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1. Introduktion til metodik og resultater

1.1 Baggrund

Neaerveerende rapport beskriver den konceptuelle tilgang og validering anvendt ved vurde-
ring af vandbalance test for grundvandsmagasiner og pavirkningen af stremningsregimet
pa basis af aendringer i EQR veerdier for smadyr (DVFI), planter (DVPI) og fisk (DFFVa) -
se Graber et al. (2014). Indtreengning af saltvand mv., eller kvalitetsproblemer, f.eks. ind-
treengning af klorid, brunt vand og frigivelse af nikkel og arsen, der skyldes vandindvindin-
gens pavirkning af grundvandsspejl og vandkredslgb, vurderes med udgangspunkt i udnyt-
telsesgraden for hver forekomst. Endelig er resultater for ID15 oplande mht. vandlgbspa-
virkning vist for 80, 50 og 20 % sandsynlighed for tilstandsaendring som fglge af vandind-
vinding. ID15 punkter er relateret til grundvandsforekomster.

1.2 Formal

Malet med projektet "Effekt af vandindvinding” er at udvikle og gennemfgre analyser inde-
holdende en vurdering af vandlgbspavirkning, vandbalancetest og kvantitativ tilstand for
hele landet. Det er samtidig malet at kunne relatere hydrologiske effekter i problemomrader
og punkter (for definition af ID 15 se laengere nede i teksten) i vandlgb til vandindvindinger
tilknyttet grundvandsforekomster, som grundlag for udpegning af grundvandsforekomster
med behov for indsats. Vurdering af usikkerhed pa modelberegnede udnyttelsesgrader,
vandlgbspavirkning, relatering til forekomster, skala mm er en central del af projektet.

For et omrade med intensiv markvanding (her er udvalgt Sneum a oplandet i Sydvestjyl-
land) fortages analyser med en submodel (100x100 m) af vandlgbspavirkninger med hen-
blik pa vurdering af usikkerhed i relation til skala, samt med mulighed for analyse af virke-
midler hvor fx markvandingsboringer flyttes til starre afstand fra vandlgb (fx > 300 m). Pro-
jektet afsluttes med en vurdering af indsatsbehov for hele landet i forhold til acceptable
pavirkninger ved at GEUS identificerer punkter (og relaterede grundvandsforekomster) der
har potentielt indsatsbehov under antagelse af en given sandsynlighed for seendring af til-
stand fra god/hgj til ikke god tilstand som fglge af vandindvinding.

Specifikt er formalene:

e Udvikling af nationale kort med estimeret tilstand for vandlgb og grundvandsfore-
komster beregnet for den aktuelle pavirkning. Dette gennemfares ved sammenlig-
ning af modelsimuleringer uden oppumpning og uden spildevand (upavirket situati-
on) og modelsimuleringer med indvindinger og spildevandsudledninger (aktuel pa-
virkning ved ID15 punkter og i forekomster)

e Vurdering af usikkerheden pd modelgrundlag i relation til markvandingseffekter pa
vandlgb. For et udvalgt opland, hvorfra der sker en betydelig markvanding, gen-
nemfgres der beregninger med en model opstillet med en finere rumlig diskretise-
ring, der er tilpasset de lokale forhold.

e Vurdering af indsatsbehov for hele landet. Der fortages endelig en identifikation af
overordnede indsatsbehov for hele landet. Analysen vil omfatte udpegning af ID15
oplande, hvor der er en sandsynlighed pa hhv. 20, 50 og 80 % for at nuveerende
indvinding forhindrer malopfyldelse svarende til god tilstand.
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1.3 Vandbalance test og overfladevandstest

Den Nationale Vandressource Model (DK-model) er en computer model, der beskriver de
vaesentligste dele af ferskvandets kredslgb sasom nedbgr, fordampning, overfladisk af-
strgmning, grundvandsdannelse, dreenafstrgmning og afstreamning fra grundvand til vand-
lgb, sger og hav (Henriksen et al., 2003; Henriksen et al., 2008; Hgjberg et al., 2010; Hgj-
berg et al., 2012). Modellen er i de senere ar blevet videreudviklet med bl.a. en opdatering
af den geologiske model p& baggrund af nye data fra grundvandskortleegningen (fx geofy-
siske kortleegning og modellering pa mindre skala).

Med modellen er det muligt at vurdere grundvandsressourcen og de enkelte grundvandsfo-
rekomster og magasiner under hensyntagen til aendringer i klimatiske forhold, arealanven-
delse og indvindingsstruktur. Herved er det samtidig muligt at kvantificere pavirkningen af
vandbalancen som fglge af grundvandsindvinding, bl.a. i forhold til vandlgbsafstramning.

Den geologiske model ligger i 2014 versionen i 100x100 meters oplgsning, mens den hy-
drologiske model har en oplgsning pa pa 500x500 meter. | figur 1.1 er vist de syv model-
omrader, som anvendes i DK model 2014. | figur 1.2 er vist detailkortleegnings modeller
indbygget i DK model 2014. En neermere redeggrelse for indbygning af detailkortleeg-
ningsmodeller findes i GEUS rapport 2010/80.

DK-model
- Den hydrologiske model

Syv del-modeller:

—Horisontal oplgsning:
500 m

—Vertikal opl@gsning -
varierende antal lag

Maodel
afgraensninger

og tykkelse
—www.vandmodel.dk
Delmodel Samlede Aktive grids
landareal pr. lag

(km?)

Omr. 1 - Sjeelland 7163 37569

Omr. 2 - Sydhavseerne 2042 13885
Ormr. 3 -Fyn 3473 24009
Cmr_ 4 - Senderjylland 7897 35869

Omr. & — Midtjylland 11578 49993

Omr. 6 — Nordjylland 9934 47649
Omr. 7 - Bornhalm 590 2360

Figur 1.1 DK-modellens syv delomrader/domaener (www.vandmodel.dk)


http://www.geus.dk/viden_om/vogv18-dk.htm
http://www.vandmodel.dk/

Udover vandforende beregningslag i modellen indgar der et 3
meter tykt toplag (primaert defineret af jordartskort), lavpermeable
modellag af moraeneler, smeltevandsler eller praekvartaert ler mm. |
alt har modellen meilem ca. 10 og 15 beregningslag

Vand- Model omrade Grundvandsmagasiner
distrikt

SESENEE Omradel Sj=llandog  Fire kvartasre sandlag (fraterrannaart
Omrade2 Mgn- mod dybere magasiner: K51, KS2, KS3
Falster-Lolland og K54).

Kalkmagasin(DK1)

Omrade3 Fyn Tre kvartaere sandlag(fraterrannaart
) mod dybere magasiner: KS1, KS2 og
T Ks3).
Kalkmagasin (DK 1)

-\ Omraded Sydjylland,  Tre kvartaere sandlag(fraterrannaert
Omrade5 Midtjylland mod dybere magasiner: KS1, KS2 og
og Omrade 6 KS3.

Nordjylland To praskvartaere sandlag (P51,

Born-

PS2/Ps3).
Kalkmagasin (DK1)

Omrade7 Bornholm  Seks vandfgrende magasiner(Blagl,
holm Blag2, Blag3, Blagd, Blag5 og Blags).

Figur 1.2 Detailkortleegningsmodeller indbygget i release version 2009/DK model 2014. For
Sjeelland, Lolland, Falster og M@n benyttes den kvalitetssikrede geologiske model fra NST
Roskilde KS projektet afsluttet i 2012. For Fyn og gerne benyttes release version 2009,
incl. opdaterede kortleegningsmodeller fra Odense Vest og Odense Syd, samt en mindre
GEUS model for Lillebaek. For Jylland og Bornholm benyttes release version 2009, incl.
mindre GEUS model for Silkeborg omradet.

DK-model er baseret pA MIKE SHE/MIKE 11 og beskriver det hydrologiske kredslgb med
3D grundvandsstrgmning og draenafstrgmning, 2D overfladisk afstramning, 1D vandlgbsaf-
strgmning og 1D umezettet zone stremning baseret pa Two-layer modellen (Stisen et al.,
2012). Two-layer opdeler umaettet zone i to lag, hvor fordampning foregér fra det gverste
lag (rodzonen). Fordampningen fra rodzonen kontrolleres af jordtype- og vegetationsforhold
samt af interaktionen med grundvandsstanden, der beskrives i MIKE SHE.

Typisk opererer DK-model 2014 med en vertikal opdeling af meettet zone med ca. 10 be-
regningslag i hvert modelomrade (Hgjberg et al., 2012; www.vandmodel.dk). DK model
2014 bygger pa en revideret hydrostratigrafisk model (reviderede beregningslag jf. nye 3D
afgreensede grundvandsforekomster), nye vandlgb (6000 km ekstra vandlgb og nye vand-
lgbspunkter) og indeholder derudover flere beregningslag end tidligere version.

Det er iseer Nordjylland og Sydjylland der har faet tilfgjet mange nye vandlgb i setupet (se
Figur 1.3). Der arbejdes desuden i modelstrategien med sdkaldte ID 15 oplande. ID 15
oplande/stationer er topografiske oplande pa ca. 15 km? i gennemsnit, der indgar som be-
regnings-polygoner i "oplandsmodel til belastning og virkemidler”. | alt er der godt 3000
vandlgbsstationer i ID15 temaet, hvor det er muligt at udtraekke simulerede daglige vandfg-
ringer med den opstillede hydrologiske model.


http://www.vandmodel.dk/

Opdatering

« Udbygning af
vandlgbsnetveerk >
850 vandlagb, ca.
6.000 km (i alt
15.770 km)

+  Nye spildevandsdata
fra national database
(DCE)

+ Ny dynamisk
korrigeret nedbor

« Nye UZ jordtyper
(DCA)

« Nye grundvands-
forekomster (3D)

Kalibrering af model er
afsluttet marts 2014

Figur 1.3 Udbygning af DK model 2014 med 6000 km nye vandlgb (vist med radt). Med blat
er vist vandlgb jf. release version 2009.

| Figur 1.4 er vist indvindingsdata for 2007-2011 for hele landet, samt tidslig udvikling jf.
overvagningsrapport opdelt pd hovedkategorier (1989 - 2012).

Modellering af draening fra dyrkede arealer kan have stor betydning for tidsmaessige forde-
ling af beregnet afstramning, og dermed flowvariable der indgar i nye DCE indikatorer.
Draening foregar meget enkelt i DK model. Der er draen overalt i modellen, og de vil give
afdreening, der hvor grundvandspejlet star hgjere end dreenniveau. Der anvendes samme
tidskonstant i alle omrader. Det er ikke muligt at lave nogen vurdering af hvor godt den mo-
dellerede draening passer til det, der foregar i praksis, man da der ikke findes lettilgeengeli-
ge data for hvordan dreensystemer fungerer i praksis er det i DK modellen valgt at imple-
mentere dreen ensartet og simpelt. Der er i gvrigt greenser for hvor detaljeret dreen kan be-
skrives med modellens skala pad 500x500 m. Se Nyegaard et al. (2010) for yderligere op-
lysninger om principper for modelopstilling, der forsat geelder for DK model 2014.
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Figur 1.4 Vandindvinding i Danmark 2007-2011 (gverst) og udvikling 1989-2012 (nederst)

Med hensyn til markvanding s& er vandindvindingsmaengder til markvanding beregnet af
DK modellen. Det har veeret ngdvendigt at justere simulerede markvandingsmeengder jf.
JUPITER indberetninger. Der foretaget en justering af markvandingsmaengder ud fra en
analyse for Syd- Midt og Nordjylland, sddan at vandingsmaengder passer rimeligt godt med
maengder indberettet til JUPITER for de senere ar (Se Appendix C). For de tidligere ar har
GRUMO rapporter veeret inddraget i justeringen af arlige markvandingsmaengder. Se Figur
1.5 for Sydjylland.
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Figur 1.5 Modelsimulerede markvandingsmaengder med kalibreret DK model 2013, samt
indberettede markvandingsmaengder til JUPITER for 1990-2010 (for perioden frem til ca.
2005 er JUPITER indberetninger baseret pa sken jf. GRUMO rapporter). | det falgende
anvendes betegnelsen hgijt/lavt markvandingsscenarie om hhv. markvanding jf. behov be-
stemt ud fra modellen (bla kurve), og modelberegnet markvanding justeret efter JUPITER
indberetninger. Den faktiske markvandingsmaengde ligger et sted imellem de to kurver.

| Figur 1.6 er vist en analyse for Vejen kommune hvor der er taget hgjde for ikke indberet-
tede markvandinger, i et forsgg pa at vurdere mere preecist hvor den faktiske markvanding
ligger, safremt man antager at der indvindes med en udnyttelsesgrad det enkelte ar der
svarer til indberettede maengder fra gvrige markvandinger i kommunen.

Den bla kurve pa Figur 1.6 (avre diagram) viser de indberettede markvandingsmaengder jf.
JUPITER og den rade kurve viser en opjustering, nar det antages at ikke indberettede
markvandingsanlaeg, har haft samme udnyttelsesgrad i % af tilladelsen det samme ar. For
at beregne denne justering tages der udgangspunkt i den totale tilladelse indenfor kommu-
nen (vist med brun kurve, med grgn kurve er vist tilladelsesmaengden svarende til de an-
leeg hvor der er indberettet for). Med markebla farve er vist tilladelse uden indberetning.
Endelig er med lysebrun kurve vist indberetninger der ikke har nogen tilladelse (dvs. at
tilladelsen i JUPITER specielt for de farste ca. 10 ar er usikker). De to stiplede kurver viser
de to modelscenarier hhv. Hgijt og Lavt scenarie. Det fremgar at den justerede indberetning
(rad kurve) ligger omtrent midt mellem de to scenarier for Vejen kommune. Justeringen er
sket pa DK model omrade niveau (i dette tilfeelde omrade 4 Sydjylland), men for Vejen
kommune ligger de faktiske indvindinger altsa pzent i forhold til de to scenarier. Det fremgar
at det iszer er i ar med stort markvandingsbehov, at indberetninger bgr justeres. Nedre dia-
gram pa Figur 1.6 viser antallet af anlaeg. Resultater for gvrige kommuner fremgar af Ap-
pendix C.
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Figur 1.6 Analyse af indberettede markvandinger pa kommune basis for Vejen kommune
(Se i gvrigt Appendix C)

Med hensyn til markvanding sa er vandindvindingsmaengder i et sdkaldt hgjt scenarie be-
regnet af DK modellen svarende til optimal vanding jf. afgreadernes behov. Markvanding
beregnes i dette tilfeelde af modellen baseret pa afgradernes behov (jordbundsforhold, af-
grgdetype og roddybde mm.) og der vandes typisk med 15-30 mm pr. vanding Derudover
indgar et andet scenarie, hvor simulerede markvandingsmaengder er afstemt med indbe-
retninger af markvanding til JUPITER (lavt scenarie) som beskrevet ovenfor. Se Troldborg
et al. 2010 hvor metodik er neermere beskrevet. | forbindelse med DK model 2014 er mo-
dellen rekalibreret med opdaterede rodzoneparametre for hele landet. Da man ikke kender
tidsserier for oppumpede maengder er det ikke muligt at regne ud fra faktiske oppumpnin-
ger i hver markvandingsboring, men det er tilstreebt i kalibreringen at tilvejebringe en sa
realistisk markvanding med vandingsmaengder pr. vanding der svarer til den vanding der
foregar i praksis.

| Figur 1.7 er vist hovedresultatet af kalibreringen af DK model 2014. Modellen er kalibreret

savel i forhold til trykniveauafvigelser, som i forhold til simuleret vandfgring ved vandlgbs-
punkter pa arsbasis og for sommerperioden juni-august.
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Figur 1.7 Kalibreringsresultat DK model 2014. Kriterium 5 (R2), 6 (Fbal) og 7 (Fbal som-
mer).

For langt de fleste stationer vurderes det at modellen giver en god beskrivelse af afstram-
ningshydrografen bedgmt ud fra Nash-Suchliffe korrelationskoefficienten (R2) og afstrgm-
ningsvandbalancen (Fbal for savel aret som for sommerperioden). R2-vaerdien er udtryk for
hvor god modellen er til at beskrive dynamikken i de daglige vandfgringen og arstidsvariati-
oner i forhold til observerede vandfgringer ved samme lokalitet. Fbal er den % vise forskel
mellem gennemsnitlig modelleret vandfaring for aret eller sommerperioden, og tilsvarende
malte vandfgringer. Det vil sige at modellen er rigtig god til at beskrive fx baseflow andel af
den samlede afstrgmning (baseflow index, BFI), median afstrgmning, altsa den afstrgm-
ning der overskrides halvdelen af tiden (Q50), samt sommervandfgringen juli-august, som
vil veere pa starrelse med den afstremning der underskrides 25 % af tiden (Q75). Modellen
vil ogsa veere relativ god til at beskrive lowflow som fx Q90 (den afstrgmning der underskri-
des 10 % af tiden), og rimelig god til simulering af "low flow ekstremiteten” udtrykt ved
Q90/Q50.

Det har ikke veeret en del af kalibreringen at optimere modellens evne til at beskrive varig-
heder, frekvenser eller ekstremiteter, og ingen af disse starrelser har indgaet i den inverse
modellering vha. PEST der har veeret benyttet som en del af modelkalibreringen (modelka-
libreringen var afsluttet far naerveerende vurdering af effekt af vandindvinding gik i gang).
Modellens beskrivelse af trykniveau er bedst hvor der foreligger kalibreringsdata herfor, og
det vil sige for de dybereliggende magasiner, hvor de fleste pejledata foreligger for. Model-
len er veesentligt darligere funderet mht. observationsdata vedr. terreennaert grundvand-
spejl, og modellen kan pa grund af modelskalaen pa 500 x 500 m ikke beskrive potentiale-
forhold i detaljerer hverken i adale eller i neerheden af starre kildepladser eller indvindings-
boringer.
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1.4 @kologiske stramningsrelevante flow indikatorer

DCE har opstillet en model for sammenhaeng mellem flow variable og biologisk index sco-
re. Der anvendes her en gkologisk kvalitetsindikator for hhv. smadyr, planter og fisk (sa-
kaldte EQR veerdier som typisk varierer mellem 0=darlig kvalitet og 1=god kvalitet) for hhv.
smadyr (macroinvertebrat index DVFI), planter (macrophyte index DVPI) og fisk (fish index
DVFFa). Grundlaget er en statistisk regressionsanalyse (symbolic regression vha. soft-
waren EUREKA). Herved udveelges en empirisk formel med minimeret fejl (sterst mulig
forklaringsgrad udtryk ved R2-veerdi) og mindst mulig kompleksitet (antal variable og sim-
pelhed af matematiske udtryk).

Effekter af fysiske forhold er medtaget i EQR veerdier pa baggrund af slyngningsgraden.
Det er velkendt at den fysiske struktur af et vandlgb har stor effekt pa biota, lige sa vel som
forskellige karakteristiske flow stgrrelser har det. Sinuosity (slyngningsgrad) er i gvrigt
steerkt korreleret med Dansk fysik index. Der skelnes her mellem fire klasser af sinuosity:
(1) Lige vandlgb (SI < 1,05), (2) Svagt slynget (1,05 < Sl < 1,25), (3) Slynget (1,25 < Sl <
1,50) og (4) Meandrerende (S| > 1,50), hvor Sl beskriver leengde af vandlgbet delt med
korteste afstand af et linegert vandlgb.

Validiteten af modellerne blev testet ved sammenligning af videnskabelig litteratur baseret
pa relationer mellem afstrgmning, smadyr, planter og fisk (Graeber et al., 2014). Af de af
DCE 75 undersggte flowstgrrelser er nogle skaleret i forhold til Q50 (=median veerdi) for at
opna dimensionslgs starrelse, samt for at foretage regional analyse ud fra samtlige forelig-
gende stationer med vandfaringsdata og malinger af DVFI, DVPI og DVFFa.

DCE har ved undersggelsen udvalgt falgende empiriske formel for DVFI (Graeber et al.,
2014):
DVFlegr = 0.217 + 0.103*Sin + 0.020*Qgo.n*Fre; (formel | - smadyr)

hvor
Sin er slyngningsgrad (klasseveerdi 1-4)
Qqo.n €r et mal for sma vandfgringer baseret pa 90 % fraktilen bestem ud fra varigheds-

kurven, skaleret ved division med median afstreamning (Qsg). Dvs. Qgo.n = Qgo / Qso
Fre, er arlig hyppighed af flow events, der overskrider median afstrgmning (Qs0)

Fastleeggelsen af formlen for DVFI er baseret pa 122 vandlgbspunkter med daglige vandfa-
ringer for perioden 2004-2011 (korrelationskoefficient R = 0,44). Slyngningsklasse udgar
en vaesentlig del af den samlede EQR veerdi, og flowrelaterede stgrrelser har omtrent til-
svarende betydning. De vigtige flowparametre for DVFI er vandfgringer der underskrides i
ca. 90 % af tiden (Qgo Nnormaliseret ved division med Qsp) 0g hyppighed af moderat store
afstramningsevents (Fre;) over median afstrgmningen (Qso) pr. ar.

For planter gav DCEs analyse ud fra 91 lokaliteter (korrelationskoefficient R? = 0,34) fal-
gende empiriske formel Il (Graeber et al., 2014):

DVPIggr = 0.546 + 0.020*Fre,s - 0.019*Dur; - 0.025*Fress (formel Il - planter)
hvor
Fre,s arlig hyppighed af flowevents, der overskrider en karakteristisk hgj vandfaring
(Q2s) bestemt som hgj Q afstremning pa varighedskurve svarende til 25 % af
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tiden udtrykt i events pr. ar

Fres arlig hyppighed af flowevents, der underskrider karakteristisk lav afstrgmning
(Q75) bestemt som lav Q afstrgmning pa varighedskurve (75 % af tiden har hgjere
afstrgmning) udtrykt i events pr. ar

Durs arlig varighed af ekstreme hgje afstramninger, der er 3 gange starre end median
afstremning (Qso) udtrykt i dage pr. ar

Det fremgar af formel 11, at differencen mellem hyppighed af haendelser der overskrider hgj
afstremning (Fre,s) og events der underskrider lav afstreamning (Fre;s) har betydning, lige-
som at varighed af ekstreme afstramninger er begreensende for planter (Durs).

For fisk har DCE fundet fglgende empiriske formel (R2 = 0,49) udledt pa baggrund af 61
lokaliteter (Formel Il — fisk), Graeber et al. (2014):

DFFVaggr = 0.811*BFI + 0.058*Sin + 0.050*Fre,s - 0.319 - 0.0413*Fress (formel 111 — fisk)

hvor

BFI er baseflowindex defineret ved relativ andel af base flow (veerdi mellem 0 og 1
hvor vandlgb med relativt stabile, grundvandsdominerede afstramningsregime
har veerdier teet pa 1)

Ved vurderingen af behov for indsats benytter man aendringer pa de beregnede veerdier for
DVFI, DVPI og DFFVa frem for de absolutte veerdier, idet palideligheden pa aendringer
vurderes vaesentlig hgjere end de absolutte veerdier. Samtidig indgar slyngningsklasse
leddet (Sin) og beregnede aendringer foreligger derfor for samtlige ID15 oplande, ogsa for
de oplande, hvor der ikke foreligger malt Slyngningsklasse.

Anvendelse af denne metode (altsa at fokuserer pa aendringer frem for absolutte veerdier)
indebeerer et kriterium for hvor meget en indikator ma aendre sig som fglge af vandindvin-
ding, samt evt. supplerende kriterier for hvornar det ikke leengere er sandsynligt at en evt.
indsats vil kunne bringe et ID15 delopland fra ringe til god tilstand. Vedrgrende sidstnaevnte
kan fx det veere tilfeeldet, safremt et ID15 opland har sa darlig tilstand (sa lav EQR veerdi),
at det selv incl. indregning af usikkerhedsbandet pa 95% signifikansniveau aldrig kan
komme op pa en EQR veerdi svarende til god tilstand (se Tabel 1.1).

Selvom man altsa tager udgangspunkt i beregnede aendringer i EQR ved vandindvinding,
identificeres totale veerdier s& man har mulighed for at vurdere hvilken tilstand en given
ID15 lokalitet har pa basis af flowvariable. Det har veeret en del af valideringen af metodik-
ken, at man kunne generere et landsdaekkende kort der i grove traeek kan belyse tilstand
sammenlignet med fx resultater af basisanalysen fra 2013 (jf. tilstandsklasser i Tabel 1.1
fastsat af DCE).

Det har vist sig at identifikation af slyngningsklasse baseret pa GIS kort giver meget usikre
resultater. Derfor er der ved beregning af totale EQR veerdier benyttet observeret slyng-
nings klasse, hvor disse data foreligger. Hvor der ikke foreligger malte veerdier, er totale
veerdier ikke beregnet, men her er der kun beregnet sendringer, hvilket er muligt fordi SIN-
leddet udgar ved beregningen af EQR aendringer.
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Tabel 1.1 EQR greenseveerdier for DVFI, DVPI og DFFVa (kilde: DCE)

Tilstand DVFI DVPI DFFVa
Hgj tilstand > 1,00 >0,70 > 0,94
God tilstand 0,71-1,00 0,50-0,70 0,72-0,94
Moderat 0,57 -0,71 0,35-0,50 0,40 -0,72
Ringe 0,43 -0,57 0,20-0,35 0,11-0,40
Darlig <0,43 <0,20 <0,11

Det bemaerkes, at ovenstaende veerdier i Tabel 1.1 geelder for stgrre vandlgb (> 15 km?).

DCE har beregnet en sandsynlighed for sendret tilstand fra hgj/god tilstand til mode-
rat/ringe/darlig tilstand pa 80, 50 og 20 % sandsynlighedsniveau (se Tabel 1.2). Sandsyn-
ligheder for tilstandsaendringer er beregnet af DCE alene pa basis af observerede EQR
data, ved at undersgge en given aendring af biologisk kvalitetselement med starrelsen X (fx
0,01 eller 0,05), og derefter ud fra samtlige observationer (fx 122 for DVFI) beregne sand-
synligheden for tilstandsaendring (dvs. hvor mange af de 122 der fx aendrer tilstand for et
givent X). Pa et 80 % sandsynlighedsniveau ma de biologiske kvalitetselementer fx maksi-
mal reduceres som faglge af vandindvinding med falgende kravveerdier: DVFI = -0,24, for
DVPI =-0,23 og for DFFVa = -0,22 (se Tabel 1.2).

Tabel 1.2 Kravveerdier til eendringer i EQR veerdier for DVFI, DVPI og DFFVa jf. DCE sva-
rende til hhv. 80 %, 50 % og 20 % sandsynlighed for eendret tilstand fra hgj/god til ikke god
tilstand

Sandsynlighed DVFI DVPI DFFVa
for at tilstand skifter
fra hgj/god til Max reduktion af Max reduktion af Max reduktion af
moderat/ringe/dﬁrli EQR veerdi EQR vaerdi EQR veaerdi
g tilstand
80 % 0,24 0,23 0,22
50 % 0,12 0,11 0,16
20 % 0,06 0,03 0,05

DCEs analyse har i gvrigt vist at variablen medianminimums-afstrgmning (median min Q)
ved forceret inddragelse ikke giver forbedret korrelation, og at median min Q ikke er nogen
seerlig relevant indikator i forhold til fisk, smadyr og planter i vandlgb. Der er dog flere af de
indgdende 6 variable, der er relevante i forhold til low flow, det geelder fx Q90 og Fre;s.

DCE har beregnet praedikations-usikkerheden for de tre empiriske formler pa et hhv. 5-95
% og 25-75 % signifikans niveau med stgrrelser angivet i Tabel 1.3.
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Tabel 1.3 @vre og nedre preedikations greenser (EQR veerdier) svarende til 5-95 og 25-

75 % signifikansniveau (Kilde: Daniel Graeber, DCE)

Biologisk 5 % Nedre 25 % Nedre 75 % @vre 95 % @vre
kvalitets praediktions praediktions praediktions praediktions
element greense greense greense greense
DVFI -0,21 -0,11 0,13 0,33
DFFVa -0,32 -0,17 0,18 0,31

DVPI -0,18 -0,08 0,09 0,20

Det vil sige at en bestemmelse af DVFI med den empiriske formel der resulterer i en EQR
veerdi svarende til skiftet mellem god og ikke god tilstand (= 0,71), pa et 5-95 % signifinans-
niveau, ma antages reelt set at have en EQR vaerdi der kan ligge mellem 0,71 - 0,21 = 0,50
og 0,71 + 0,33 = 1,04 (den sandsynlige tilstand spaender dermed lige fra ringe til hgj til-
stand).

Oplande der med beregningen ud fra empiriske formler har EQR veerdier lavere end graen-
sen mellem darlig og ringe tilstand (for beregningen uden indvinding) er det valgt at se bort
fra, da det med det beregnede usikkerhedsband er meget lidt sandsynligt at der vil kunne
opnas god tilstand. Oplande hvor der er malt god tilstand jf. basisanalyse 2013 ses der
ogsa bort fra (pa basis af Basisanalyse 2013 temakort for fisk, planter og faunaklasser).
Endelig ses der bort fra ID15 oplande, der har en median afstrgmning (Q50) pa under 10
I/s ved aktuel indvinding. Under 10 I/s vurderes model for upalidelig til vurdering af Q50 og
dermed gvrige flowvariable der indgar i indikatorer. | alt 295 ID15 oplande eller ca. 10 % af
samtlige har median afstramninger (Q50) under 10 I/s, og frasorteres.

1.5 Sammenfatning af usikkerhedsvurdering

Usikkerhedsvurderingen omfatter fglgende metodikker / elementer:

Usikkerhed pa DK model i relation til:

o Vandindvinding / Markvanding: Belyst ved hhv. hgijt og lavt scenarie

o Vandlgbspavirkning. Usikkerhedsvurdering pa DK model beregnet BFI,
Q90, Frel, Frel5, Fre75, Dur3, Q50 og Med. Min. Q, samt usikkerhed pa
beregnet DVFI, DVPI og DFFVa i forhold til DCE beregninger pa basis af
observeret afstrgamning og malte EQR veerdier for de tre indikatorer

0 Usikkerhed pa beregnede EQR veerdier samt aendringer som fglge af vand-
indvinding

o Betydning af modelskala og stedspecifik kalibrering for usikkerheder pa flow
variable og indikatorer. Analyseret ved hjeelp af Submodel for Sneum a

1.6 Sammenfatning af metodik for vurdering af vandlgbspa-
virkning

Den samlede metodik beskrevet ovenfor er sammenfattet i Figur 1.8.
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Scenarier:

For hvert
vindir g . scenarie:

(og uden spildevand) ID 15 med
indsatsbehov
QQO, Fre1, BFI og relatering

Dur 3, Fre?5s, forekomster
ing Fre75, median /
(hgjt og lavt scenarie) min Q mm.

Figur 1.8 Samlet metodik for vurdering af indsatsbehov og relatering til grundvandsfore-
komster (vandbalance test og vandlgbspavirkning)

Med den kalibrerede DK model kares farst en 20 arig karsel 1990-2010 uden indvinding
(og uden spildevand) og dernaest en karsel for hgjt og lavt indvindingsscenarie der benyt-
tes som opvarmningskgrsel til produktionskarsler for reference, og med indvinding (hgjt og
lavt scenarie), der kgres igen for 1990-2010 med starttrykniveau fra opvarmningskgrslen.
Det er ngdvendigt da det afhaengigt af de geologiske forhold kan tage flere artier (10-30 &r)
for grundvandsspejl indstiller sig i en ny ligevaegt. Farst nar grundvandsspejlet har indstillet
sig jf. den nye trykniveauligevaegt vil ogsa vandbalanceforhold og det simulerede flows til
dreen, vandlgb, hav osv. repraesentere den nye ligeveegtssituation jf. begrebet "capture”
(Henriksen og Refsgaard, 2013). Der udtreekkes til slut veerdier for udnyttelsesgrad baseret
pa samlet oppumpning fra hver forekomst divideret med akkumuleret grundvandsdannelse
til forekomsten for perioden 2005-2010. For hvert ID15 vandlgbspunkt udtreekkes ud fra
simuleret hydrograf flow variable (Q90, Frel, BFI m.fl.) for 2004-2010.

Modellerne karer med daglig nedbgr, temperatur og potentiel fordampning som input. Ind-
vindinger fra vandveerker er baseret pa arlige indvindingstal fordelt ud pa kildepladser og
boringer jf. JUPITER data. Ud fra simulerede daglige vandfgringer ved samtlige ID15 stati-
oner, er der udtrukket flow variable der indgéar i DVFI, DVPI og DFFVa hvorved total veerdi
af DVFI og DFFVa er beregnet incl. observeret slyngningsklasse ud fra formler I, 1l og llI
beskrevet ovenfor. Usikkerhedsvurderinger har vist at en bias-korrektion er ngdvendig (be-
lyst nedenfor) da DK model giver nogen systematiske afvigelser pa specielt beregnede
frekvenser. Bias-korrektionen er gennemfart, jf. nedenstaende.

1.7 Metodik for submodel

For sub-model omradet Sneum & oplandet (med markvanding) er der opstillet en submodel
(100x100 m) med henblik p& vurdering af skalaforhold samt effekter af flytning af indvin-
dingsboringer i forhold til vandlgb som udggr et relevant virkemiddel i specielt markvan-
dingsomrader. Desuden indgar en naermere analyse af usikkerheder pa vurdering af vand-
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labspavirkninger fx medianminimum-afstrgmning med DK model (500x500 m versus
100x100 m) ud fra submodel (se Figur 1.9 hvor geografisk omrade og indvindinger for
submodel er vist).

Ingvindinger pr boring (kbm) | Snewn oplandat (minus markvandinger)

Figur 1.9 Submodel omrade Sneum a. Venstre: Modelomrade med geografi og vandlgb.
Hgjre: Vandlgbssetup og indvindinger i omradet.

Submodellen er opstillet med udgangspunkt i randbetingelser fra DK model Sydjylland. Der
er anvendt samme geologiske model som i DK model. Der er tilfgjet supplerende pejletids-
serier fra Esbjerg vandforsyning fra omradet omkring kildepladser nord for Holsted og nord
for Brgrup (vist i Figur 1.9) og indsamlet supplerende vandfgringsdata (se malestationer pa
Figur 1.10) fra Vejen kommune. Efter opstilling og test af modellen, er den kalibreret inverst
i forhold til stedspecifikke data (pejlinger og afstramningsmalinger). Der er sket en redigere
af modelsetup sa topografi, vandlgb er detaljeret i forhold til DK modellens oplgsning.

| Figur 1.10 er vist placering af markvandingsboringer indenfor submodel omradet, samt
malestationer af vandfaring og tillab der er tilfgjet til vandlgbssetup.

A

S L. =N
|..\51359P.1’i .-A330010" AT e b .

Markvandingsboringer
A Vandferingsstationer
Ekeira vandisb

5 10 Kilometers —— DK-model vandiab
| S S S S [ — —— DMoﬂela'graﬂmng

Figur 1.10 Markvandingsboringer og vandfgringsstationer i submodel. Med grgnt er vist
supplerende tillgb der er tilfgjet vandlgbssetup
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1.8 Vandbalance test (udnyttelsesgrad)

Vandbalancer for grundvandsmagasiner og grundvandsforekomster er beregnet ved pro-
grammering af en algoritme i MatLab der udtreekker resultater direkte fra MIKE SHE's re-
sultatfiler. | Figur 1.11 er vist en principskitse for udtreek af vandbalancer pd magasin- og
grundvandsforekomst niveau.

V_andbalance for magasin Vandbalance for kompleks grundvandsforekomst
Niveau (KS1) — eksempelfra Jylland Niveau (KS1+KS2)— eksempel fra @erne
Grundvandsdannelse = R1+ R2 + R4 —R3 Grundvandsdannelse = R1 (KS1) + R2 (KS2) + R3 (KS1)
(tiekkes at R4 = R3 ellers R4 — R3 = 0, det vil sige + R4 (KS1) + R5 (KS1) + R6 (KS2) + R7 (KS3)

ved netto udstremning fra magasin mod dybere lag + R8 (KS4) + R9 (DK1)

ses der bort fra udveksling med dybere lag)

Der tiekkes dermed for om overliggende eller underliggende
er "skygger” for hinanden, s recharge til KS1 benyttes
R1 der hvor magasmetfndes ellers KS2 recharge
og tllsvarende mht. opadrettet flux

F Jordart frarv.ler, sand) 2 =0
‘ - ) | ribweret eder pore
,’“‘ =
b

Det er kun de grid der bidrager med nedadrettet flux {(R1)
Og indadrettet stremning mod magasinet (R2) der indregnes

Kvartert lar

Figur 1.11 Principskitse: Udtraek af udnyttelsesgrader for magasiner og grundvandsfore-
komster

Pa magasin niveau hvor et magasin altid er afgreenset i et enkelt modellag, udtreekkes dels
nedadrettet stramning til magasinet, horisontal indflow, og evt. opadrettet stremning (dog
reduceret for nedadrettet stramning til dybere lag; differens saettes = 0 for sidste led hvis
nedsivning > opsivning).

Pa grundvandsforekomstniveau ses der bort fra interne vertikale fluxer mellem magasiner.
Det undersgges om der er overliggende magasiner indtil flere lag over forekomsten, og kun
hvis der ikke er magasiner, indregnes evt. nedadrettet flux (tilsvarende for opadrettet flux i
forhold til underliggende vandfarende lag i grundvandsforekomsten). P& grundvandsfore-
komst niveau fratreekkes nedadrettet udstremning ud af fx dybeste lag ikke, idet grund-
vandsforekomster per definition er adskilte af lavpermeable lerlag, i forhold til evt. dybere-
liggende forekomster (sidstnaevnte antagelse har i gvrigt ikke vaesentlig betydning pa fore-
komstniveau).

1.9 Nye 3D grundvandsforekomster

GEUS har i samarbejde med vFKG Grundvand udarbejdet et forslag til ny afgreensning af
grundvandsforekomster til brug for VP2, hvormed der opnas en mere retvisende og ensar-
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tet afgreensning af grundvandsforekomsterne Den nye afgraensning muligger i hgjere grad
end i VP1 tilstandsvurdering og indsatsberegning, men er ikke uden egne problematikker
og usikkerheder. Den nuveerende afgraensning af grundvandsforekomsterne i vandplaner-
ne fra 2006 er uensartet pa tveers af landet, og de i VP1 anvendte data vurderes — bortset
fra pa Sjeelland - ikke detaljerede nok til at muliggare beregninger af kvantitativ tilstand og
indsatsbehov. Dette skyldes, at afgreensningen er foretaget pa baggrund af amternes data,
der benyttede forskellige metoder pa basis af data af varierende kvalitet (Troldborg et al.,
2014).

Metodik for ny 3D grundvandsforekomst afgreensning pa baggrund at GIS analyse af geo-
logien som den ligger i DK modellen (DKM geologi) er baseret pa (Se Fig. 1.12):
— Afgraensning af DKM hydrostratigrafi
— Udarbejdelse af magasintykkelser ud fra DKM hydrostratigrafi
— Udarbejdelse af magasinegenskaber ud fra DKM hydrogeologi
— Afklaring af magasin sammenhaenge pa tvaers af DKM hydrostratigrafiske
enheder

Udtreek vandbalancer for grundvandsforekomster er foretaget for 2005-2010 og vist pa kort
for samtlige grundvandsforekomster (se Appendix A):

o0 Grundvandsdannelse (sum af nedadrettet flux til grundvandsforekomst og
opadrettet flux; horisontal tilstremning til grundvandsforekomster er taget
med selv om det er mindre betydende, viser afprgvningen for Fyn)

0 Aktuel oppumpning fra grundvandsforekomst bestemmes ved akkumulering
af samtlige vandindvindinger

o0 Udnyttelsesgrad = 100 * Aktuel oppumpning / Grundvandsdannelse vises
pa nationalt kort for grundvandsforekomster i udnyttelsesgrads-
intervallerne: 0%, 0- 10 %, 10-20 %, 20-30 %, > 30 %. Metodik for relate-
ring af ID15 oplande til grundvandsforekomster
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Figur 1.12 Ny afgraensning af ca. 400 grundvandsforekomster
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GEUS har foretaget 25-30 supplerende teend/sluk karsler af indvinding i grundvandsfore-
komster (kagrsel hvor alle indvindinger er slukket, hvorefter det er undersggt hvor meget
median min Q er forgget ved ID15 punkter), med henblik pa neermere analyse af relationer
mellem vandindvinding i grundvandsforekomster og pavirkninger ved 1D15 punkter. | Figur
1.13 er vist et eksempel pa resultatet af denne relateringsanalyse for omrade 2 Fyn. Desu-
den er vist resultatet af samtlige teend-sluk kgrsler for Fyn i tabelform. | Figur 1.13 er vist
sammenstilling af udnyttelsesgrad og pavirkninger af vandlgbspunkter (ID15) med mere
end 10 % median min Q reduktion.

B
617 x 10
Tl - T Ry
yy N
6.15 k. 55
57
6.14
L 150
6.13
L 34
6.12 - 31
. {58
6.1
. 156
6.1 45
41
6.09
162
6.08 160
Y. 156
6.07 <
. ! Ukendt
5.4 5.6 6.4
x 10
ID15Nr LgbeNr 156 160 162 41 45 56 58 NeermesteGVF
42320002 1 1,201 -0,711 12,816 -0,151 -0,982 -0,264 0
42320053 2 14,055 0,448 -2,831 0,563 -1,776 -0,041 0
42320119 3 -0,038 11,462 3,572 -0,026 -0,021 -0,03 0
42320648 4 0367 8761 002 -001 -032 -0,098 0
42320719 5 -0,016 12,548 5,519 -0,001 0,012 -0,003 0
42320729 6 0,202 1,599 11,295 -0,063 0,099 -0,541 0
42330842 7
51200001 8 1651 0963 281 0835 028 0713 0 31
51200026 9 1,827 2,154 2,249 0,685 0,489 0,347 0 34
52000003 10 1,651 0,963 2,841 0,835 0,284 0,713 0 31
52000017 11 -0,294 0,072 0,048 0,015 -0,334 -0,005 0 34
55100051 12 -0,005 9,032 0,228 0,022 0 0,008 0
65200002 13 029 043 0428 0303 0426 -0,261 0 50
65210001 14 -1,2 -0,056 -0,419 -2,66 -0,523 -1,604 0 57
65420001 15 0,576 1,405 2,962 1,894 1,67 0,98 0 55
66500011 16 0,252 1,006 3,995 0,633 0,167 0,026 0 402
66500491 17 0,216 0,183 0,526 -0,176 -0,18 -0,18 0 57
66500701 18 -0007 0087 0321 -001 -0007 -0,002 0 57
67221301 19 0,007 0,591 2,29 0,126 0,134 0,022 0 158
67520020 20 -0,006 -0,006 -0,007 -0,005 12,704 -0,007 0
81100044 21 4,381 4,41 4,201 0,677 0,78 4,441 0 50

Figur 1.13 Resultat af relateringsgvelse for Fyn. Farveskalaen viser grundvandsforekomst
nr. der vurderes at vaere arsag til pavirkning ved ID15 station.
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| Tabellen i Figur 1.14. udgar hver kolonne en teend-sluk karsel, hvorved gget median min Q
som fglge af slukning af alle indvindinger i forekomsten er beregnet (i %) ved ID15 punkter.
Slukning af forekomst 156 giver eksempelvis ved Lgbe Nr. 2 (ID15) en gget median min Q pa
14 %, dette ID15 opland er derfor primaert pavirket fra forekomst 156

X 106 Udnyttelsesgrad pa forekomstniveau i lag ks2
6.17 - / - Inf

6.16
6.15k.
6.14
6.13 10
6.12f
6.11
10

6.1

6.09

6.08

6.07

54

Figur 1.14 Der er udarbejdet plot for samtlige forekomster som vist ovenfor for KS2 for om-
rade 2 Fyn. Farvesignaturen viser udnyttelsesgraden af grundvandsforekomster i % fx rad:
> 30 %, orange: 20-30 %, gul: 10-20 %, lysegrgn: 0-10% og mgrkegrgn: 0 %). Den endeli-
ge vurdering af relatering mellem grundvandsforekomster og ID15 punkter med vandlgbs-
pavirkninger (nye DCE indikatorer) er baseret pa en faglig vurdering for hvert enkelt ID15
punkt, hvor der indgar teend-sluk resultater og udnyttelsesgrader (GIS)

Udpegningen af vandlgbspavirkninger er sket med stgtte i et GIS, ved sammenholdelse af
forskellige GIS temaer: (i) vandlgbspavirkning ved ID15, (ii) vandlgbsnetvaerk og (iii) udnyt-
telsesgrader i GIS lag for hver DK modellag (KS1, KS2 ..., PS1, PS2, ..., DK1; delt op pa
finere intervaller: 0, 0-2 %, 2-10 %, 10-30 % og > 30 % udnyttelsesgrad)

Resultater af teend sluk karsler udpeger en del relationer mellem problem ID15 punkter og
relaterede forekomster for Sjeelland, Fyn, @erne og Nordjylland. For Midtjylland og Sydjyl-
land har denne metode ikke veeret i stand til at afgraense ret mange forekomster, pga. ge-
nerelt udbredte forekomster og mange sma indvinding til markvanding. | Appendix B er vist

tilsvarende resultater for gvrige DK model omrader.
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2. Resultater af kalibrering og validering model- og
indikator grundlag til brug for kvantitativ tilstands-
vurdering

2.1 Vandindvinding og pavirkning pa ID15 samt udnyttelses-
grad jf. vandbalance test

Vurdering af vandindvindingens pavirkning af vandbalance forhold og vandlgb er baseret
pa dels en vurdering af udnyttelsesgraden for de 400 grundvandsforekomster, og dels pa-
virkningen af EQR veerdier for de ca. 3000 ID15 oplande. | Figur 2.1 er vist et eksempel for
resultater af udnyttelsesgrad (I Appendix A er vist resultater for alle grundvandsforekom-
ster).

Udnymelsesgrader_Matianalt Udnyttelsesgrader_Mationalt
Udnyttelsesgrader ph lorekomstniveau 5 i

L] E: ] s 100 Fometers

Figur 2.1 Eksempel pa resultater for udnyttelsesgrader. Til venstre lavt scenarie - kvartaert
sand 3 (Ks 3) og til hgjre lavt scenarie - kalk (dk1)

Figur 2.2 viser et eksempel pa effekt af vandindvinding pa basis af hydrografer for to statio-
ner. Dels en station i et omrdde med markvanding og dels en station for et gstdansk omra-
de (under figuren er vist en statistik af beregnede flow variable for henholdsvis situationen
uden indvinding og aktuel indvinding jf. hgjt scenarie). Appendix C indeholder resultater af
hhv. hgjt og lavt scenarie analyseret pa kommunebasis for jyske kommuner.

Det er valgt kun at vise to ars afstramning (2007-2008). Disse ar er valgt da 2007 svarer til
et ar med begraenset markvanding og 2008 er det ar i perioden 2004-2010 der havde den
mest intensive markvanding. Jf. hgijt scenarie ville der dette ar have vaeret indvundet om-
kring den tilladte markvandingsmaengde, safremt vandingskapaciteten i landbruget havde
muliggjort det. Afstramningen er plottet med en logaritmisk akse for at fremhaeve effekten
af vandindvinding pa typisk de mellemstore og sma afstrgmninger.
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Figur 2.2 Hydrografer for to udvalgte stationer der viser effekt af vandindvinding pa daglig
vandfgring. @verst omrade hvor indvinding er domineret af markvanding, nederst gstdansk
opland. Bemeerk at beregnede DVFI, DVPI og DFFVa veerdier er excl. bidraget fra slyng-
ningsklassen.

Det har som naevnt veeret ngdvendigt at justere beregnede EQR veerdier nar der i stedet
for malt vandfgring benyttes beregnet vandfgring fra DK model. DK model underestimerer
frekvensveerdier som Frel, Fre25 og Fre75, og overestimerer varigheden af store afstram-
ninger (Dur3). Detaljer er nzermere forklaret i neeste afsnit, men det er valgt pa basis af en
sammenligning af modelberegnede vandfgringer og malte vandfgringer at indfare korrekti-
onsveerdier der opjusterer DVFI, DVPI og DFFVa pa basis heraf.

Ud fra resultater for hvert nedstrams ID15 lokalitet er der beregnet totale EQR veerdier incl.
biaskorrektion (se nedenfor) og incl. slyngningsgrad (SIN obs der indgar i empiriske formler
for DVFI og DFFVa). Figur 2.3 viser resultatet af de beregnede EQR veerdier for DVFI,
DVPI og DFFVa, incl. betydning af fysiske forhold (slyngningsklasse) og incl. bias korrekti-
on.
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Figur 2.3 Resultater af beregnede biologiske kvalitetselementer (EQR veerdier) ved aktuel
vandindvinding for 2004-2010 og vist jf. tilstandsklasse (darlig, ringe, moderat, god, hgj).
@verst: smadyr (DVFI), i midten: planter (DVPI) og nederst: fisk (DFFVa)
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Tilsvarende kort som vist i Figur 2.3 er beregnet for reference scenariet uden indvinding.
Kortet har veeret sammenlignet med faunaklasse, tilstandsmalinger for fisk og planter jf.
BA2013, det vil sige resultater er holdt op imod observerede data fra basisanalysen til
vandomradeplan 2015-21. Helt generelt viste sammenligningen, at de simulerede EQR
veerdier var ca. en klasse lavere end tilstandsmalinger fra basisanalysen, men at den geo-
grafiske variation i store treek var svarende til basisanalysens. Det vil sige der var en gene-
rel tendens til at de absolutte vaerdier simuleres for lavt med modellen formentlig fordi fre-
kvensveerdier underestimeres med modellen.

2.2 Kalibrering af empiriske DCE’s indikatorer (bias korrekti-
on) til brug for implementering med DK model

Det har som naevnt vaeret ngdvendigt at bias-korrigere starrelsen Qg * Fre; der indgar i
DVFI, pa grund af systematiske forskelle mellem malt vandfaring og modelberegnet vand-
faring med DK model, i simuleringen af Q90/Q50. Figur 2.4 viser fremgangsmaden.

Farst er der foretaget en bias-korrektion pa baggrund af samtlige 158 Q stationer i hele
landet (de fleste af de 122 stationer med observeret DVFI indgar heri; men DVPI og DFFVa
er baseret pa ca. halvt s& mange vandfaringsstationer), hvor der foreligger observeret og
simuleret flow for perioden 2004-2010. Herved er det vurderet at starrelsen Qg * Fre; skal
korrigeres med faktoren 1,72 (vurderes systematisk for lavt ud fra simuleret vandfgring, idet
Qoo+ Fre; undervurderes med DK model).

Efterfglgende er der lavet en valideringstest for de stationer der indgik i opstillingen af den
empiriske formel (122). R2 veerdien med bias korrigeret empirisk formel er herved bestemt
til 0,35 altsa teet pa veerdien 0,38 bestemt ud fra den empiriske formel pa baggrund af ob-
serveret vandfgring. Det vurderes tilstreekkeligt godt (der arbejdes i vandramme sammen-
heeng med en kravveerdi pa 0,25).

Der ses en tendens til at modellen for specielt Q90/Q50 og produktet Q90*Frel overesti-
merer de sma veerdier af DVFI og underestimerer de store veerdier hvilket resulterer i be-
hovet for biaskorrektion.

At forklaringsgraden er lidt lavere jf. GEUSs bestemte R2 veerdi sammenlignet med DCEs
resultater i figuren til venstre kan skyldes at GEUS'’s indikatorberegningsprogram ("python
script”) handterer ar med manglende vandfaring i perioden 2004-2010 anderledes end
DCEs programmel). Perioder med manglende vandfgring resulter i GEUSs python script i
Q90 veerdier, der antager veerdien 0. Disse stationer er derfor udeladt i analysen, hvilket
forklarer at der kun indgar 158 ud af 187 stationer i analysen i Figur 2.4.
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Figur 2.4 Resultat af bias korrektion af DVFI (Korrektionsfaktor 1,72 pa starrelsen Qqo*Fre;
1/0.579). @verst opstilling af biaskorrektion ud fra 158 stationer med malt (x-akse) og simu-
leret (y-akse) vandfaring 2004-2010 (frasorteret lokaliteter hvor Q90 er 0). Nederst valide-
ring af DVFI (y-akse observeret DVFI; x-akse: biaskorrigeret DVFI beregnet med DK mo-
del).

For DFFVa og DVPI er det ikke muligt pa simpel vis at korrigere de indgaende 3-4 variable
i formlen, da de indgar i et differensudtryk. Bias-korrektion er her baseret pa den samlede
beregnede EQR veerdi med den empiriske formel identificeret af DCE. Figur 2.5 illustrerer
dels sammenhaenge péa indgdende flow variable for 187 stationer. Samtidig vises samme-
haenge for samlede indikatorer og nederst valideringstest af biaskorrigerede formler som de
stationer der indgik i DCEs opstilling af de empiriske formler.

Det fremgar af Figur 2.5 at DK model simulerede Q50 veerdier har en meget fin sammen-
haeng med observerede Q50 veerdier (R2 = 0.99). Ligeledes er der en rimeligt robust sam-
menhaeng mellem flow variablen BFI bestemt ud fra hhv. DK model og observeret Q (R2 =
0.43). @vrige flowvariable har ikke sammenhaenge, der opfylder R2 kriteriet (> 0.25). Sam-
menheaenge for samlede indikatorer for DFFVa og DVPI har ligeledes relativ stor spredning
omkring tendenslinien (DFFVa med R2 = 0.09 og DVPI med R2 = 0.07). Der ses en ten-
dens, men med stor usikkerhed pa bestemmelsen af Fre25, Fre75 og Dur3 (Korrektionsfak-
torer = 1/0.82 og 1/0.79).
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Figur 2.5 Resultat af bias korrektion af DFFVa og DVPI (Korrektionsfaktor = 1,21 pa den
samlede DFFVa indikator og 1,27 pa den samlede DVPI indikator). Opstilling af biaskorrek-
tion ud fra 187 stationer med malt (x-akse) og simuleret vandfgring (y-akse) 2004-2010.
Nederst beregning af DFFVa og DVPI for hhv. DK modelleret vandfgring (y-akse) og ob-
serveret vandfgring (x-akse).

For DFFVa og DVPI ses en tendens til, at modellens veerdier (y-akse) er hgjere end obser-
verede veerdier (x-akse) for sma EQR veerdier, mens det omvendte er tilfeeldet for store
EQR veerdier. Derfor er der behov for bias-korrektion af den samlede indikator EQR vaerdi.

| Figur 2.6 er vist resultatet af valideringstesten af DFFVa og DVPI. Det fremgar her at der

for DFFVa opnas en forklaringsveerdi pad omkring 0,15, mens der for DVPI kun opnas en
forklaringsveerdi pa -0,19 med den biaskorrigerede DVPI.
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Figur 2.6 Resultat af validering af bias korrektion af DFFVa og DVPI. Til venstre er vist re-
sultater baseret p& observeret vandfaring og til hgjre resultater baseret pa bias korrigerede
indikatorer og med brug af DK model vandfgringer

2.3 Problemstilling omkring beregning af eendringer af EQR
veerdier

De af DCE opstillede sandsynligheder for tilstandsaendring baseret pa en given EQR vaerdi
gendring ( 20, 50 og 80 % sandsynlighed for tilstandssendring), er uden hensyntagen til
empiriske formler og enkelte stationers karakteristika (fx usikkerheder pa beregning af
flowstarrelser for givne station, eller uden inddragelse af viden om faktisk tilstand ved stati-
onen). Udover at der er en usikkerhed pa denne fastszettelse af kravveerdier (svarende til
de tre sandsynlighedsniveauer), er der desuden en problemstilling omkring hvordan man
beregner andringer, dvs. hvilke antagelser man gar omkring variablen Q50 der indgar i
normalisering (fx Q90/Q50 samt indgér i Frel og Dur3). Her kun Q50 veelges enten ud fra
referencekgarslen eller kalibreringskarslen med samme veerdi i alle scenarier, eller man kan
beregne den i hvert enkelt scenarie (fx med og uden indvinding). Det samme kunne ogsa
geelde Q25 og Q75).

Det er valgt sa objektivt som muligt, at implementere de nye DCE indikatorer jf. de intentio-
ner de begrundes ud fra, nar de som her anvendes til forskellige indvindingsscenarier. Det
vil sige, for hvert indvindingsscenarie beregnes fgrst ud fra det aktuelle scenarie og perio-
den 2004-2010 Q25, Q50 og Q75. Dernaest benyttes disse veerdier, til ud fra beregnede
daglige vandfaringer for scenariet til for 2004-2010, at udregne Q90/Q50, Frel, Fre25,
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Fre75 og Dur3. Desuden udtreekkes baseflow index ligeledes ud fra afstreamningshydro-
grafen for scenariet for 2004-2010. De empiriske formler fra DCEs fokuserer dermed pa
frekvenser (Frel, Fre25 og Fre75), ekstremiteter (Q90/Q50), stabilitet ved en hgj baseflow-
andel (BFI) og varighed (DUR3) frem for minimumsvandfaringens starrelse (eller eendring
heraf som vi kender det fra kriterier knyttet til % vis aendring af medianminimums-
afstramningen fra Vandplan 1).

Geeldende praksis i udlandet (Acreman et al., 2008; Henriksen og Refsgaard, 2013), bl.a. i
England hvor man i mange ar har arbejdet pa implementering af environmental flow, er at
der i screening tages udgangspunkt i krav til max aendringer for karakteristiske stgrrelser
fastlagt ud fra varighedskurven (som udggr environmental flow indicators, EFI), hvor et af
kravene er til Q50 aendringen (der er tilsvarende krav til Q30, Q70 og Q95). Atherton et al.
(2014) sammenfatter et eksempel opstillet som en del af "In-River-Needs programmet” i
East Anglia (se Tabel 2.1).

Tabel 2.1 EFI teerskelveerdier for tilladt vandindvinding (Atherton et al., 2014)

Abstraction sensitivity Flow exceedance value (max % vis a&ndring)

(point on flow duration curve)

Q30 Q50 Q70 Q95
Most sensitive 24 20 15 10
Moderate 26 24 20 15
Least sensitive 30 26 24 20

Den fokus som DCE's formler har pa frekvenser, varighed osv., betyder imidlertid, at der
ikke er noget i formelveerket der farst screener for aendringer i flow som vist i Tabel 2.1. Her
skal man vaere opmeerksom pa, at den anvendte metode ikke indeholder et sddant scree-
ningstrin i forhold til flow. Ved en teenkt, proportional reduktion af vandfgringen som fglge af
vandindvinding (fx multiplikation af daglig vandfgring med 0,5 for hver dag i aret), vil man
beregne usendrede indikator veerdier for de 6 variable: Q90, Frel, Fre25, Fre75, Dur3 og
BFI, og dermed uzendrede EQR veerdier for DVFI, DVPI og DFFVa. Det ligger saledes i
den anvendte metodik at frekvenser, varigheder, stabilitet osv. vurderes at have stagrre be-
tydning for de biologiske kvalitetselementer, end fx et reduceret flow.

2.4 Eksempler patilstandsvurdering for 12 udvalgte oplande

| neervaerende afsnit gives eksempler pa tilstandsvurdering for 12 udvalgte oplande der
repraesenterer forskellige indvindings, hydrogeologiske forhold og stremningsregime og
dermed gkologiske kvalitetselementer. Plot af hydrografer for de 12 oplande med og uden
indvinding er vist i Appendix D. | Tabel 2.2 er vist resultater af nagledata, der indgar i til-
standsvurderingen mht. vandlgbspavirkning.
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Tabel 2.2 Resultater af beregning af vandlgbspavirkning ved 12 udvalgte ID15 oplande.
"DVFI DCE model” er resultater baseret pa observerede vandfgringsdata og DCEs empiri-
ske formler. "DVFI DK model in og "DVFI reference” er resultater baseret pa DK modelbe-
regnede vandfgringer hhv. med og uden indvinding. Malt DVFI angiver den observerede
EQR veerdi. Med farvemarkeringer er de ID15 oplande der ikke kan opfylde max sendrings-
kriteriet jf. 80 % (r@d), 50 % (orange) og 20 % (gul) sandsynlighed for tilstandssendring

FID OPL1 OPL2 OPL3 OPL4 OPL5 OPL6 OPL7 OPL8 OPL9 OPL10 OPL11 OPL12
ID 15 32220123 32220519 72201263 32460020 71240002 37470566 13210003 35321516 43340759 13230551 16100712 16100446
Vandomr Sjaelland Sjaelland Sjaelland Sjaelland Sjaelland Jylland+FytJylland+Fy Jylland+Fy Jylland+Fy Jylland+Fy Jylland+FyiJylland+Fy:
Area_id15 29.3km2 22.6km2 2.9km2 22.0km2 24.8km2 20.2km2 15.2km2 22.9km2 14.1km2 27.0km2 9.7km2 30.1km2
Area_akk 102.3km2 25.4km2 8.4km2 355km2158.9km2 518km2 15.2km2 122km2 154km2 1052km2  9.7km2  223km2
Hovedopl 2,2 2,2 23 2,2 2,4 1,2 18 15 1,9 1,8 1,1 11
DK 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 4 4
Sinus 1,09 1,07 1,01 1,23 1,26 1,64 1,46 1,2 1,32 1,3 1,21 1,24
Sinus_clas 2 2 1 2 3 4 3 2 3 3 2 2
Sin_obs 2 3 3 3 2 4 4 3 2 4 2 1
% andring med min Q -13,0 -12,9 -34,8 -23,8 -40,5 -6,62 -3,14 -1,78 -6,35 -7,23 -13,9 -10,8
DVFI oversigt

DVFI DCE model 0,481 0,613 0,628 0,550 0,436 0,760 0,894 0,743 0,483 0,715 0,461 -999
DVFI DK model indvinding 0,499 0,644 0,668 0,577 0,475 0,927 0,707 0,862 0,545 0,772 0,480 0,393
DVFI uden indvinding 0,489 0,625 0,670 0,578 0,495 0,960 0,707 0,841 0,537 0,770 0,479 0,410
Malt DVFI 0,324 0,368 0,798 0,424 0,429 0,810 0,641 0,617 0,883 1,048 0,647 -999,000
Andring DVFI 0,010 0,019 -0,001  -0,001 -0,020 -0,033 0,000 0,021 0,008 0,002 0,001 -0,017
DFFVa oversigt

DVVFa DCE model -999,000 -999,000 0,619 0,308 0,281 -999,000 1,008 -999,000 -999,000 0,885 0,604 -999,000
DFFVa DK model indvinding 0,532 0,601 0,651 0,340 0,444 1,006 1,004 0,543 0,429 0,939 0,618 0,724
DFFVa uden indvinding 0,559 0,744 0,575 0,344 0,451 1,033 1,021 0,612 0,451 0,875 0,612 0,741
Malt DFFVa -999 -999 0,608 0,712 0,538 -999 0,862 -999 -999 0,945 0,825 -999
Andring DFFVa -0,028  -0,143 0,077  -0,005 -0,007 -0,026 -0,016 -0,069 -0,022 0,064 0,006 -0,017
DVPI oversigt (usikker)

DVPI DCE model 0,419 -999,000 -999,000 0,166 0,324 0,575 -999,000 0,526 0,425 0562 -999,000 0,588
DVPI DK model indvinding 0,521 0,506 0,572 0,363 0,391 0,654 0,746 0,489 0,237 0,685 0,342 0,654
DVPI uden indvinding 0,539 0,630 0,558 0,357 0,432 0,663 0,754 0,527 0,262 0,641 0,344 0,669
Malt DVPI 0,413 -999,000 -999,000 0,449 0,399 0,587 -999,000 0,333 0,292 0,502 -999,000 0,695
/ndring DVPI -0,018/ -0,124 0,014 0,006 -0,041 -0,009 -0,008 -0,038 -0,026 0,045 -0,001 -0,015

20 % sandsynlighed
50 % sandsynlighed

| tabellen er farst angivet nogle udvalgte grunddata: Vandomrade, ID15-nr, oplandsareal for
ID15 opland (Area_id15), akkumuleret oplandsareal (Area_akk), hvilket hovedopland ID15
oplandet ligger i, hvilket DK model omrade vi befinder os i (DK modellens syv omrader).
Derneest folger tal for sinus (GIS baseret), slyngningsklasse beregnet ud fra sinus (si-
nus_class), observeret sinus klasse (Sin_obs), og procent a&endring af median minimum
afstramning (% sendring med min Q). Tabellen indeholder herefter tre blokke med resulta-
ter for DVFI, DFFVa og DVPI. Her er samtidig anfagrt DCE’s beregnede veerdier. De bereg-
nede aendringer i DVFI, DFFVa og DVPI afslutter hver blok. £ndringer der overstiger krite-
rier jf. 80 %, 50 % og 20 % sandsynlighed for tilstandsaendring (god til ikke god) er marke-
ret med hhv. rgd, orange og gul farve.

For DVFI udpeges der pa baggrund af beregnede aendringer ikke nogle oplande blandt de
12 pa et 20 % screeningsniveau.

For DFFVa udpeges i alt 4 oplande pa et 20 % sandsynlighedsniveau for zendret tilstand.
Absolutte veerdier af DFFVa simuleret med og uden indvinding ser begge rimeligt realisti-
ske ud (i forhold til observeret DVFI, DCE beregnet DVFI og en max EQR der ikke oversti-
ger 1).

For DVPI udpeges 1 opland pa et 50 % sandsynlighedsniveau og 2 oplande pa et 20 %
niveau. Zndringer er generelt mindre end for DFFVa som fglge af at konstanter pa Fre25
og Fre75 er omtrent halvt sa store som DFFVa.
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Det besluttet at se bort fra resultater for DVPI primeert pa grund af den lave forklaringsveer-
di for DVPI. For DVPI er det derfor ikke muligt at implementere den nye DCE indikator. Det
vurderes, at det skyldes at Dur3 (varighed af heendelser der er 3 gange median afstram-
ningen) er for usikkert bestemt (ca. 80 % usikkerhed pa denne stgrrelse, hvilket er dobbelt
s& meget som usikkerheder pa Frel, Fre25 og Fre75; usikkerheder pa BFI er kun 5-10 %
mens usikkerheder pad Q90/Q50 er omkring 15-20 %). Mere stedspecifik kalibrering i for-
hold til frekvenser og varigheder, bedre nedbgrsinput, bedre beskrivelse af trykniveau og
overfladeforhold er evt. ngdvendige, hvis iseer DVPI og i mindre grad DFFVa skal beskrives
mere palideligt med DK model. Det vil samtidig kunne reducere usikkerhed pa Frel.

Nedenfor i Figur 2.7 (for oplande pa Sjeelland) og Figur 2.8 (for oplande i Jylland) er resul-
tater for de 12 oplande naermere perspektiveret, med beregnede sndringer i median mini-
mumafstramning, seenkning af det gvre grundvandspejl (ID15 niveau), reduceret udstrgm-
ning til vandlgb (ID15 niveau) samt vandindvindinger i omradet.
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Figur 2.7 lllustration af sendret median min Q (@verst tv), sendret gvre grundvandspejl
(sverst th), reduceret udstremning (nederst tv) og indvinding 2007-2011 (nederst th).

Selvom DVFI og DFFVa endringer ligger indenfor 20 % sandsynlighedsniveauet, er der
store reduktioner i median minimumsvandfgring for to oplande (> 25 %) og mindre redukti-
oner for de @vrige tre.

Der er moderat afsaenkning i gvre grundvandsspejl, og reducerede udstrgmninger p& om-
kring 30 % i de undersggte oplande. Der er betydelig indvinding regionalt som illustreret pa
den sidste figur.
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Figur 2.8 lllustration af sendret median min Q (gverst tv), andret gvre grundvandspejl
(sverst th), reduceret udstremning (nederst tv) og indvinding 2007-2011 (nederst th).

De sydligste oplande har reduktioner i median min Q pa 10-15 % og de g@vrige oplande
mindre reduktioner. At der ikke er fundet pavirkninger pa 80 % sandsynlighedsniveau kan
haenge sammen hermed for de 7 oplande i Jylland. Afsaenkninger er relativt sma pa 10-20
cm for de 7 oplande. Reduktionen i udstrgmning er ogsa moderat for de fleste oplande
(max 30 %). Af de syv oplande er opland 8 og 9 @stjyske oplande ikke helt sd domineret
som markvanding som de gvrige fem oplande.

2.5 Resultater med submodel

Resultater med submodel er naermere beskrevet i Appendix E. Her skal kort redeggres for
de veesentligste resultater. Submodellen er som neevnt yderligere detaljeret til 100 x 100 m
setup, hvor topografi og vandlgbssetup er yderligere detaljeret. Modellens randbetingelser
er fastlagt med udgangspunkt i DK modellens for omrade 4 Sydjylland. Modellen er sted-
specifikt kalibreret for Sneum & oplandet, ved inddragelse af supplerende vandfgrings- og
pejletidsserier ved en invers kalibrering med PEST. Resultater fremgar af Appendix E, nar
det geelder simulering af trykniveau har submodellen noget darligere performance end DK
modellen, pa trods af at der er inddraget supplerende pejletidsserier fra Esbjerg vandforsy-
ning. Det gzelder pa middelfejl pa observerede grundvandspejlinger og standardafvigelser
(RMSE) for syv udvalgte pejleboringer. DK model har en middelfejl for syv stationer pa 0,14
m, hvor Sneum submodel har en middelfejl pa 1,37 m. RMSE for DK model er 1,52, her
giver submodel 1,59 altsa lidt darligere performance sammenlignet med DK model. Vurde-
ret i forhold til simuleret trykniveau har submodellen altsa tilsvarende eller darligere perfor-
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mance. Ser man pa resultatet for samtlige pejleboringer har DK model en middelfejl pa
0,57 m, hvor submodel har en middelfejl pa 2,30 m (baseret pa 553 pejleobservationer).

Ser man pa preediktionsevne af submodel vurderet i forhold til simulering af vandbalance
og flow variable der indgar i DCE’s indikatorer for smadyr, fisk og planter, s har den sted-
specifikke kalibrering givet en forbedret beskrivelse af median min Q. Submodel har en
middelfejl og standardafvigelse for 6 vandfgringsstationer i oplandet pa hhv. 2 % og 0,17
mod DK modellens middelfejl og standardafvigelse pa 26 % og 0,57 (se Appendix D). Mid-
delfejlen pa flowvariable reduceres med submodel i forhold til DK model (Frel fra -52 % til -
25 %, Fre25 fra -62 % til -49 %, Q90 fra +13 % til -6 % og DUR3 fra +97 % til +73 %). Men
for Fre75 er DK model bedre end submodel (med -17 % middelfejl i forhold til +20% middel-
fejl med Submodel). For BFI er DK model lidt bedre end submodel med +20% i forhold til
+21 % middelfejl for seks udvalgte stationer. For DVFI samlet har submodel en mindre
afvigelse i forhold til DVFI beregnet ud fra observeret vandfaring pa -0,01 hvor DK model
har -0,04, dvs. submodellen rammer lidt bedre her pa middelfejlen, og lidt bedre pa stan-
dardafvigelsen (0,02 for submodel mod 0,03 for DK model). Middelfejlen er lidt mindre for
DFFVa og DVPI (ca. 15 % reduceret), hvorimod standardafvigelsen er den samme her.

Nar det geelder vandbalancen er DK model dog bedre end submodel pa samtlige paramet-
re hvilket er overraskende da den er stedspecifikt kalibreret mod netop disse starrelser. R2
veerdien for seks Q stationer er med submodel 0,49 hvor DK model har 0,59. Fbal er med
submodel en gennemsnitsfejl pa arsafstremningen pa 14 % hvor den med DK model er 12
%. Sommervandbalancen juni, juli, august er med submodel 22 % hvor DK model har 21
%.

Samlet vurderet giver submodellen en meget begreenset forbedring af performance i for-
hold til de nye DCE indikatorer, enkelte flowvariable har en forbedret performance, men de
samlede indikatorer er ikke veesentligt forbedrede. Samtidig har submodellen vist sig at
have en darligere performance end DK model mht. beskrivelse af trykniveau. Hovedresulta-
tet af at opstille en submodel med henblik p& mere detaljerede analyser har derfor givet et
noget pessimistisk resultat. Hvad der skal fa til for at fa en forbedret stedspecifik modelle-
ring er derfor ikke entydigt. Forhold som randbetingelser, geologisk beskrivelse, kalibrering
malrettet nye indikatorer og flowvariable (frekvenser, varigheder og ekstremitet) og ogsa
usikkerheder pa klimainput (som er forringet vaesentligt i den sidste del af perioden 2004-
2010 specielt i perioden 2007-2010).

Det skal bemeerkes at submodel ikke er biaskorrigeret. Det er i gvrigt ikke gnskeligt at bias-
korrigere submodellen da modellen er sggt kalibreret i forhold til trykniveau, R2 og Fbal og
med stedspecifik kalibrering for submodelomradet. | figur 2.9 er vist en sammenligning af
resultater for indikatorer med hhv. submodel og DK model. Bemeerk at resultater med sub-
model for visse oplande fx i Kongesystemet er vist med blank signatur idet disse oplande
ikke er troveerdige med submodel da hele oplandet ikke indgar i modellen.

Hovedresultatet af sammenligningen af submodel og DK model resultater for Sneum & op-
landet er at de to modeller giver lidt forskellige resultater, men at de to modeller er enige
om, at vandindvinding ikke giver forringet tilstand pa et sandsynlighedsniveau (> 50 %).

| figur 2.10 er vist resultatet af en analyse hvor markvandinger er flyttet til > 300 m fra vand-
l@b. Figuren viser at der generelt opnas en positiv virkning pa tilstanden for en del delop-
lande, og at dette virkemiddel derfor kan veere et relevant virkemiddel.
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Figur 2.9 Resultater af submodel og DK model for DVFI, DFFVa og DVPI med og uden
indvinding. | venstre kolonne er vist resultater for hhv. DK model og submodel af modelleret
tilstand hhv. uden indvinding (ingen indvinding) og aktuel indvinding. Kolonnen til hgjre vise
modelberegnede aendringer i EQR veerdier. @verst er vist resultater for DVFI (smadyr). |
midten resultater for DVPI (planter) og nederst resultater for DFFVa (fisk)

Farvesignatur: | figurer pa venstre kolonne udtrykker farver falgende: bla (hgij tilstand), gran
(god tilstand), gul (moderat tilstand), orange (ringe tilstand) og red (darlig tilstand). | figurer
pa hgjre kolonne — eendringer i EQR veerdier som fglge af vandindvinding — gzelder farve-
signaturen: rad (>80 % sandsynlighed for reduceret tilstand), orange (50-80 % sandsynlig-
hed for reduceret tilstand) og gul (20-50 % sandsynlighed for reduceret tilstand). Vandind-
vinding kan ogsa evt. forbedre tilstanden, det er vist med grgn (20-50 % sandsynlighed for
forbedret tilstand), lysebla (50-80 % sandsynlighed for forbedret tilstand) og mgrkebla (>80
% sandsynlighed for forbedret tilstand). Der er dermed ikke beregnet reduktioner i tilstan-
den for nogen oplande med over 50 % sandsynlighed for reduceret tilstand.
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Figur 2.10. Eksempel pa simulering af aendringer i DVFI, DVPI og DFFVa i forhold til effekt
ved aktuel indvinding (vist nederst i gverste raekke) og teenkt scenarie med flytning af
markvandingsboringer > 300 m vaek fra vandlgb (vist nederst i nederste raekke). @verste
figur illustrerer hvilke markvandingsboringer der er flyttet i scenariet (boringer beliggende
mindre end 300 m fra et vandlgb). Det fremgar at submodellen ved aktuel indvinding i for-
hold til reference uden indvinding kun udpeger et ID15 opland hvor der er 20-50 % sand-
synlighed for reduceret tilstand for DVPI (planter), og udpeger et ID15 opland hvor vand-
indvindingen har en positiv effekt for DFFVa (fisk).
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Flytning af boringer sammenlignet med aktuel indvinding (som baseline) viser at en raekke
oplande (vist med grgnt svarende til 20-50 % sandsynlighed for forbedret tilstand) pa dette
sandsynlighedsniveau vil fa forbedret tilstand. Der er ikke foretaget biaskorrektion i forbin-
delse med submodelberegninger.
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3. Resultater for hele landet og for grundvandsfo-

rekomster

3.1 Resultater af nationale vandbalance kort

Nedenfor p& Figur 3.1 er vist simuleret aendring i trykniveau i gverste regionale sandmaga-
sin kvarteert sand 2 (KS 2) simuleret for 2004-2010 for aktuel indvinding i forhold til situation
uden indvinding. KS2 forekommer i det meste af landet som et gvre regionalt magasin, dog

ikke pa Bornholm.
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Figur 3.1 Simuleret sendring i trykniveau i kvarteert sand 2 (KS2)
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Samtlige kort er vist i Appendix E. Nedfor er vist et par udvalgte gvrige temakort. | figur 3.2
er vist vandindvindingens effekt pa det gverste grundvandsspejl som beregnet med model-
len og midlet for ID15 oplandet. Temaet seenkninger af det gvre grundvandspejl i middel for
2004-2010 pa op til 30 cm for visse ID15 oplande (visse steder mere) omkring Kgbenhavn
og i Midt og -Vestjylland. Mange steder er szenkningen af det gvre grundvandsspejl pa
ID15 niveau mindre, for Fyn eksempelvis, ikke over 10-20 cm. Afseenkningen deempes
dermed fra det dybere grundvand (vist i Figur 3.1) til det terraennaere grundvand (vist i Figur
3.2).

Dybde til
grundvandsspejl
Sankning som felge af indvinding
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Blo-o0.01
I 0.01-0.05
I 0.05-0.1
[Jo1-02
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Eos3-05
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Figur 3.2 Afseenkning af terreenneert grundvandsspejl pa ID15 niveau som beregnet med
aktuel vandindvinding i forhold til karsel uden indvinding (periode 2004-2010 i middel). Af-
saenkning i meter.

Nedenfor er i Figur 3.3 vist effekt af vandindvinding pa& opsivningen fra grundvand til over-

fladevand (opsivning fra beregningslag 2 til beregningslag 1 i modellen i middel for perio-
den 2004-2010).
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Figur 3.3 Effekt af vandindvinding pa& opsivning fra grundvand til overfladevand. Periode
2004-2010 vist som reduceret opsivning i % pa ID15 niveau, for de celler der i reference
karslen uden indvinding fra opsivning fra beregningslag 2 til beregningslag 1

3.2 Udnyttelsesgrader (vandbalance test)

Der er gennemfgrt en vurdering af 20 intensivt udnyttede grundvandsforekomster som er
rapporteret i Appendix G.

| tabel 3.1 er vist en oversigt over de 20 forekomster, der alle er udnyttet med mere end 30
% af aktuel grundvandsdannelse. | undersggelsen, der er foretaget af GEUS, er der sam-
menstillet en reekke data for de intensivt udnyttede forekomster med henblik pa en konkret
vurdering af om de har god tilstand, er i risiko eller har darlig tilstand. Undersggelsen har
vist at tre af de 20 forekomster har ringe tilstand, 6 er i risiko, 3 kan ikke vurderes og 8 vur-
deres at veere i god tilstand (se tabel 3.1). Der er i tabellen angivet en raekke karakteristika
for de 20 forekomster.

Beliggenheden af de 20 forekomster fremgar af Figur 3.4.
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Tabel 3.1 Oversigt over 20 intensivt udnyttede grundvandsforekomster

Skematisk oversigt over de 20 grundvandsforekomster og vigtige karakteristika

- — - ﬂ 'q"
: " s 5 N s T ow 3 3 ; -
€4 2 ] P | fe o 8 NE owE = = ﬁm gg 0
S E 3 ¢ |gfs|zg=-88|s=-Ff2KEESSF| . E £ S £ e £
£3 H 2 |SES|2535|E5SAEeTE| 25| si- £ 233 £
£3 E « |33:|Z83¥g|EEiBREsE 38| 23°% St |33s 3
ol a o 2f=|3:e8/3:3 SR AE x o 4 0¥ ol E’g“ >
Dk_2.5 12 305 dkl dyb Negj 64.1 528 0.4 JA {Arsen) 0-10m IA Ringe tilstand
DK_2 12 374 ksd dyb Ja 65.3 66.1 243 | JA Sulfat, (Arsen) 0-10m INEJ Ringe tilstand
Sulfat, Nikkel,
lonbytning
chl. opl. Midler
DK_2_12_377 dk1/ks3 | regional Ja 78.0 773 -1.2 1A (Arsen) =20m 1A Ringe tilstand
Sulfat, NVOC
DK_1 3 45 ks3 terraennaer |Ja 41.6 35.3 -13.3 | NEJ {Arsen) 0-5m JA | risiko
DK_2_12_358 dk1/ks3 | dyb Nej 60.4 15.5 -19.2 | A NVOC, (Nikkel) [1-5m 1A 1 risiko
Sulfat, Nikkell
lenbytning
DK_2 12 378 dk1/ks3 [ regional Ja 65.2 57.7 -5.9 | IA {Arsen) 1-10m INEJ | risiko
DK_2.1.12 403 |dkl dyb Ja 714 79.5 -2.8| ()a) (WVOC), Arsen) [0-5m 1A 1 risiko
lenbytning
DK_2.4 12 406 dk1 regional Ja 323 333 2.1|JA Nikkel, (Arsen) 0-5 JA | risiko
DK_2.5 12_407 dk1 regional Nej 30.6 55.0 -5.8 | JA {Arsen) 0-10 iLy | risiko
DK_1.4 456_110 |psl dyb - 318 39.1 -1.7 <lm Ja) Kan ikke vurderes
DK_2_12_252 ks2 dyb Nej 34.8 27.7 0.2 0-5m 1A Kan ikke vurderes
DK _3.1 7 393 blag5 dyb - 93.8 88.0 -11.1 Kan ikke vurderes
DK 1 456 134 ks2 dyb - 59.9 60.1 -3.9 | NEJ lenbytning Lokalt >20 m_| NEJ God tilstand
DK_1_456_182 ksl regional - 334 44.2 12.2 | NEJ {Arsen) 0-2m NEJ God tilstand
DK_2_12_253 dk1 dyb Ja 37.8 341 -6.7 | NEJ {NvVOC) 05 1A God tilstand
DK_2_ 12 270 ksd dyb Nej 65.0 34,5 -2.3 | NEJ (Arsen), (NVOC) [0-2m 1a God tilstand
DK_2_12_277 dk1 dyb Nej 60.2 7L9 -10.6 | NE! (Nikkel), (NvOC) [0-2m 1A God tilstand
DK _2.6_12 345 ksd dyb Nej 58.3 56.8 -1.9| (JA) 0-2m JA God tilstand
DK_2_12_375 dk1 dyb Ja 67.4 66.4 12.8 | NEJ {MvOC) 02m A God tilstand
DK_2.2_12 404  |dkl dyb Ja 54.3 54.0 29.6| JA) [(=lo)] 0-5m A God tilstand
N
JK_1.4_456_110
DK_14-456_410 DK 1.358_134
DK_1_466_134
DK _1 _182
oK 182
DK $¢3.45
DK_123_45 DK_3.9,7-393
DK_133 45
1T 1T 1T 17T 17T 1771771
0 25 50 100 Kilometers

Figur 3.4 Beliggenhed af 20 intensivt udnyttede forekomster med udnyttelsesgrad > 30 %.
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3.3 Pavirkning af biologiske kvalitetselementer (vandlgbspa-
virknings test)

Nedenfor er farst vist resultater for de enkelte 6 flow variable (Figur 3.5 - 3.10) der indgar i
nye DCE indikatorer for smadyr (DVFI), fisk (DFFVa) og planter (DVPI), se Tabel 3.1.

Tabel 3.1 DCE empiriske formler for DVFI, DVPI og DFFVa
DVFI=0.217 + 0.103*Sin + 0.020*Q90 *Fre1 (invertebrates)
Sin: Sinousity (class value = 1-4 from straight, to slightly sinous, sinous to meandering)
Qg is the flow below the 90th percentile ofthe flow-duration curve, divided (standardized) by median flow (Qs;)
Fre, is the annual frequency of events with flows above the median discharge (Q5;), indicating weak floods
DVPI = 0.546 + 0.020*Fre25 - 0.019*Dur3 - 0.025*Fre75 (macrophytes)
Fre25is the annual frequency of events with flows above Q25

Fre75is the annual frequency of events with flows below Q75.

Dur3is the annual duration of extreme flow events three times above the flow at Q50

DFFVa = 0.811*BFI + 0.058*Sin + 0.050*Fre25 - 0.319 - 0.0413*Fre75 (fish)

The baseflow index (BF) is defined as the volume of the flow at baseflow conditions, divided by the
total volume. Different equations exist for the BFI and we used the procedure described in Gustard
etal. (1992).

Dernaest er vist beregnede eendringer for DVFI og DFFVa (Figur 3.11). DVPI er som naevnt
ovenfor for updlidelig til en vurdering af effekt af vandindvinding p& planter med de opstille-
de model.
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Figur 3.5 Modelberegnet Frel (antal haendelser pr. ar der overskrider Q50 median af-
strgmning) for aktuel indvinding (gverst) og forhold mellem Frel for aktuel indvinding og
Frel uden indvinding (nederst). Vist for ID15 oplande hvor Q50 > 10 I/s.
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Figur 3.6 Modelberegnet Q90/Q50 (ekstremitet af low flow svarende til 90 % percentil —
Q90 - divideret med Q50) for aktuel indvinding (gverst) og forhold mellem Q90/Q50 for ak-
tuel indvinding og Q90/Q50 uden indvinding (nederst). Kun oplande med Q50 > 10 I/s vist.
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DCE fortolker, den empiriske formel for smadyr (DVFI) sddan at tilstanden (i form af en
EQR vaerdi mellem 0 og 1) er afhaengig af flow variable sdsom Q90 og Frel, ligesom at
slyngningsgraden (Sinousity) altsa en proxy for fysisk tilstand har stor betydning for tilstan-
den. | formlen indgar Q90 (normaliseret med median vandfaringen — Q50). En Q90 veerdi
teet pa 0 betyder at lave vandfaringer er langt mere ekstreme, end hvis Q90 er teet pa 1.
Der er en positiv korrelation mellem Q90 og DVFI, og nar de lave vandfaringer er mindre
ekstreme (Q90/Q50 tzet pa 1), sa er DVFI alt andet lige hgjere (altsa bedre tilstand for
smadyr). En negativ effekt pa smadyr sammensaetningen i vandlgb af ekstremt lave vand-
faringer, herunder stillestdende vand, er ofte pavist i litteraturen. Strgmkraevende arter for-
svinder og erstattes af hyppigt forekommende arter tilpasset stillestdende vand (Graeber et
al., 2014). Frel er hyppigheden af flows events over median vandfgringen. Sddanne svage
forggelser i vandfaringen har en positiv indflydelse pd smadyr i vandlgb og dermed en po-
sitiv effekt pa DVFI (ogsa vist med LIFE indekset for makroinvertebrater). De potentielle
arsager til denne positive effekt er en gget mangfoldighed af levesteder og eller fiernelse af
fint sediment. Denne sammenhaeng understgttes ligeledes af litteraturen (Graeber et al.,
2014), og af NOVANA data og en sammenhaeng mellem slyngningsgraden pa kvaliteten af
smadyr samfund pavist i danske vandigb.

Frel og Q90/Q50 indgar begge i DVFI indikatoren for smadyr. P4 figur 3.5 ses at Frel har
de hgjeste veerdier pa Dstsjeelland og i Dstjylland. Dele af Vestjylland, Fyn, Vest og Syd-
sjeelland har relativt lave veerdier af denne parameter. Figuren nederst viser de ID15 oplan-
de hvor Frel er mest reduceret som falge af vandindvinding (oplande omkring Kgbenhavn
og pa Midtsjeelland og i Midt- og Vestjylland). De laveste Frel veerdier er under 2 hzaendel-
ser pr. ar, mens de veerdier er over 10 haendelser pr. ar.

Q90/Q50 er generelt hgj for store dele af Jylland undtaget omrader omkring Limfjorden, og
i Dstjylland. Variablen er lav for Fyn, Sjeelland og gvrige ger. /ndringen i Q90/Q50 er
starst for oplande pa Sjeelland og omkring Kgbenhavn og dele af Midtjylland.

Baseflow index (se Figur 3.7) er generelt hgj for store dele af Jylland, middelhgj for Fyn,
Sjeelland og Nordjylland og lav for @stjylland, Lolland, Falster og Bornholm. De stgrste re-
duktioner i baseflow index ses omkring Arhus og Kgbenhavn. Baseflow index indgér i indi-
katoren for fisk (DFFVa) og jo hgjere baseflow index desto bedre tilstand for fisk.

DCE fortolker formlen for DFFVa sadan, at indikatoren er positivt korreleret til baseflow
index (BFI) og negativt relateret til Fre75 (hyppigheden af vandfgringsevents under 75 per-
centilen jf. varighedskurven). Det betyder, at fiskesamfundenes kvalitet gges, jo mere stabil
vandfgringen er pa seesonbasis, herunder at lave vandfgringer kun sjeeldent ma forekom-
me. Endvidere er DFFVa positivt relateret til Fre25, hvilket indikerer, at sma forstyrrelser pa
grund af relativt mindre forggelser af vandfgringen kan forbedre kvaliteten af fiskesamfun-
dene. Som for DVFI blev der fundet en positiv sammenhaeng mellem vandlgbenes gkologi-
ske tilstand og slyngningsgraden. | litteraturen er der pavist en positiv effekt af en naturlig,
mangfoldig habitatstruktur pa fiskesamfundene i strammende vande, og slyngningsgraden
er en udmeerket proxy for en naturlig habitatstruktur i vandlgbet. Derfor er den positive
sammenheaeng mellem slyngningsgrad og DFFVa gkologisk fornuftig og forventelig (Grae-
ber et al., 2014).
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Figur 3.7 Modelberegnet baseflow index (BFI) for aktuel indvinding (@verst) og forhold mel-
lem BFI for aktuel indvinding og BFI uden indvinding (nederst). Kun oplande hvor Q50 > 10
I/s er vist.

49



Fre25 Fre25 indv
AvEx_17_FR/ none
-

-

[ 4-6

[ -8

B s- 10

Fre25 indv / Fre25 ref
AVEx_17_FR/NoEx_17_FR

B <o
B 0s8-09
.~ _|o9-095

Figur 3.8 Modelberegnet Fre25 (antal haendelser pr. ar over 25 % percentil svarende til
Q25) for aktuel indvinding (gverst) og forhold mellem Fre25 for aktuel indvinding og Fre25
uden indvinding (nederst). Kun oplande hvor Q50 > 10 I/s er vist.

Fre25 indgar i index for bade fisk (DFFVa) og planter (DVPI), jo hgjere veerdi desto hgjre
tilstand. Fre25 er generelt hgj for Thy-Mors-Salling og Karup & omradet samt i @stsjaelland,
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og lav i Midtjylland, og pa Lolland. @vrige dele af landet har moderate veerdier. De hgjeste
veerdier er over 10 haendelser pr. ar, de lave er typisk under 4 haendelser pr. ar. De starste
reduktioner i Fre25 ses omkring Kgbenhavn og oplande i Midt- og Sydjylland.

Fre75 Fre75 indv
AvEx_16_FR / none

Fre75 indv / Fre75 ref
AvEx_16_FR/NoEx_16_FR

Figur 3.9 Modelberegnet Fre75 (antal haendelser pr. ar under 75 % percentil svarende til
Q75) for aktuel indvinding (@verst) og forhold mellem Fre75 for aktuel indvinding og Fre75
uden indvinding (nederst). Kun oplande hvor Q50 > 10 I/s er vist.
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Fre75, antal heendelser under den lave vandfgring Q75, indgar i indikatorer for fisk (DFV-
Va) og planter (DVPI). Hgje veerdier resulterer i lav tilstand. Omrader med hgje vaerdier ses
i Midt- og @stjylland, syd og nord for Alborg p& Dstsjeelland og dele af Lolland, Falster og
Bornholm.

DUR 3 DUR3

AvEx_20_DU / none
<3

DURS3 indv / DURS ref
AvEx_20_DU / NoEx_20_DU

.

Figur 3.10 Modelberegnet DUR3 (varighed af haendelser pr. ar over 3 x Q50) for aktuel
indvinding (@verst) og forhold mellem DUR3 for aktuel indvinding og DUR3 uden indvinding
(nederst). Kun vist resultater for ID15 oplande med Q50 > 10 I/s.
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Figur 3.10 viser resultater for DUR3, altsd antal heendelser over 3 x Q50. DUR3 indgar i
indikatoren for planter (DVPI). Jo starre veerdier af DURS, desto darligere tilstand for plan-
ter. DUR 3 har generelt de hgjeste veerdier i Midt- og @stjylland, pa Jstsjeelland, pa Lol-
land-Falster og i dele af syd, vest og Nordjylland. Z£ndringer p& DURS3 er stgrst omkring
Kgbenhavn og i Midtjylland.

| Figur 3.11-3.12 er vist beregnede aendringer i DVFI (smadyr) og DFFVa (fisk).

DVFI gendring
vandindvinding ‘E

Legende

B -50% (=<-0.24)

I 50-80% (-0,24 --0,12)
20-50% (-0,12 - -0,06)
0-20% (-0,06 - 0,06)

" | 20-50% (0,06 - 0,12)

[ s0-80% (0,12 - 0,24)

B >50% (> 0.24)

Figur 3.11 Modelberegnede aendringer i DVFI (smadyr). Omrader med rad farver har > 80
% sandsynlighed for reduceret tilstand, orange farve 50-80 % sandsynlighed for reduceret
tilstand og gul farve 20-50 % sandsynlighed for reduceret tilstand fra god til ikke god. Der er
ikke frasorteret oplande hvor der er malt god tilstand eller hvor reference tilstanden er dar-

lig.

Det fremgar af Figur 3.11 at der ikke er oplande for smadyr i kategorien > 80 % sandsynlig-
hed for tilstandsaendring.

I Figur 3.12 er beregnede aendringer for DFFVa (fisk) vist.
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Figur 3.12 Modelberegnede aendringer for DFFVa (fisk). Omrader med ragd farver har > 80
% sandsynlighed for reduceret tilstand, orange farve 50-80 % sandsynlighed for reduceret
tilstand og gul farve 20-50 % sandsynlighed for reduceret tilstand fra god til ikke god. Der er
ikke frasorteret oplande hvor der er malt god tilstand eller hvor reference tilstanden er dar-

lig.

3.4 Vurdering af vandlgbspavirkning relateret til grundvands-
forekomstniveau

I Appendix H er vist resultater af udpegede ID15 oplande for smadyr (DVFI) og fisk
(DFFVa) der har sandsynlighed for reduceret tilstand pa hhv. > 80 % (red markering), 50-
80 % (orange markering) og 20-50 % (gul markering) sandsynlighedsniveau ved nuveeren-
de vandindvinding og for perioden 2004-2010. Beregninger er baseret pa hgjt scenarie. |
Figur 3.12 er vist hovedresultatet af udpegning af grundvandsforekomster relateret til ID15
punkter med hhv. > 80 % (red markering), 50-80 % (orange markering) og 20-50 % (gul
markering) sandsynlighed for tilstandsaendring ved aktuel vandindvinding.
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Figur 3.12 Grundvandsforekomster relateret til ID15 punkter med > 80 %, 50-80 % og 20-
50 % sandsynlighed for reduceret tilstand (fra god til ikke god) ved aktuel vandindvinding
0g pa basis af nye DCE indikatorer for smadyr (DVFI) og fisk (DFFVa). Baseret pa perio-
den 2004-2010 for hgijt scenarie

Samtlige data vedr. flow variable er vist for aktuel indvinding og uden indvinding. Slyng-
ningsklasse, ODA nummer og @vrige parametre er ogsa vist. Oplande der har darlig til-
stand i reference situationen uden indvinding, oplande hvor Q50 ved nuvaerende indvinding
er mindre end 10 I/s og oplande hvor der er malt god tilstand er frasorteret. Tabel 3.2 sam-
menfatter hovedresultatet af Appendix H for smadyr og fisk. | tabellen i Appendix H er des-
uden vist modelleret tilstand for reference og aktuel indvinding, malt tilstand baseret pa BA
2013, relateret grundvandsforekomst (markeret om relatering er baseret pa teend-sluk kar-
sel eller GIS vurdering).

Table 3.2 Resultat af udpegning af ID15 oplande og relaterede grundvandsforekomster
med > 80 % sandsynlighed for tilstandseendring (i parentes udpegning nar gvrige kriterier
dvs. Q50 > 10 I/s, malt tilstand og evt. darlig tilstand for modelleret reference situation ind-
regnet). Pa >80 % sandsynlighedsniveau for tilstandsaendringer er udpeget DK_2 12 377

Biologisk kvalitetsele- >80 % sandsynlig- | 50-80 % sandsynlig- | 20 % sandsynlig-
ment hed (antal behov) | hed (antal behov) hed (antal behov)
DVFI smadyr 0 (0) 3(2) 15 (11)
DFFVa fisk 7() 5(2) 130 (83)
Relaterede grundvands-

forekomster (kun vist DK 2 12 377 DK 2 12 377 Se Figur 3.12
forekomster p& > 50 % DK 2 12 378

sandsynlighed) DK 1 456 181
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Tabel 3.2 er sammenfattet hovedresultatet af undersggelsen af tilstand pa hhv. > 80 %, 50-
80 % og 20-50 % sandsynlighedsniveau. Pa mere end 80 % sandsynlighedsniveau er der
udpeget en enkelt grundvandsforekomst, efter frasortering af ID15 oplande hvor det er
usandsynligt at de kan have god tilstand i reference situationen (dvs. de er modelleret som
havende darlig tilstand), hvor der i basisanalysen ikke er malt god tilstand og hvor Q50 > 10
I/s, nemlig forekomst DK_2 12 377 nord for Kgbenhavn. Det er indikatoren for fisk
(DFFVa) er er udslagsgivende for et enkelt ID15 opland (der er i dette tilfeelde frasorteret 6
ID15 oplande ud fra et af de ovenfornaevnte 3 gvrige kriterier).

Pa 50-80 % sandsynlighedsniveau er udpeget i alt 3 grundvandsforekomster der har et
eller flere ID15 oplande med vandlgbspavirkning der overstiger max krav til EQR endring.
Der er tale om DK_2_12 377 (nord for Kgbenhavn), DK_2_12 378 (syd for Kgbenhavn) og
DK_1_456_181 pa sydlige del af Djursland. Se Figur 3.12 for de udpegede ca. 100 ID15
oplande pa et 20-50 % sandsynlighedsniveau og efter frasortering jf. de tre tillaegskriterier. |
alt er der udpeget 24 grundvandsforekomster hvor der er mere end 20 % sandsynlighed for
tilstandseendring.

| Appendix H er nederst vist 4 alternative empiriske modeller opstillet som en del af usik-
kedsvurderingen. Analysen er foretaget pA samme made som DCE har analyseret empiri-
ske modeller ved symbolsk regression (EUREKA), blot er i stedet for malt vandfering, ana-
lyseret pa sammenhaenge mellem hhv. DVFI og DFFVa og i forhold til model simuleret
vandfaring. Herved er der bestemt fire alternative modeller, og der indgar fortrinsvis de
parametre hvor der ikke er for meget stgj pa til en identifikation af en empirisk sammen-
haeng. Det vurderes at den bias korrigerede model og baseret pa DCE’s formler udggr det
klart mest palidelige bud pa tilstandszendring, sa undersggelsen har primaert haft til formal
at vurdere om aendringer baseret pa alternative modeller giver samme resultater eller me-
get forskellige resultater. Resultatet viser at resultater er rimeligt ensartede for DVFI og
DFFVa. Der udpeges ikke oplande der har vaesentligt hgjere sandsynlighed for tilstands-
g&ndring blandt de udpegede oplande. De alternative modeller har ikke helt samme biolo-
giske validitet, model A og B er alene baseret pa SIN og Q90, og har derfor ikke DCE mo-
dellens Frel led. Model C er alene baseret pd median min Q (som jo er fglsom i forhold til
vandindvinding), men giver ikke vaesentlig stgrre pavirkninger end den anvendte DCE mo-
del, og den alternative model bekraefter sdledes at smadyr tilstand pa ID15 niveau ikke er
seerligt pavirkede af effekt af vandindvinding, men i hgjre grad afheenger af fysiske forhold
(slyngningsklasse mm.). Model D som har den hgjeste forklaringsgrad af de undersggte
alternativmodeller (R2 = 0,39) er baseret pa Q90, SIN og Q50, parametre der alle er godt
bestemte med DK model. Det fremgar at model D heller ikke udpeger flere oplande end
den anvendte DCE biaskorrigerede model. Samlet viser resultater at kun fa ID15 oplande
udpeges nar graensen saettes ved > 50 % sandsynlighed for tilstandsaendring for smadyr
(DVFI) og pa ID15 niveau.

Analysen af alternative modeller for DFFVa indeholder i model A og B variablene BFI,
Fre25 og Fre75 (R2 = 0,32). De to alternative modeller A og B for DFFVa ligner mest
DCE’s empiriske formel, blot indgar SIN ikke i model A. Der indgér i model A nogle 2-, 3-
og 4-ordens led for BFI som er med til at gge kompleksitetsniveauet hvilket ikke er gnske-
ligt. Det fremgar at alternativ model A giver omtrent samme konklusive resultater som den
biaskorrigerede DCE model der er anvendt. Model A bekreefter saledes at resultaterne med
den anvendte model er rimeligt palidelige (idet den opfylder kravet om R2 vaerdi > 0,25, og

56



at den empiriske formel er rimeligt biologisk relevant). Det vurderes dog, at den biaskorrige-
rede model er mere palidelig end den alternative model. Model B som ogsa indeholder BFI,
SIN, Fre25 og Fre75 har ikke en forklaringsgrad der er tilfredsstillende (R2 = 0,23), og mo-
dellen er relativ kompleks pa grund af exponential funktionen (pa differensen Fre25-
Fre75). Alternativ model C forenklet til BFI, Q50 og Q90 er ikke biologisk tilfredsstillende
og har heller ikke en seerlig hgj forklaringsveerdi (R2=0,26). Alternativmodel D bygger pa
variable som SIN, BFI, Fre75 og Median min Q og D har en hgj forklaringsveerdi (R2=0,39),
men samtidig en meget hgj kompleksitet. Modellen vurderes ikke biologisk relevant. Samlet
viser resultater for DFFVa at de alternative modeller som har samme dynamiske parametre
(hvor Fre25 - Fre75 indgar) ligner den anvendte DCE model mest. Alternativmodel D har
den stgrste forklaringsgrad, men udger samtidig en uheldig forenkling, af indikatoren for
fisk, idet Fre25 — Fre75 ikke indgar i det empiriske udtryk. Samtidig har indikatorer et hgit
kompleksitetsniveau. Alternativ model A vurderes derfor samlet set at veere den der kom-
mer teettest pd DCEs opstillede indikator, men det vurderes at kompleksiteten er for hgij til
at model A bgr anbefales, frem for den anvendte biaskorrigerede empiriske formel fra DCE.
Analysen med alternativmodeller for DFFVa illustrerer dog samtidig at opstilling af empiri-
ske relationer kreever en meget stor grad af domaene viden (altsa biologisk viden) og at en
hgj forklaringsgrad (statistisk fokus) ikke er den vigtigste kvalifikation der er ngdvendig. Der
er behov for et teettere samarbejde mellem biologer og hydrologer (modellgrer) omkring
udvikling af indikatorer der bade honorerer usikkerhedsaspekter pa hydrologiske modeller
og biologisk relevans af variable der indgar i empiriske formler.

3.5 Vurdering af usikkerheder pa model

En del usikkerheder kan ikke kvantificeres og kan kun vurderes kvalitativt. Det gaelder fx
betydning af usikkerhed pa& den geologiske model. Der hvor detailkortleegningen er indbyg-
get i modellen fx dele af Sjeelland vurderes det at sikkerheden er stgrre end der hvor der
ikke er indbygget detailkortleegningsmodeller, men det afhaenger samtidig af hvor kompleks
geologien er og de hydrogeologiske forhold. Men det vil primeert veere i forhold til udnyttel-
sesgraden usikkerhed vil blive reduceret hvor detailkortleegningen er indbygget i DK model.
Detailkortlzegning vil typisk give en bedre oplgsning af geologi og dermed vandbalance
forhold for grundvandsforekomster, men udvekslingen mellem grundvand og vandlgb har
ikke speciel fokus i detailkortleegningen, og vandlgbspavirkning indgar ikke i langt de fleste
detailkortleegningsmodeller. Detailkortlaegningen ikke har til formal at vurdere vandlgbspa-
virkning, men primeert indvindingsoplande og grundvandsdannelse til magasiner og fore-
komster, og derfor giver detailkortleegningen i store dele af landet ikke nogen veesentlig
forbedring i forhold til DK modellen hvis styrke er en ensartet opstilling og kalibrering, og
modellens mere robuste randbetingelser i forhold til fx detailkortlaegningsmodeller.

Detailkortleegningen kan veere med til at kvalitetssikre datagrundlaget herunder indvin-
dingsdata, observationsdata, hydrostrategrafiske model mm. Det vurderes derfor, at sik-
kerheden vil veere starst hvor der er detailkortlaegning inde. Fremadrettet, kunne det derfor
veere relevant at indarbejde samtlige detailkortleegningsmodeller i takt med at de bliver
feerdige, og maske ogsa kortleegning af omrader med drikkevandsinteresserer udenfor
OSD. Praecis kvantificering af hvor meget detailkortleegningen betyder, er dog ikke muligt.

57



Performance af DK model kan dog optimeres ved kalibrering stedspecifikt til underomrader
af DK domaener og i forhold til DCE indikatorer. Her ligger en klar mulighed for reduktion af
usikkerhed pa Frel, Fre25, Fre75 og Dur 3, og i det omfang at der foreligger detailkortlaeg-
ningsdata og modeller vil de kunne indga i en sadan distribuering af fx draen, leekagekoeffi-
cient mm. Hvor der ikke er indarbejdet detailkortlaegningsmodeller (fx i store dele af Jyl-
land) er den geologiske model tolket i 1 x 1 km, og derfor er oplgsningen pa 100x100 m
naevnt under modelopstilling blot en interpolation, idet 500x500 meter modellen mange
steder blot er en interpolation af en geologisk tolkning i 1 x 1 km.

Disse usikkerheder skal imidlertid anskues i forhold til at der arbejdes pa ID15 niveau altsa
ca. 15 km?. Modellen kan derfor ikke belyse hvad der sker indenfor et enkelt ID15 opland,
og indeholder heller ikke fx tynde ler- eller sandlag som vil kunne give lokale stramnings-
forhold der afviger fra de mere regionale stramningsforhold DK modellen simulerer. Model-
len kan saledes heller ikke beskrive relationer mellem fx en enkelt markvandingsboring og
en given vandlgbsstraekning. Sddanne forhold kan have betydning for fx pavirkning af me-
dian min afstremningen. Ved overgang til nye indikatorer har dette mindre betydning, og
udfordringen er nu i stedet at give et samlet bud pa hvordan afstramningshydrografen si-
muleres. Og i det spil er afvigelser bedgmt ved R2, FBal og sommer FBal helt centrale.

Submodellen viser, at der ikke opnas vaesentlig forbedret performance sammenlignet med
DK model, ved en stedspecifik kalibring i forhold til vandbalance starrelser. Pa flere punkter
har DK model bedre performance (trykniveau, R2 og Fbal), og pa andre punkter (fx nogle
af DCEs flow variable fx Frel) opnas kun en lidt bedre performance pa trods af stedspecifik
kalibrering af submodellen. Disse resultater indikerer, at det er en kompleks udfordring vi
star med, i forbindelse med en overgang fra det relativt simple, at vurdere en reduktion i
median min Q, til de nye mere komplekse, at beregne aendringer pa DVFI, DFFVa og
DVPI, med udgangspunkt i frekvenser, varigheder og ekstremiteter. Her er det er egentligt
videnshul, vi ved ikke om vi kan kalibrere de hydrologiske til de seks flow stgrrelser, og vi
ved ikke hvad det vil kreeve at reducere usikkerheden i forhold til modellering af indikatorer
ud fra malte afstramninger. Det vil muligvis kreeve et langt bedre nedbgrsinput end det vi
kender i dag fra grid nedbgren (hvor stationsnettet er kraftigt beskaret fra 2007 og frem),
det kan kraeve en mere detaljeret maskevidde i modellen (fra 500 til 100 m), en bedre geo-
logisk model i relation til modellering af vandlgbspavirkning, bedre beskrivelse af trykniveau
0g magasinering i overfladevandssystemer osv.

Vi har en kvalitativ og kvantitativ fornemmelse af usikkerheden péa de seks flowvariable og

pa de samlede indikatorer. Tabel 3.3 sammenfatter tal pa basis af 159 Q stationer hvor der
foreligger komplette data for daglig afstramning for 2004-2010.

58



Tabel 3.3 Usikkerhed af pa afstramningsvariable der indgar i nye DCE indikatorer ud fra
sammenligning af DK model simuleret og observeret vandfagring 2004-2010 for 159 faste
vandfgringsstationer. R2 forklaringsgrad haeldning SIM/OBS er bestemt ud fra plot af varia-
bel bestemt ud fra observeret afstrgamning (x akse), og variabel simuleret med DK model
(y-akse) pa basis af tendenslinje gennem (0,0)

Variabel Simuleret Observeret Middelfejl Middelfejl | R2  forklar- | Heeldning
(enhed) DK model Q stat (%) ringsgrad SIM/OBS
Q50 (m?/s) 3,38 3,53 -0,15 -4 0,99 1,05
BFI (-) 0,83 0,77 + 0,06 +8 0,55 0,93
FRE75 (-) 5,2 8,2 -3,0 -37 -0,17 1,39
FRE25 (-) 59 10,6 -4,6 -44 -0,32 1,50
FRE1 (-) 6,0 10,9 -4,9 -45 -0,37 1,50
DUR3 (-) 6,6 3,6 -3,0 + 86 0,15 0,46
Q90/Q50 (-) 0,69 0,58 0,11 +18 0,61 0,77
Median min Q 2,31 1,87 0,43 +23 0,98 0,80

Modellen er bedst til at simulerer Q50, Q90/Q50 og BFI. Rimelig god til at simulere median
min Q. Modellen er darlig til simulering af Fre25, Fre75 Frel og DUR3, bade mht. middel-
fejl, R2 forklaringsgrad og heeldning.

Disse usikkerheder skal dog sammenholdes med usikkerheden p& malt DVFI, DVPI og
DFFVa der ogsa har en usikkerhed. Samt usikkerheden pa vandfgringsmalinger af de seks
flowstarrelser. Den starste usikkerhed er dog fortsat den lave forklaringsgrad af de samle-
de indikatorer pa typisk 0,3 — 0,5 (R2 veerdier). Dertil kommer at usikkerheder pa anvendte
teerskelveerdier (20, 50 og 80 % sandsynlighed for tilstandssendring) er veesentlig usikker-
hedskilde. Her er der behov for neermere undersggelser i de kommende ar.
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4. Diskussion og konklusion

4.1 Opstilling og kalibrering af modelsystem til nye indikatorer

Neaerveerende rapport har belyst opstilling af modelsystem og validering af implementerin-
gen af nye DCE indikatorer for smadyr, planter og fisk til vurderinger af vandindvindingens
betydning for vandlgbenes gkologiske tilstand ved ca. 3000 ID15 oplande, samt vurderet
udnyttelsesgrader for grundvandsforekomster, pa basis af vandbalanceforhold for ca. 400
grundvandsforekomster (samlet vandindvinding og akkumuleret grundvandsdannelse).

Med udgangspunkt i beregnede aendringer i biologiske kvalitetselementer (EQR veerdier pa
ID15 niveau) og sandsynligheder for eendret tilstand fastsat af DCE, er det identificeret hvil-
ke ID15 oplande, og hvilke relaterede grundvandsforekomster, der er blevet identificeret til
at veere i ringe kvantitativ tilstand med et givent sandsynlighedsniveau (fx > 80 %, 50-80 %
eller 20-50 %). Det er lykkedes at opna en rimelig forklaringsgrad i en test for de samme
stationer som DCE har opstillet de statistisk baserede empiriske formler for smadyr (DVFI)
og fisk (DFFVa). Ud over ovennaevnte flow starrelser indgar en stedfortreeder for fysisk
index i bade DVFI og DFFVa, nemlig slyngningsklassen (SIN OBS). Det er ikke lykkedes at
bias-korrigere den empiriske formel for planter (DVPI).

Det er vurderet, at de udviklede modeller er anvendelige til de formal i vandforvaltningen de
er udviklet til, som de foreligger.

4.2 Vurdering af udnyttelsesgrader for forekomster og vand-
lgbspavirkning ved ID15 oplande og relaterede grundvandsfo-
rekomster

Der er udpeget 20 forekomster med intensiv udnyttelse (> 30 % vandindvinding i forhold til
grundvandsdannelse). Af disse vurderes 3, at have ringe tilstand, 6 at veere i risiko for ringe
tilstand (pa sigt) og 3 at have ukendt tilstand. De gvrige 11 forekomster er vurderet til at
have god tilstand pa trods af en udnyttelsesgrad over 30 %. Vurderingen af tilstand er sup-
pleret med vandkemiske analyser, og det er vurderet at visse grundvandsforekomster med
udnyttelsesgrad pa op til ca. 50 % har god tilstand, selv om udnyttelsesgraden overstiger
30 %.

Der er udpeget en enkelt grundvandsforekomst hvor vandlgbspavirkning pa et > 80 %
sandsynlighedsniveau giver tilstandseendring fra god til ikke god tilstand. Pa et 50-80 %
sandsynlighedsniveau er der udpeget tre grundvandsforekomster hvor vandlgbspavirkning
er problematisk. P& et lavere sandsynlighedsniveau (20-50 % sandsynlighed for tilstands-
gendring) udpeges et stort antal ID15 oplande (i starrelsesorden 100 ID15 oplande), som
samlet set er relateret til 24 grundvandsforekomster over hele landet.
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4.3 Analyser med submodel og reduktion af usikkerheder

Der er opstillet en submodel for Sneum & oplandet (100x100 m og kalibreret stedspecifikt i
forhold til indsamlede pejletidsserier og supplerende vandfgringstidsserier) som samlet
vurderet kun har givet begraenset forbedring af preediktionsevnen i forhold til nye DCE indi-
katorer. Pa et sandsynlighedsniveau > 50 % giver de to modeller (submodel og DK model)
stort set samme beregnede aendringer i EQR veerdier. Submodellen har vist, at flytning af
markvandinger > 300 m fra vandlgb generelt har en positiv effekt pa EQR veerdier.

Usikkerhedsvurderinger for submodel og sammenligninger af biologiske kvalitetselementer
beregnet ud fra observeret vandfgring og modelsimuleret vandfgring har medfart, at det er
valgt at korrigere de statistiske empiriske modeller, sa der tages hgjde for forskelle mellem
modelsimulerede afstramninger og observeret afstrgamning. Forskelle er iseer knyttet til
variable for frekvenser (Frel, Fre25 og Fre75), varighed (DUR 3), hvorimod sta@rrelser som
baseflow index (BFI), Q90/Q50 og median afstramning (Q50) generelt er godt beskrevet
med modellen.

Analyser for 12 udvalgte oplande og supplerende analyser for udpegede ID15 oplande med
alternative modeller (se Appendix H) har vist, at metodikken er egnet til vurdering af effekt
af vandindvinding for indikatorer opstillet af DCE og med illustration af resultater i form af
beregnede EQR veerdier og sendringer som fglge af vandindvinding, for tre forskellige
sandsynlighedsniveauer for tilstandsaendring (80, 50 og 20 % sandsynlighed).
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