de almene vandforsyningsboringers naeromrade. Inden for
BNBO kan risikoen for forurening af miljgfremmede stoffer i drikkevandet vaere aget, som
folge af begreenset transporttid af en eventuel forurening til boringen, hgjere koncentrationer
grundet manglende opblanding og under szerlige geologiske og/eller hydrologiske forhold aget
grundvandsdannelse, som fglge af afsaeenkning af grundvandets trykniveau.

Det blev med lov om aendring af lov om miljgbeskyttelse og lov om vandforsyning m.v. af 23.
januar 2018 bestemt, at BNBO udpeges for alle almene vandforsyningsboringer. Udpegning af
BNBO sker i bekendtggrelse om udpegning af drikkevandsressourcer med hjemmel i vandfor-
syningslovens? § 11 a, stk. 1, nr. 6. Tidligere har en raekke kommuner afgreenset BNBO ud fra
den pa det givne tidspunkt geeldende vejledning. De kommunalt beregnede BNBO blev udpe-
get med den fgrstkommende bekendtggrelse om udpegning af drikkevandsressourcer efter
ovennavnte lovaendring.

Idet Miljgstyrelsen er myndighed for afgraensning af BNBO, henvender naervaerende proce-
dure sig primeert til Miljgstyrelsens fagkontor for grundvandskortlaegning og konsulenter, der
udfgrer grundvandskortlaegningsopgaver for Miljgstyrelsen. BNBO, der skal udpeges med be-
kendtgerelse om udpegning af drikkevandsressourcer, skal fglge naervaerende vejledning.

Denne procedure erstatter Miljgstyrelsens tidligere beregningsprocedure for BNBO'. Miljasty-
relsen har forud for fastsaettelse af en ny beregningsprocedure bedt GEUS om at undersage,
om det var muligt at finde en bedre vaerdi for centrale parametre for opspraekket kalk, herun-
der den effektive porgsitet og den hydrauliske ledningsevne (K), baseret pa nyeste viden om
strgmning i opspraekket kalk. GEUS-studiet blev afsluttet i februar 2022 og rapporten? blev
godkendt af Miljgstyrelsen den 2. marts 2022. Miljgstyrelsen har pa baggrund af GEUS'’s re-
sultater og anbefalinger udarbejdet nye retningslinjer for beregning af BNBO i opspraekkede
kalkmagasiner. | forhold til den tidligere beregningsprocedure har dette medfert aendringer i
afsnit 7.2 (Effektiv porgsitet). Proceduren vil blive benyttet fremadrettet ved etablering af nye
boringer til almene vandforsyninger eller ved vaesentligt eendrede indvindingsforhold. BNBO er
som udgangspunkt et element af en indmeldt grundvandskortlaegningsopgave.

2 Lovbekendtggrelse nr. 118 af 22. februar 2018 om vandforsyning.

4 Miljgstyrelsen / BNBO Beregningsprocedure


https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=198692

2. Boringsnaere
beskyttelsesomrader
(BNBO)

Et boringsnaert beskyttelsesomrade (BNBO) er en administrativ beskyttelseszone, der udlaeg-
ges boringsnaert omkring alle aktive indvindingsboringer til almene vandforsyninger. | forbin-
delse med afgraensningen af BNBO, skal arealet, formen og placeringen af arealet fastsaettes.

BNBO afgreenses som arealet pa jordoverfladen, hvorunder vandet, der strammer til boringen,
har en given transporttid. Miljgstyrelsen har valgt at transporttiden fastseettes til ét ar. Koncep-
tuelt kan BNBO saledes forstas som et étars indvindingsopland. Se illustrationerne FIGUR 1.
og FIGUR 2.

Vand, der falder som regn pa jordoverfladen inden for BNBO, vil infiltrere gennem jordlagene i
den umeettede zone til den maettede zone (eller stremme af ved jordoverfladen). Alt efter den
geologiske opbygning vil vandet inden for BNBO sive ned i grundvandsmagasinet til boringens
indtag, hvor det oppumpes til drikkevandsformal. Der kan veere tilfaelde, hvor vandet, der ned-
siver inden for BNBO, ikke nar boringens indtag grundet den geologiske opbygning og herun-
der grundvandets stremningsmeanstre. Alt eller hovedparten af det grundvand, der oppumpes,
kan derved vaere dannet laengere vaek, og der er ikke ngdvendigyvis i alle tilfaelde grundvands-
dannelse inden for BNBO. Overordnet kan der dog forekomme en gget nedadrettet grund-
vandsstrgmning teet pa boringen, grundet trykfald.

INDVINDINGSOPLAND

b 4

GRUNDVANDSDANNENDE OPLAND

b 4

X &

BNBO

>

GRUNDVANDSSPEIL

FIGUR 1. lllustration af et BNBO i et frit sandmagasin uden daeklag.
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FIGUR 2. lllustration af et BNBO for en boring i et speendt sandmagasin, overlejret af et lerdaeklag
og et gvre frit sand magasin.

| opspraekkede materialer, kan der vaere gget nedsivning fra overfladen grundet en ofte hurti-
gere grundvandsstrgmning her end i resten af jordmatrixen. Dette eksempelvis i dobbeltpo-
rgse medier som kalk eller opspraekket ler. Med en kortere transporttid til grundvandsmagasi-
net kan der vaere gget risiko for forurening. Endvidere kan der ved stor nedbgrsintensitet i en
ellers umaettet zone opstad maettede forhold i de dobbeltporgse aflejringer, hvorved der kan ske
hurtigere passage gennem den umaettede zone.

Nar der pumpes fra en boring, seenkes trykket i boringen, hvilket giver en saenkning af grund-
vandsspejlet. Ved en lokal seenkning af trykket i boringen kan vandpartikler stramme med aget
hastighed mod boringen. Dette kan lokalt pavirke stremningsmenstret omkring boringen og
derved medfgre gget nedadgdende grundvandsstremning. Zndret trykniveau kan endvidere
bevirke andrede redox- og stoftransportforhold teet pa boringen og derved sndret (evt. eget)
sarbarhed.

Ved afgreensning af BNBO bgr ovenstdende geologiske og hydrologiske forhold tages i be-
tragtning.
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3. Valg af beregningsmetode
og forudsaetninger

| dette afsnit praeciseres valget af BNBO beregningsmetode, og de forudsaetninger og overve-
jelser, der skal ligge til grund for et sadant valg. Generelt anvendes simple beregningsmetoder
til simple 2D stremningsforhold, og mere avancerede metoder anvendes til komplekse strem-
ningsforhold. BNBO beregnes pa baggrund af den samlede tilladelse for et anleeg, hvor tilla-
delsen fordeles ud pa vandforsyningens indvindingsboringer.

Til brug for vurderingen af kompleksiteten af stremningsforholdene omkring indvindingsborin-
gen skal der opstilles en indledende konceptuel hydrogeologisk forstaelsesmodel®>*. Denne
skal indeholde alle veesentlige oplysninger om grundvandspotentiale, geologisk kompleksitet,
evt. flerlags streamning samt randbetingelser for stramningen, saledes at valget af BNBO be-
regningsmetode kvalificeres bedst muligt. Der bar i modellen skelnes mellem A. Simple 2D
stremningsforhold og B. Komplekse stremningsforhold.

A. Simple 2D strgmningsforhold

Simple strgmningsforhold kan antages i modeller, hvor grundvandsmagasinet bestar af kvar-
teere og miocaene sandlag, hvor der ikke er kontakt til andre magasiner (flerlagsstrgamning).
Det kan vaere dybe magasiner i begravede dale eller overfladenaere magasiner beliggende un-
der grundvandsspejlet.

B. Komplekse strgmningsforhold

Der indvindes i Danmark betydelige maengder grundvand fra kalkbjergarter. Strgemningen i kal-
ken er meget kompleks, fordi kalken er opspraekket i mere eller mindre grad, og vandstrem-
men derfor primaert foregar i spreekker i kalken. Dette er iseer tilfaeldet taet pa indvindingsborin-
gen indenfor BNBO, hvor der ikke kan antages ligeveegt mellem matrix og spraekker.

Sandmagasiner med daeklag af opspraekket moraeneler betragtes som komplekse 3D strgm-
ningsforhold.

Valg af beregningsmetode

Processen for valg af metode samt efterfalgende vurdering af usikkerhed og kvalitet fremgar
af FIGUR 3.
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FIGUR 3. Flowdiagram, der skal anvendes til valg af BNBO beregningsmetode.

Metodevalget afheenger af kompleksiteten af den konceptuelle forstaelsesmodel dvs., om der
er tale om simpel 2D strgmning i magasinet eller komplekse forhold, der kreever mere avance-
rede metoder (FIGUR 3). Det skal ogsa vurderes, om der er nok data til radighed til at vurdere
stremningsforholdene med rimelig hej grad af sikkerhed.

For smé indvindinger mindre end ca. 5.000 m3/ar anbefaler Miljgstyrelsen at bruge cirkelmeto-
den, hvis grundvandsspejlet er tilnaermelsesvis fladt, og simpel 2D streamning kan antages i
magasinet. Cirkelmetoden anbefales ikke ved overlappende BNBO fra neaerliggende boringer,
da det er vanskeligt at kompensere korrekt for det overlappende areal.

For stgrre indvindinger (= 5.000 m3/ar), hvor der kan antages simpel 2D strgmning, anbefales
som udgangspunkt AEM metoden (FIGUR 3). AEM bgr ogsé anvendes i tilfeelde af taetlig-
gende boringer samt tilfeelde, hvor grundvandsspejlet ikke er fladt.

Numeriske modeller muligger komplicerede 3D beregninger af stremningsmganstret til magasi-
net, som ikke kan udfgres ved brug af simple metoder. Hvis det vurderes, at der er behov for
beregning af stramningsmgnstre i 3D, f.eks. ved flerlags stramning mellem magasiner eller til-
stedeveerelse af deeklag af opspraekket moreeneler, skal en numerisk model anvendes ved
BNBO beregningen (FIGUR 3). Metoden skal ogsa anvendes ved komplekse hydrogeologiske
forhold som magasiner i opspraekket kalk samt magasiner i spraekkedale pa Bornholm. Ved
store kildepladser, hvor saenkning af grundvandet i et starre omrade ma forventes, bgr BNBO i
alle tilfeelde beregnes med en numerisk grundvandsmodel.

Numeriske modeller kan anvendes i stedet for simple metoder, hvis det skgnnes at give et for-
bedret beregningsresultat.

Hvis en palidelig konceptuel model ikke kan opstilles for magasinet pa grund af manglende
geologiske eller hydrologiske data, giver det ikke mening at anvende en numerisk model, da
denne vil vaere behaeftet med sa stor usikkerhed, at metoden ikke kan retfaerdiggeres i forhold
til simple metoder. | disse sjeeldne tilfaelde anbefales cirkelmetoden.
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Kvalitetssikring af optegnet BNBO

Der er i forbindelse med beregning af BNBO behov for kvalitetssikring, hvilket bl.a. har til for-
mal at sikre, at det optegnede BNBO areal kan administreres. Miljgstyrelsen har i den sam-
menhaeng valgt, at der som udgangspunkt ikke optegnes BNBO med et forhold mellem
lzengde og bredde (L/B-forhold), der i vaesentlig grad overstiger 3.

Der skal foretages en visuel sikring af, at det enkelte BNBO har en rimelig udformning, retning
og starrelse. Hvis det skgnnes, at dette ikke er tilfeeldet er der behov for at gennemga bereg-
ningsgrundlaget og eventuelt revurdere dette (jf. FIGUR 3). | de tilfaelde hvor L/B--forholdet
overstiger 3, skal der veere ekstra fokus pa kvalitetssikringen af beregningsgrundlaget, herun-
der de valgte parametervaerdier (grundvandsgradient, magasintykkelse, transmissivitet osv.
Der er tale om en konkret vurdering ved hver enkelt indvindingsboring.

Usikkerhedsberegning af BNBO

Som en hjeelp til den endelige udpegning anbefales det at vurdere usikkerheden pa de enkelte
parametre, der indgar i beregningen af BNBO.

Med en fast stremningstid pa 1 ar, er de vaesentligste usikkerheder knyttet til fastseettelsen af
magasinmaegtighed, effektiv porgsitet, transmissivitet, gradient, stremningsretning og indvin-
dingsmaengde. For hver parameter anbefales det i en tabel at angive vaerdien for parameteren
og den minimumvaerdi og den maksimumveerdi, der er realistisk for parameteren. Tabellen kan
danne grundlag for minimums- og maksimumsscenarier eller i saerlige tilfeelde stokastiske
usikkerhedsberegninger.

Pa baggrund af usikkerhedstabellen skal usikkerheden for BNBO beskrives saledes, at der
kan tages hgjde for usikkerheden ved udpegningen eller ved at supplere udpegningen med
oplysninger om usikkerhedens starrelse. | nogle tilfeelde, seerligt hvor L/B-forholdet overstiger
3, kan det vaere ngdvendigt at optegne udfaldene af minimums-/maksimums scenarier eller
stokastiske kersler. Baseret pa udfaldsrummet optegnes det endelige BNBO, ud fra en faglig
vurdering.

Genberegning af BNBO med L/B-forhold starre end 3.

Safremt genberegning med realistiske parametervaerdier, pa baggrund af vurderingen af usik-
kerheden pa parametrene, fortsat resulterer i et beregnet BNBO med et L/B-forhold, der over-
stiger 3, beregnes BNBO med cirkelmetoden, med mindre andre veesentlige forhold taler for at
bibeholde pagaeldende BNBO med et L/B-forhold sterre end 3. Ved beregning ved hjeelp af
cirkelmetoden forskydes BNBO i opstrems retning, parallelt med stremningsretningen, Efter
forskydningen sikres det, at periferien af det cirkulaere BNBO ligger i stagnationspunktet for
det tilsvarende BNBO, beregnet med enten en numerisk model eller med AEM-metoden. Stag-
nationspunktet er det punkt pa BNBO, der befinder sig mest nedstrems boringen.

Det cirkulzere BNBO skal dog ikke forskydes, hvis det er helt omsluttet af det tilsvarende
BNBO, beregnet med enten en numerisk model eller med AEM-metoden.

Der kan beregnes et feelles BNBO for boringerne ved stort overlap mellem BNBO beregnet
med cirkelmetoden, forudsat at boringerne indvinder fra det samme magasin. Alternativt be-
regnes et BNBO for hver boring ved anvendelse af en korrektion for, at der i virkeligheden fo-
regar indvinding fra flere boringer taet pa hinanden, som beskrevet i kapitel 5 om AEM-meto-
den.
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4. Cirkelmetoden

Ved beregning af BNBO med cirkelmetoden, beregnes BNBO som en radius med boringen i
centrum. Dette ud fra relativt f& parametre. Cirkelmetoden er illustreret pa nedenstaende FI-
GUR 4.

Cirkelmetoden anvendes til beregning af BNBO i de tilfelde, hvor det beregnede BNBO ikke
overlapper andre BNBO. Dette grundet begraensninger ved metoden, hvor den konceptuelle
model kun indeholder én boring og der derved ikke kan gives retningslinjer for korrektion af de
beregnede BNBO.

Starrelse af BNBO vurderes ud fra et simpelt hydrogeologisk princip, hvor der beregnes en
fast radius i forhold til boringens indvindingsmasngde .

Beregningen er baseret pa en volumetrisk balance mellem oppumpet vandmaengde og meeng-
den af vand i magasinet. Sammenhaengen kan beskrives som fglgende:

Volumen oppumpet i boring = Volumen i cylinder omkring boring.

Radius udtrykker den tid, det tager grundvandet at stremme hen til boringen ved den givne
indvindingsmaengde.

For cirkelmetoden gaelder bl.a. falgende forudsaetninger: Grundvandspotentialet star overalt i
den samme hgjde; det er udelukkende indvindingen, der skaber grundvandsstrgmningen i om-
radet; og grundvandsdannelsen er lig med nul. Metoden kan derfor ikke anvendes, hvis grund-
vandspejlet eller trykniveauet har en naturlig, regional gradient. Anvendes metoden i disse til-
feelde, vil det betyde et for lille beskyttelsesomrade opstrems og for stort beskyttelsesomrade
nedstrems boringen.

| beregningen forudseettes endvidere homogene og isotrope magasinforhold, konstant indvin-

dingsrate og at boringen er filtersat igennem hele magasinet. Hvis disse forudsaetninger ikke
er opfyldt, kan beregningen stadig foretages, men usikkerheden gges.
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Areal omkring
boring

Q-t=m-R*-H-ny,

Pumpeboring

R (m): Radius

QO (m’/ar):  Indvindingsraten fra boringen

t(ar): Stremningstiden til boringen =
H (m): Meagtigheden af magasinet

Ok Magasinets effektive poresitet

FIGUR 4. Cirkelmetoden til beregning af BNBO.

Safremt grundvandsdannelsen til magasinet vurderes veaesentlig, kan en variant af cirkelmeto-
den anvendes, hvor grundvandsdannelsen indgar som parameter'’, se FIGUR 5.

Areal omkring
boring

Q Grundvandsspejl

Qt = mR*Hn,pp + TR*Nt

Qt
n(Hneff T Nt)

Pumpeboring

N (m/ar): Grundvandsdannelse til magasinet inden for cirklen

R (m): Radius

@ (m’/ar):  Indvindingsraten fra boringen
1 (ar): Stremningstiden til boringen
H (m): Meagtigheden af magasinet
ng () Magasinets effektive poresitet

FIGUR 5. Cirkelmetoden til beregning af BNBO med grundvandsdannelse til magasinet.
| kapitel 7 er parametrene, der indgar i beregningerne, uddybet, og der er angivet parameter-

veerdier, der kan anvendes i beregningerne af BNBO, safremt der ikke foreligger lokalspeci-
fikke data.
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5. AEM-metoden

Analytisk element metoden, AEM, giver mulighed for at opstille simple grundvandsmodeller,
og er saledes et alternativ til numeriske grundvandsmodeller i de tilfelde, hvor de hydrogeolo-
giske forhold ikke er komplekse.

Der er mulighed for at opstille AEM-modeller med flere lag, men i de tilfaelde, hvor det er vigtigt
at modellen indeholder flere lag, vil det ofte veere relevant at anvende en numerisk grund-
vandsmodel i stedet for en AEM-model.

En helt simpel AEM-model til beregning af BNBO bestar af en indvindingsboring, der indvinder
fra et grundvandsmagasin, der er uendeligt udbredt horisontalt. | grundvandsmagasinet fore-
gar der en plan grundvandsstrgmning. Grundvandsdannelsen til magasinet er nul. FIGUR 6.
viser et eksempel pa et BNBO beregnet med en helt simpel AEM-model.

Indvindingsboring: Indvindingsrate: 50.000 m3/ar. Boringsradius: 0,17 m

Grundvandsmagasin: Bundkote: 10 m. Tykkelse: 5 m. Hydraulisk ledningsevne: 0,00005 m/s
Effektiv porgsitet: 0,15

Grundvandsstremning: Gradient: 0,005 (m/m). Vinkel: 45 grader

Der er anvendt 20 partikler. Transporttiden fra start til slut af en partikelbane er 1 ar.

FIGUR 6. Eksempel pa BNBO beregnet med en simpel AEM-model.

Pa kildepladser hvor indvindingsboringerne star sa teet, at BNBO ikke kan beregnes med en
simpel AEM-model med kun én boring, som illustreret i FIGUR 6, skal der foretages en korrek-
tion for, at der i virkeligheden foregar indvinding fra flere boringer taet pa hinanden. Dette go-
res ved for hver indvindingsboring at anvende en fiktiv gget indvindingsmaengde, der giver an-
ledning til en saenkning i indvindingsboringen, der svarer til den resulterende saenkning i ind-
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vindingsboringen som fglge af den faktiske indvinding i indvindingsboringen og de faktiske ind-
vindinger i de omkringliggende boringer. Saenkningerne beregnes med en analytisk lgsning,
idet det sikres, at forudseetningerne for den analytiske Igsning, der bringes i anvendelse, f.eks.
Hantush-Jacobs laekagelgsning, svarer til den konceptuelle model.

En sadan korrektion undgas ved at tilfgje de manglende indvindingsboringer i AEM-modellen. |
FIGUR 7 er vist et eksempel pa BNBO beregnet med en AEM-model med 3 indvindingsborin-
ger.

FIGUR 7. Eksempel p4 BNBO beregnet med en AEM-model med 3 indvindingsboringer.

For at kunne simulere de hydrogeologiske forhold, der har indflydelse pa udbredelsen af
BNBO, kan det veere ngdvendigt at opbygge, kalibrere og anvende en mere avanceret AEM-
model med flere typer af analytiske elementer til beregning af BNBO som grundvandsdan-
nelse, vandlgb, sger, zoner med forskellig hydraulisk ledningsevne og impermeable barrierer.

| det tilfzelde hvor det er vigtigt, at modellen indeholder flere typer af analytiske elementer, vil
det ofte veere relevant, at anvende en numerisk grundvandsmodel i stedet for en AEM-model
til beregning af BNBO.

| kapitel 7 er parametrene, der indgar i beregningerne af AEM, uddybet, og der er angivet pa-
rameterveerdier, der kan anvendes i beregningerne af BNBO, safremt der ikke foreligger data
fra lokaliteten.

Miljgstyrelsen / BNBO Beregningsprocedure 13



6. Numerisk
grundvandsmodel

Nar de hydrogeologiske forhold er komplekse, skal en numerisk grundvandsmodel anvendes
til beregning af BNBO. Numeriske grundvandsmodeller kan desuden anvendes til at beregne
BNBO, nar de hydrogeologiske forhold er simple i stedet for metode 1 og 2.

De anvendte numeriske modeller skal have sidelaengder boringsnaert pa maximalt 10 m. Det
betyder, at regionale modeller (f.eks. DK-modellen) er for grove til at kunne anvendes direkte,
da diskretiseringen af disse modeller er 100 m eller mere. De regionale modeller kan dog bru-
ges, hvis diskretiseringen forfines til 10 m eller mindre, i mindst hele det omrade som BNBO
daekker, saledes at BNBO beregningen kan udfgres med tilstreekkelig ngjagtighed.

Ved partiel filtersaetning er det relevant at opdele magasinlag i flere beregningslag, saerligt i de
tilfaelde, hvor lzengden af indtagene, der indvindes fra, er vaesentlig mindre end magasintykkel-
serne. Her skal det tilstraebes, at beregningslagene udformes, sa midten af indtagene er pla-
ceret i midten af beregningslagene. En seerlig form for "partiel filterseetning” optraeder i op-
spraekket kalk, hvor indstremningen til den abentstaende kalkboring sker fra distinkte "indtag”
(hgjpermeable zoner i kalken), der kan identificeres ud fra flowlogs. Safremt sddanne hgjper-
meable zoner i kalken kan identificeres, fastleegges beregningslagene, sadan at der oprettes
et seerskilt beregningslag for hver hgjpermeabel zone, adskilt af beregningslag svarende til
mindre permeable zoner i kalken. | modellen fordeles indvindingen fra kalkboringen pa de hgj-
permeable zoner proportionalt med graden af indstramningen vurderet fra flowloggen og
BNBO fastlaegges ved beregning af partikelbaner til (eller fra) de hgjpermeable zoner.

I reference 10, kapitel 8 findes en detaljeret diskussion af diskretisering i numeriske grund-
vandsmodeller og eksempler pa forskellige diskretiseringsteknikker. Siden naevnte reference
udkom, er der dog udviklet flere teknikker, der kan anvendes til lokal gridforfining boringsnaert.

| kapitel 7 er parametrene, der indgar i beregningerne, uddybet, og der er angivet parameter-
veerdier, der kan anvendes i beregningerne af BNBO, safremt der ikke foreligger data fra loka-
liteten.

Hvis forskelle mellem den geologiske lagfelge i den numeriske grundvandsmodel og den geo-
logiske lagfalge i boringerne, der skal beregnes BNBO for, vurderes at veere af vaesentlig be-
tydning for resultatet af BNBO-beregningen, bar den hydrostratigrafiske model tolkes i en fi-
nere opl@sning og herefter implementeres i beregningen af BNBO med den numeriske grund-
vandsmodel, som et led i gridforfiningen. Alternativt handteres denne usikkerhed pa den geo-
logiske tolkning via scenarieberegninger, se afsnittet Usikkerhedsberegning af BNBO i Kapitel
3.

Ved partikelbaneberegningerne af BNBO skal der anvendes sa mange partikler, som det er
praktisk muligt, sa det sikres, at BNBO bliver afgreenset sa praecist som muligt.

Numeriske grundvandsmodeller til beregning af BNBO skal fglge de til enhver tid geeldende
anvisninger for den nationale grundvandskortlaegning samt ovenstaende retningslinjer.
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7. Beregningsparametre (valg
af data)

71 Stremningstiden til boringen

Ved beregning af BNBO er beregningsparameteren "transporttid” af betydning for sterrelsen af
BNBO. Miljgstyrelsen har valgt at anvende en transporttid til beregning af BNBO pa ét ar.
Dette uafhaengig af indvindingstilladelsens stgrrelse. Ved BNBO beregning efter Miljgstyrel-
sens vejledning fra 2007 blev transporttiden bestemt ud fra analysefrekvensen for organiske
mikroforureninger. Dette tages der ikke hgjde for i denne beregningsprocedure.

7.2 Effektiv porgsitet

Effektiv porgsitet er defineret som andelen af porevolumen, hvor vand og andre vaesker kan
bevaege sig igennem en bjergart eller magasin. Effektiv porgsitet er altid mindre end total po-
rgsitet, fordi isolerede porer i magasinet ikke bidrager til vaeskestramningen.

| de fglgende to afsnit behandles henholdsvis enkelporgse medier og dobbeltporgse medier,
hvor den sekundeere porgsitet skyldes spraekker.

7.21 Effektiv poresitet for enkelporgse medier

Analyse af forskellige typer af ukonsoliderede sedimenter®® viste, at den effektive porgsitet var
teet pa den totale porgsitet. Det kan derfor med rimelig god tilnaermelse antages, at for ukon-
soliderede sedimenter i Danmark er den effektive porgsitet svarende til den totale porgsitet.

Porgsiteten er atheengig af sedimentets kornstarrelse og sorteringsgrad séledes, at mere fin-
kornede velsorterede sedimenter har hgjere porgsitet end grovkornede velsorterede sedimen-
ter. Omvendt vil darligt sorterede sedimenter have en lavere porgsitet, da finkornet materiale
udfylder porerummene mellem de grovere korn. Lers egenskaber adskiller sig fra andre sedi-
menttyper, da ler har hgj porgsitet, men meget ringe transportevne for vaeske, da porerne er
sma og naesten ikke forbundne.

| forbindelse med BNBO-beregningen anbefales det at vurdere kornstarrelse og sorterings-
grad af magasinet ud fra den geologiske beskrivelse for de indvindingsboringer, der indgar i
BNBO-beregningen. Eventuelt kan geologiske beskrivelser fra andre boringer i naerheden ind-
drages. Disse beskrivelser findes i Jupiterdatabasen.

For ukonsoliderede sedimenter anbefales gennemsnitsvaerdierne for effektiv porgsitet vist i
TABEL 1.
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TABEL 1. Delvist fra Tabel 27 og Tabel 19*. *Specifik ydelse er defineret som den del af pore-
volumen, som kan dreenes af tyngdekraft.

Geologisk lag Specifik ydelse* Effektiv porgsitet Anbefalet effektiv
(%) (%) porositet (%)

Ler 1-18 30-60 40
Moraeneler 1-20 10-30 25

Silt (moreenesilt) 5-20 35-50 40

Sand 10-30 25-40 30

Grus 15-30 20-35 27

Sand og grus (usorteret) 10-30 15-35 25

7.2.2 Effektiv porgsitet for dobbeltporase medier

| dobbeltporgse magasiner, som eksempelvis opspreekket kalk, er effektiv porgsitet en blan-
ding af den primaere (matrixen) og den sekundaere (spraekke) porasitet®®. Indenfor BNBO
sker den primaere streamning gennem spraekkesystemet med et mindre bidrag til stramningen
fra matrix. Spreekkesystemet har en lille effektiv porgsitet, og der ber tages hgjde for dette i
BNBO-beregningen.

7.2.2.1 Opspraekket kalk

Stremningen i opspraekket kalk repraesenteres mest praecist med en sakaldt dobbeltporgs mo-
del, hvor der anvendes separate porgsitetsvaerdier for spraekker og matrix. Anvendelse af en
dobbeltporgs model i BNBO-beregningen er dog i praksis disproportionalt ressourcekrae-
vende, og det er derfor fortsat ngdvendigt at benytte en enkeltporgs model, der kan implemen-
teres ved fremtidige BNBO beregninger i opspraekket kalk.

Som fglge af, at der i grundvandskortlaegningen fortsat anvendes enkeltporgse modeller, har
Miljgstyrelsen fdet GEUS til give nogle anbefalinger til, hvordan man kan beregne BNBO for
en indvinding i et opspraekket kalkmagasin med en enkelporgs model 2. Princippet i anbefalin-
gerne er, at den effektive porgsitet fastlaegges ud fra K-veerdien. GEUS'’s resultater i den sam-
menhaeng er sammenhgrende veerdier af hydraulisk ledningsevne (K) og effektiv porgsitet for
3 grupper af bjergarter (TABEL 2). GEUS har for hver gruppe farst opstillet en dobbeltporgs
model med de angivne vaerdier for hydraulisk ledningsevne, spreekkeporgsitet og matrixporg-
sitet. For hver gruppe er efterfglgende opstillet en enkelporgs model med de angivne vaerdier
for hydraulisk ledningsevne og effektiv porgsitet.

TABEL 2. Veerdier for hydraulisk ledningsevne og porgsiteter for 3 enkelporagse modeller, sva-
rende til 3 dobbeltporgse modeller, svarende til 3 grupper af bjergarter. Efter tabel 1.12

Kalktype Effektiv porgsitet Hydraulisk led- Spreekke porgsi- Matrix porgsitet

(Nerr) [%] ningsevne (K) tet (ny) [%] (nm) [%]

[m/s]

Skrivekridt 17 3,60 x 10° 0.8 30
Bryozokalk
:f:';f:;is"a'k 13 1,35 x 10 0.8 30
Kertemindemergel
Grgnsandskalk 11 5,11 x 10* 0.8 30

Opspraekket kalk er et komplekst medium, jf. FIGUR 3, og BNBO skal derfor som udgangs-
punkt beregnes med en numerisk model.
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Numerisk model (enkelporgs)

De kalibrerede boringsnaere K-veerdier anvendes direkte i beregningen af BNBO. De effektive
porgsiteter, der skal anvendes i BNBO-beregningen, fastleegges ud fra de kalibrerede boring-
snaere K-veerdier. Miljgstyrelsen har foretaget en regression pa de 3 sammenhgrende veerdier
af K og net vist i TABEL 2, s& man ud fra den kalibrerede boringsnzere K-veerdi kan afleese
den effektive porgsitet, der skal anvendes i BNBO-beregningen i TABEL 3.

TABEL 3. Kaliberet boringsneer K-vaerdi med tilhgrende effektiv porgsitet, der skal anvendes i
modellen ved beregning af BNBO. Det er antaget, at net afhaenger lineaert af In(K). * Vaerdier
ekstrapoleret ud over veerdier i TABEL 2. Anvendelse af kaliberede K-vaerdier over 103 m/s
eller under 10 m/s, bar kun ske, hvor data kan bekraefte disse ekstreme vaerdier.

Kial [m/s] Nett  [%]

Kal <2,1x10° 19*
2,1x10°< Kal <5,0x10% 17
5,0x10°< Kial <1,2x10* 15
1,2x 10%* < Kyal <2,8x10* 13
2,8x10% < Kgal <6,5x 10 11
6,5x 10% < Kal o*

Safremt L/B-forholdet for BNBO beregnet med en numerisk model i veesentlig grad overstiger
3 (jf. afsnittet Genberegning af BNBO med L/B-forhold stagrre end 3), eller hvis indvindingstilla-
delsen for boringen er mindre end 5.000 m¥ar (jf. FIGUR 3), kan det komme pa tale at be-
regne BNBO med cirkelmetoden.

Cirkelmetoden

De effektive porgsiteter, der skal anvendes i BNBO-beregningen, fastleegges ud fra enten 1)
kalibrerede boringsneere K-vaerdier via TABEL 3, 2) K-veerdier estimeret ud fra prevepump-
ningsresultater, eller, hvis der ikke foreligger palidelige prevepumpningsresultater, ud fra 3)
kalktypen i den enkelte boring/kildeplads via TABEL 2. Kalktypen kan findes i de lithologiske
beskrivelser i Jupiterdatabasen.

7.2.2.2 Opspraekket sandsten
For opspreekket sandsten anbefales gennemsnitsveerdierne for effektiv porgsitet vist i Tabel 4.

TABEL 4. Delvist fra Tabel 27 og Tabel 19*. *Specifik ydelse er defineret som den del af pore-
volumen, som kan dreenes af tyngdekraft.

Geologisk lag Specifik ydelse* Effektiv poresitet Anbefalet effektiv
(%) (%) porositet (%)
Sandsten 5-15 5-30 15

7.3 Indvindingsmangde

Indvindingsmeengden saettes ud fra indvindingstilladelsen. Ved flere boringer under samme
indvindingstilladelse, bar det overvejes, hvorledes indvindingsmeengden fordeles ud pa borin-
gerne. Dette pa en made, der er sa virkelignaer og robust som muligt. BNBO vil ofte beregnes i
forbindelse med beregning af et indvindingsopland. Her vil der som udgangspunkt anvendes
samme indvindingsfordeling ved beregning af BNBO, som ved beregning af indvindingsoplan-
det. Ved fastseaettelse af indvindingsmaengden, uanset om BNBO beregnes separat eller i for-
bindelse med et indvindingsopland, kan der indhentes oplysninger om indvindingsfordelingen
fra Jupiter, kommunen eller vandforsyningen. For at fa en sa robust indvindingsfordeling som
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muligt, der holder sig inden for gaeldende indvindingstilladelse, kan der ses pa indvindingsfor-
delingen fra den oppumpede vandmaengde over en arreekke, og laves et gennemsnit heraf. |
visse tilfaelde kan der veelges en ligelig indvindingsfordeling vandforsyningsboringer imellem.

7.4 Magasintykkelse

7.41 Cirkelmetoden
Magasintykkelsen fastlaegges som tykkelsen af det vandfgrende lag indtaget indvinder fra. Se
afsnit 7.5. om bestemmelse af magasintykkelse for boringsindtag.

7.4.2 AEM-metoden

Indvindes der fra flere hydraulisk adskilte indtag i en boring, skal der beregnes et saerskilt
BNBO for hvert af indtagene i boringen. Det vil sige, at der skal opstilles og anvendes en szer-
skilt AEM-model for hvert af de hydraulisk adskilte indtag, der indvindes fra.

For en AEM-model med indvinding fra et enkelt indtag, fastlaegges magasintykkelsen som tyk-
kelsen af det vandfgrende lag, indtaget indvinder fra. Se nedenstdende afsnit om bestem-
melse af magasintykkelse for boringsindtag.

For en AEM-model med simultan indvinding fra flere indtag i det samme magasin, fastlaegges
en repraesentativ vaerdi for magasintykkelsen ud fra den hydrostratigrafiske model, der er op-
stillet for magasinet.

7.4.3 Numerisk grundvandsmodel

Lagtykkelserne, herunder magasintykkelserne, der er implementeret i den numeriske model,
skal veere identiske med lagtykkelserne i den hydrostratigrafiske model, der er opstillet for de
hydrostratigrafiske enheder.

7.5 Magasintykkelse for boringsindtag
Nedenstaende betragtninger bruges udelukkende i forbindelse med AEM-metoden og cirkel-
metoden.

Magasintykkelser for boringsindtag bestemmes med udgangspunkt i boringsoplysningerne i
Jupiterdatabasen, herunder evt. borehulslogs og vandkemi. Summen af de vandmaettede tyk-
kelser af lagene med magasinegenskaber, i hvilke boringsindtaget er placeret, udgaer den
samlede magasintykkelse.

Ved bestemmelse af magasinets tykkelse identificeres farst de eller det lag med magasin-
egenskaber, i hvilke(t) boringsindtaget er placeret.

Herefter identificeres om magasinet, som indtaget er placeret i, er speendt eller frit. Et spaendt
magasin er overlejret af en akvitard eller en aquiclude og underlejret af en akvitard eller en
aquiclude og trykniveauet i magasinet star i et hgjere niveau end niveauet for toppen af maga-
sinet. Toppen af et frit magasin udgeres af et grundvandspejl, mens bunden af et frit magasin
udggres af en akvitard eller en aquiclude.

For et spaendt magasin bestemmes magasintykkelsen, som forskellen mellem bundkoten for
det overliggende lag (akvitard eller aquiclude) og topkoten for det underliggende lag (akvitard

eller aquiclude).

For et frit magasin bestemmes magasintykkelsen, som forskellen mellem koten for grund-
vandsspejlet og topkoten for det underliggende lag (akvitard eller aquiclude).
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De geologiske forhold er ikke altid simple i forhold til at bestemme magasinets tykkelse. Er der
eksempelvis et tyndt lerlag (eller evt. flere tynde lerlag), der adskiller to sandlag, vurderes det,
om dette lerlag udger toppen af magasinet, eller om det overliggende sandlag ogsa er en del
af magasinet. Ofte er boringerne afsluttet i det sandlag, hvorfra der indvindes, og bunden af
sandlaget og dermed bunden af magasinet kendes derfor ikke. Ogsa omkring kalkboringer er
der forhold, som ger det vanskeligt at bestemme magasinets tykkelse.

Det er saledes ngdvendigt grundigt at vurdere de geologiske lag i en boring og derfra traeffe
nogle valg. | hvert tilfaelde er der tale om en konkret vurdering, men for at sikre en vis ensartet-
hed, er der opstillet en raekke rettesnore for bestemmelse af magasintykkelsen, som der skal
tages udgangspunkt i:

e Hvis magasinet ikke er gennemboret, bestemmes magasinbunden ud fra en anden
boring pa kildepladsen eller i naeromradet, eller den angives som bund af boring.

o Huvis et lerlag, der adskiller to vandfgrende lag, er mindre end 3 m tykt, vil der ofte
veere hydraulisk kontakt mellem de vandfgrende lag, og magasintop vil derfor som
regel kunne bestemmes enten som top af det gverste magasin eller som frit vand-
spejl.

e Hvis boringen er filtersat i et kalkmagasin bestemmes magasinbund som filterbund,
hvis denne ligger dybere end 10 meter nede i kalken, ellers angives magasinbunden
til 10 meter nede i kalken, da det som udgangspunkt er de gverste 10 m af kalken,
der er opspraekket, og kan betragtes som et magasin.

e Huvis der er tale om en uforet kalkboring med forergr mindre end 5 meter nede i kal-
ken, seettes magasinbund til 10 meter nede i kalken. Der tages ikke hensyn til at tyk-
kelsen af den uforede del af boringen, da det er de gverste 10 meter, der vurderes
mest opspraekket.

e  Huvis der er tale om en uforet kalkboring med forergr dybere end 5 meter nede i kal-
ken, saettes magasinbund til 10 meter under forergr.

e  Huvis frit vandspejl i kalkmagasinet, sesettes magasinbund til 10 meter under vandspej-
let, og magasintop til vandspejl.

e Hvis spaendt kalkmagasin saettes magasintop ved toppen af kalken eller ved top af
eventuel overliggende sandlag, der vurderes i hydraulisk kontakt med kalken.

e Der anvendes seneste malte rovandstand i indtaget til bestemmelse af magasintyk-
kelsen. Er der ikke malt rovandstand i indtaget, bestemmes rovandstanden i indtaget
ud fra rovandstanden malt i en anden boring pa kildepladsen i samme magasin.

e Magasintykkelsen kan reduceres i forhold til ovenstaende rettesnore, hvis det kan
godtgeres ud fra tolkede borehulslogs eller andre data. Det kunne f.eks. vaere ud fra
oplysninger fra flowlogs i form at tykkelser af indstremningsintervaller/spreekker.

7.6 Hydraulisk konduktivitet

7.6.1 Cirkelmetoden

Den hydrauliske konduktivitet indgar ikke som en parameter for cirkelmetoden.
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7.6.2 AEM-modellen

For en AEM-model med indvinding fra et enkelt indtag, beregnes den hydrauliske konduktivitet
som forholdet mellem transmissiviteten for magasinet og magasintykkelsen, idet transmissivi-
teten er defineret som produktet af magasintykkelsen og den hydrauliske konduktivitet. Se ne-
denstaende afsnit om fastlaeggelse af transmissiviteten for et magasin. Safremt transmissivite-
ten for magasinet ikke kan beregnes, fastlaegges en repreesentativ veerdi for den hydrauliske
konduktivitet ved tabelopslag i en leerebog om hydrogeologi, og der refereres til den pageel-
dende tabel i dokumentationen for det beregnede BNBO.

For en AEM-model med simultan indvinding fra flere indtag i det samme magasin, fastlaegges
en repraesentativ vaerdi for den hydrauliske konduktivitet ved at kalibrere AEM-modellen mod
observerede trykniveauer i magasinet.

7.6.3 Numerisk grundvandsmodel

For en numerisk model fastlaegges repraesentative vaerdier for de hydrauliske ledningsevner af
magasiner og akvitarder ved at kalibrere den numeriske grundvandsmodel mod observerede
tryknivauer i magasinerne og observerede vandferinger i vandigbene.

7.7 Transmissivitet

Transmissiviteter for enkeltboringer bestemmes med udgangspunkt i boringsoplysningerne i
Jupiterdatabasen, med mindre transmissiviteten for et magasin er bestemt ved et prgvepump-
ningsforseg.

Safremt transmissiviteten for et magasin er bestemt ved et prevepumpningsforsgg anvendes
denne veerdi.

Safremt der ikke er udfgrt pravepumpningsforsag, bestemmes transmissiviteten ud fra den
specifikke kapacitet, der er forholdet mellem boringens ydelse og saenkningen af trykniveauet i
boringen, der blev registreret ved renpumpningen af boringen i forbindelse med etableringen
af boringen.

Transmissiviteten bestemmes ud fra den specifikke kapacitet (Q/sw) ved anvendelse af Jacobs
formel:

_0,1830Q 135Tt

T = !
Sw °9 rnzS

T = transmissivitet (m?/s)

Q = boringens ydelse (m3/s)
sw= saenkning (m)

rw = filterradius (m)

S = magasintal

T = tid (min)

Som det fremgar af formlen star T pa begge sider af lighedstegnet, hvorfor T skal bestemmes
iterativt. Formlen anvendes for bade speendte og frie magasiner.

I nogle tilfeelde er der hverken opgivet oplysninger om boringens ydelse, vandspejlssaenkning

eller pumpetid. | disse tilfaelde kan transmissiviteten vurderes ud fra naerliggende boringer med
samme geologi.
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For at bestemme transmissiviteten og dermed den hydrauliske konduktivitet, skal der saledes
anvendes en raekke data. Der er tale om:

Filterradius: | tilfaelde, hvor filterradius ikke fremgar af Jupiterdatabasen eller kan bestemmes
indirekte ud fra forergrsdiameter i Jupiterdatabasen, anvendes: rw = 75 mm.

Magasintal: | de tilfeelde, hvor magasintallet ikke fremgar af Jupiterdatabasen, anvendes stan-
dardveerdier for frit og speendt magasin pa henholdsvis 0,1 og 0,0004.

Boringens ydelse: Det er en forudsaetning for at bestemme T ud fra den specifikke kapacitet,
at boringens ydelse er malt.

Saenkningen: Det er en forudsaetning for at bestemme T ud fra den specifikke kapacitet, at
se&enkningen i boringen er malt.

Tiden: Tiden er den tid, der er renpumpet eller pravepumpet. | de tilfaelde, hvor pumpetiden
ikke fremgar af Jupiterdatabasen, anvendes: 1 time.

Safremt der er registreret tredelte renpumpninger, anvendes den specifikke kapacitet for den
farste af de tre renpumpninger.

7.8 Gradient og stremningsretning

7.8.1 Cirkelmetoden

Gradienten og stremningsretningen indgar ikke som parametre for cirkelmetoden. Cirkelmeto-
den skal derfor ikke anvendes, hvis grundvandspejlet eller trykniveauet har en naturlig, regio-
nal gradient.

7.8.2 AEM-metoden

For en AEM-model, hvor gradienten og stremningsretningen indgar som parametre i beregnin-
gerne, fastlaegges gradienten og stremningsretningen, ud fra et potentialekort for det speci-
fikke magasin, modellen repraesenterer, det vil sige et magasinspecifikt potentialekort. Se ne-
denstaende afsnit om anvendelse af et magasinspecifikt potentialekort til fastlaeggelse af gra-
dient og streamningsretning.

For en AEM-model med simultan indvinding fra flere indtag i det samme magasin, beregnes et
repraesentativt magasinspecifikt potentialekort ved at kalibrere AEM-modellen mod observe-
rede trykniveauer i magasinet og mod et magasinspecifikt potentialekort fremstillet ved inter-
polation af de observerede trykniveauer i magasinet.

7.9 Magasinspecifikt potentialekort

Den regionale, naturlige gradient for grundvandspotentialet i magasinet bestemmes som for-
holdet mellem det malte vertikale fald i grundvandspotentialet over en malt horisontal afstand
og selve den malte horisontale afstand. Afstanden mellem de malte grundvandspotentialer
skal males langs en ret linje, der skaerer potentialekurverne i en ret vinkel.

Ud fra orienteringen af den rette linje, der skeerer potentialekurverne i en ret vinkel og retnin-
gen af grundvandsstremningen, fastsaettes stramningsretningen, det vil sige kompasretningen
for stremningen, i grader med uret i forhold til nord.

Gradienten for trykniveauet eller grundvandsspejlet i magasinet bestemmes som udgangs-

punkt ud fra nyeste magasinspecifikke potentialekort, som er baseret pa pejlinger af grund-
vandstanden i magasinet, hvor boringsindtaget er beliggende.
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Gradienten vurderes fra boringsindtaget og opstrems. Gradienten vurderes ikke alene inde
omkring boringen, men afhaengigt af potentialekurvernes teethed, over en afstand af typisk
300-1000 m.
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8. Optegning af BNBO

Forud for udpegning af BNBO skal nedenstaende forhold tages i betragtning uafheengig af be-
regningsmetode.

Miljgstyrelsen har valgt, at der som udgangspunkt ikke optegnes BNBO med et forhold mellem
leengde og bredde (L/B-forhold), der i vaesentlig grad overstiger 3, jf. afsnittene om kvalitetssik-
ring af optegnet BNBO og usikkerhedsberegning af BNBO i kapitel 3.

Der afgraenses ét BNBO pr. boring og ikke en samlet polygon for en hel kildeplads. For borin-
ger, med flere stammer filtersat i forskellige hydraulisk afskilte magasiner, afgraenses ét BNBO
pr. indtag. For boringer med to stammer filtersat i samme magasin, beregnes ét samlet BNBO.
For boringer med flere filtre p4 samme stamme beregnet ét samlet BNBO. | det seerlige til-
feelde, hvor BNBO er beregnet med cirkelmetoden, som fglge af, at L/B-forholdet er starre end
3, kan der optegnes et faelles BNBO for boringerne ved stort overlap mellem BNBO, forudsat
at boringerne indvinder fra det samme magasin.

BNBO afgreenses ikke efter brugs- og matrikelgraenser eller andre administrative skel. Ved
kommunernes efterfalgende malrettede grundvandsbeskyttelse, kan den enkelte kommune
administrativt vurdere, hvordan drikkevandsressourcen sikres bedst muligt samtidig med, at
der laves administrative fornuftige aftaler med de pagaeldende lodsejere.

BNBO skal inden endelig afgraensning udglattes, da BNBO ikke skal fremsta kantet som falge
af eksempelvis manuelle punkter sat i GIS eller punkter forbundet direkte mellem partikelende-
punkter, idet det bemeerkes, at BNBO vil blive anvendt pa matrikelniveau. Et BNBO ma endvi-
dere ikke straekke sig uden for et udpeget indvindingsopland. For BNBO beregnet pa bag-
grund af numeriske modeller, skal der veere en sikkerhedsmargin pa BNBO svarende til star-
relsen af modeldiskretiseringen. Dvs. med en cellediskretisering pa 10x10 m vil der laegges en
usikkerhedsmargin pa 10 m rundt om hele BNBO. Denne usikkerhedsmargin placeres fra
greensen af partikelbanernes placering eller selve partiklernes placering projiceret op pa ter-
reenoverfladen.
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BNBO Beregningsprocedure

Formalet med dette dokument er at beskrive Miljgstyrelsens procedure for afgreensning af bo-
ringsnaere beskyttelsesomrader (BNBO). BNBO afgraenses af Miljgstyrelsen for alle aktive al-
mene vandforsyningsboringer med en gaeldende indvindingstilladelse. BNBO skal ses som et
element i den malrettede grundvandsbeskyttelse.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	1. Indledning
	2. Boringsnære beskyttelsesområder (BNBO)
	3. Valg af beregningsmetode og forudsætninger
	4. Cirkelmetoden
	5. AEM-metoden
	6. Numerisk grundvandsmodel
	7. Beregningsparametre (valg af data)
	7.1 Strømningstiden til boringen
	7.2 Effektiv porøsitet
	7.2.1 Effektiv porøsitet for enkelporøse medier
	7.2.2 Effektiv porøsitet for dobbeltporøse medier
	7.2.2.1 Opsprækket kalk
	7.2.2.2 Opsprækket sandsten


	7.3 Indvindingsmængde
	7.4 Magasintykkelse
	7.4.1 Cirkelmetoden
	7.4.2 AEM-metoden
	7.4.3 Numerisk grundvandsmodel

	7.5 Magasintykkelse for boringsindtag
	7.6 Hydraulisk konduktivitet
	7.6.1 Cirkelmetoden
	7.6.2 AEM-modellen
	7.6.3 Numerisk grundvandsmodel

	7.7 Transmissivitet
	7.8 Gradient og strømningsretning
	7.8.1 Cirkelmetoden
	7.8.2 AEM-metoden

	7.9 Magasinspecifikt potentialekort

	8. Optegning af BNBO
	9. Referencer

