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7.1 Metodik for konstruktion af national vandressourcemodel

Der er konstrueret en integreret grundvands / overfladevandsmodel for hele landet deek-
kende 43.000 km?. Modellen er baseret pa et 1 km? beregningsnet, hvor nettonedbaren er
beregnet med et simpelt rodzonemodul, grundvandsstremningen er beregnet med en rela-
tiv detaljeret 3D grundvandskomponent, som beskriver grundvandsdannelse og trykniveau i
forskellige geologiske lag og en vandlgbskomponent, som router afstremning i vandigb og
beskriver udveksling mellem grundvand og vandigb. Modellen er baseret pd MIKE SHE
systemet med udnyttelse af omfattende databaser for geologi, jordart, topografi, vandligbs-
system, klima og hydrologi. Baggrund og formal med modelarbejdet fremgar af kapitel 3.

7.1.2 Udfordringer ved opstilling af storskala model for hele landet

En storskala modellering med dynamisk simulering af vandlgbsafstremning for oplande ca.
50.000 km? er tidligere blevet udfart i forskellige studier (Refsgaard, 2001). Disse studier
inkluderede imidlertid ikke simulering af grundvandssystemet i en detaljeringsgrad som
benyttet i DK-model. Baseflow blev i disse studier handteret ved "linezere reservoirer”.

Grundvandsmodellering af hydraulisk tryk og stramning for store oplande er blevet udfgrt af
forskellige forskere (D’Agnese et al., 1999; South Florida Management District, 1997; de
Lange, 1996). Disse modeller var dog alle baseret pa antagelse om stationaritet og inklude-
rede ikke overfladevands processer.

Dynamisk og integreret grundvands/overfladevands modellering er tidligere blevet udfert,

men kun for mindre omrader (Refsgaard et al., 1998). Der er derfor nogen seerlige viden-

skabelig og modeltekniske udfordringer ved gennemfgrelse af et projekt som DK-modelen:

e En rumlig distribueret fysisk baseret model som indeholder en integreret beskrivelse af
bade overfladevand og grundvand kraever en stor maengde data for at opna troveerdige
simuleringer. Opstilling af en sddan model forudseetter derfor en konsekvent metodik
for fastsaettelse af parameterveerdier udfra feltdata i eksisterende databaser.

e Det er pa forhand ikke helt klart hvilken metodik der skal anvendes til kalibrering af en
sadan model. Invers modellering har haft udbredt anvendelse bade indenfor dynamisk
overfladevandsmodellering og stationzer grundvandsmodellering (Gupta et al., 1998;
Madsen, 2000). For en integreret, storskala model som DK-modellen, har invers mo-
dellering ikke tidligere veeret benyttet og det er ikke helt afklaret, hvorvidt denne meto-
dik er fordelagtig i denne kontekst.

e En model af denne type simulerer basalt set de vigtigste processer af det hydrologiske
kredslgbs landfase. Det giver imidlertid ikke nogen garanti for at modellen ogsa giver
en palidelig og ngjagtig simulering af alle processer i kredslgbet. Og selv, safremt mo-
dellen ser ud til at kunne simulere aggregerede processer korrekt, f.eks. afstramning
fra oplandet eller trykniveau i givne punkter, sa er der ikke hermed noget bevis for at de
underliggende processer bliver simuleret med den sammen ngjagtighed. Det er derfor
helt afggrende ngdvendigt at fastleegge og anvende systematiske valideringstests, sa
modellens troveerdighed og begraensninger for modellen kan dokumenteres.
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7.1.2 Konceptuel model

Danmark blev i den hydrologiske modellering opdelt pa 11 omrader (se figur 7.1).
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Figur 7.1 Opdeling af DK-model pa 11 delmodeller (baggrund skal eendres i endelig versi-
on!)

Opdelingen pa de 11 deloplande er dels begrundet af gnsket om at have afviklingstider af
passende st@rrelse men ogsa baseret pa hensynet til randbetingelser. Pa Sjeelland er af-
graensningen valgt sa den falder sammen med overordnede grundvandskel. Modellen for
Sjeelland er dog samlet i en database, sa det er relativt nemt at opstille en tvaergaende mo-
del. Eksempelvis er der opstillet en model for et omrade svarende til Susa modellen, som
gar pa tveers af Nord, Vest og Syd modellen. For Jylland har det ikke vaeret muligt helt at
undga implementering af gradientrandbetingelser, idet der er store forskelle mellem grund-
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vandsoplande og topografiske oplande. Det betyder at der er arbejdes med "komplemen-
teere” gradientrandbetingelser mellem model 6 og 7 (streamning mod @st), model 8 og 7 og
ogsa model 8 og 9. Hvor dette er tilfeeldet, har det vaeret ngdvendigt at "estimere” en for-
nuftig gradientrandbetingelse. Modellen for Jylland er dog ligesom modellen for Sjeelland
samlet i en database sa det er relativt let at opstille tveergaende modeller, hvis der er behov
for dette.

Det fremgar at Sjeelland deekkes af submodel 2, 3 og 4. Grundlaget for opdeling pa de 11
delomrader og opstilling af hydrogeologisk model er naermere beskrevet i af kapitel 6.

| figur 7.2 er den geologiske model for Sjeelland illustreret (Henriksen, 2001).
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Figur 7.2 Principskitse af DK-model for Sjeelland (Henriksen, 2001)

Lad os beskrive et eksempel pa overgangen fra geologisk model til hydrologisk model for
Sjeelland, der har et areal pa 7330 km? Sjeelland udger et lavlandsomrade karakteriseret
med en glacialmorfologisk topografi. Den overfladenaere geologi bestar af kvartere aflej-
ringer ovenpa tertizere kalk og mergel aflejrlinger. Den kvartaere lagserie bestar af terrestri-
ske glaciale sedimenter med en tykkelse pa fra fa meter til 150 m (Pedersen, 1989) hvori-
mod de praekvartaere aflejringer underneden generelt bestar af Danien kalk i den gstlige og
nordlige del og paleocaent mergel og ler i den vestlige del af Sjzelland (Sjgrring, 1983; Sur-
lyk, 1980). Den danske geologi er kompleks, primaert som felge af glacialtektoniske forstyr-
relser (Pedersen, 2000), og der er derfor lagt stor vaegt pa en god beskrivelse af den geo-
logiske model i tre dimensioner.

Opstillingen af de geologiske modeller er naermere beskrevet i kapitel 6. Den geologiske
model for Sjeelland bestar af 11 lag, vekslende mellem sand, moraeneler og kalk aflejringer.
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De gverste 3 geologiske lag bestdende af opspreekket ler, lokale sand- og moraenelerslag

er sldet sammen til et gvre beregningslag (se figur 7.2). Baseret pa feltundersggelser (Nils-

son et al., 1997; Harrar et al., 2002; Fredericia, 1990 og 1991) er det vurderet, at de gver-

ste 1-5 m under terraenoverfladen bestdende af moraeneler, som fglge af opspraekning har

vaesentlig hgjere hydrauliske ledningsevner i forhold til de dybere sekvenser af moraenele-

ren. Den relative permeable opspraekkede moraeneler er repraesenteret i modellen ved

introduktionen af et lag med ensformig tykkelse (3.5 m) for hele Sjaelland.

Til simulering af grundvandsprocesserne pa stor skala, blev det besluttet at inkludere fal-

gende hydrologiske processer i modellen:

e Sne akkumulering og —smeltning for at medtage forsinkelsen i daglig nedbgr som fglge
af sne

e Overfladisk afstramning

e Umeettet zone processer inkluderer evapotranspiration. Det vigtigste krav til denne be-
skrivelse er at nettonedbgren (nedbgr minus evapotranspiration) opgares korrekt pa
saesonmaessig og arlig basis

e Grundvandstrgmningsprocesser inklusiv grundvandets trykniveau, strgmning mellem
forskellige lag og udveksling mellem grundvand og vandlgb. Da en vaesentlig del af
landet er draenet er der inkluderet en dreenkomponent for det gvre frie magasin

e Vandlgbsafstramning og vandstand. Vandlgbssystemer blev fastlagt udfra digitalisere-
de vandlgbspunkter. Et antal typeprofiler blev benyttet baseret pad malt medianmini-
mumsafstreamning og oplandsarealer. Det var ikke muligt at repreesentere samtlige
mindre tillgb i modellen. Disse arealer draenes i stedet af draenvandskomponentet.

7.1.3 Modelkode

Til simulering af grundvandssystemet incl. grundvands/overlfladevands interaktion er MIKE
SHE systemet valg (Abbott et al., 1986a,b; Refsgaard og Storm, 1995). MIKE SHE er en
deterministisk, fuldt distribueret og integreret hydrologisk model, som kan beskrive de vig-
tigste stramningsprocesser for landfasen af det hydrologiske kredslgb. | flere modelreviews
er det pa det seneste vurderet, at MIKE SHE er det bedste vaerktgj til beskrivelse af grund-
vands/overfladevands relaterede problemstillinger (se f.eks. Kaiser-Hill Compagny, 2001).

Som en aktivitet i forbindelse med konstruktionen af DK-modellen blev der udviklet en fuld
stationzer lgser, baseret pa en PCG algoritme, hvilket har givet mulighed for anvendelse af
en standardiseret automatisk kalibreringsprocedurer, baseret pa UCODE.

For at spare beregningstid og reducere datakrav, blev det besluttet at se bort fra den kom-
plekse umaettede zone komponent af MIKE SHE, som er baseret pa Richard’s ligning. |
stedet blev der udviklet et simpelt rodzonemodul til beregning af daglige vaerdier af snes-
meltning og nettonedbgr. Resultater fra dette rodzonemodul er blevet sammenlignet med
resultater fra en mere avanceret fysisk baseret model, Daisy (Hansen et al., 1991), for to
forskellige jordtyper. Denne sammenligning viste en relativ god overensstemmelse i bade
arlig og manedlig vandbalance og grundvandsdannelse (Christensen, 2000). Rodzonemo-
dulet har ligeledes veeret testet for lerjord i forhold til Als modellen, ARMv3 (Jeppesen,
2001), som er en "boksmodel”, der har en del lighedspunkter med DK-modellens rodzone-
modul. Her viste en sammenligning, at de to modeller gav stort set identiske nedsivninger
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for lerjord (< 1 %’s afvigelse pa éarsbasis). | den samme undersggelse blev ARMv3 sam-
menlignet med Evacrop. Denne sammenligning viste at Evacrop pa arsbasis simulerede
ca. 3 % mere nedsivning end ARMv3. DK-modellen giver dermed lidt mindre nedsivning i
forhold til Evacrop for Als lerjorden. En lidt naermere beskrivelse af rodzonemodulet findes i
(Plauborg et al., 2002).

MIKE SHE udviklingen i forbindelse med DK-modellen er naermere beskrevet pa DK-
modellens hjemmeside pa www.vandmodel.dk (se under MIKE SHE udvikling).

7.1.4 Modelopstilling og parameterfastsattelse

Valget af en maskevidde pa 1 km var baseret pa et slags kompromis. Brugen af et 1 km net
er en grov approximation men ma betragtes som rimelig i relation til formalet med model-
len. For en 10 ars simuleringsperiode med daglige beregninger tager en karsel 4-6 timer pa
en 866 Mhz Pentium Il pc. Den valgte gridstgrrelse pa 1 km gar det imidlertid ngdvendigt
at simplificere en raekke forhold som er vigtige for grundvandsdannelsen og genereringen
af afstremning sdsom topografi og geologisk heterogenitet, draensystem og vandigb (Hen-
riksen et al., 1998; Dahl et al., 1998).

| princippet kan rumligt distribuerede modeller regne pa parameterveerdier for hvert grid
element eller beregningsknudepunkt. | praksis, pa grund af heterogenitet i parametervaer-
dier, forskelle mellem observationsskala og model grid skala, og eksperimentelle begraens-
ninger, sa er specifikationen af parameterveerider vanskelig (Rosso, 1994). Derfor, blev det
som et vejledende princip besluttet at konstruere en model som bestod af sa fa frie para-
metre som muligt. Dvs., der blev sa vidt muligt antaget ensformige parameterveerdier over
hele modelomradet for de geologiske lag bestaende af moreeneler og sand sa vel som for
de fleste overfladekomponent parametre.

De hydrauliske parametre kan underinddeles i 3 grupper:

e parametre der styrer fordelingen af nedbgr mellem evapotranspiration, grundvands-
dannelse og overfladisk afstremning fra bl.a. befeestede arealer (rodzone modul)

e parametre der styrer grundvandsstremning, draenafstremning og udveksling mellem
grundvand og vandlgb (maettet zone model), og

e parametre der styrer overfladisk afstremning og kanalstremning (overland og kanal
stramningsmodel)

Startveerdier og bedste estimater pa hydrauliske parametervaerdier og range er baseret pa
tidligere feltarbejde og modellering (Refsgaard og Stang, 1981; Christensen, 1994; Henrik-
sen et al., 1997) og litteratur (Morris og Johnson, 1967; Carlsson og Gustafson, 1984; Do-
menico og Schwartz, 1998). Startvaerdier og forventet range for Sjeelland fremgar af tabel
7.1. For kalkmagasinet under de kvartaere aflejringer blev malte veerdier af transmissivite-
ten udtrykket fra GEUS’s Jupiter database anvendt a-priori til at interpolere en rumlig forde-
ling af den hydrauliske ledningsevne.
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7.1.5 Fastlaeggelse af ngjagtighedskriterier

Det valgte kalibreringsmal for trykniveau og afstreamning er vist i tabel 7.2 og figur 7.3. Ob-
serveret trykniveau fra GEUS’s boringsdatabase fra 1970-96 blev anvendt. Dvs. der blev
anvendt trykniveaudata fra 4439 boringer (en observation pr. boring), med filtre fordelt over
9 beregningslag, som blev anvendt som et mal for den observerede “stationzere” trykni-
veau. Daglig afstramning fra 28 vandfgringsstationer for perioden 1988-96 blev anvendt til

kalibrerings- og validerings tests.

Saturated zone component (SZ)

Value (Range)

Drainage time constant

2x107 57 (1% 101 x 109

Hydraulic conductivity

Layer 1 (fractured till)

Layers 2, 4, 6, 8 and 10 (till and clay)

Layers 3, 5, 7 and 9 (meltwater sand and gravel)
Layer 11 (chalk and limestone)

Impermeable bottom

Sand lenses in clay

Glacialtectenic lenses in clay

Haorizontal

1% 107 mifs (1 x 10°-1 x 107
1% 107 mis (1x 107" x 10'6}
13 10 mis (1 x 10%-1 % 107)
distributed (1 x 107—1 % 107
1% 10 m/s

1% 10% mis (1 x 107-1 x 107)
2% 10% mis

Vertical

1x 10': mfs (1 x 101 % 10°
1x107 mis (1 x 1071 x 107)
13107 mifs (1 x 107-1 % 107
distributed (x 0.1) (1 x 101 x
1% 10 mfs

1% 10% mis (1 x 101 x 107
1% 107 mfs

Glacialtectonic lenses in sand 1% 10° m/s 1%10" mfs

Storage parameters Specific yield Storage coefficient

Layer 1 (fractured ill) 0.25 m/m (0.05-0.20) 0.0001 m™ (1 1071 x 107
Layers 2, 4, 6, 8 and 10 (till and clay) 0.25 m/m (0.01-0.18) 0.0001 m™ (1 x 1071 x 107
Layers 3,5, 7 and 9 (melowater sand and gravel) ~ 0.25 m/m (0.10-0.35) 0.0001 m™ (1 x 10°-1 x 107)
Layer 11 (chalk and limestone) 0.25 m/m (0.01-0.35) 0.0001 m” (1x107-1 x 10'3)

Aquifer — river exchange

River bottom leachage coefficient
Exchange flow type

1% 107 s (1 1071 x 109
type 3 (only vertical exchange)

Overland component (OC)

Surface Manning (M)
Detention storage
Channel Manning {M)

3(1-5)
0.01 (0-0.05)
20 (10-35)

Tabel 7.1 Estimerede startparametre og variationsramme for Sjaelland
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DK-model Sjzlland

Calculation layer Hydrostratigraphic unit Number of initial head Number of head targets Weighted by laye

targets from PC Jupiter selected for calibration (% af 4439)
1 (geolayer 1+2+3) Fractured till and shallow sand aquifer 163 106 2.4
2 (geolayer 4) Clayey till 113 113 2.5
3 (geolayer 5) Upper regional sand aquifer 379 376 8.5
4 (geolayer 6) Clayey till 317 304 6.8
5 (geolayer 7) Middle regional sand aquifer 319 318 72
6 (geolayer 8) Clayey till 171 170 38
7 {geolayer 9) Lower regional sand aquifer 147 142 32
8 (geolayer 10) Clayey till 89 89 2.0
9 (geolayer 11) Chalk and limestone aquifer 6898 2821 63.6
Total number of 8596 4439 100.0

head targets

Tabel 7.2 Fordeling af udvalgte trykniveau observationer pé beregningslag / hydrostratigra-
fiske enheder i den konceptuelle model

Performance kriterier blev udvalgt med sa de afspejler formalene med modelleringen, som
er simulering af udnyttelig ressource, der afheenger af pavirkninger af trykniveau og vand-
lebsafstramning ved et antal lokaliteter. De fire kalibreringskriterier var:

(1) Et mal for afvigelse mellem simuleret og observeret trykniveau:

RMS = ;V_\/Zt: ((Hs,j - Ho,j)z) . € (050

(2) Et mal for modellens evne til at simulere gennemsnitlig afstreamning for en bestemt
vandfgringsstation:

‘Q |

, =0,
Fpy =1002—=2= (%)
0,

(3) Et mal for evnen til at simulere variation i afstramningshydrografen for en bestemt
vandfgringsstation (Nash and Sutchliffe, 1970):

3(0,.-0)-Yw©,-0.) Y(.-0.)

R2 =1 i =1 i , € ]—00;1]

> (0,.-0) > (0,.-0)

i i

(4) Et mal for evnen til at simulere minimumsafstremningsforhold ved en bestemt vandfe-
ringsstation (Wood, 1974):

o Z{( QQH } |

0,

hvor
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H, - simuleret trykniveau for boring j (m)

H,,: observet trykniveau for boring j (m)

0, : simuleret daglig vandfaring for dagi (I/s)

0,;: observet daglig vandfaering for dag i (I/s)

Q : gennemsnitlig observeret afstremning i test perioden (I/s)
Q_S: gennemsnitlig simuleret afstremning i test perioden (I/s)

Minimumsafstrgmnings indikatoren FL er meget felsom overfor observeret afstremning taet
péa nul og forudseetter omhyggelig udveelgelse af vandfgringsstationer til kalibrering og vali-
dering. For at minimere stgj bliver FL normaliseret i forhold til en valgt referencekarsel:

FL
FLnormalised = FL

reference—run

Modellens ngjagtighed i kalibrerings og valideringskarsler blev vurderet svarende til det
angivne ngjagtighedskriterium i tabel 7.3. Det skal bemeaerkes, at kriteriet ikke er af typen
ja/nej, men at performance vurderes i fem kategorier fra udmaerket (excellent) til meget
darlig (very poor). Rationalet bag de specificerede tal i tabel 7.3 er som falger:

RMS veerdien for trykniveau skal sammenlignes med usikkerheden pa observeret trykni-
veau. Kilderne til usikkerhed og den opgjorte veerdi er fastlagt som falger (Sonnenborg,
2001):
- malefejl: 0.1 m
- fejl pa malepunktskoten: for mange boringer er kotefastsaettelsen sket pa basis af
topografiske kort: 1.5 m
- skalafejl idet boringen er tilfseldigt placeret indenfor et 1 km? modelgrid. Denne fejl
kan vurderes som en typisk hydraulisk gradient multipliceret med halvdelen af
gridstgrrelsen: 1.5 m
- skalafejl som svarer til heterogenitet indenfor et modelgrid. Ifglge Gelhar (1996) kan
denne fejl vurderes som autokorrelationslaengden skalaen for log K (logaritmen for
hydraulisk ledningsevne) multipliceret med standardafvigelsen af log K og den gen-
nemsnitlige hydrauliske gradient: 2.1 m
- fejl som skyldes ikke stationaritet. Observationer stammer fra forskellige arstider.
Fejlen kan estimeres som halvdelen af den typiske arlige fluktuation: 0.5 m
- andre effekter som fglge af vertikal skalafejl og variationer i topografi: 0.5 m

Dette kan opggres til en samlet fejl pa 3.1 m, og svarer dermed til en RMS veaerdi p4 6.2 m

ved en 95 %’s konfidensgreense. Sammenlignet med tabel 7.3 svarer dette til den midterste
performance kategori (god).
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Figur 7.3 Udvalgte 28 vandfaringstationer pa Sjaelland

Tabel 7.3 Opstillede performance kriterium for Sjeellands modellen

Model Excellent Very good Good Poor Very Poor
performance (5 points) (4 points) (3 points) (2 points) (1 points)
RMS <4 4-6 68 8-10 =10

R? =090 0.80-0.90 0.60-0.80 0.20-0.60 <0.20
Feal <5% 5-10% 10-20% 2040% > 40%
Aggregated score: >45 3545 2.5-35 1.5-25 <15

Erfaringer med R? veerdier for nedbgr-afstramningsmodeller (Nielsen og Hansen, 1973;
Refsgaard, 1997) og for internationale vandlgb (Harlen, 1991; Lidén, 2000 og Andersen et
al., 2001) foreslar R? veerdier mellem 0.50 og 0.95.

Fva for vandbalancen skal veere sa taet pa nul som muligt. Performance klasserne i tabel
7.3 er identiske med dem i Andersen et al. (2001).
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Figur 7.4 Eksempel pa beregning af performance indikatorer for Tude & (valideringstest)

Der findes ikke nogen specifikke veerdier for FL-veerdien for minimumsafstrgmning, men
denne veaerdi skal veere sa lille som mulig.

RMS vaerdier beregnes for hver af de 9 beregningslag, hvorimod R? vaerdien og Fy bereg-
nes for hver af de 28 vandfgringsstationer (aritmetisk middel), se eksempel i figur 7.4.

7.1.6 Kalibrerings- og valideringsmetodik for Sjeelland

Der blev som en start foretaget en sensitivitetsanalyse som viste hvilke parametre model-
len var mest fglsom overfor (Henriksen et al., 1997 og 1998):

- hydraulisk ledningsevne for kalk magasinet

- horisontal ledningsevne for sand

- vertikal ledningsevne for moraeneler

- specifik magasintal

- dreentidskonstant, og

- leekagefaktor for udveksling mellem grundvand og vandigb

Kalibreringen blev for Sjaelland indledningsvist baseret pa en "trial-and-error” procedure
baseret pa dynamiske karsler for at fastleegge de frie parametre. Kalibreringsperioden blev
valgt som 1988-90.

Kalibreringen blev udfgrt parallelt for to af de 3 delmodeller for Sjeelland (nr. 2 og 3). | farste

omgang blev modellen for Nordsjaelland (nr. 4) ikke kalibreret. De optimale parametre af-
veg kun i begraenset grad mellem to kalibrerede modeller for Vest- og Sydsjaelland (Henrik-
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sen et al., 1998). Der blev derfor valgt et saet parametre som daekkede alle tre delmodeller
for Sjeelland (Model 1998).

| 2001 blev der gennemfart en invers modellering med en stationaer model for Nordsjeel-
land. Der blev anvendt trykniveau observationer som kalibreringsmal (RMS). Dette blev
gennemfort ved at koble MIKE SHE og UCODE. Tre parametre blev optimeret ved den
inverse modellering, nemlig hydraulisk ledningsevne for opspraekket moraeneler, moresene-
ler og sand. Endelig blev parameterveerdier for frit magasintal, overflademagasinering og
draentidskonstanten fastlagt ved hjaelp af dynamisk simulering for perioden 1988-90, med
afstremningsdata som kalibreringsmal. De optimerede parameterveerdier blev efterfglgen-
de overfart til modellerne for Vest- og Sydjaelland (Model 2001a).

Da der blev pavist en alvorlig vandbalancefejl i Model 2001a, som var baseret pa nye kli-
madata fra DMI's 40x40 km net (baseret pa nye nedbgrskorrektioner baseret pa handtal for
1961-90 og modificeret Penman fordampning; Model 1998 var baseret pa DJF’s klimagrid),
blev der foretaget en korrektion af nettonedbgren fra rodzonemodellen med en faktor 0.71
(Nord), 0.77 (Vest) og 0.75 (Syd) i inputtet til det gverste lag i grundvandsmodellen.

Korrektionsfaktorerne blev fastlagt pa basis af resultater fra de starre vandlgbsoplande for
perioden 1991-96. Herefter blev der gennemfart en invers modellering af de 3 parametre
der ogsa blev optimeret i Model 2001a, hvorefter modellen blev kgrt dynamisk for de 3 del-
omrader (Model 2001b). Kalibreringsmetodik for Jyllandsmodellen er neermere beskrevet i
Sonnenborg (2000).

Model valideringen for Model 1998 bestod af falgende metodik:

- en ordinaer split-sample test pa anden periode (1991-96) end anvendt til kalibrering
(1988-90)

- simulering for Nordsjeelland for perioden 1991-96 med samme parametre som be-
stemt for de to andre delmodeller. Denne valideringstest kan klassificeres som en
proxy-basin test (Klemes, 1986), og angiver modellens evne til simulering for andre
dele af landet uden egentlig kalibrering

For Model 2001a, hvor simuleringerne blev gentaget med et modficeret nettonedbgrs input
(nye data fra DMI), blev en noget tilsvarende metodik taget i anvendelse:

- en ordineer split-sample test pa en anden periode (1991-96) for Nordsjaelland
- en proxy-basin test for Vest- og Sydsjeaelland for 1991-96 med de samme parametre,

som blev fastlagt ved kalibreringen for Nordsjeelland

For model 2001b blev der anvendt samme testmetodik som for Model 2001a.

7.1.7 Kalibrerings- og valideringsmetodik for Jylland

(mangler)
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7.2 Beskrivelse af kalibrerings- og valideringsresultat

| tabel 7.4 er resultaterne af valideringstest i forhold til malt afstremning sammenfattet.

Sub-  Gauging 1998 2001k FL™™ 2001k
maodel station R? R FL" Fo, e
5£7.37 0.52 0.54 12 45

59.01 072 0.76 17 +11

o 5905 0.61 -0.54 33x 10 70
= 60.04 0.76 0.85 0.4 14
E 6003 0.80 0.72 12 +29
A 6005 0.64 -0.39 2.0 56
61.03 -0.30 0.62 16 27

62.04 0.55 0.69 0.08 2

51.07 0.51 0.90 0.9 +6

55.01 0.64 0.91 3.0 -4

55.06 0.81 0.90 0.87 10
5609 0.75 0.68 29 7
= 5610 013 0.62 20x 105 43
T 5611 0.59 0.68 0.54 2
@ 5701 0.79 0.71 0.15 26
= 5704 0.74 0.94 0.49 4
57.12 0.80 0.93 0.45 +4

57.21 067 0.90 2.7 +3

57.46 0.71 0.86 2.1 11

57.49 0.81 0.83 0.24 5

48.04 0.23 -0.68 0.75 20

50.05 -0.01 -0.71 14 -7

9 5110 0.61 0.72 0.73 -9
= 5208 023 0.79 0.26 +4
E 5214 16 0.31 0.95 29
Z 5217 0.58 0.89 1.1 5
53.05 0.74 0.78 0.56 -9

58.08 0.27 0.49 1.1 +28
Median: 0.62 0.77 1.0 -7%
Mean: 0.45 0.71 - -10%

Tabel 7.4 Resultater af valideringstest for Model 1998 og Model 2001b
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Resultatet af valideringen er i tabel 7.5 sammenfattet med performance indikatorer.

RMS R’ Fpal
W -Zealand 1998 * % * & * -
2001a * % * % * %
2001b * % * Kk k kx k * ok k%
N-Zealand 1998 * %k k * % -
2001a * %k %k * % *
2001b * %k ok *x * k% * % %
S-Zealand 1998 * %k * k% -
2001a * % * * * * %
2001b * k % * k % * %
All-Zealand 1998 * % * * %k * -
2001a * % * * % * %
2001b * % %k * ok k *x * %k %

Tabel 7.5 Resultat af validering for Sjaelland

Den aggregerede score vist i tabel 7.5 giver et letforstaeligt overblik af modellens perfor-
mance, i forhold til de 3 forskellige modelversion og de 3 benyttede kriterier. Model 2001b
har pa alle mader en performance som er bedre eller lige sa god som de to andre model-
versioner.

| tabel 7.6 er vist de kalibrerede parameterveerdier.

Ceological faver Horizontal hydraulic Vertical hydraulic Specific Storage
g Y conductivity [m/s] conductivity [m/s] yield coefficient
1998 2001b 1998 2001b 1998  2001b 1998/2001b

Layer 1 (Fractured clayey till) 1% 10° m/s 1.45 x 10° mis 1107 mis 1.45 x 107 m/s 0.25 0.06 0.0001

Layers 2, 4, 6, 8and 10 (Clayey cill)  1x 107 m/s 1.9 x 10 m/s 1x10%mis  1.9x%107 mis 0.25 006  0.0001

Layers 3, 5, 7 and 9 (Sand) 1x10*'m/s  135x10*m/s  1x107mis  135x10°m/s 025 026  0.0001

Layer 11 {Chalk and limestone) Distributed Distributed Distributed Distributed 0.25 0.25 0.0001

Governing parameters for surface water flow

1998 2001b
Surface Manning (M) roughness 2 2
Surface detention storage 0.02 0.01
Drainage time constant 8x107 7 x 10°

Tabel 7.6 Kalibrerede parametre for Model 1998 og Model 2001b
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7.2.1 Sammenligning af DK-model med Susa model

DK-modellen for Sjeelland er desuden sggt valideret ved sammenligning med Susa model.
Principperne bag Susad model er naermere beskrevet i Refsgaard og Stang (1981).

Susa modellen er en distribueret dynamisk hydrologisk model som for grundvandsdelens
vedkommende er horisontalt diskretiseret i et polygonnet med 112 polygoner (Nord) med
varierende "maskevidde”, og som vertikalt er opdelt pa et gvre sekundeert (frit) magasin,
over et nedre primaert magasin (i kalken, artesisk). De to magasiner er adskilte af et lav-
permeabelt morzenelerslag. Det totale modelomrade for Susa Nord er ca. 1100 km?.

Kun for det primaere magasin er der mulighed for simulering af horisontal stremning mellem
polygonerne. Det @vre sekundaere magasin har vandspejl et par meter under terraen, og
styrer vandudvekslingen mod vandlgb, draen mv. Det gvre sekundeere magasin er yderlige-
re distribueret indenfor hver polygon udfra topografi og bestar i alt af 448 elementer (altsa
en underinddeling med 4 elementer indenfor hver polygon. Udvekslingen mellem det gvre
sekundeere magasin og det nedre primeere magasin er bestemt af trykniveauforskelle og
leekagekoefficienter pa subpolygonniveau (448 elementer / "Hypsografisk kurve”), dvs. ba-
seret pa det frie vandspejlsniveau (fastlagt udfra en "lumped beskrivelse” pa subpolygonni-
veau) og "middelvandspejlet” fra det primeere magasin (defineret udfra de 112 polygoner).

DK-model Susa-model

Figur 7.5 Omrader med stor (mark) og lille (lys) grundvandsdannelse (@verst DK-model
nederst Susa model). DK-model giver en grundvandsdannelse =46 mm/ar til beregningslag
3, Susa model = 51 mm/ar til det primaere magasin (Henriksen, 2002).
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7.2.2 Validering i forhold til 2eldre data for Hovedstadsregionen

Endelig er modellen sggt valideret ved en karsel uden oppumpning og sammenligning af
simuleret afsaenkning i nuvaerende situation, baseret pa pejledata fra for indvindingen for
alvor slog igennem i Nordsjeelland (se nedenstaende figur 7.6). Der blev simuleret afseenk-
ninger som udfra en visuel bedgmmelse var i god overensstemmelse med "observationer”
(Kriger, 1981-figur 3.8 p. 21).

Afsenkning [m]

= > 10 m
[ J]5-10m
C125- 5m
5 0 -2.5m

Figur 7.6 Simuleret afsaenkning med DK-model vist med farveskala i forhold til trykniveau
uden oppumpning fra starten af 1900-tallet (Kriiger, 1981-figur 3.8 p. 21).

Der er foretaget en sammenligning af simuleret minimumsvandfaring i Havelse & uden op-
pumpning og sammenligning med afstremningstal fra fgr Havelse, Attemose og Stre’s
etablering i midten af 50’erne. Savel den %-vise pavirkning af baseflow og den absolutte
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simulering af minimumsafstramning i Havelse ar "ramte” indenfor max. ca. 10 % afvigelse
mellem DK-model og observationsdata (Hedeselskabet, 1982; Hedeselskabet, 1978) fra
Havelse a. Denne afvigelse er lille i forhold til usikkerheden pa minimumsafstrgmningen
bedgmt udfra ca. 10 arige afstreamningsmalinger.
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7.3 Vandradets metodik og resultater

Vandradet tog i sin opggrelse (Miljgstyrelsen, 1992) udgangspunkt i nettonedbgren, som
en starrelse der er bestemmende for den udnyttelige ressource. | princippet er nettonedbg-
ren, fratrukket den del der fgres direkte til vandlgb, tilgeengelig for grundvandsindvindingen.
| praksis vil jordlagenes geologiske og kemiske forhold imidlertid begraeense de tekniske
indvindingsmuligheder. Endelig vil politisk bestemte hensyn til vandfgringen i recipienterne
seette graenser for omfanget af indvindingen.

Vandradet baserede saledes sit estimat pa at nettonedbgren er bestemmende for vandres-
sourcens absolutte starrelse, mens de hydrogeologiske forhold bestemmer, hvor stor en
del af nettonedbgren det er muligt at indvinde fra grundvandsressourcen. Eksempelvis vil
der kunne indvindes en meget stgrre vandmaengde fra et gruslag end fra et lerlag, selvom
lagene som udgangspunkt indeholder den samme maengde vand. Dette skyldes lerets sto-
re evne til at holde pa vandet. De jordlag, der er interessante ud fra et vandindvindings-
synspunkt, ma saledes have en god evne til at lede vandet.

Vandradet baserede derfor sin opggrelse pa en antagelse om, at en bestemt del af netto-
nedbgren (indvindingsprocenten) er tilgeengelig for vandindvindingen. Indvindingsprocen-
ten blev i praksis fastlagt pa baggrund af de hydrogeologiske forhold (Miljgstyrelsen, 1992).

Vandradets opggrelse var ikke baseret pa korrigerede nedbgrstal, idet det pa basis af en
sammenligning af afstramningen for starre oplande blev vurderet, at der var en tilsvarende
fejl pa fastlaeggelsen af aktuel fordampning, som opvejede den systematiske fejl pa nedba-
ren (Miljgstyrelsen, 1995).

Den anvendte opgegrelsesmetode var forbundet med betydelig usikkerhed, idet tallene blev
fastsat under forudsaetning af normal recipientbeskyttelse, og derfor ikke tog hensyn til for-
skellige recipientmalsaetninger i et givent omrade (Miljgstyrelsen, 1995).

P& baggrund af geologisk betingede indvindingsprocenter og nettonedbgr samt data for
nuveerende indvinding og medianminimumsafstremning skgnnet pa kommunebasis blev
der udarbejdet fglgende kortbilag (Miljgstyrelsen, 1989):

- arlig nettonedbgr (1931-60, mm),

- medianminimumskort (I/skm2)

- indvindingsprocent pa kommunebasis (% af nettonedbgr)

- grundvandsressource pa kommunebasis (indvindingsmulighed, mm)

- grundvandsindvinding pa kommunebasis (1985, mm)

- restressource pa kommunebasis (mill. m3 pr. ar)

- udnyttelsesgrad pd kommunebasis (indvinding i % af grundvandsressource)

| forbindelse med Vandradets arbejde blev der foretaget simple skan over pavirkningsgra-

den (af vandlgbenes medianminimumsvandfgring). For vandforsyningsindvindinger blev
det antaget, at pavirkningen af minimumsvandferingen udgjorde ca. 10 % af samlet pavirk-
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ning (samlet pavirkning = pavirkning af medianminimumsvandfaring + pavirkning af under-
jordisk afstramning + induceret infiltration). Begrundelsen var, at en stor del af oppumpnin-
gen returneres til vandligb (i form af spildevand) eller evt. vil kunne reduceres ved kompen-
sationspumpning. Der blev anvendt en tilladelig pavirkning pa 20 % af medianminimum
(ved ressourcevurderingen for overfladevand), Miljgstyrelsen (1995).

Den samlede nettonedber i Danmark blev af Vandradet opgjort til ca. 12 mia. m* i et nor-
malar. En del af denne vandmeaengde finder vej til grundvandet, men da kun en del af
grundvandsressourcen kan udnyttes til vandindvinding, uden at recipienternes vandfering
eller vandstanden i vadomraderne reduceres uacceptabelt, kan den udnyttelige grund-
vandsressource anslas til ca. 1.8 mia. m3/ar. Det er saledes et i sidste instans politisk be-
stemt hensyn til recipienterne, der er bestemmende for den udnyttelige grundvandsres-
sources starrelse, konkluderede Vandradet (Miljgstyrelsen, 1992).

Vandradet foretog ikke fradrag i ressourcen som fglge af forurening (f.eks. miljgfremmede
stoffer), og inddrog heller ikke klimavariationer.

Vandradets opggarelse var sdledes baseret pa en empirisk og steerkt forenklet vandbalance
metodik pa kommunebasis. Metoden gav ikke mulighed for at vurdere betydning af usik-
kerheder pa de estimerede tal og udnyttede ikke eksplicit de betydelige nationale databa-
ser om geologi, jordartsforhold, arealanvendelse, klima og hydrologi.
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7.4 Ny metodik til vurdering af udnyttelig vandressource

7.4.1 Disponering af den udnyttelige grundvandsressourcen mellem drik-
kevand, akvatiske miljo, erhverv-/industri mm.

De klimatiske variationer i nedbgr og fordampning, samt aendringer i arealanvendelse, af-
vandingsforhold, urbanisering mv. er betydende for grundvandsdannelsen og afstrgmnin-
gen i vandlgb. Derudover har den hydrogeologiske ramme en betydning for hvor store
vandmaengder der nedsiver til de magasiner hvorfra der kan foretages vandindvinding. Den
udnyttelige grundvandsressource afthaenger derfor bade af de klimatiske forhold, arealan-
vendelse og de naturgivne forhold, dvs. den hydrogeologiske ramme (forekomst af grund-
vandsmagasiner og regionale stremningsveje, grundvandsdannelsens stgrrelse osv.). Se
principskitse herfor i figur 7.7.

Klima
Arealanvendelse Hydrogeologisk ramrme
Udnyttelig ressource Indvinding vandvaerker Indvinding erhvery
Drikkevandsudnyttelse wand til akvatiske miljg Industri og erhvery Restressource
Drikkevandsomrader Recipientmalszetninger

Figur 7.7 Den udnyttelig ressource og reekkefalge for prioritering af forskellige anvendelser
af grundvand

| praksis administreres vandressourcen og tilladelse til vandindvinding i dag saledes at
vand til drikkevandforbrug har hgjeste prioritet, herefter falger hensynet til det akvatiske
miljg hvorimod indvinding til industri og erhverv kun kan ske i et omfang, som recipientmal-
saetninger tillader. | praksis vil det sige, at man mange steder administrerer markvandings-
tilladelserne udfra hvor stor en ressource der er tilbage, efter at hensyn til drikkevandsfor-
syning og restvandfgringen i vandlgb er tilgodeset.
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Indvinding til vandvaerker omfatter i et vaesentligt omfang ogsa en forsyning af industri og
erhverv, idet kun ca. 1/3 af forsyningen af disse kategorier sker fra egne indvindingsborin-
ger, resten hentes fra vandvaerker (derfor de to pile i figur 7.7).

Den udnyttelige ressource i figur 7.7 afheenger af arealanvendelsen, bade med hensyn il
kvantitet og kvalitet (grundvandsforurening).

| praksis anvender man i dag i en del amter (Thomsen, 2002) en metodik hvor man fgrst
vurderer grundvandsdannelsen pa grundlag af malinger af vandlgbenes mindste vandfe-
ringer (medianminimum) ud fra den antagelse, at vandfgringen i disse minimumssituationer
alene bestar af tilstremmet grundvand. Beregningerne korrigeres for tilledning af spilde-
vand og indvinding af grundvand i oplandet. Herved kan indvindingstilladelser til vandvaer-
ker, markvanding og andre anlaeg opggres og sammenholdes med ressourcens stgrrelse
(=grundvandsdannelsen). Pa grund af udsvingene i grundvandsdannelse anbefaler Mil-
jostyrelsen, at amterne til vandressourceopggrelsen klimakorrigerer med en faktor 0.7
(Miljgstyrelsen, 1995). Det er vaesentligt at sla fast, at det er ngdvendigt at disponere over
en del af grundvandsressourcen til opretholdelse af vandfaringen i vandlgb og tilstrgmnin-
gen til sger og vadomrader.

Hvis man foretager en sddan opgerelse over disponeringen af vandressourcen alene for

omrader med saerlige drikkevandsinteresser f.eks. gennemfart i Arhus amt (Thomsen,

2002), viser det sig at en centralisering af vandindvindingen til omraderne med seerlige

drikkevandsinteresser vil fa veesentlige folger for vandfgringen i vandlgb og tilstremningen

til sger og vadomrader og dermed for natur- og vandkvaliteten. Herudfra kan det maske

konkluderes, at safremt de vigtigste omrader i natur- og vandkvalitetsplanerne skal opret-

holdes i fremtiden, skal to forhold vaere opfyldt:

¢ Indvindingen skal veere decentral, ogsa uden for omraderne med seerlige drikkevands-
interesser, for at den ikke bliver sa koncentreret, at omrader pavirkes uacceptabelt

e Omraderne med seerlige drikkevandsinteresser skal veere relativt store for at sikre, at
grundvandsdannelsen i omraderne kan holde trit med vandbehovet til vandforsyning,
mark- og gartnerivanding, vandlgb, sger og vadomrader.

Det er derfor vaesentligt at inddrage savel drikkevandsomraderne som recipientmalsaetnin-
gerne som et grundlag i vurderingen af udnyttelig vandressource og disponering af res-
sourcen pa forskellige forbrugskategorier (drikkevand, akvatiske milj@, erhversvanding,
industri mv.).

| neervaerende opgerelse er der foretaget opgerelser af samlede vandindvindingsmulighed

under hensyn til forskellige scenarier for:

e Nettonedbar (her er anvendt en variationsramme svarende til perioden 1991-2000, som
havde bade meget tarre ar og meget vade ar, jf. kapitel 5). | alt er derfor foretaget vur-
deringer med en nettonedbgr svarende til hvert ars nettonedbgr plus middelveerdier, i
alt 11 scenarier.

¢ Vandindvinding (her er foretaget vurderinger baseret pa en skalering af 2000 oppump-
ningen i falgende kategorier: 0 %, 50 %, 80 %, 100 %, 120 % og 150 %, i alt 6 scenari-
er)
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7.4.2 Definition af udnyttelig grundvandsressource

Vurdering af udnyttelig grundvandsressource ("safe yield”) er den vandmaengde, der med
bibeholdelse af en god vandkvalitet og opretholdelse af recipient hensyn, maksimalt kan
indvindes fra et grundvandsmagasin, og som gendannes naturligt uden ugnskede folger
som f.eks. (Miljgstyrelsen, 1995):

e Fortsat afseenkning af grundvandsmagasinet

e Kuvalitetsforringelser i magasinet som fglge af overudnyttelse (sulfat, nikkel mv.)

¢ Ind- og opsivning af saltvand

e Uhensigtsmaessig pavirkning af eksisterende vandindvindinger (afsaenkning)

e Uacceptabel reduktion af vandlgbenes minimumsvandfgring (indvinding) reducerer
minimumsvandfaring under kravveerdi til f.eks. restvandfaring, eller pavirkningsgraden
overstinger det acceptable for den givne recipientmalsaetning

e Ugnsket pavirkning af vadomrader (tarlaegning)

Matematiske modeller understattet af feltdata kan spille en afggrende rolle for opgarelse af
den fremtidige opfarsel af et grundvandssystem, i forhold til forskellige pavirkninger Das-
Gupta og Onta (1997), og med henblik pa identifikation af en "baeredygtig” udnyttelse og
forvaltning af vandressourcen.

Begrebet udnyttelig grundvandsressource ("safe yield”) har visse mangler og begrebet
"baeredygtig udnyttelse” er en idé som anvendes i udbredt omfang, men som maske ikke er
seerligt godt forstaet i det hele taget. Generelt er det sadan, at en baeredygtig udnyttelighed
af et magasin skal veere betragteligt mindre end grundvandsdannelsen, hvis der skal veere
en tilstraekkelig vandmaengde til radighed til understottelse af bade kvantitative og kvali-
tetative forhold for vandigb, kilder, vddomrader, og grundvandsafhaengige ekosystemer
(Sophocleous, 2000). For at sikre baeredygtighed er det derfor afgerende ngdvendigt, at
begraensninger i udnyttelsen etableres pa basis af hydrologiske principper vedr. vandba-
lancen. Hydrologiske modeller vil kunne bidrage til at tilvejebringe sddanne relationer mel-
lem udnyttelsesgrad og pavirkninger af trykniveau og afstreamning.

Pa baggrund af DK-modellen er det muligt at vurdere savel ferskvandskredslgbets nuvae-
rende tilstand (grundvandsdannelse, trykniveau og afstremning) og aendringer i denne til-
stand som fglge af vandindvinding og nettonedber (betydning af klima og arealanvendel-
se). Modellen kan beskrive savel den tidslige som den rumlige variation i disse forhold, og
dermed give mulighed for vurdering af dels vandbalancen opgjort pa forskellige kategorier
af drikkevandsomrader eller forskellige recipientmalsaetninger for enkelte strackninger.

DK-modellen er en landsdaeekkende model som skal give et overblik over den nuveerende
ressourceudnyttelse pa en ensartet made. Som referencekarsel er valgt en situation med
nuvaerende klima (1991-2000) uden oppumpning. Begraensningerne i ressourcen som skal
inddrages udgares dermed af:
- afsaenkning af trykniveau (m i forhold til referencekgrslen)
- maksimal pavirkning af vandlgb og vadomrader (% i forhold til referencekarslen)
- fradrag i ressource som falge af forurening (%-vis reduktion af indvindingsmulighe-
den i forhold til referencekarslen, efter at krav til afsaenkning og vandlgbspavirkning
er honorerede)

GEUS 23



7.4.3 Skala for opgerelsen

Opggarelsen med DK-modellen baseres dels pa de 11 delomrader og dels pé en underind-
deling af delomrader i vandbalanceomrader jf. Henriksen et al. (1998), hvor de 3 delmo-
deller som deekker Sjeelland eksempelvis er opdelt pa i alt 9 vandbalance oplande. Nord-
sjeelland er saledes opdelt pa 3 delmodeller (se figur 7.8).

I Seerlige drikkevandsinteresser
Drikkevandsinteresser
Begreensede drikkevandsinteresser

Figur 7.8 Eksempel pé opdeling af de 3 delmodeller for Sjaelland pa i alt 12 vandbalance
oplande til brug for ressourceopga@relsen med DK-model.
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7.4.4 Metodik for opgerelsen af udnyttelig ressource i relation til vand-
lebspavirkning

Der er anvendt fglgende kriterier for vurdering af acceptabel vandferingsreduktion i forhold
til malsaetninger (Miljgstyrelsen vejledning i recipientkvalitetsplanlaegning, 19xx). Indvinding
af grundvand til andre formal end forsyning med drikkevand, ma ikke vaere stgrre end at
grundvandets kvalitet og kvantitet kan bevares pa langt sigt, og at opfyldelsen af kvalitets-
malsaetningerne for vandlgbene ikke hindres. Den maksimale pavirkning af vandlgbene
fastsaettes herefter jf. tabel 7.7.

Malseatning Malsatningskategori Acceptabel pévirkning af mini-
mumstlow
(max. reduktion i % af vandfering
uden pumpning)

Naturvidenskabelige A 5%

interesseomrader

Gyde- og opvakstomrdde for Bl 10 %

laksefisk

Laksefiskevand B2 15%

Karpefiskevand B3 25 %

Afledning af vand, pavirkning af C-F 50 %

spildevand, vandindvinding og

okkerbelastning

Tabel 7.7 Malsaetninger for vandlagb og acceptable reduktioner af mimimumsvandfaringen

Amterne forvalter administrationen af vandindvindingstilladelser i relation til vandlgbspa-
virkning meget forskelligt. En del amter benytter en metodik jf. ovenstaende, mens andre
amter har fastlagt en minimumsvandfgring som de kreever overholdt (f.eks visse amter pa
Sjeelland). Der er et meget stort behov for videnopbygning med hensyn til fastleeggelse af
en bedre og mere ensartet metode, som ogsa er relevant med hensyn til opnaelsen af giv-
ne gkologiske malsaetninger (i forhold til det akvatiske miljg / fisk).

Den metodik vi forestiller os bagr honorere falgende krav:

o reference situationen bgr vaere en situation uden oppumpning

e metoden bgr baseret pa en maksimal %-vis pavirkning af reference situationen

e det er reduktionen i grundvandsafstrgmning opgjort i forhold til delstreekninger (med
forskellig malsaetning), og ikke reduktionen af det samlede omradeintegrerede flow
(f.eks. ved en vandfgringsstation), der bar vaere den centrale stgrrelse

e der bgr af hensyn til DK-modellens skala introduceres en taerskel for hvor lille et omra-
de der kan analyseres pa, safremt resultaterne skal have mening (for at undga tilfael-
digheder nar der analyseres pa oplande som er mindre end 25-50 km?)

Der foreslas derfor falgende metodik:

e situationen uden oppumpning og med klima svarende til 1991-2000 udger ref. Kgrslen
o tallene i tabel 7.7 anvendes til at vurdere begraensninger i udnyttelig ressource
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e straekninger grupperes jf. tabel 7.7 og resultater opgares dels for 11 delmodelomrader
og for omrader med "seerlige drikkevandsinteresser” indenfor disse

e det forudsaettes at en given malsaetningskategori mindst udger 5 % af det samlede
opland, fgr en evt. begraensning indregnes (eksempelvis udggr omrader med naturvi-
denskabelige interesser (A) typisk en mindre del af det samlede opland, hvis kun et par
% af oplandet udggres af sadanne straekninger vil det typisk svare til et omrade som er
mindre end 100 km?, og pavirkninger vil derfor vaere forbundet med store usikkerheder,
i stedet flyttes fokus pa malszetningskategori (B1), idet denne typisk er repraesenteret i
mere udbredt omfang

| skrivende stund er der det muligt at traekke malsaetninger ud fra AIS systemet (der mang-
ler dog fortsat data fra nogle amter (f.eks. Roskilde og Vestsjaelland). Hvis ikke der kan
traekkes data ud fra AIS for samtlige amter sa er der her en barriere for at gennemfgre
metoden beskrevet ovenfor. Alternativt er det ngdvendigt at indhente data direkte fra am-
terne til opgerelsen. | figur 7.9 er vist et eksempel pa udtraek fra AIS for Sjeelland.

of
Al

Figur 7.9 Klassificering af vandlabsmalsaetninger pa Sjeelland (data fra AlS)

GEUS 26



Det var ikke muligt med Vandradets simplificerede metode at regne pa pavirkningen af
straekninger med forskellige malsaetningskategorier. Med DK-modellen er det relativt upro-
blematisk at foretage udtreek af pavirkninger af delstraekninger og efterfalgende gruppere
disse resultater enten indenfor OSD omrader eller at opgere den akkumulerede pavirkning
for konkrete vandlgbsoplande, med en vifte af forskellige krav til delstraekninger.

Det er imidlertid ikke hensigten med DK-modellen at skulle optimere vandindvindingen men
derimod at give et overblik over den udnyttelige grundvandsressource, pa lidt starre skala.

7.4.5 Metodik for opgerelsen af udnyttelig ressource i relation til afsank-
ning af trykniveau

En vurdering af maksimal afsaenkning af trykniveau og begraensning i ressource som fglge
af pavirkning af gvrige indvindere, introduktion af vandkvalitetsproblemer (f.eks. nikkel,
sulfat, saltvand) eller forgget sarbarhed som fglge af meget stor induceret grundvandsdan-
nelse vil typisk kraeve en mere konkret vurdering, som ogsa vil kraeve en analyse pa mindre
skala (f.eks. for en enkelt kildeplads og indvindingsboringernes filtersaetning).

Den acceptable afseenkning vil maske afhaenge af en definition af konkrete problemomra-
der, f.eks. at trykniveauet afsaenkes under toppen af nogen problematiske aflejringer (f.eks.
kalk) eller at der i omrader med punktforurening ikke sker yderligere pavirkning af strem-
ningsforholdene med risiko for at forureningen treekkes ned i de primaere magasiner.

Problemstillingen har veeret draftet med fagfolk i Kebenhavns og Frederiksborg amt, uden
at det har vaeret muligt at pege pa et "generelt” anvendeligt kriterium.

Ved en stor afsaenkning af trykniveauet er der alt andet lige sterre risiko for at der traekkes
noget forurenet overfladenaert grundvand ned i de dybere magasiner, end hvis trykniveauet
ikke er afseenket. Kvantificering af udnyttelsesgraden i forhold til afsaenkning giver dog ikke
mening, hvis ikke at en given afsaenkning medfgrer reelle problemer for grundvandsres-
sourcen.

Der er betydelig afsaenkning bade i Sgndersg omradet og i Kgbenhavn-Roskilde-Kgge
omradet, visse steder op til 10 m. Det er imidlertid ikke ngdvendigvis et problem at bibehol-
de en god vandkvalitet, hvilket dokumenteres af overvagningsdata. Sendersg omradet har
generelt en god vandkvalitet i forhold til Kage bugt omradet, med samme afsaenkning. Pro-
blemstillingen kraever derfor en mere detaljeret tilgang.

Det foreslas derfor at udnyttelig grundvandsressource ikke blot vurderes isoleret i forhold til
afseenkning, men at andre faktorer (f.eks. forureningsgrad af grundvandet) inddrages i sa-
danne analyser.

| forbindelse med DK-model har vi derfor valgt at analysere afseenkningen af grundvandet i

forhold til en situation uden pumpning (med 1991-2000 klima) angivet i meter. Udfra belys-
ning af denne stgrrelse for de enkelte 11 delomrader, illustreres pavirkningens omfang i
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forhold til dels det @vre regionale grundvandsmagasin (beregningslag 3 for Sjaelland) og
det dybe regionale grundvandsmagasin (beregningslag 9 for Sjeelland). Samtidig far man et
billede af om det er de gvre eller de dybere magasiner der i dag med den nuveerende ind-
vindingsstrategi er mest pavirkede.

7.4.6 Simuleringskeorsler

DK-modellen er en dynamisk model som i princippet kan lave bruges til sdvel transiente
som stationaere simuleringskgrsler. Til kalibrering og validering af modellen er dynamiske
kersler ngdvendige (bl.a. split sample tests). Dynamiske karsler er imidlertid tidskraevende
og forudseetter desuden fastlaeggelse af initialbetingelser, som slet ikke er uden problemer,
idet initialperiodens laengde vil veere meget betragtelig, hvis f.eks. trykniveau skal indstille
sig pa en ny situation, ved en vaesentlig eendring af f.eks. klima eller oppumpning.

| forbindelse med baeredygtig grundvandsressource er det desuden langtidspavirkningen af
grundvandssystemet som har betydning, og ikke den pavirkning vi vil se f.eks. i perioden
1991-2000.

Det er derfor valgt at fokusere pa felgende spagrgsmal:

1. | hvilket omfang kan stationaere simulering bruges til en fyldestgarende beskrivelse af
udnyttelig grundvandsressource i forhold til grundvandsdannelse, trykniveau og pavirk-
ning af minimumsafstrgmning?

2. Hvilke typer transiente kgrsler er der behov for og hvad skal de belyse?

For at besvare spgrgsmal 1 er der lavet en raekke stationaere karsler med DK-modellen pa
baggrund af forskellige kombinationer nettonedbar og oppumpning. Det er samtidigt foreta-
get en test i forhold til en dynamisk karsel med midlede daglige nettonedbarsveerdier udfra
perioden 1991-2000, at den stationsere model med samme midlede nettonedbar giver
"samme” resultat som den dynamisk model, baseret pa midlede daglige nettonedbgrsvaer-
dier.

Det er blevet vist, at en stationzer version giver samme resultat som en dynamisk version
for felgende starrelser:

- simuleret grundvandsdannelse til beregningslag 3 og 9

- simuleret trykniveau til beregningslag 3 og 9

Der er et problem omkring sammenligning af en stationaer og en dynamisk model med
hensyn til vandlgbsafstramning. Den stationzere model giver imidlertid mulighed for udtraek
af grundvandsafstrgmningen til vandlgb, og denne starrelses brugbarhed som en ref. mi-
nimumsafstremning er derfor blevet analyseret. | figur 7.10 er vist resultatet af en sammen-
ligning af denne starrelse for hele Nordsjzelland med den simulerede afstremningshydro-
graf for Havelse & (52.07 Strg) og for hele oplandet til Sjeelland nord, med den tilsvarende
dynamiske model (med samme nettonedbgrs- og oppumpningsgrundlag). Det vurderes at
den stationaere model kan simulere grundvandsafstremningen til vandigb, s& starrelsen
akvifer-river kan anvendes som brugbar referencestarrelse for pavirkning af minimumsaf-
stramningen (i det fglgende betegnet Ref. minimumsafstrgmning).
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Figur 7.10 Sammenligning af resultatet af en stationeer modelsimulering (blé streg) af
grundvandsafstrgmning til vandlgb (akvifer-river) i forhold til simuleret daglig vandfgring
(red kurve) med en dynamisk model (nederst Havelse & — gverst hele oplandet til Nord-
sjeelland).
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7.5 Eksempler pa ressourcevurdering for udvalgte scenarier

| det fglgende praesenteres beregninger med Sjeelland nord modellen (delopland 4 i DK-
regi). Der er som tidligere naevnt foretaget beregninger med oppumpning = 0, 50, 80, 100,
120 og 150 % af den nuvaerende oppumpning (svarende til ar 2000 oppumpningen).

Desuden er der foretaget beregninger for en nettonedbgr for hvert ar i perioden 1991-2000
(i alt 10 forskellige nettonedbgrsveerdier), samt en 11. veerdi der svarer til gennemsnits-
veerdien for perioden. | figur 7.11 er vandbalancen’s afhaenghed af dels nettonedbgr, dels
oppumpning illustreret for Sjaelland nord.

Nettonedber

200
&
£ Draen + udstremning til sger og fjorde
R
g
S 100 _GvD3d __ —
c — —— - . . .
g _— Udstremning til vandleb (min.afstr.)

Stremning til hav
Oppumpning
0 25 50 75 100 125 150
Oppumpning [% af reference]
A

200 =
g
E
E
8
c
s
S 100 o
©
c
©
>

0 =

50 75 100 125 150
Nettonedber [% af reference]

Figur 7.11 Vandbalancen for Sjeelland nord (delomrade 4). Figuren viser en akkumulering
af oppumpning, grundvandsafstremning til randen, ref. minimumsafstremning og overfla-
deneer afstremning incl. draen i mm/ar. @verst afhaengighed af oppumpning, nederst af-
heengighed af nettonedbar.
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Resultaterne kan ogsa illustreres ved en udnyttelses-% (ug). Her er det valgt at vise nogen
forskellige udnyttelses-%’er, angivet i forhold til nettonedbgr og grundvandsdannelse (figur
7.12)
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Figur 7.12 Udnyttelsesgrad angivet i forhold til nettonedbar (hajre) og oppumpning (ven-
stre).

Det skal bemaerkes at den nettonedbgr der omtales i det fglgende ikke er den totale netto-
nedbgr, men kun den del (ca. 85 %) som tilgar grundvandssystemet. Den resterende del
afstremmer direkte til overfladevandet bl.a. fra befeestede arealer og omtales ikke i det fal-
gende, og er heller ikke til radighed som en del af den udnyttelige grundvandsressource.

Nettonedbgren i omrade 4 Sjaelland nord udger i alt ca. 250 mm/ar (1991-2000), men kun
85 % svarende til ca. 213 mm/ar omtales i det fglgende.

Det fremgar af figur 7.11 (gverst) at der ved en forggelse af oppumpningen i forhold til refe-
rencekgrslen uden oppumpning, sker en reduktion i savel afstramningen til randen (til ha-
vet), ref. minimumsafstrgmningen til vandlgb og den overfladenaere afstrgmningskompo-
nent incl. draenafstrgmning. Nettonedbgren er her konstant.

Figur 7.11 (nederst) viser at der ved en oppumpning svarende til den nuvaerende (100%)
og andret nettonedbear, sker en forggelse af samtlige afstremningskomponenter med sti-
gende nettonedbgr. Pumpningen er her konstant.

Figur 7.12 viser (gverste to figurer) at grundvandsdannelsen stiger med stigende nettoned-

ber savel til det gvre regionale magasin (beregningslag 3) og til kalken (beregningslag 9).
Udnyttelsesgraden angivet i forhold til nettonedbgren er 0.19 for nuvaerende klima (1991-
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2000) og nuveerende oppumpning (ar 2000), hvorimod en udnyttelsesgrad opgjort i forhold
til grundvandsdannelsen er vaesentlig stgrre (0.4 vurderet i forhold til den aktuelle grund-
vandsdannelse til lag 3 med oppumpning og ca. 0.5 safremt udnyttelsesgraden geres op i
forhold til upavirkede grundvandsdannelse, altsd uden pumpning til lag 3). De nederste to
figurer viser dels af grundvandsdannelsen stiger noget ved forgget oppumpning (induceret
grundvandsdannelse) og at ogsa udnyttelsesgraden er meget afheengig af nettonedbgrens
stagrrelse.

Det vurderes at en udnyttelsesgraden vurderet i forhold til enten den upavirkede grund-
vandsdannelse til det gvre regionale magasin (lag 3), eller i forhold til den aktuelle grund-
vandsdannelse med pumpning til lag 3 kunne vaere brugbare indikatorer:

Indikator 1 (GDV 3 uep) : PUMP o (MM) / GVD3 4o (Mm) < 0.35

Indikator 2 (GDV 3 mp) : PUMP o (MM) / GVD3 mop (Mm) < 0.30

Aflaeses den udnyttelige grundvandsressource for denne indikator udfra figur 7.12 nar man
frem til at kun 70 % kan pumpes ved brug af indikator 1 og 75 % af nuvaerende indvinding
kan pumpes ved brug af indikator 2.

Afszenkning som felge af @ndret oppumpning

lag3, N=81%
lag3, N=Ref
fffff lag3, N=123%
lag9, N=81%
lag9, N=Ref
————— lag9, N=123%

7.5

5.0

Afsankning [m]

2.5

0.0 -

5 50 75 100 125 150
Oppumpning [% af Ref]

Figur 7.13 Simuleret afsaenkning (m i forhold til referencekarslen uden oppumpning og med
klima svarende til 1991-2000) som falge af aendret oppumpning for beregningslag 3 (ovre
regionale sandlag) og beregningslag 9 (kalk)
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| figur 7.13 er vist simuleret afsaenkning som funktion af eendret oppumpning. Der er ud-
valgt 3 kurver med en nettonedbgr svarende til 81 % af ref. perioden (1995), 123 % af ref.
perioden (1993) og ref. perioden (1991-2000). Den nuvaerende oppumpning (100%) giver
altsa en afsaenkning i beregningslag 3 pa godt 2 m og knap 3 m for kalken (i gennemsnit
for modelomrade Sjeelland nord). Fordelingen indenfor modelomradet fremgar af figur 7.14
med fraktilveerdier.

Afsanknings fraktiler svre magasin

-+ N=81%, A=Ref
— — - N=Ref, A=120%
——N=Ref, A=Ref

-+ N=Ref, A=80%
— — -N=123%, A=Ref

o

Afsankning [m]

Fraktiler

Afsanknings fraktiler kalk magasin

— — -N=81%, A=Ref
----- N=Ref, A=120%
———N=Ref, A=Ref
— — -N=Ref, A=80%
----- N=123%, A=Ref

Afsankning [m]

100

Fraktiler

Figur 7.14 Afseenkningsfraktiler (rumlig variation Sjeelland nord) ved forskellige kombinatio-
ner af oppumpning (80, 100 og 120 %) og nettonedbgr (81, 100 og 123 %).

Pavirkningen af ref. minimumsafstremningen er vist som funktion af oppumpning i figur
7.15.
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Figur 7.15 Rumlig variation minimumsafstremning for Sjaelland nord angivet i mm/ar (frak-
tilveerdier) for 3 forskellige oppumpninger (80, 100 og 120%) og nettonedbgrsvaerdier (81,
100 og 123 %).

| figur 7.16 er vist den beregnede pavirkning i % i forhold til referencekgrslens minimumsaf-
streamning (kgrsel med nuvaerende klima 1991-2000 men uden oppumpning).

AEndret minimums afstremning [%]
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Figur 7.16 AEndring af minimumsafstramning i % af "upavirkede” ved 3 forskellige netto-
nedbgrsveerdier (81, 100 og 123 %) og som funktion af oppumpning (angivet i % af 2000).
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Det fremgar af figur 7.16 at den nuvaerende oppumpning giver anledning til en reduktion af
ref. minimumsafstrgmningen pa 15 % (ved 1991-2000 klima og 2000 oppumpning), hvori-
mod pavirkningsgraden er over 25 % for et tart ar (81 % af nettonedbgaren).

En brugbar indikator kunne her veere et krav om maksimal 10 % svarende til gyde- og op-
vaekstomrader for grreder. Bruges dette krav fs en udnyttelig ressource for Sjaelland nord
pa 70-75 % af nuvaerende pumpning.

| tabel 7.8 er resultaterne for Sjeelland nord summeret, opgjort pa de 3 deloplande (vps5
nordlige del af Nordsjeelland, vps6 Sendersgomradet og vps7 Kabenhavn-Roskilde-Kage

omradet).

Pump

0%
50%
80%

ref
120%
150%

0%
50%
80%

ref
120%
150%

gvd_gvre

gvd_kalk

Areal [km?]

Oppumpning [mm/ar]
Netto nedber [mm/ar]

Grundvandsdannelse [mm/ar]
vps7

vps5

106
108
111
112
114
116
39
44
47
49
51
55

1195
23
235

vps6

102
110
115
118
121
125
59
67
74
79
83
89

484
55
199

39
55
65
71
76
87
32
45
54
63
66
76

1112
51
194

vps5

2%
5%
6%
8%
10%

11%
18%
24%
30%
40%

42%
25%

vps6

8%
13%
15%
18%
22%

15%
27%
34%
41%
53%

17%
24%

%'vis @ndring af gvd
vps7

41%
64%
81%
93%
121%

42%
71%
100%
109%
139%

39%
51%

Tabel 7.8 Opgarelse af grundvandsdannelse for Sjaelland nord opdelt pa 3 deloplande in-
denfor DK-model Nord. Areal, oppumpning og nettonedbar er desuden opgjort

Det fremgar af tabel 7.8 at pavirkningen af ref. minimumsafstremning er sterst for vps7 (81
% ved nuvaerende oppumpning), vps6 har en vaerdi pa 15 % og vps5 blot 6 %. Fejl: Over-
skriften "Minimumsafstrgmning (mm/ar)” er "Grundvandsdannelse (mm/ar)”.

| tabel 7.9 er angivet minimumsafstrgamning og beregnet pavirkning af minimumsafstram-
ning ved forskellige scenarier for oppumpning (% af reference) fordelt pa recipientmalsaet-

ninger for Sjaelland Nord.

SJN Minimums afstremning [mm/ar]
Pump (% af ref) 0% 50% 80% ref
Vandlgbskrav A 24 22 21 20
B1 28 26 25 25
B2 24 23 23 23
B3 27 25 24 23
C-E 6 5 5 5
X 23 21 20 19

120%
18
24
22
22

4
18

150%;
17
22
22
21

4
17

50%
8%
6%
2%
6%

10%
8%

80% ref

14%
10%
3%

10%
16%
13%

20%
13%
4%
13%
21%
17%

Min.afstr.aendring [% af non]

120%
26%
16%
6%
17%
25%
20%

150% % af sjn

31%
22%
9%
22%
34%
24%

2%
15%
3%
17%
14%
49%

Areal (km/km) Nedber

mm/ar pr
236
227
224
221
208
204

Min.afstr
% af sjn
2%
20%
3%
21%
4%
50%

Tabel 7.9 Pavirkning af ref. minimumsafstreamning i forhold til recipientmalsaetninger som

folge af vandindvinding
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Den gennemsnitlige reference minimumsafstremning opdelt pd malsaetningskategorier A,
B1, B2, B3, C-E og X (omrader uden malsezetning) er omkring 23-27 mm/ar, med undtagel-
se af C-E vandlgb som kun har en afstramning omkring 6 mm/ar. Afstramningen falder
som fglge af indvinding.

Straekninger indenfor Sjeelland Nord med recipientmalszetning A udger kun 2 % (svarende
til ca. 50 km?). Disse straekninger bidrager kun med 2 % af det samlede ref. minimumsflow.
DK-modellen viser at disse straekninger bliver relativt steerkt pavirkede, svarende til 20 %
ved den nuvaerende indvinding (2000). Den acceptable pavirkning er 5 % for disse streek-
ninger. Da straekningerne imidlertid udger mindre end 5 % af det samlede omrade, og da
metoden har en indbygget taerskelvaerdi, skal fokus imidlertid flyttes til neeste malseetnings
kategori B1 Gyde- og opvaekstomrade for laksefisk.

Her er den tilladelige pavirkningsgrad 10 %. Resultaterne i tabel 7.9 viser at en oppump-
ning pa 80 % af den nuvaerende netop bevirker at dette krav kan opfyldes. Streekninger
med B1 malsaetning udger 15 % af det samlede areal (altsa over teerskelvaerdien pa 5 %).
Flowet udger samtidig hele 20 % af den samlede ref. Minimumsafstremning, s& disse
straekninger er vigtige, og saetter altsd en graense for vandindvindingen i Sjaelland nord pa
80 % af nuvaerende.

Naeste kategori som opfylder taerskelkravet er B3 malsatte vandlgb (karpefiskevand). Kra-
vet til disse er en max. pavirkning pa 25 %. Der er ingen problemer med honorere dette
krav, selv med en oppumpning pa 150 % af den nuvaerende. Karpefiskevands malszsetnin-
gen geelder for 23 % af Sjaelland Nord’s straekninger med minimumsafstrgmning svarende
til 21 % af flowet.

| tabel 7.10 er de tilsvarende beregninger gennemfart, blot med den yderligere antagelse at
analysen er gennemfgrt indenfor omrader med seerlige drikkevandsinteresser, som udger
ca. 85 % af det samlede opland til Sjeelland Nord.

drikint_1 Minimums afstremning [mm/ar] Min.afstr.2endring [% af non] Areal (km/km) Nedber Min.afstr
Pump (% af ref) 0% 50% 80% ref 120%  150% 50% 80% ref 120% 150% % af drikint_1 'mm/ar pr % af drikint_1
Vandlgbskrav A 38 35 32 30 28 26 8% 14%  20%  26%  31% 2% 229 3%

B1 32 29 28 26 25 22 8% 13% 17%  21%  30% 14% 221 17%

B2 26 25 25 24 24 23 2% 3% 4% | 6% | 9% 4% 226 4%

B3 24 21 19 18 16 14 10% 18% 24% 31%  41% 15% 210 13%
C-E 9 8 7 7 6 5 11% 18%  23% | 28%  38% 13% 213 4%

X 29 27 25 24 23 21 8% 14%  19%  23%  27% 52% 208 58%

Tabel 7.10 Pavirkning af ref. minimumsafstrgmning indenfor omréader med seerlige drikke-
vandsinteresser som fglge af vandindvinding for Sjaelland Nord.

Resultaterne for malseetningskategori B1 Gyde- og opvaekstomrade for laksefisk viser her
en pavirkning pa 8 % ved 50 % oppumpning og 13 % ved 80 % oppumpning. Det vil sige at
safremt kravet til recipientmalsaetning pa ca. 10 % af min. vandfering skal opfyldes, sa vil
det kraeve at indvindingen reduceres til ca. 65 % af den nuvaerende.

| tabel 7.11 er tallene gjort op for de 3 kategorier af drikkevandsomrader (omrader med

seerlige drikkevandsinteresser, omrader med drikkevandsinteresser og omrader med be-
greensede drikkevandsinteresser).
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sjn Minimums afstremning [mm/ar] Min.afstr.zendring [% af non] Areal (km/km) Oppumpning Min.afstr
Pump (% af ref) 0% 50% 80% ref 120% 150% 50% 80% ref 120% 150% % af sjn % af sjn % af sjn
sjn-drikint-1 26 24 22 21 20 18 8% 14%  19%  23%  30% 63% 85% 72%
sjn-drikint-2 16 16 16 16 16 15 2% 3% | 3% 4% 5% 34% 15% 28%
sjn-drikint-3 1 1 1 1 1 1 0% 1% 1% 1% 1% 3% 0% 0%

Tabel 7.11 Vandlabspavirkning opgjort pé drikkevandsomréader for Sjaelland Nord

Det fremgar af tabel 7.11 at omrader med begraensede drikkevandsinteresser heller ikke
spiller nogen starre rolle for recipientmalsaetningerne. | omrader med drikkevandsinteresser
er pavirkningen af minimumsafstremningen kun ca. 5 % selv ved en gget oppumpning til
150 % af den nuvaerende. Der er derfor en restressource som i gjeblikket ikke udnyttes i
disse omrader, og som til dels vil kunne kompensere for problemerne med at fa nedbragt
vandlgbspavirkningen i omrader med seerlige drikkevandsinteresser. Hele 85 % af mini-
mumsafstreamningen sker i gvrigt til vandlgb beliggende indenfor omrader med szerlige
drikkevandsinteresser.

En foraget beskyttelsesindsats indenfor omrader med seerlige drikkevandsinteresser, med
en bedre sikring af grundvandskvaliteten, vil derfor kunne "ga hand i hand” med en gevinst
ogsa for overfladevandet og habitatkvaliteten. Det vil imidlertid kraeve en yderligere redukti-
on i vandindvindingen, sa vandlgbspavirkningen bringes neermere malsaetningerne, eller
ogsa skal malseetningerne revideres, sd de stemmer bedre overens med de faktiske for-
hold i Sjeelland Nord omradet (f.eks. eendring af malsaetninger fra B1 Gyde- og opvaekstom-
race til B3 Karpefiskevand).

Som allerede indikeret i tabel 7.8, s& er der en skaev fordeling i vandindvindingen for Sjeel-
land Nord, idet vps5 (nordlige del af Frederiksborg amt) har relativt lave veerdier for indika-
tor (1) og indikator (2), hvorimod vps 6 (Sendersgdalen) og 7 (Kbh.-Roskilde-K@ge) har
relativt hgje vaerdier. Nedenfor i tabel 7.12 er vist en opggrelse af vandlgbspavirkninger pa
disse delomrader.

vps_5 Minimums afstremning [mm/ar] Min.afstr.aendring [% af non] Areal (km/km) Min.afstr Nedbegr
Pump (% af ref) 0% 50% 80% ref 120% 150% 50%  80% ref 120% 150% % af vps_5 % af vps_5 mm/ar pr
Vandlgbskrav A 25 25 25 24 24 24 2% 3% 4% 4% 5% 4% 4% 243
B1 29 28 27 26 25 24 5% 9% | 11% | 13%  16% 29% 37% 233
B2 33 32 32 32 32 31 1% 2% 2% | 3% 4% 3% 5% 240
B3 30 29 29 28 28 28 3% 4% 5% 6% 8% 25% 34% 235
C-E 10 9 8 8 7 7 10% 16%  20% | 25%  33% 15% 6% 240
X 13 13 12 12 12 11 5% 8% | 10% | 12%  16% 23% 14% 230
vps_6 Minimums afstremning [mm/ar] Min.afstr.zendring [% af non] Areal (km/km) Min.afstr Nedber
Pump (% af ref) 0% 50% 80% ref 120% 150% 50%  80% ref 120% 150% % af vps_6 % af vps_6 mm/ar pr
Vandigbskrav A 22 16 12 8 3 0 26% 45% 63% | 84%  98% 4% 1% 218
B1 26 24 22 20 17 11 9% 18% @ 24%  34% 57% 12% 10% 201
B2 13 12 12 12 11 10 4% 7% | 10% | 14%  22% 7% 3% 204
B3 29 26 23 20 17 13 13% 23%  31%  41%  56% 21% 18% 198
C-E 3 3 2 2 2 1 16% 26%  34%  42%  62% 12% 1% 183
X 44 41 38 37 36 34 7% 13%  17% | 19%  22% 44% 67% 200
vps_7 Minimums afstremning [mm/ar] Min.afstr.zendring [% af non] Areal (km/km) Min.afstr Nedber
Pump (% af ref) 0% 50% 80% ref 120% 150% 50%  80% ref 120% 150% % af vps_7 % af vps_7 mm/ar pr
B1 21 20 19 17 16 13 7% 13%  18% | 25% 41% 1% 1% 168
B3 11 10 9 8 7 6 12% 21%  29%  37% 48% 7% 4% 197
C-E 3 2 2 2 2 2 7% 13%  17%  19% 25% 15% 2% 182
X 21 19 18 17 17 15 8% 14%  18% | 22% 27% 77% 92% 197

Tabel 7.12 Vurdering af vandlgbspavirkninger for underomrader (vps5, 6 og 7).
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7.6 Identifikation og beskrivelse af udvalgte indikatorer for
kredslagb og ressource

| tabel 7.13 er illustreret 4 udvalgte indikatorer som vurderes egnede til at give et bud pa
udnyttelig grundvandsressource:

e Indikator (1) — Vurdering af udnyttelig ressource antaget som 35 % af grundvandsdan-
nelse til det gvre regionale magasin (beregningslag 3) uden oppumpning

e Indikator (2) — Vurdering af udnyttelig ressource antaget som 30 % af grundvandsdan-
nelse til det gvre regionale magasin (beregningslag 3) med oppumpning

e Indikator (3) — Vurdering af udnyttelig ressource antaget som den ressourceudnyttelse
der netop giver en 10 %’s pavirkning af ref. minimumsafstrgmning

e Indikator (4) — Vurdering af udnyttelig ressource antaget som den ressourceudnyttelse
der bevirker at kravveerdier til malsaetninger A, B1, B2, B3 osv. netop er overholdte

UDNYTTELIG Indikator (1) Indikator (2) Indikator (3) Indikator (4)
RESSOURCE (GVD 3 yop) (GVD ;3 mo0p) (MIN. flow) (MIN. flow rgc)
% af nuvaerende
indvinding Udnyttelig res- Udnyttelig res- Udnyttelig res- | Udnyttelig res-
source i % af ar source i % af ar source i % af 2000 | source i % af 2000
Omride 2000 indvinding 2000 indvinding indvinding indvinding
VPS5 Nordl.LFBA | 160 % 150 % - 90 %
(jf. tabel 7.8) (jf. tabel 7.8) (jf. tabel 7.12)
VPS6 Senderse 65 % 60 % - 55 %
(jf. tabel 7.8) (jf. tabel 7.8) (jf. tabel 7.12)
VPS7 Kbh-Kege |27 % 28 % - 90 % usikkert!
(jf. tabel 7.8) (jf. tabel 7.8) (jf. tabel 7.12)
Sjeelland Nord 70 % 75 % 72 % 80 %
(f. figur 7.12) (f. figur 7.12) (f. figur 7.16) (jf. tabel 7.9)
Sjeelland Nord - - 60 % 65 %
(OSD omridet) (jf. tabel 7.11) (jf. tabel 7.10)
VPS 8 Stevns 190 % 180 % >200 % 85 %
VPS 9 Sydlig SJ 120 % 120 % >200 % >200 %
VPS 10 Men > 200 % >200 % >200 % >200 %
VPS 11 Falster 110 % 110 % >200 % >200 %
VPS 12 Lolland 95 % 100 % >200 % >200 %
Sjeelland Syd 140 % 135 % >200 % >200 %
Sjeelland Syd 95 % 95 % - -
(OSD omrédet)

Tabel 7.13 Indikatorer for udnyttelig vandressource (% af nuveerende

Sjeelland Nord omradet p& baggrund af DK-model
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