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1. Problemformulering

1.1 Vandrammedirektivets terminologi og bestemmelser
Vandrammedirektivet forudsetter en karakterisering af overfladevandsomraderne i : vandleb, sger,
overgangsvande, kystvande, kunstige vandomrader eller staerkt modificerede vandomrader (se tabel 1).

TABEL 1 TERMINOLOGI JF. VANDRAMMEDIREKTIVET

Begreb Definition

Grundvand Alle former for vand under jordoverfladen i meettede zone og i direkte kontakt med
jordoverfladen eller undergrunden

Overfladevand - Indvand bortset fra grundvand
- Overgangsvande og kystvande

Vandlob Indvand, som for storstedelens vedkommende lober pd jordoverfladen, men som kan lobe
under jorden i en del af sit lob

So Indvand bestdaende af stillestdende overfladevand

Overgangsvande og
kystvande

Overfladevandsomrdder i ncerheden af flodmundinger, som er delvis saltholdige som folge af,
at de er i ncerheden af kystvande, dem som i veesentlig grad pdvirkes af ferskvandsstromme

Kystvande

Overfladevand pd landsiden af en linje, hvor hvert punkt befinder sig i en afstand af én somil
til havsiden fra det ncermeste punkt pd den basislinie, hvorfra bredden af territorialfarvande
mdles, og som, hvor det er relevant, streekker sig ud til overgangsvandets yderste greense

Kunstigt vandomrdde

Forekomst af overfladevand skabt ved menneskelig aktivitet. Typisk vil kunstigt anlagte soer,
kanaler, vandresservoirer o.l. falde ind under denne kategori

Steerkt modificeret
vandomrdde

Overfladevand, der som et resultat af fysiske cendringer som folge af menneskelig aktivitet i
veesentlig grad har cendret karakter som angivet af medlemslandet fx havneomrader,
vandomrdder med kunstige opfyldninger, steerkt kanaliserede eller udrettede vandlob og
opdemmede soer (muligvis ogsd Nissum og Ringkobing fjorde pga. regulering ved sluser)

Grundvandsmagasin

Et eller flere underjordiske lag af bjergarter eller andre geologiske lag med tilstreekkelig
porwsitet og permeabilitet til at muliggore enten en betydelig grundvandsstromning eller
indvinding af betydelige meengder af grundvand

Vandlobsopland Landomrade, hvorfra al overfladeafstromning lober gennem en reekke mindre og storre
vandlob, og eventuelt soer ud til havet i én enkelt flodmunding eller ét enkelt delta

Grundvandstilstand Det samlede udtryk for en grundvandsforekomsts tilstand bestemt ved enten dens kvantitative
eller dens kemiske tilstand, alt efter hvilken der er ringest

Grundvandets Udtryk for, i hvilken grad en grundvandsforekomst er berort af direkte eller indirekte

kvantitative tilstand indvinding

Tilgcengelig Den langsigtede drlige gennemsnitlige grundvandsdannelse for en grundvandsforekomst

vandressource minus den langsigtede drlige vandforing, der kreeves for at opfylde de okologiske kvalitetsmal
for tilknyttede overfladevande i henhold til artikel 4, for at undgd enhver veesentlig forringelse
af et sadant vands okologiske tilstand og for at undgd enhver veesentlig skadelig indvirkning
pd tilknyttede terrestriske okosystemer

Drikkevand Drikkevand i henhold til definitionen i drikkevandsdirektivet (80/778/EQF, som cendret ved

direktiv 98/83/EF):

- alle former for vand, der enten ubehandlet eller efter behandling er beregnet til
drikkebrug, madlavning, fodevaretilberedning eller andre husholdningsformdl, uanset
vandets oprindelse, og uanset om det leveres gennem distributionsnet, fra
tankvogn/tankskib eller i flasker eller anden emballage

- alle former for vand, der anvendes i levnedsmiddelvirksomheder til fremstilling,
behandling, konservering eller markedsforing af produkter eller stoffer bestemt til
konsum, medmindre de nationale kompetente myndigheder har fastsldet, at vandets
kvalitet ikke kan pdvirke det feerdige levnedsmiddels sundhedsmeessige kvalitet
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Medlemsstaterne skal beskytte, forbedre og restaurere alle grundvandsforekomster og serge for balance
mellem indvinding og grundvandsdannelse med henblik pé at opna god grundvandstilstand. Retningslinierne
for klassificering af overfladevand og grundvand med hensyn til kvantitet og definition af miljemal, herunder
overvagning, fremgar af Vandrammedirektivets Bilag V. Tilstand for overfaldevand og grundvand.
Direktivets klassifikationssystem tager udgangspunkt i den upavirkede tilstand, og omtaler hgj, god og
moderat gkologisk tilstand. For at kunne udgere et grundlag for forvaltningen er det imidlertid nedvendigt at
omsette disse definitioner til entydige kriterier, der for de enkelte variable definerer klasserne i
klassifikationssystemet. Disse vardier kan fastsettes pé feellesskabsplan, for de enkelte medlemstaters
samlede omrade eller for et enkelt vandomradedistrikt, eller for et konkret vandomrade. I Danmark forventes
1 overensstemmelse hermed etableret et operationelt, objektivt system til fastleggelse af konkrete krav til
miljetilstanden i de enkelte vandomrader.

1.1.1 Overfladevand

For vandleb og sger er det iseer de kvalitetselementer, der er knyttet til de hydromorfologiske elementer, der

understotter de biologiske systemer, som vedrerer det kvantitative samspil mellem grundvand og

overfladevand, dvs. kvalitetselementer sdsom:

- hydrologisk regime (vandstremningens volumen og dynamik, forbindelse til grundvandsforekomster og
for sger desuden opholdstid)

- vandlgbets kontinuitet (kan evt. indirekte i kortere eller l&engere perioder pavirkes af fx endret flow)

- morfologiske forhold (variation i vandlgbets eller sgens dybde og bredde/volumen, bundforhold, struktur
og substrat og bredzonens struktur (disse forhold kan ligeledes indirekte @ndres som folge af fx @ndret
flow)

Indirekte spiller temperaturforhold ogsa en vigtig rolle, som et serligt fysisk kemisk kvalitetselement:

- termiske forhold (samspillet mellem grundvand og overfladevand er her serligt vigtigt idet grundvand
har en temperatur pé ca. 8 grader aret rundt, hvorimod overfladevand kan have meget svingende
temperatur fra 0 til ca. 25 grader)

For overgangsvande og kystvande galder lignende bestemmelser vedr. morfologiske forhold. Her spiller
ovrige forhold dog ogsa en vigtig rolle, sdsom tidevandsregime, ferskvandsstremning, belgeeksponering,
dominerende stremme osv.

De forskellige grader eller malsatninger vedr. ekologisk tilstand, kan herefter defineres i forhold til, hvad

der normalt geelder for denne type overfladevand under ubererte forhold:

- hoj okologisk tilstand: ingen eller kun ubetydelig menneskeskabt @ndring i vaerdierne for de fysisk-
kemiske og hydromorfologiske kvalitetselementer

- god okologisk tilstand: svagt endrede biologiske kvalitetselementer som folge af menneskelig aktivitet

- moderat okologisk tilstand: biologiske kvalitetselementer afviger i mindre grad og viser mindre tegn pa
@ndringer som folge af menneskelig aktivitet; vaesentligt mere forstyrrede end under god tilstand

- ringe okologisk tilstand: biologiske kvalitetselementer viser tegn pé sterre endringer; relevante
biologiske samfund afviger vasentligt fra ubererte forhold

- darlig okologisk tilstand: biologiske kvalitetselementer viser tegn pa alvorlige @ndringer, og store dele
af relevante biologiske samfund mangler (i forhold til ubererte forhold)

1.1.2 Grundvand
Klassificering af grundvandets kvantitative tilstand skal ske pa grundlag af endringer i grundvandsstanden.
Som miljemal for grundvand indgér, at der skal opnés en ”god kvantitativ tilstand”:
- grundvandstanden ligger sé hgijt, at der ikke er tegn p4, at den gennemsnitlige arlige indvinding over en
lang periode overstiger den tilgengelige grundvandsressource
- grundvandstanden ma séledes ikke vaere udsat for menneskeskabte endringer, der vil medfere:
- at miljgmalene for tilknyttede overfladevande ikke kan opfyldes
- at der sker en vasentlig forringelse af disse vandomraders tilstand
- atder sker en veesentlig beskadigelse af tilknyttede terrestriske ekosystemer og vadomrader, som er
direkte afthangige af grundvandsforekomsten
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Zndringer i stremretningen, som folger af @ndringer i grundvandsstanden, mé ikke fore til indtreengning af
saltvand eller andet. Der mé ikke vere tegn pé at @ndringer i stremretningen skyldes menneskelig
pavirkning.

Ved vurdering af, om indvinding overstiger den tilgeengelige grundvandsressource, ma der tages hgjde for
effekter af global opvarmning og klimabetinget udvikling i nedber/temperatur, som i dag vurderes at kunne
pavirke grundvandsdannelsen vaesentligt.

1.2 Det hydrologiske kredslob og samspil mellem grundvand og overfladevand

Grundvand bidrager til overfladevand, fx vandlob og sterrelsen athanger af savel klimatiske som fysiske
forhold. Forstéaelse af vandbalanceforhold pa oplandsniveau, og konsistens mellem de enkelte led i
vandbalance, er derfor en nedvendighed ved forvaltning efter Vandrammedirektivet, fordi disse forhold er
grundleggende for de neermere hydromorfologiske forhold (hydrologisk regime, kontinuitet, morfologiske
forhold og temperatur).

Samspillet mellem grundvand og overfladevand, herunder grundvandets andel i fx vandlebsafstremningen,
kan estimeres udfra hydrograf opsplitnings metodikker hvorved grundvandsafstremningen (baseflow) kan
bestemmes (fx Institute of Hydrology, 1980; baseflow index metoden). Der findes en rackke forskellige
metoder og de resulterer i ret forskellige estimater. Baseflow index metoden giver séledes typisk en
overestimering af baseflow i forhold til resultater med fysisk baserede numeriske modeller (fx DK-model).
Fra USA kendes eksempelvis resultater med en metode som medfarer et mere konservativt estimat (Winter
et al., 1998). For 54 oplande og en 30-arig periode viste resultaterne at i gennemsnit 52 % af den totale
afstremning var grundvandsafstremning, med en variationsramme mellem 14 og 90 % fra opland til opland. I
omréder med hegjpermeable geologiske aflejringer var grundvandsafstremningen vasentlig starre end for
lavpermeable aflejringer.

Soer udveksler med overfladevand som en af 3 hovedtyper, enten 1) afdrener de grundvandsmagasinet over
hele sgarealet, eller de 2) delvist afdraener og delvis afgiver vand til grundvandssystemet (gennemstremning
af grundvand), endelig kan de over hele sgarealet afgive vand til grundvandssystemet. Sebundssediment vil
generelt have storre volumener af organiske bundsedimenter i forhold til vandleb, som ogsé kan vare meget
lavpermeable og dermed begrensende for udvekslingen under dele af sgarealet (Winter et al., 1998).
Samtidig kan belger ved bredzonen fjerne fine sedimenter sé kontakten her er god.

Vadomrdder kan ligesom sger og vandleb bade modtage og afgive vand fra/til grundvand, men er ikke altid
beliggende i lavtliggende omrader, de kan ogséa vaere beliggende pa skraninger (’fens”, som primert er
grundvandsfedte) eller i hgjrebeliggende omrader ("bogs”, som primeert er nedbersfedte). I terreenformer
med stor haeldning kan grundvand evt. direkte afstremme til terreenoverfladen (med forekomst af
vegetationsforhold som de kendes for vidomrader). Vadomrader i kystneere omrader har specielt komplekse
vandbalanceforhold pa grund af periodiske vandspejlsvariationer (fx degn: tidevand, seeson:
oversvemmelse). | vidomrader kan vegetation og rodnet spille en vasentlig rolle for vandudvekslingen og de
hydrauliske forhold.

Hav og kystncere omrdder modtager betydelige grundvandsmangder, men i forhold til sger adskiller hav sig
ved at densitetsforholdene her spiller en vesentlig rolle for udvekslingen (det ferskevand udstremmer som en
pude henover det mere salte havvand, dvs. forekomst af fx en saltvandskile). I Danmark anslés
grundvandsafstremningen til i sterrelsesordenen 10 mm/ar (bl.a. vurderet udfra DK-modellen), men
storrelsen kan varierer betydeligt athengigt af de hydrogeologiske forhold.

1.2.1 Interaktions hovedtyper

Det kvantitative samspil mellem grundvand og overfladevand kan i Vandramme terminologi séledes
struktureres efter hovedtyper defineret ovenfor: fx vandlgb, vidomréder, sger og hav. Herudover er det dog
nedvendigt at introducere endnu en kategori, som vi har kaldt ”vandlgbsnar magasinering” (bank storage),
som er den temporare udsivning fra overfladevand til grundvand i (kortvarige) perioder med hgjt vandspejl i
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recipienten (fx i situationer med stor afstremning). Bank storage kan vere en vasentlig faktor for forklaring
af fx stoftransport og kemiske forhold i et vandleb, som felge af tidsforskydninger mellem
afstremningsrytme for baseflow, draenflow og overfladisk afstremning, eller genereringen af et lokalt
vandkredsleb i de vandlgbsnere areal hvor stofferne folger med rundt, som kan have stor betydning for
stofomsatning og transport (fx denitrifikation af nitrat i iltfrie miljeer). I relation til Vandrammedirektivet
har forstaelsen af bank storage indirekte betydning vandstremningens volumen og dynamik samt bredzonens
struktur, men ogsa betydning for nedstrems bundforhold (struktur og substrat)

1.2.2 Processer og parametre

Man kan opdele et overfladevandssystem pa underomrader med forskellig ”orden” (fra opstrems retning og

ned) og med tilherende undertyper af vandlebsstraekninger (Atkinson, 1978; Dahl, 1995; Freeze, 1974;

Montgomery and Dietrich, 1995; Mosley, 1979; Roulet, 1990; Sidle et al., 1995);

Ephemeral stream (hillslope segment, headwater areas - Winther et al , 1998)

- 0. ordens basin (aflebslest hul/lavning i terreen hvor overskudsnedb@ren siver ned)

- 1. ordens basin (et enkelt delopland til fx et mindre tilleb til vandlebet)

- 2-X ordens basin (bestdende af et storre vandlgb med tillgb fra flere 1. ordens basiner samt et mere
betydeligt vandlgbsnaert omrade (riparian area - Wilson & Imhof, 1998) og evt. et eller flere vidomrader
(wetland), samt evt. sger/damme

- etopland til fx en fjord eller et andet kystnaert omréde evt. et hav incl. X orden’s basiner

Betragter man et transekt som gér pa tvaers af et vandleb (Dahl, 1995) kan man definere et
indstremningsomrader (med grundvandsdannelse og hvor der ofte kan forekomme 0. ordens basiner), en
overgangszone (evt. med skiftende grundvandsdannelse eller udstremning athangig af arstidsvariationer,
hvor der ofte forekommer hillslope segementer), et vandlebsnaert omrade (riparian) og et
udstremningsomrade (med opadrettet stremning fra grundvand mod vandleb. Tegner man dren ind pé
transektet vil man ogsa kunne anskueliggere omrader som giver anledning til dreenafstremning.

Betragter man derimod et catchment bestdende af et vandlegbssystem ovenpa et grundvandssystem er
vandudvekslingens regionale fordeling derudover athaengig af nogen evrige forhold a) dels de hydrauliske
parametre for grundvandssystemet som en helhed, som har betydning for den regionale fordeling i
grundvandets trykniveau og stremning, og endelig b) tidslige og regionale variationer i inputdata til systemet
(dvs. nedber, fordampning, vandindvinding, vandfering mv.).

Udvekslingen kan saledes ikke alene forstds med fokus pa den recipientnaere udveksling der foregér pa
”lokal skala” (fx udfra studier af udveksling fra et transekt eller pa endnu mindre skala fra fx mélinger pé
vandlebsbunden eller i laboratoriet), men skal ogsa anskues med udgangspunkt i en regional skala, der
inddrager randbetingelser til den lokale vandudveksling, fx fordeling af regional grundvandsstremning
indenfor et catchment osv.

Sophocleous and Perkins (1993) anvendte en invers 2-D numerisk model af det regionale grundvandssystem
incl. interaktionen med overfladevandssystemet til at konkludere at vandlgbsafstremning fra grundvandet var
mest athengig af grundvandsdannelse, vandindvinding og hydrauliske parametre for grundvandssystemet
som helhed og i mindre grad afthengige af lokale forhold omkring vandlagbet fx vandlgbslaekagekoefficienter
(bundsedimentets hydrauliske ledningsevne, tykkelse mv.).

Modica et al. (1997) paviste for et grundvands/overfladevandssystem, at grundvandet felger komplekse
stremningsveje fra infiltrationsomrader til udstremningsomrader (ved fx vandleb) og at der sker en betydelig
opblanding af grundvand med varierende kvalitet og alder i udstremningsomraderne.

Vandudvekslingen mellem grundvand og overfladevand kan kvantificeres udfra en simpel ”halvempirisk”
relation som athanger af vandspejlsgradient, kontaktzoneareal og hydraulisk ledningsevne (McDonald and
Harbaugh, 1988). Udvekslingen er her proportional med 1) en_vandspejlsgradient (fx trykniveauforskel fra
grundvand til vandleb eller til draenniveau), 2) den arealmeessige udstreekning af ”hyporheic zone”
(Woessner, 2000), dvs. den zone hvorigennem udvekslingen finder sted. og omvendt proportional med 3)
den hydrauliske ledningsevne for denne “’kontaktzone” (“hyporheic zone™).
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Fluktuationer i vandstand i overfladevand og trykniveau i grundvand

For at kunne bestemme om grundvandet stremmer til et vandleb (eller stremningen er i den modsatte
retning) er det nedvendigt at kende trykniveauet i grundvandsmagasinet i forhold til vandspejlet i vandleb.
Disse forhold er meget variable under forskellige hydrogeologiske forhold (Meyboom et al, 1964). I de fleste
tilfeelde, ved lille afstremning, vil vandlgbet afdrene det naerliggende grundvandsmagasin, hvorimod
stremningsretningen i periode med stor afstremning inverteres (evt. i kortere perioder). Oversvemmelser af
lavtliggende areal taet pa vandleb kan her forege infiltrationen til grundvandet.

Permeabilitetsforhold i vandlobsbund, lavpermeable lag under vandlobet og i grundvandsmagasinet
Vandlebsbundens permeabilitsforhold er den hydrogeologiske og hydrologiske sterrelse der kan udvise sterst
geografisk variation lige fra 1 x 10” til mere end 1 x 10 m/s (Younger et al., 1993; Calver, 2001).
Sammenlignet hermed varierer trykniveaugradient veesentligt mindre fra 0 til +- 10 m, med en tidslig
variation pa max et par meter. Endelig varierer kontaktzonens udstrakning mellem en typisk bredde pa fra
0.1-1 m op til 10-1000 m. Der kan dog vere en betydelig ”synergi” mellem de enkelte parametres variation i
et omrade som ikke mé overses. Enkelte undersggelse indikerer (van Wonderen and Wyness, 1995) at
permeabiliteten af vandlgbsbundens sedimenter kan variere med adskillige sterrelsesordener indenfor relativt
korte afstande og desuden have en tidslig variation, som afthenger af vandferingen. Vandlgbssedimenter som
fjernes ved stor afstremning og aflejres under lavere hastigheder kan evt. introducere en dynamik i systemets
hydrauliske ledningsevne, ligesom at udsivning i perioder evt. kan medfare clogging af bunden og dermed
meget laverer vandlebslaekagekoefficienter.

1.2.3 Underspgelsesmetodikker

Vandudveksling kan studeres udfra

e A-Lokale proces- og feltstudier (feltstudie indgang: fx transekt)

e B-Analyse af afstremning og vandkemi (Tracer-, vandkemi- og dateringsbaserede analyser af
afstremningen med hydrografseperation)

e C-Analytiske og numeriske modelstudier (modelindgang: fx lokale og regionale modeller)

En kombination af A og C eller B og C ses ofte i den nyere litteratur i forbindelse med mere kvantitative
studier.
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Litteraturstudie

Der er gennemfort en litteratursegning pa Web of Science med folgende segeprofil:

bank AND storage AND (discharge OR river OR lake OR stream)

(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (discharge OR river OR lake OR stream) AND quantity
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (discharge OR river OR lake OR stream) AND interaction
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (sea OR fiord OR coastal zone) AND quantity

(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (sea OR fiord OR coastal zone) AND interaction
(baseflow OR aquifer OR groundwater) AND (marine water)

Denne sggning resulterede i 128 relevante referencer bedemt udfra titlen. Antallet af artikler pa hovedtyper
er vist nedenfor i tabel 2.

Interaktions hovedtype |1987-90 1991-95 1996-2001 Udvalgte ref.

skeksk sk *
Vandleb 4 (57 %) 15 (42 %) 38 (45 %) 9 19 |29
Saer 2 (29 %) 6 (17 %) 8 (9%) 4 5 7
Védomrader 0(0%) 4 (11 %) 11 (13 %) 3 4 8
Hav/kystvande 0 (0 %) 3 (8 %) 9 (11 %) 3 2 7
Bank storage 1 (14 %) 3 (8 %) 7 (8%) 2 2 7
Udenfor kategori/relevans | 0 ( 0 %) 5 (14 %) 12 (14 %) 0 0 17
I alt artikler pr. periode 7 (100 %) 36 (100 %) 85 (100 %) 21 (13 |0

Tabel 2: Sggestatistik baseret pa 128 artikler om grundvand og overfladevand (kvantitative forhold)

Der er saledes i alt udvalgt 34 artikler som grundlag for en naermere vurdering af vidensbehov.

Det fremgar af tabel 1 at der kan ses en forholdsvis uzndret andel af artikler som omfatter grundvand /
vandlegb interaktion. For grundvand /sger ses en aftagende tendes. Omvendt forholder det sig for bade
grundvand / vidomréader og grundvand /hav. Tallene for 1987-90 er pa grund af det begraensede antal artikler
mindre sigende med hensyn til vurdering af trend.

De 34 udvalgte artikler er efterfelgende suppleret med gvrige kendte referencer der ikke fremkom af
sogningen til den referenceliste der er udarbejdet i dette notat grupperet pé interaktions hovedtyper.

3.

Videnbehov vedr. grundvandets betydning for vandmeangderne i overfladevand

Der er udarbejdet 5 forslag til videnopbygning (se bilag A):

Ll .

Kvantificering af vandbalancen og fordampningen pa oplandsbasis

Kvantificering af grundvandsafstremningens regionale og tidslige variation

Undersggelse af stremningsveje i overfladevand/grundvand pé felt- og catchment skala

Konceptuelle modeller for beskrivelse af vandudveksling mellem grundvand og dreen/vandleb med link
til hydrofacies og geologiske forhold (parameterestimering)

Parameterisering og usikkerhedsvurdering i forbindelse med transiente, fysisk baserede og distribuerede
hydrologiske modeller pa stor skala / og stor kompleksitet (grundvands-/overfladevand)
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BILAG A — VIDENSBEHOV GRUNDVAND-OVERFLADEVAND
KVANTITET

Emne
1. Kvantificering af vandbalancen og fordampningen pa oplandsbasis

Problemstilling

En korrekt kvantificering af arealnedber og fordampning er afgerende for vurdering af vandbalance forhold i forskellige
sammenhangen fx overvagning, opgerelse af udnyttelig grundvandsvandressource, kvantificering af vandkredslobet
ved brug af hydrologiske modeller og i forbindelse med zonering.

Vidensstatus

Fra Susé og Karup undersegelser og andre undersogelser har man tidligere kunnet f4 vandbalancen til at g& op pé
oplandsbasis, dog med vasentlig mindre nedberskorrektion og evt. korrektion af fordampning.

Nyere undersggelse (Refsgaard et al., 2001) har vist at der er en manglende konsistens i vandbalancen for bdde LOOP
oplande og pé sterre skala (fx DK-model) nar nye klimadata fra DMI anvendes. Det ser ud til at fordampningen generelt
er underestimeret og at grundvandsdannelse og afstremning generelt overestimeres med 5-30 %. Andre forklarende
faktorer kunne dog vare at der er systematiske fejl pa vurdering af nedberskorrektioner, afstremningsmalinger eller
restled 1 vandbalancen (fx grundvandsafstremning til hav eller afdunstning” fra grundvandet)

Fremtidigt vidensbehov

e Paradigme skift fra modificeret penman til penman-montieth vegetationsathangig fordampning
Konsistens mellem nedberskorrektion, potentiel fordampning, afstremning osv.

Ensartet metode til hindtering af 10x10/20x20 km klimadata pé oplandsniveau (forskellige skalaer)
Kvantificering af grundvandsafstremning til hav, seer og ud af oplande

Integrerede usikkerhedsestimater (sédvel enkelte led i vandbalancen som samlet usikkerhed)

Forslag til undersoegelser for at opna ny viden

- Der gennemfores tvargiende vandbalancestudier (felt + model) i 2-3 sterre oplande (>500 km?) hvor
randbetingelser har mindre betydning, og med mere detaljerede mélinger.

- Sammenligning af forskellige nedberskorrektioner og fordampningsberegningsmetoder pa stor skala og vurdering
af konsekvenser for forskellige led i vandkredslabet
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Emne
2. Kvantificering af grundvandsafstremningens regionale og tidslige variation

Problemstilling

Grundvandsafstremning til vandleb (Darcy flow) har en betydelig regional og tidslig variation. Medianminimum
anvendes i dag til en reekke administrative forhold (bl.a. tilladelser til spildevandsudledning, dambrugsproduktion,
vandindvinding mv.). Af hensyn til en mere kvalificeret og ensartet anvendelse af medianminimum i
vandressourceforvaltningen er det nedvendigt at opbygge et bedre kendskab til det reelle grundvandsbidrag, herunder
den tidslige variation over aret. Herved kan &rsgennemsnit (andel af samlede afstremning) og variationsramme af Darcy
grundvandsafstremning kortlaegges udfra afstromningsmalinger og baseflowseperationsteknikker for forskellige
landsdele og hydrogeologiske forhold. Samtidig er der behov for at se naermere pa mere egnede statistiske méal for
grundvandsafstremningen end medianminimum.

Vidensstatus

Datagrundlaget for en kvantificering af den regionale variation i medianmimimum foreligger med et i international
malestok unikt datagrundlag i form af et meget taet vandferingsmalestationsnet (> 400 Q stationer) og tilmed et stort
antal synkronmalingsundersegelser, fra et net med endnu sterre detaljeringsgrad. Fra fx DK-modellen vides at baseflow
(Darcy flow) fra grundvand til vandleb har en vasentlig arstidsvariation, séledes at arsmiddelverdien for baseflow er
1.1 — maske 5 gange storre end den fastlagte medianminimumsvardi. Dette faktum indgér imidlertid ikke i
administrationen pé baggrund af medianminimum i Danmark.

Fremtidigt vidensbehov

- Dokumentation af modelbaseret viden i form af na@rmere analyser af de mange afstremningsmalinger der foreligger
og at udarbejde landsdekkende kort der angiver Darcy flowets andel af den samlede afstromning og érlig
variationsramme af baseflow (arstidsvariation).

- Bedre metoder til hydrografopsplitning i forhold til mélinger, vandkemi/aldersdatering mv.

Forslag til undersogelser for at opna ny viden

- Litteraturundersogelser af forskellige baseflowseperationsmetoder (traditionel, vandkemi/dateringsbaserede og
baseret pé fysisk baserede, distribuerede modeller)

- Kombination af feltstudier og modelstudier pé forskellige skalaer med henblik p& kvantificering af Darcy
grundvandsafstremning til vandleb, herunder regionale og tidslige variationer indenfor oplandet

- Undersogelse af afstremningstidsserier og kvantificering af tidslige og regionale variationer i baseflow under
forskellige hydrogeologiske forhold med identifikation af betydende parametre
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Emne
3. Undersggelse af stramningsveje i overfladevand/grundvand pé felt- og catchment skala

Problemstilling

Kvantificering af stremningsveje og opholdstider pa catchmentskala fra infiltration til afstremning til fx vandleb eller so
er vigtige med henblik pa forvaltning af vandressourcen pé catchmentskala og vurdering af mulige konsekvenser af
flade- eller punktkildebelastninger af grundvand og overfladevand.

Vidensstatus

Der er fra udlandet bade pa omraderne “’streamflow generation” og “hydrogeomorphic components” foretaget en rackke
studier med en forstdelse af overfladenzre afstremningskomponenters virke og betydning. En rekke danske studier er
desuden gennemfort for forskellige oplande af stromningsveje i grundvand (fx SMP 96 pesticider og grundvand) samt i
relation til zonering, som viser at kendskab til stremningsveje, opholdstider og redoxzoner er et brugbart instrument til
en forste vurdering (screening) af mulige konsekvenser af en given punktkilde/fladekilde.

Fremtidigt vidensbehov

- aflebslese hullers betydning for stremningsveje og opholdstider (0’te ordens bassiner)
- grundvands- overfladevandsinteraktion for hillslope / 1. ordens bassiner

- stremningsveje og opholdstider i grundvandszonen

- stremningsveje og opholdstider i vandlgbsnare areal (riparian)

- stremningsveje og opholdstider af ferskvand i1 vandleb, seer og kystnare omrader

Forslag til undersogelser for at opna ny viden

- process studier omkring forskellige hydrogeomorphiske komponenters betydning for stremningsveje, redoxforhold
mv.

- felt og modelstudier for 1-2 oplande pa lille skala med diskretisering af model i max 20 m grid og stor vertikal
oplesning og analyse af stremningsveje, opholdstider (i forskellige redoxzoner)
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Emne
4. Konceptuelle modeller for beskrivelse af vandudveksling mellem grundvand og dreen/vandleb med link til
hydrofacies og geologiske forhold (parameterestimering)

Problemstilling

Med henblik pé hydrologisk modellering er der behov for en nermere udredning af nedvendig og tilstraekkelig
kompleksitet i beskrivelsen af vandudvekslingen med grundvand og dran/vandleb, nar formélet er dels
stremningsmodellering og dels stofttransportmodellering.

Vidensstatus

Der findes fra Danmark fra hydrologiske modelstudier (bl.a. DK-model) et vist kendskab til distribuering af
lekagekoefficienten for vandleb i forhold til geologiske forhold, jordart, baseflow og bestemt udfra modelkalibrering.
Et egentlig veldokumenteret metodik til distribuering af leekagekoefficient eller dreenkonstant foreligger imidlertid ikke,
som kan linkes til geolgien. Studier fra udlandet (Calver, 2001) viser at der typisk anvendes en distribuering af
parametre pa 1-3 klasser, men at en a-priori fastsattelse mangler.

Fremtidigt vidensbehov

- udstreekning (saesonvariation) i “hydrophoic zone” for danske vandleb og seer

- parameterisering af hydraulisk ledningsevne

- kan draenkonstanten distribueres og hvordan?

- geologi/hydrofacies som grundlag for a-priori distribuering af leekagekoefficient og dreenkonstant

Forslag til undersegelser for at opna ny viden

- opstilling af et antal forskellige konceptuelle modeller (geologi/hydrofacies, komplexitet, draen, vandleb osv.)

- undersogelse af modelperformance under anvendelse af transient automatisk kalibrering for udvalgte oplande og
manuel kalibrering

- valideringstest og sammenligning af resultater

- sammenligning af forskellige simuleringer med lige gode konceptuelle modeller og anvisninger pa nedvendig
komplexitet ved stremnings- og stoftransportmodellering
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Emne
5. Parameterisering og usikkerhedsvurdering i forbindelse med transiente, fysisk baserede og distribuerede hydrologiske
modeller pa stor skala / og stor komplesitet (grundvands-/overfladevand)

Problemstilling

Hydrologiske modeller til regional modellering bliver nedvendige varktejer i forbindelse med Vandrammedirektivet og
forvaltning af vandressourcen. Hydrologiske modeller pé stor skala forudseetter stringente metodikker til konstruktion,
parameterfastleeggelse, opstilling af nejagtighedskriterier, kalibrering, validering og usikkerhedsvurdering. Automatisk
kalibering er et vigtigt redskab men et meget tidskraevende redskab med de metoder der i dag kendes.

Vidensstatus

Automatisk kalibrering af transiente modeller er forsggt for Karup (Madsen, 2001) baseret pad multi-objektive metoder
(shuffled complex evaluation) og MIKE SHE. Stationer kalibrering af DK-model Senderjylland er gennemfort af
(Sonnenborg et al., 2001) med UCODE og MIKE SHE med efterfolgende god overgang fra stationeer til dynamisk
model (god transient performance). Gradient-baseret optimering, GLUE-metodik og multi-objektiv metodik har veret
afprovet pd Gjern & oplandet (Jensen et al., 2001). Fra udlandet har veret anvendt nye metoder baseret pa Bayesian
recursive estimation, BaRe (Gupta, 2001), hvorved der eventuelt kan opnés en vasentlig effektivisering af den
automatiske kalibrering, idet parameter lobende “opdateres” under hver kersel efter at ny information er analyseret (fx
en ny hendelse stor/eller lav afstromning).

Fremtidigt vidensbehov

- Gevinsten ved automatisk contra manuel kalibrering

- Egnethed af automatiske kalibreringsmetodikker og usikkerhedsvurdering ved stor modelkomplexitet og transiente
modeller for grundvand/overfladevand (ca. 100.000 beregningskasser)

- Behov for at fastleegge metoder til vurdering af nedvendig modelkomplexitet til forskellige forhold

- Fastsattelse af ngjagtighedskrav (performance kriterier)

Forslag til undersegelser for at opna ny viden

- identifikation af metodikker udfra litteratur og erfaringer fra udlandet

- modelstudier for 3-4 oplande med opstilling af transiente teknikker for (fx Gjern, Karup) og test af metodik for 1-2
DK-model oplande)

- vidensyntese med vurdering af afviklingstider, reproducerbarhed, objektivitet og nyttevardi (i forhold til manuel
kalibrering og validering)
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