Den kvantitative vandmodel
- ferskvandets kredslob (2)

Af Hans Jorgen Henriksen og Alex
Sonnenborg, GEUS

Hvor gér graensen for, hvor meget
vand vi kan hente op fra grunden?
Hvor meget kan vi pumpe op uden
at reducere sommervandferingen
med mere end 10 %? Hvad betyder
udviklingen i forureningen for
drikkevandsressourcens storrelse?

Svaret pa disse spergsmal forudseetter tre
vaerktojer. En kvalitetssikret hydrologisk
model, et sat forudsatninger for opgerel-
sen af ressourcens storrelse og en dialog
med brugerne.

For det forste er det nedvendigt at
kunne kvantificere ferskvandets kredsleb
korrekt. Det er sket ved opstilling af en
hydrologisk model hele landet (DK-model-
len). Dernest skal man vurdere udnyttelig
ressource under hensyn til begransninger,
der skyldes:

- Klimavariation/en serie torre ar
- Forurening fra terraen

- Senkning af grundvandspejlet

- Hensyn til vandlebspavirkning

Endelig skal resultatet formidles til de re-
gionale myndigheder (amterne).

Klimavariation og grundvandsdannelse
Vi har palidelige tidsserier for nedber, der
gér helt tilbage til 1891, og vi har observe-
ret grundvandsstanden systematisk siden
midten af forrige arhundrede.

Gudend, Uldum Keer. (Foto: Peter Moors)

Sammenligner man vinternedberen med
grundvandstanden, kan man se en tydelig
sammenhang. Grundvandet dannes om
vinteren, og terre vintre kan medfere lille
grundvandsdannelse og et faldende grund-
vandsspejl. Sidste serie af “vintertorre” ar

havde vi i 1996-97, hvor grundvandsspejlet
faldt ca. 2 m fra omkring det hojeste regi-
strerede niveau i starten af 1995 til det la-
veste registrerede niveau blot 2 ar senere i
slutningen af 1996. Midten af halvfjerd-
serne var ogsa en ter periode, og her blev
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problemet forveerret af en tor sommer i
1976 (figuren everst pa modstaende side).
Inden for de sidste 10 ar har der veret 3
meget vade ar og et enkelt tort ar. Men en
analyse af en leengere tidsserie har vist, at
det, der svarer til en “hundrede-ars-han-
delse”, nogenlunde er bestemt ved en
nettonedber pa ca. 80 % af normalen.

Forurening fra terraen

Over hele landet er der i de sidste ca. 10 ar
gjort et stort antal pesticidfund i grund-
vandsovervagningen med mange fund over
grensevardien for drikkevand pa 0,1
mikrogram/I1.

Samtidig har vi et stort problem med
nitrat i Danmark. Faktisk er hele landet
udpeget som nitratfolsomt omrade i et EU-
direktiv.

Grundvandsforureningen med pesticider
og nitrat skyldes en lang rakke kilder fra
bade by og land, bade fra marker, gard-
bidrag, punktkilder i byer osv.

Hvert femte filter 1 de overste 0-20 me-
ter af grundvandet er i dag forurenet over
grensevardien med pesticider, og i ca.
hver anden boring er der fund over detek-
tionsgraensen. [ 30-40 meters dybde er ca.
hvert tiende filter forurenet over greense-
veerdien. For nitrat geelder det, at ca. en
tredjedel af filtrene i grundvandet 0-10 me-
ter under terraen i dag er forurenet over
grensevardien pa 50 mg/l. I 30-40 meters
dybde er 10-15 % af filtrene forurenet over
grensevardien, se figuren til hojre nederst.

Det betyder, at vi i en arreekke ma af-
skrive det gvre grundvand mange steder i
landet. I opgerelsen over ressourcen har vi
derfor valgt at tage udgangspunkt i grund-
vandsdannelsen i ca. 30-50 meters dybde.

Seenkning af grundvandsspejlet
I visse omrader fx omkring Kebenhavn er
grundvandsspejlet afsenket med 5-10 me-
ter som folge af vandindvinding. Herved
forages risikoen for iltning af pyritholdige
jordlag, hvorved der kan frigives nikkel og
andre forurenende stoffer til grundvandet;
specielt i Kage Bugt-omradet hvor der
pumpes mere end 100 % af den dybe
grundvandsdannelse*. I dette omrade fin-
der vi et meget stort antal nikkelfund over
grensevardien pd > 20 mg/l. Denne graen-
seveerdi saettes maske ned til 10 mg/1, hvil-
ket kan fa nikkelproblemet til at eksplodere
mange steder. (*Hermed menes “den dybe
grundvandsdannelse i en situation uden
vandindvinding, som er den valgte referen-
cesituation”. Det er sadan, at grundvands-
dannelsen til de dybere magasiner oges i
takt med, at vandindvindingen eges. Der
sker det, at noget af det vand, der ellers
ville afstremme til draen, i takt med at
grundvandsspejlet senkes, nu ikke leengere
afstremmer overfladeneert, men i stedet
siver ned gennem jordlagene, og saledes
giver anledning til en foreget dyb grund-
vandsdannelse).

Andre steder pa Sjelland fx i Susdens
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Vinternedbgr Kebenhavn 1891-2001 og
grundvandsstand Sydsjeelland og Sgnderjylland 1954—2001
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Vinternedbor og grundvandsstand. Pilen viser den torre sommer, 1976. (Grafik: Forfatterne)

Pesticidfund i Grundvandsovervagning 1990-2001
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opland pa Midtsjlland, i Sendersodalen
nord for Kebenhavn og i Tude &/Varby a
pa Vestsjelland pumpes der ca. 50 % af
den naturlige dybe grundvandsdannelse.
Ogsa her er der forskellige tegn pa pavirk-
ning af grundvandet som folge af intensiv
vandindvinding.

Vi har derfor fastsat en grense for ind-
vinding pa ca. en tredjedel af den naturlige
dybe grundvandsdannelse (altsa uden
oppumpning) som en kvalitetsmaessig bee-
redygtig ressource, da denne udnyttelses-
grad bedemt ud fra tal for Senderseen,
Tude &, Suséaen, Koge bugt og de andre
oplande pa Sjelland indikerer, at en udnyt-
telsesgrad ikke giver foregede problemer
med hverken frigivelse af stoffer fra under-
grunden (nikkel og klorid) eller foraget
risiko for forurening fra terraen (pesticider
og nitrat). Der er behov for at teste denne
antagelse for Fyn og Jylland.

Hensyn til vandlebspavirkning

Nar vandferingen reduceres, eller straeknin-
ger torlaegges som folge af kombinationen
et tort klima og oppumpning, giver det pro-
blemer for planter, smadyr og fisk i vandle-
bene.

Der er her taget udgangspunkt i en vej-
ledning i vandforsyningsplanlagning fra
1979, som anbefaler et seet maksimale pa-
virkninger af sommervandferingen, athan-
gigt af recipientmalseatning for vandleb
(hhv. 5, 10, 15, 25 og 50 % pavirkning for
A, B1, B2, B3, C-E vandleb, hvor fx B1-
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Udnyttelige ressourcer — neermere forklaring i teksten. (Grafik: Forfatterne)

vandleb er gyde- og opvaekstomrader for
laksefisk).

Som en yderligere indikator opereres
med en max. pavirkning af middelvand-
foringen pa 10 %.
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Disse lidt rigoristiske krav til pavirkning
af vandferingen er ikke helt tidssvarende,
fordi bade fysiske forhold, vandkvalitet og
vandfoering i realiteten i en slags trefoldig
synergi er bestemmende for vandlebskvali-
teten. Der er dog nogle s@rlige problemer
med den valgte referencetilstand, som er en
situation uden vandindvinding, specielt
omkring Kebenhavn, hvor vandlebene har
vere torlagte i artier. Her er det neppe helt
rimeligt at benytte metodikken alt for fir-
kantet.

Udnyttelig ressource
Ressourceopgerelsen er foretaget for i alt
50 underomréder og 10 sterre deloplande,
som det ses pa figuren til hejre. Kigger vi
pa det samlede resultatet, ser det alvorligt
ud for hovedstadsomrédet, her indvindes
der ca. tre gange sd meget vand, som den
fastlagte udnyttelige ressource.

Der er god balance for bade Vestsjel-
land og Sydsjelland. Fyn og Sydestjylland

Recipientmalsaetning
Acceptabel pavirkning af minimumsafstremning (%)

A Naturvidenskabelige interesseomrader 5%

B1 Gyde- og opvaekstforhold for laksefisk 10 %

B2 Laksefiskevand 15 %
B3 Karpefiskevand 25 %
C-E Lempet malszetning 50 %
X Ikke malsatte streekninger

Klassificering af vandlobsmadlscetninger for Sydvestjylland. Ovenfor ses
tabelveerdierne for vandlobsmalscetningerne. (Grafik: Forfatterne)
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balancerer med lidt for stor udnyttelse.
Ribe og Ringkebing amter har lidt proble-
mer 1 ar med maksimalt vandingsbehov til
afgredevanding. De ovrige omrader har en
rigelig ressource.

Den udnyttelige ressource for hele lan-
det udger ca. 1 mia. m¥/a4r, altsd omtrent
hvad vi har brug for i ar med et stort mark-
vandingsbehov. Balance pa landsplan, men
med et problem som folge af regionale for-
skelle.

De nye tal athanger direkte af vand-
indvindingsstrategien, men da det er meget
dyrt at begynde at flytte pa alt for mange
vandvarker, mé vi nok til at finde en alter-
nativ kilde til forsyning med vand i de mest
intensivt udnyttede omrader. Det kunne fx
veere ved hjelp af kunstig infiltration af
overfladevand som ved Arresg, eller brug
af renset overfladevand til dekning af saer-
lige behov.

Nye tal i forhold til gamle tal

Vandradet opgjorde som bekendt i 1992
ressourcen til 1,8 mia. m*/ar, men sé var
der heller ikke taget hensyn til hverken
klimavariationer, pesticider eller regnet
ligesa detaljeret pa vandkredslebet, som fx
beregningerne af pavirkningen af sommer-
vandferingen for forskellige vandlebs-
strekninger. Eksempelvis kravet om at
sommervandferingen for Bl-vandleb —
malsatte som gyde- og opvekdstomrader
for laksefisk — ikke mé péavirkes mere end
10 %. Specielt sidstnavnte forhold er afgo-
rende for nedskrivningen af vandressource
jfr. det nye sken pa 1,0 mia. m*ar.

Men der findes andre gamle tal, nemlig
dem der figurerer i amternes regionplaner,
og som er baseret pa vurderinger af res-
sourcen fx i forbindelse med udpegningen
af omrader med serlige drikkevands-
interesser (OSD).

Det ser ud til, at DK-modellen her giver
en udnyttelig ressource, som er en hel del
mindre end amternes skon, i hvert fald ca.
40 % mindre.

Noget kunne derfor tyde pa, at admini-
strationen af indvindingstilladelser maske
skal skaerpes.

Mange amter er i forbindelse med OSD-
kortleegning og zonering kommet et godt
stykke vej med modellering af grundvan-
det, men méaske mangler der fortsat et lille
stykke vej, nar det geelder integreret model-
lering af bade grundvand og overfladevand
i en del amter.

Der kommer stensikkert fokus pa inte-
greret modellering, ndr Vandrammedirek-
tivet skal implementeres, og nar NOVANA,
det nye overvagningsprogram, gar i gang,
begge dele ved arsskiftet.

Interkalibreret vandbalance
DK-modellen er et brugbart vaerktej som
referenceramme for modellering pa regio-
nal og lokal skala, fordi den kan levere
randbetingelser, grundvandsdannelser mv.
Styrken ved DK-model er i den forbin-
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Fiskeopdreet ved Vejen. (Foto: Peter Moors)

delse, at dens nettonedber og grundvands-
dannelse sa at sige er interkalibreret gennem
det systematiske arbejde med de 10 model-
etaper, der er kalibrerede og validerede i
forhold til trykniveau og afstromning ved
vandferingsstationer, se figuren nedenfor.

Nér vandforekomsterne skal karakteri-
seres i forbindelse med Vandrammedirek-
tivet i 2004 i basisanalyse, kan DK-model
bidrage med at bringe disse isolerede vand-
forekomster ind i en ferskvandskredslebs-
sammenhang, samtidig med at menneske-
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lige pavirkninger fx folgevirkninger af
vandindvinding allerede er beregnede pa
overordnet niveau og tilmed pa ensartet vis
for hele landet.

Fremtidsperspektiver
Der er behov for en bedre beskyttelse af
bade grundvand og overfladevand. Vi har
veeret lidt for fokuserede pé enten det ene
eller det andet i de seneste ar. Den fejl ma
vi ikke gentage, nar vi giver os i kast med
Vandrammedirektivet allerede til arsskiftet.
Det kan ikke nytte noget, at vi ikke kan
mestre vandbalancen og vandkredslabet.
Hvis der er behov for viden, sd ma vi ind-
samle den viden, der skal til, s Vand-

B Kort nyt

Tilpasning til fremtidens klima

En ny dansk rapport konkluderer, at der er
gevinster at hente for det danske samfund
ved rettidig indsats mod klimagndringer.

Tanketanken for Akademiet for de Tek-
niske Videnskaber (ATV) nedsatte i foraret
2003 en arbejdsgruppe, der skulle pege pa,
hvor og hvordan vi i Danmark med tekni-
ske tiltag kan tilpasse os de klimaandrin-
ger, vi under alle omstandigheder ma for-
vente. Hvor ber vi s@tte ind og med hvil-
ken tidshorisont? Hvor mangler der viden?
Hvilke tiltag ber vi iverksatte allerede nu,
og hvilke kan vente?

DMI har deltaget i arbejdsgruppens ar-
bejde bidraget med mulige modeller for
klimaudviklinger i Danmark.

Der er fokuseret pa vand, natur, landbrug,
skove, byggeri og anleg, kyster og havne,
fordi tekniske losninger péa disse omrader
kan gore en forskel. Her er konsekvenserne
af et eendret klima vurderet, og der er peget
pa, hvor der pga. en lang planlaegnings-
horisont eller en lang levetid af anleeg mv.
ber geres en indsats nu, og hvor planleg-
ningshorisonten gor det muligt at vente.

rammedirektivet kan fa det indhold og den
helhed, som var det tilteenkt.

Verden af i gér var taet befolket med
analytiske metoder og ufuldsteendige vand-
balancer. Verden af i morgen kraver kvan-
titative vurderinger, usikkerheds-
vurderinger og en bedre involvering af in-
teressenter og offentligheden.
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rapport.. Danmarks og Gronlands Geolo-
giske Undersogelse, Danmarks Miljo-
undersogelser, Danmarks Jordbrugs-

Rapporten konkluderer, at der vil vere
store gevinster for det danske samfund ved
en rettidig indsats. Mange af de tekniske los-
ninger, vi velger i dag, skal kunne holde
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horisont eller konkrete effekter af klimaaen-
dringerne kan forudsiges med nejagtighed.
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Tilvaekst i arets antarktiske ozonhul
Arets antarktiske ozonhul vokser stadig.
Det kunne vere en nyhed, der ville fa folk
til at snakke, men det er bliver rent faktisk
formentligt “kun” det naststerste, siden
malingerne startede i 1979.

Udbredelsen var i september pa godt 25
millioner kvadratkilometer.

Ved “ozonhullet” forstas de omréder,
hvor ozonlagets tykkelse er mindre end 220
Dobson-enheder (DU), (midt i hullet kom-
mer verdierne ned pa omkring 100 Dobson-
enheder). Malinger udfort af NASA tilbage
fra 1960’erne viser, at ozonkoncentrationen
burde vere ca. 300 Dobson-enheder pa
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denne tid af aret (en “DU” er 0,01 mm,
svarende til 2,69 x 1016 molekyler/cm?).
12000 registreredes det storste antarkti-
ske ozonhul nogensinde. Det daekkede 27,5
mio. kvadratkilometer, svarende til mere
end 625 gange Danmarks samlede landareal.
Formen, sterrelsen og tidspunktet for
den maximale udbredelse af ozonhullet er i
hoj grad athaengig af de meteorologiske
forhold omkring sydpolen, og de varierer
meget fra ar til ar. Det betyder, at ozon-
hullet nogle ar vokser sig meget stort mens
det andre ar forbliver forholdsvis lille. Det
sker til trods for, at potentialet for kemisk
nedbrydning af ozon — i form af klor- og
bromforbindelser — er stort set uandret.
Arets ozonhul er naesten cirkelformet,
dzkker stort set hele det antarktiske konti-
nent og ndr i sit yderomrade frem til den
sydligste spids af Sydamerika.
Arsagen til ozonhullets fortsatte vakst
er meget stabile meteorologiske forhold i
den sydpolare stratosfaere og meget lave tem-
peraturer. Det er perfekte forudsatninger
for udviklingen af et stort og dybt ozonhul.
www.DMI.dk / PBS) m

Bioteknisk Jordrens SOILREM er
Danmarks landsdaekkende jord-
renser, nar det geelder olie- og
kemikalieforurening — med anleeg
i Kalundborg, Esbjerg, Aalborg og
pa Arg, Samsg og Bornholm.

Kontakt os pa tlf. 59 50 46 68.
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