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be et bedre grundlag for at vurdere, hvordan vandindvinding til markvanding pa-
virker vandlebene. Der er enighed om, at vandindvinding reducer vandferingen,
specielt tarre somre, og dermed pavirker vandlebenes gkologi negativt. Der er
imidlertid stor usikkerhed omkring pavirkningens sterrelse og ekologiske betyd-
ning.

Dette notat beskriver karakteristiske forhold ved lav vandfering i vandlgbene, lav
vandferings betydning for vandlgbenes okologi, og hvordan medianminimum bru-
ges til at administrationen af tilladelser til markvanding. Desuden indeholder nota-
tet en hydrogeologisk vurdering af markvandingens pévirkning af afstremningen
baseret pa modelberegninger af udvalgte scenarier.

Hydrologisk vurdering

Notatet beskriver den store forskel, der er pa vandleb i ast og vest. De vestjyske
vandlegb har séledes en hgj og ensartet minimumsvandfering, mens der er langt
mindre minimumsvandfering i estdanske vandleb, sterre usikkerhed, og sterre va-
riation fra ar til ar.

Notatet paviser, at reguleringen af indvindingen er forbundet med meget stor usik-
kerhed vedrerende:

> Den gkologiske betydning af reduceret vandfering og dermed fastsattelse af
en gkologisk acceptabel reduktion

> Fastleggelse af nuverende medianminimum
> Bestemmelse af oprindelig medianminimum
> Beregning af den reduktion i medianminimum en given indvinding medforer.

Forarbejdet til forste generations vandplaner med hensyn til kortleegning af behovet
for reduktion i vandindvinding er diskuteret i notatet. Det fremgér af dette arbejde,
at der er stor usikkerhed pé pavirkningen af de enkelte vandleb pa grund af util-
straekkelig hydrogeologisk viden, og fordi der har veret nedvendigt at betragte alle
vandleb i et delopland som ens uanset de gkologiske forskelle, der er mellem de
enkelte streekninger indenfor et delopland.

Modellering

Betydningen af en oppumpning til markvanding i forhold til pavirkning af mini-
mumsvandfering er undersggt ved hydrogeologisk modellering af et opland pa en
hedeslette i Ringkabing Fjords opland. Pa basis af de gennemferte modelberegnin-
ger kan der drages folgende overordnede konklusioner:

> Pavirkningen af minimumsvandferingen var hgjst 27 % af indvindingen.
> Indvindingsboringens placering (afstand til) i forhold til vandlgbet har tydelig

betydning for pavirkningen. Der er 80 % storre pévirkning ved placering af
indvindingsboringen 100 m fra vandlgbet i1 forhold til 900 m fra vandlgbet.
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> De hydrogeologiske forhold taet pa vandlgbet har en tydelig betydning for pa-
virkningen. Vandlgbsbundens hydrauliske ledningsevne har stor betydning og
kan give en variation i pavirkningen pé op til en faktor 1,8.

> Det har ligeledes tydelig betydning, hvordan de hydrogeologiske forhold ge-
nerelt er i det omrade, hvor indvindingen sker. Et tyndt lerlag nedsetter pa-
virkningen vasentligt.

> Oppumpningsperioden har mindre betydning pa sterrelsen af pavirkningen.

> Pavirkningen indtraeffer relativt langt nedstrems vandlebet i forhold til place-
ringen af indvindingsboringerne. Dette betyder, at effekten af oppumpningen
dels spredes ud over oplandet og over tid og derfor ikke pavirker lokalt.

Konklusion

Modelleringen understreger, at de lokale og regionale hydrogeologiske forhold har
stor betydning for pavirkningen fra oppumpning. Dette betyder, at det er svert at
give generelle retningslinjer for, hvordan pavirkning skal beregnes og dermed for,
hvordan indvindingstilladelser skal gives.

Uanset denne usikkerhed er det ngdvendigt at finde et administrationsgrundlag,
som ma basere sig pa den bedste tilgeengelige viden om, hvordan indvindingen pa-
virker vandlgbenes egkologi. Det anbefales derfor, at de geeldende retningslinjer
anvendes fleksibelt, sdledes at man kan lempe kravene efter en konkret vurdering. I
en saddan vurdering ber indga en undersegelse af, om det er muligt at opné den
kraeevede vandlgbskvalitet ved at skabe starre fysisk variation og andre vedligehol-
delsen, séledes at habitatet forbedres, samtidig med at den nuverende indvinding
bibeholdes.

1 Indledning

1.1 Baggrund

Vandindvinding reducerer vandlegbenes vandfering og kan dermed forringe vand-
lebenes gkologiske status.

I de forste vandplaner' blev dette problem beskrevet, og planerne papeger, at der pa
mange konkrete vandlebsstraekninger er behov for at forbedre minimumsvandfo-
ringen. Vandplanerne fastsetter mal for den ekologiske tilstand af de fleste vand-
lob og setter krav til den hgjest tilladelige reduktion af vandferingen, som vand-
indvinding ma give anledning til.

! Planerne blev efter to ars forsinkelse vedtaget 22. december 2011, men blev ophavet af
Natur- og Miljeklagenevnet den 6. december 2012, fordi klagenavnet fandt fristen for den
supplerende hering for kort. Naevnet tog ikke, og kan ikke tage, stilling til planernes ind-
hold. De ophavede planer er derfor bedste bud pa indholdet i de kommende planer.
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Det ber tilfejes, at vandindvinding ikke kun pévirker vandferingen i vandlgb, men
ogsa senker grundvandstanden i indvindingsomradet, og det kan pavirke vadomra-
der. Nogle steder er en sddan senkning méske af storre pavirkning for naturen end
pavirkningen af lave vandferinger i vandlgbene. Betydningen heraf athenger dog
helt af de lokale forhold og diskuteres ikke i dette notat.

Kravene er fastsat som den maksimale reduktion af vandlgbenes medianmini-
mumsvandfering under upévirkede forhold (Tabel 1). Kravene er stort set en vide-
reforelse af aldre retningslinjer med forskellige krav for forskellige typer vandlgb.
Kravene gaelder ikke for drikkevand. Kravene er beskrevet i By- og Landskabssty-
relsens retningslinjer for udarbejdelse af indsatsprogrammer (BLST, 2010).

Tabel 1 Vejledende krav til maksimal pdvirkning af vandleb som folge af vandindvin-
ding (BLST, 2010)

Miljemal Maksimal pavirkning af vand- | Miljestyrelsens
lebets medianminimums- vejledning fra 1979
vandfering (Qmm)

Hegj ekologisk tilstand 5 % A og B1

God gkologisk tilstand 10 % B2

God gkologisk tilstand 15 % B2

God gkologisk tilstand 25 % B3

50 % @vrige mal (sejlads
m.v.)

Regeringen besluttede imidlertid at udskyde tiltag over for kvantitativ pavirkning
af overfladevand som folge af vandindvinding. Udskydelsen blev begrundet i
manglende viden. Indsatsen i forste periode bestér derfor hovedsageligt i at tilveje-
bringe yderligere viden om indvindingen og dennes péavirkning af vandferingen og
vandlebene, séledes at der er tilvejebragt et bedre grundlag for naste generations
vandplaner, som vil deekke 2015 til 2021.

I den forbindelse har Jysk Landbrug, Landbrug og Fadevarer og Videncenter for
Landbrug bedt COWI redegere for forskellige aspekter af problemstillingen i for-
bindelse med markvanding.

Dette notat indeholder dels

> en hydrologisk vurdering af metoder til bestemmelse af medianminimums-
vandfering i mélte og umalte vandleb, og

> en hydrogeologisk vurdering af markvandingens pavirkning af afstremningen.

1.2 Markvanding i Danmark

I Danmark foregar markvanding nu stort set udelukkende ved indvinding fra
grundvand. Indvindingen er meget ujaevnt fordelt og har en markant overvagt i det
sandede Vestjylland (Figur 1).
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Figur 1 Markvandingstilladelser udtrykt i m’ pr. ha landbrugsreal. Indeholder alle til-
ladelser fra samtlige markvandingsboringer uanset status. (Figur fra udkast til
Arbejdsnotat om balance mellem vandforekomster og vandindvinding til mark-
vanding. Oktober 2012. Data fra Jupiter)

1.3 Definition af medianminimum

Medianminimum er et enkelt statistisk udtryk for en lav vandfering, og det anven-
des derfor i Danmark til at regulere vandindvinding.

Medianminimum defineres som medianen af d&rsminima for degnmidlede vandfe-
ringer.

Medianminimum bestemmes ved forst at finde den laveste dognmiddelvandforing
for hvert ar i en arreekke. Medianen er den verdi, som ligger i midten, hvis man
sorterer de arlige minimumsvardier efter sterrelse. Over en lang periode vil arets
laveste vandfering saledes hvert andet &r vaere lavere end medianminimum og
hvert andet hgjere. Man kan ogsé sige, at medianminimum har en gentagelseshyp-
pighed pa 2 ar.

1.4 Geografiske forskelle

Der er meget stor forskel mellem vandlgbene i de forskellige dele af Danmark, og
det ses pé Figur 2, som viser de regionale forskelle i medianminimumafstremning.

http://projects.cowiportal.com/ps/A033940/Documents/3 Projekt dokumenter/MarkvandingVandlgbNotatRev_anre.DOCX



COWL
6/40 MARKVANDING OG VANDL@B

| Medianminimum:-
afstromning
[1&" k)

a
a2
as
1.0
15
25
a0
a.0
ag
1.0

Figur 2 Regionale forskelle i medianminimumafstromning (figur fra Miljostyrelsen
(2003) der citerer FR 340)

Forskellene illustreres ogsa af varighedskurverne for Karup A og Tryggevalde A
(Figur 3). Figuren viser, at vandferingen er langt mere stabil i Karup A. Karup A
har siledes et medianminimum pa 8,0 1 s™ km™, hvilket er 66 % af middelafstrom-
ningen, mens Tryggevalde As medianminimum kun er 0,4 1s™ km™ eller 6 % af
middel.
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Figur 3 Varighedskurver for Karup 4 og Tryggeveelde A (FR340 Fig. 4.1). Medianmak-

simum og medianminimum er vist med +. Overskridelsessandsynligheden er
vist pd en normalfordelt sandsynlighedsakse.

Variationen i rsminimum fra &r til &r er ogsé langt mindre i de vestjyske vandleb
med stort grundvandsbidrag end i de sjellandske vandleb. Figur 4 viser saledes,
hvor meget arsminimum afviger fra medianminimum for henholdsvis Karup A og
Tryggevalde A.
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Figur 4 Variationen i drsminima for Karup A og Tryggeveelde 4 for perioden 1971-
1998 (pd grundlag af data i FR340). Y-aksen viser forholdet mellem
drsminimum og medianminimum., sdledes at en veerdi pd 1 angiver, at drets
minimum netop var lig medianminimum. Medianminimumsvandforingen er ca.
20 gange hajere i Karup A end i Tryggeveelde A.

I nogle ar er den laveste vandfering vaesentligt over medianminimum, i andre vee-
sentligt under. I Tryggevalde A forekom en vandfering pa 50 % eller mindre af
medianminimum saledes i 7 ar ud af 28, mens sddanne lave vardi ikke forekom i
samme periode i Karup A. Hvis man tillader, at vandferingen i et vandleb med lav
sommervandfering reduceres med f.eks. 25 % af medianminimum, kan man séale-
des i meget torre ar komme ud for, at vandlebet torrer helt ud. I et vandlgb med
stabil vandfering, er der meget ringe chance for, at dette sker.
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Forskellene skyldes regionale forskelle i nedber og geologi. Betydningen af jord-
bund er illustreret pa Figur 5.
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Figur 5 Jordbundsforholdene har stor betydning. Det ses tydeligt, at de lerede jorde,

der har et hajt jordtypeindeks, har lavt medianminimum, mens de sandede har
hajt (fra FR340 Fig. 2.4)

Udstremningen af grundvand varierer lokalt athengigt af de geomorfologiske for-
hold. En undersoggelse af fynske vandleb (Dahl et al., 1998) viser saledes, at det
generelle billede er, at den sterste grundvandsdannelse formentlig sker i tre hojtlig-
gende omrader, men at der er ingen eller kun ringe udstremning af grundvand i de
gverste dele af oplandene. Den storste udstremning sker pé ”yderflanken” af de
hejtliggende omréder, og i de lavtliggende omréder er der igen ringe udstremning.

1.5 Bestemmelse af medianminimum i oplande med
o .
lange maleserier

Statistisk usikkerhed og observationsperiodens leengde

Arsminimum varierer en del fra det ene ar til det andet - iser i vandleb, hvor der er
stor forskel mellem hgj og lav vandfering. Da der jo kun bruges et enkelt dogns
maling fra hvert ar til bestemmelse af medianminimum, kraver en god bestemmel-
se en lang tidsserie. Usikkerheden er storst i vandlab, hvor afstremningen varierer
meget, det vil sige, hvor minimumsvandferingen er lav. Der kreeves séledes gene-
relt lengere dataserier i @stdanmark end i Vestjylland. Et eksempel pa betydningen
af maleperiodens leengde fremgar af Figur 6.
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Figur 6 Betydning af beregningsperiodens leengde(FR340 Fig.4.5) for bestemmelse af

medianminimum i Odense A. Medianminimum er beregnet som samtlige kom-
binationer af sammenhcengende perioder. Kurverne viser 2 gange standardaf-
vigelsen.

Figur 6 viser, at der er betydelig usikkerhed pa fastleeggelse af medianminimum,
hvis man ikke har en meget lang méleserie. For den pageldende mélestation er der
f.eks. ved en méleserie pa 15 ar 95 % sandsynlighed for, at den beregnede medi-
anminimum afviger mindre end 25 % fra den ’sande” veerdi.

Variation fra periode til periode

Klimaendringer er ikke bare noget, der vil indtreeffe en gang i fremtiden. Der har
ogsa vaeret endringer i klimaet i de sidste mange ér, og det er derfor ikke ligegyl-
digt, hvilken referenceperiode man bruger til bestemmelse af medianminimum.

Figur 7 viser, at &rsminimum i nogle perioder ligger over medianminimum, i andre
under. [ mange ar ligger arsminimum under 50 % af medianminimum. Man kunne
vente, at arsminimum er hgj i perioder, hvor grundvandsmagasinerne er ’fyldt op”,
og figuren viser, at der en vis sammenhang mellem arsnedber og drsminimum.
Den lave nedber i begyndelsen af 70’erne resulterede i lave arsminima, som i man-
ge vandleb faldt til under 50 % af medianminimum og i 10 % af vandlebene faldt
minimum til under 25 % af medianminimum. I de efterfolgende vade ar steg
arsminimum igen. Sammenhangen er dog ikke saerlig god, for faldet i &rsminimum
i perioden 1989-1995 faldt ikke sammen med lav arsnedber. Dette fald skyldes lav
sommernedber.
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Figur 7 Betydningen af valgt af referenceperiode. Figuren (fra FR340 Figur 4.3) viser

et Box-Whisker plot (10, 25, 50, 75 og 90 percentiler) med data fra 39 stationer
(fra hele Danmark) af drlig minimum delt med medianminimum. Overst ses
drsnedbor som et 3-drs glidende gennemsnit.

I de ostdanske vandlgb er minimumsvandferingen folsom for den aktuelle drsned-
ber, mens afstremningen i de vestdanske vandleb med stor grundvandstilfersel fra
langsomt reagerende magasiner ikke i samme grad er pavirket af det enkelte érs
nedber, men mere folsomt for flerarlige eendringer i nettonedber.

Afvigelser i forhold til det generelle niveau af arsminima kan, ud over regionale
forskelle, ogsa skyldes usikkerhed pa bestemmelse af vandferingen i minimumssi-
tuationen (iser i gradefyldte vandleb). Dette problem er sterst ved meget sma
vandferinger.

Udvikling i Igbet af maleperioden

En lang méleperiode medferer, at systematiske @ndringer i klimaet har betydning
for resultatet. Figur 8 viser, at &rsnedberen gennem de sidste 125 &r har veeret
steerkt svingende, men jaevnt stigende. Den arlige middeltemperatur er steget i
samme periode.
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Figur 8§ Udvikling i middelnedbor for perioden 1874-1998 (fra FR340 Fig. 3.1)

I Vestjylland har udvikling i nedberen veret kraftigere, nemlig 266 mm (Karlsson
et al., 2010). Stigningen er iser sket i vinterhalvaret, mens der kun har vaeret min-
dre stigning om sommeren.

Udviklingen i temperatur og nedber i Skjern A oplandet
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Figur 9 Udviklingen i nedbor og temperatur for Skjern-omrdde (fra Karlsson et al.,
2010)

Stigningen i afstremningen har i samme omrade (Skjern A ved Alergarde) har vae-
ret 133 mm, dvs. kun halvdelen af stigningen i nedber (Figur 10). Det skyldes oget
fordampning som folge af hgjere temperatur og @ndret arecalanvendelse, herunder
tilplantning af heden og vanding fra 1970’erne.
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Figur 10 Historisk udvikling i afstromningen i Skjern A ved Alergdrde. Det ses, at den

drlige afstromning i vintermadnederne folger stigningen i nedboren, men pd
drsplan er stigningen i afstromningen mindre end nedborstigningen.

Bilag 5 i FR340 viser udviklingen for de enkelte stationer. To eksempler p& udvik-
lingen i &rsminima for stationer med lange tidsserier er vist i Figur 11. De viser
begge en stigende tendens.
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Figur 11 Udviklingen i medianminimum i to vestjyske stationer (tv. Brede A, Bredebro

og th. Ribe A, Stavnager Bro) (Figur fira FR340)

FR340s analyse af udviklingen af arsminima for 39 stationer er fordelt over hele
landet for perioden 1971-98 viser ogsé en stigende tendens for denne periode, men
den er mindre udtalt end stigningen i middelafstremning, og kun i et tilfeelde var
den signifikant inden for denne periode.

Figur 12 og Figur 13 viser eksempler fra andre vestjyske stationer, hvor stigningen
er mindre, eller der er sket et fald. Det er uvist, om disse forskelle mellem de enkel-
te stationer skyldes tilfzeldig variation i lokale nedbershold, vandindvinding, spil-
devandspavirkning eller andre forhold.
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Zndringer i arealanvendelsen i oplandet indenfor maleperioden pavirker ogsa re-
sultatet, ligesom vandlebsregulering og @ndring i dreeningsforholdene i oplandet
kan spille ind.

1.6  Fastlaeggelse af medianminimum i oplande med fa
data

I oplande med fa data kan medianminimum fastlegges ved forskellige metoder,
eller sken baseret pa en kombination af metoderne:

> Synkronmalinger
> Data fra sammenlignelige oplande
> Modelberegninger

Synkronmalinger

I perioden 1996-1997 var der meget terre somre, og der blev udfert en raekke syn-
kronmalinger pé Sjelland, hvor vandferingen blev mélt pa en reekke vandleb i
samme periode, saledes at man, efter korrektion for spildevand, kunne sammenlig-
ne data fra stationer med f& malinger med data fra stationer med laengere maleseri-
er. Samme type malinger er ogsa udfert andre steder og i andre ar.

Brug af data fra sammenlignelige oplande

Man har ofte brug for at kende vandferingen i umalte oplande, og baserer normalt
vurderingen ved at bruge data fra oplande, der vurderes sammenlignelige med hen-
syn til oplandets storrelse, fald, arealanvendelse, geologi osv. I forbindelse med
meget sma afstromninger er denne metode meget usikker, fordi de lokale hydro-
geologiske forhold kan veaere afgerende.
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Til brug for denne opgave har vi beregnet medianminimum for perioden 1995-
2006 for udvalgte oplande i Vestjylland (Figur 14). Det fremgar af figuren, at der
er meget stor forskel pa medianminimum mellem stationerne (afstremningen varie-
rer fra 0 til 13 i1s™ km™).
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Figur 14 Medianminimum for udvalgte oplande for perioden 1995-2006 beregnet pd data fra Novana Omr. 5 fra DK-

modellen. Tallene er hhv. stationsnumre og medianminimumafstromning i [ s km”

Tilsvarende variation ses pa Figur 15, der er baseret pa udtrak fra en database og
bestér af en kombination af malte vardier, synkronmélinger og skennede vardier.
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Figur 15 Medianminimumafstromning angivet som tilstromning i deloplande i | s km™. Data er udtrukket fra en
database, Orbicon har leveret til de vestjyske miljocentre og bestdr af samleopgorelser af synkronmdlinger i
de tidligere Ribe, Ringkobing og Viborg amter. Databasen indeholder mdlte veerdier, synkronmdlinger og
skonnede veerdier uden korrektion for indvinding eller tilforsel af spildevand.

Den store variation i medianminimum ma antages at skyldes forskelle i grund-
vandspotentiale og lagenes permeabilitet. Nogle vandlgbsstraekninger tilferes sédle-
des grundvand fra bunden eller kilder, der stremmer til vandlgbet, mens der siver
vand ud fra andre vandlebsstreekninger.

Modelberegning

I FR340 er det undersogt, om der kunne findes korrelation mellem medianmini-
mum og fysiske oplandskarakteristika som vandlgbslengde, haeldning, jordtype,
nedber, skov og bebygget areal. Jordtype og skovareal havde signifikant betydning,
men rapporten konkluderer, at afvigelserne mellem modelbestemte og empirisk
bestemte gentagelsesintervaller pd arsminima er s store, at resultatet ikke uden
videre kan anvendes i praksis. FR340 mener, at det kan skyldes, at der ikke indgar
parametre, der karakteriserer de kulturrelaterede indgreb, der har meget stor indfly-
delse pa minimumafstremningen.

I omrader, hvor der er opstillet en hydrogeologisk model, kan denne bruges til at
skenne medianminimum. Det forudsatter, at der er et godt kendskab til omradets
geologi, og at der findes mélte afstromninger, som kan bruges til at kalibrere mo-
dellen med. Anvendelsen af hydrogeologiske modeller i Vestjylland er beskrevet i
afsnit 1.8.3.
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1.7 Fastlaaggelse af acceptabel pavirkning

1.7.1 Vandrammedirektivet

Vandrammedirektivets hovedformal er at sikre, at de europaeiske vandomréader op-
nar god gkologisk tilstand. Det betyder, at de biologiske kvalitetselementer kun
afviger lidt fra referencetilstanden, dvs. de gkologiske forhold, der findes i en given
type vandomrade under forhold upavirkede af menneskelig aktivitet.

For vandleb omfatter de biologiske kvalitetselementer akvatisk flora, makroinver-
tebrater og fisk. I de forste danske vandplaner spiller makroinvertebraterne (DVFI)
den afgerende rolle for bedemmelsen af gkologisk tilstand, og malopfyldelsen er
defineret som faunaindeksklasser.

Opfyldelsen af de biologiske krav stettes af fysisk-kemiske elementer og hydro-
morfologiske elementer (vandmangder, vandlgbets udseende).

Vandplanerne stiller krav til den hgjest tilladelige pavirkning af vandferingen som
folge af vandindvinding, idet de enkelte malsatte vandleb er klassificeret efter den
maksimalt tilladelige reduktion af medianminimumsvandferingen som hhv. 5, 10,
15 eller 25 %.

I retningslinjerne for udarbejdelsen af vandplaner (Naturstyrelsen 2002) naevnes,
at:

> Som udgangspunkt ber indvindingen ikke medfere en reduktion af vandle-
benes vandfering pa over 5 % og 10-25 % af det oprindelige medianminimum,
hvor miljemalene for vandlgbet er hhv. hgj ekologisk tilstand og god ekolo-
gisk tilstand. Den narmere fastsattelse af den tilladelige reduktion indenfor
sidstneevnte interval vurderes i forhold til vandlebstypen og vandlebets sér-
barhed i evrigt.

> I omrader der er pavirket af almene vandforsyninger kan der for vandlgb,
hvor miljemalene er enten hgj eller god ekologisk tilstand, fastsattes krav-
vaerdier for medianminimumsvandferingen, der accepterer en sterre %o-
reduktion end ovenfor angivet, hvis det ud fra et konkret kendskab til de hy-
dromorfologiske og fysisk-kemiske forhold vurderes, at miljgmalene kan op-
nas.

Kravene til almene vandforsyninger er sdledes mindre konkrete. Der galder skeer-
pede krav til internationale naturbeskyttelsesomrader (Natura2000).

Vandplanerne navner, at ”Omstrukturering af vandindvindingen er en gkonomisk
tung og teknisk vanskelig proces. For at give en realistisk gennemforlig foran-
dringsproces anvendes undtagelsesbestemmelserne til at give fristforlaengelse, sa-
ledes at det fulde mél for vandlebene nogle steder forst kan vare néet i 2027.
Vandindvindingens pavirkning af vandomraderne skal saledes reduceres fuldt ud
igennem 3 planfaser.”
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Til vandplan 2015-2021 har Naturstyrelsen nedsat en ny arbejdsgruppe til viderefo-
relse af arbejdet med balance mellem vandforekomster og vandindvinding. Ar-
bejdsgruppens kommissorium (Naturstyrelsen 2012) omfatter leverance af:

> Anbefaling om beregning af vandlgbspévirkning pa lokal skala.

> Notat om samfunds- og erhvervsgkonomiske konsekvenser af (evt.) begraens-
ning i vandindvinding til markvanding.

> Redegorelse om andre landes handtering af markvanding.

> Redegerelse om vandplanernes handtering af markvanding i relation til kom-
munernes administration af vandindvindingstilladelser.

1.7.2 Sammenhang mellem gkologisk status og vandfgring

De fleste danske vandleb har ikke god ekologisk tilstand, hvilket forst og fremmest
skyldes fysiske forhold som regulering, gradeskering, opgravning osv. Udlednin-
ger og okker spiller ogsa en vigtig rolle nogle steder.

Der er dog ingen tvivl om, at vandlgbenes hydrologiske regime, dvs. variationerne
i vandfering, ogsé har stor betydning for vandlebenes gkologi, og lav vandstand og
vandfering, og de relaterede effekter pa vandets temperatur og iltindhold péavirker
alle vandlebets organismer. Der mangler imidlertid mere precis viden om, hvorle-
des de fysiske forhold og vandlebets organismer pavirkes ved forskellige aendrin-
ger 1 vandferingen i danske vandleb (FR499 s. 19).

Der findes heller ikke egentlige indeks eller redskaber, der kan forudsige effekten
af reduceret vandfering for danske forhold. Det er ikke kun vandferingens sterrel-
se, men ogsé dens variation og varigheden af forskellige haendelser, der har betyd-
ning for de biologiske forhold. I flere lande bruges medianminimumvandferingen
som et mél for pavirkningen af vandleb i forbindelse med vandindvinding. P4 trods
af et detaljeret kendskab til vandferingsvariationerne pa mange malestationer i
Danmark, findes der ikke pracis viden om, hvorvidt medianminimumvandferin-
gens storrelse er et brugbart mal for pavirkning i relation til makroinvertebrater,
vandplanter og fisk (FR499).

De fleste vandlgb i Danmark er pavirkede af vandindvinding eller endret hydrolo-
gisk regime i form af draeenafstremning til vandlebet, sa det vil vare svert at finde
vandlgb iser mellemstore og store vandlgb med upavirket hydrologisk regime.
Ydermere forekommer vandleb, der naturligt har en meget lav sommervandfering,
eller som periodevist er helt udterrede i sommermanederne. Da de precise konse-
kvenser af @&ndret hydrologisk regime i vandleb ikke kendes, er det svaert at opstille
et indeks til vurdering af, hvor meget vand der kan fjernes fra (eller tilfores) et gi-
vent vandlgb, for de ekologiske forhold pavirkes (FR499).

1.8 Fastlaeggelse af “oprindelig” medianminimum

Den tilladelige pavirkning af den gkologiske tilstand skal i henhold til vandramme-
direktivet fastlaegges i forhold til den “oprindelige” tilstand uden vandindvinding
eller spildevandstilforsel.
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Det ”oprindelige” medianminimum er i Sjeellandsmodellen beregnet som den aktu-
elle medianminimum (korrigeret for tilfersel af spildevand) tillagt den reduktion 1
vandferingen som folge af indvinding, der kan beregnes med f. eks. en hydrogeo-
logisk model som illustreret pa Figur 16.
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Figur 16 Bestemmelse af oprindelig medianminimum

Beregningen af oprindelige medianminimum i Vestjylland er beskrevet i afsnit
1.8.3.

1.8.1 Metoder til fastlaeggelse af acceptabel pavirkning

Metoder anvendt i andre lande

Fastleeggelse af acceptabel vandfering har vaeret genstand for mange konflikter
gennem mere end 100 ar, ikke mindst i forbindelse med vandkraft, overrisling og
reservoirer. Konflikterne har veret sarligt store i forbindelse med laksefisk og
vandkraft, men sejlads har ogsa spillet en rolle i mange reguleringer. Der er derfor
udviklet en lang reekke metoder til at fastlagge den acceptable vandfering og lose
interessekonflikter. Disse har udviklet sig fra hydrologiske metoder til hydrauliske
metoder, habitatmetoder og holistiske metoder, der sgger at afbalancere de forskel-
lige hensyn. I de fleste lande har reguleringen fokuseret pa overfladevand, og inter-
aktionen med grundvand har ikke spillet en rolle. Det er derfor svert at finde stan-
darder for tilladelig indvinding af grundvand.

FR499 navner uden narmere angivelse, at medianminimum ogsa bruges til regule-
ring i flere andre lande. Vi har ikke underseggt udenlandsk praksis fra tilsvarende
omréder, men Seren Kolind Hvid oplyser, at Aarhus Universitet netop har gennem-
fort en spergeundersegelse i Sverige, Tyskland, Holland og England, og at der ikke
i disse lande er rapporteret anvendelse af medianminimum i administrationen af
indvindingstilladelser.
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Vandrammedirektivet indeholder ikke bestemmelser, der direkte siger noget om
acceptabel pavirkning. Grundlaget er derfor alene opnéelse af gkologisk status for
naturlige vandleb (og ekologisk potentiale for steerkt modificerede vandleb).

Hydrologiske metoder

Hydrologiske metoder anvendes ofte til regulering, fordi de er enkle og kraever faer-
re data end andre metoder. Krav til medianminimum er et eksempel pa en hydrolo-
gisk reguleringsmetode.

Hvor der er en lang maleserie, er det aktuelle medianminimum en enkel, veldefine-
ret starrelse, der udtrykker en vigtig egenskab ved vandlgbet, som det er let at for-
holde sig til. Medianminimum har dette feelles med andre hydrologiske mél som
absolut minimum, 7-dages minimum eller Qs, der er den vandfering, som netop er
underskredet i 5 % af tiden.

Problemerne ved medianminimum er isar:

> Usikkerhed pa bestemmelsen i malte vandleb

> Usikkerhed pa fastsettelse i umélte oplande

> Usikker fastsattelse af “upavirket” medianminimum

> Manglende sammenhang mellem medianminimum og den dominerende bio-
logiske indikator, DVFI.

Hydrauliske metoder og andre modeller brugt i udlandet

Hydrauliske metoder har fokus pa at sikre vandhastighed, vanddybde og vadt areal
for de arter, man anser for de vigtigste. Ud fra kendskab til vandlebets skikkelse og
fald kan man ”oversatte” kravene til et bestemt vandferingsregime, der skal over-
holdes. ”Formel 7” er et dansk eksempel, som gennemgas i et senere afsnit.

Ulempen ved de hydrauliske metoder er, at de kraever godt kendskab til vandlebe-
nes skikkelse og til arternes krav. For nogle arter (iser fisk) er det forholdene pé en
leengere straekning vigtige, og det ager kravet til kendskabet til vandlebets fysiske
forhold.

Habitatmodeller er en videreudvikling af de hydrauliske metoder og stiller yderli-
gere krav. Integrerede modeller, som bruges i andre lande i forbindelse med f.eks.
vandkraft, er langt mere datatunge og metodisk usikre, og de er endnu ikke udvik-
lede til danske forhold. I udlandet bruges de typisk i forbindelse med store infra-
strukturprojekter som vandkraft og pa grund af de store krav til data, er det sveert at
forestille sig sédanne metoder anvendst i sterre udstreekning til regulering af indvin-
ding.

1.8.2 Vurderingsmetode brugt pa Sjzelland

Sjeellandsmodellen

Der er arbejdet videre med fastsettelse af kravvardier efter faste kriterier baseret
pa forholdene pa Sjzlland som beskrevet i Naturstyrelsens baggrundsnotat om be-
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regningsgrundlag og kravverdier. Problemerne med minimumsvandfering er ser-
ligt store pa Sjelland, fordi medianminimum er lav pa grund af den lerede jord og
pa grund af den store vandindvinding i hovedstadsregionen.
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Figur 17 Middelindvinding pad Sjcelland (fra baggrundsnotat)angivet pd boringsniveau i

DK-modellen

Formel 7

Pa Sjelland anvendes ”"Formel 7” til fastsattelse af en ”ideel” medianminimum.
Formel 7 kan betragtes som en simpel hydraulisk model. Metoden er udviklet af
Orbicon for Miljecenter Roskilde som forarbejde til vandplanerne og har spillet en
stor rolle i forbindelse med overvejelserne omkring vandindvindingen pa Sjalland.

Oprindelig er metoden fastlagt pa grundlag af undersggelser af 6 sjallandske vand-
lob, der er i god ekologisk tilstand og kun er lidt pavirkede af indvinding. Senere er
den testet pa yderligere 13 vandleb, hvoraf 4 blev sorteret fra, sa modellen baserer
sig pa 15 sjellandske vandlgb. Vandlgbene er valgt af miljecentrene, som lokalite-
ter, hvor den aktuelle gkologiske tilstand pé biologiske stationer i narheden af
vandferingsstationen vurderes at vere sé god, at vandferingen ikke er til hinder for
opnéelsen af en god gkologisk tilstand. Tilstanden er vurderet ud fra bedemmelser
af smadyrsfaunaen (DVFI) og undersegelser af fiskebestanden (tathed og art).

Forst valgte man “mindste optimale” vardier for stremhastighed og middelvand-
dybde for fisk, som angivet i Tabel 2.

http://projects.cowiportal.com/ps/A033940/Documents/3 Projekt dokumenter/MarkvandingVandlgbNotatRev_anre.DOCX



Tabel 2
2008)

COWI
MARKVANDING OG VANDL@B 21/40

Valg af optimale veerdier for vandhastighed og vanddybde for fisk (Orbicon

Valgte mindst optimale veaerdier af middelstremhastighed (V-mid) og
middelvanddybde (D-mid) for fisk ifglge (1)

Malsztningstype Middelstremhastighed Middelvanddybde
(V-mid), (m/s) (D-mid), (m)

Bl (grreder < 2 ar) > 0,2 > 0,2

B2 ((drreder = 2 &r) = 0,15 = 0,3

B3 (karpefisk) = 0,1 = 0,4

Herefter bestemte man ved méling de vandferinger, som netop gav disse hastighe-
der og middelvanddybder pa de pageldende straekninger. Det geometriske middel
af de to veerdier blev betegnet som Q(optim-fzlles) og udtrykker saledes den mind-
ste vandfering, som ifelge et kvalificeret sken giver gode vilkar for fisk.

Den optimale vandfering er relateret til oplandets storrelse, som vist for 15 oplande
i Figur 18. Der er dog stor variation i de sma vandleb, og metoden anvendes derfor
ikke pa oplande under 10 km”. Bl-oplandene (gydning) er typisk mindre end B2-
oplandene (opveakst), der normalt er sterre og ligger laengere nede i vandlebssy-
stemet. Metoden er begranset til vandleb med et fald pd mindst 0,5 promille.
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Figur 18 Sammenhcengen med optimal vandforing og oplandsstorrelse (Orbicon 2008).

De rode prikker angiver om mdlscetningen er Bl eller B2 (hajre akse).

Den bestemte optimale vandfering blev herefter sammenlignet med den malte
vandfering pé stationerne. Det viste sig, at den optimale vandfering i de 6 vandleb
blev underskredet i 41 % af tiden. Et eksempel pa forholdet mellem de forskellige
vandferinger er vist pa Figur 19.
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Q vandfering (Us)

10 100 1.000
50
;? ______ tezepebiinr b beo Liselsliob b e g e e T e
-s 40
- S | I T D O Y I O 1l _Jd_4_L
=
g 30
@ o ||
@
3 20 7
£ pooess i e dalale 3 g o [RICIERES Sa EH, e
@ Y/
g 10 A
=2 4 ﬂ/——----- ————— Fle==1+-4=4-F
0 —
l |  C-loptim-flles)
2-5% 0-25%
Figur 19 Varighedskurve fra T ryggevceldeff (fra Orbicon 2008). I dette tilfeelde under-

skrides den "optimale” vandforing i 31 % af tiden.

Da de 6 vandleb havde god tilstand og gode fiskebestande, er Q(optim-faelles) sé-
ledes hejere end den gkologisk acceptable minimumsvandfering.

Man beregnede herefter forholdet mellem Q(optim-fzlles) og Q,s og Qs, dvs. de
vandferinger, der bliver underskredet i hhv. 25 og 5 % af tiden. Disse forholdstal
kaldes nogletal og er fastsat pd grundlag af de 6 vandleb, hvor Q(optim-felles) var
1,8 gange Qs 0g 3,8 gange Qs. En Qs vandfering, der er 1/3,8 gange Q(optim-
faelles) (dvs. 26% af den “optimale”), betragtes saledes som acceptabel.

Orbicon undersogte herefter ssmmenhangen mellem forskellige karakteristiske
afstremninger for 19 vandleb og fandt f.eks., at medianminimum var 91 % af Qs.
Ved hjzlp af forskellige korrelationer blev sammenhangen mellem den optimale
vandfering og det totale topografiske oplandsareal fastlagt i Formel 7, der udtryk-
ker kravet til medianminimum som funktion af oplandsareal:

Qumedmin = 0,1676 * oplandsareal™***' — 0,0128

idet Q erils” km?og oplandsareal i km®. Dette er en meget simpel formel, der er
let at anvende, da den eneste variabel er oplandsarealet.
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Figur 20 Formel 7 sammenlignet med malt medianminimum for idealstationer (Orbicon
2008)

Figur 20 viser imidlertid, at variationen i malt medianminimum pa de 15 stationer
er meget stor, og at modellen ikke kan forklare den faktiske ekologiske tilstand pa
stationerne. Saledes er der 5 stationer med et malt medianminimum, der ligger vee-
sentligt under Formel 7s krav, og som alligevel har god gkologisk tilstand og en
god fiskebestand.

Vurdering af Formel 7

Udgangspunktet for Formel 7 har vaeret at bestemme den ideelle vandfering ud fra
méling af vandhastighed og dybde, hvilket igen siger noget om vandlebets skikkel-
se og fald. Formlen udtrykker formentlig en sammenhang mellem vandlebenes
skikkelse, faldforholdene og oplandsterrelse, nar afstremningsforhold og jordbund
1 gvrigt er nogenlunde ensartede, men Figur 20 viser, at formlen ikke udger et godt
grundlag for at fastlaegge acceptabel gkologisk pavirkning.

Dette skyldes formentlig, at Formel 7 er en hydraulisk model, der ikke tager hen-
syn til vandlebenes skikkelse og til vandlebets fysiske variation over en leengere
streekning. For fisk er det af stor betydning, om de kan traekke hen til dybere dele af

vandlebet, nér vandferingen bliver meget lav, og dette element indgér ikke i mo-
dellen.

Samtidig ekstrapolerer modellen vurderingen ideelle” hydrauliske forhold til en
vandfering, der kun er 24 % af den "ideelle’. Man kan ikke vide, hvordan strom-
hastighed og dybdeforhold er ved de pageldende stationer ved denne lavere vand-
foring, da det naturligvis athaenger af vandlgbenes profil, om der er "passende”
vandhastighed og dybde i vandlgbet ved denne vandfering.

* Iflg Orbicons rapport er Q(optim-falles) = 3,8 gange Qs og Qmedmin er 91 % af Qs
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Modellen tager heller ikke hensyn til vigtige gkologiske faktorer som bundsubstrat,
grade, beskygning og vedligeholdelse.

Problemerne med at anvende modellen bliver naturligvis sterre, jo mere vandlebe-
ne afviger fra de vandleb, der er brugt til at udvikle modellen, hvilket Orbicon ogsé

papeger.

1.8.3 Vurderingsmetode brugt i Vestjylland

For hovedvandoplandene Nissum Fjord, Ringkebing Fjord og Vadehavet har Na-
turstyrelsen brugt en anden metode, som beskrives i det falgende baseret pa de tek-
niske baggrundsnotater (By- og Landskabsstyrelsen 2010).

Nuvaerende medianminima

Medianminimumsvandferingerne i hovedvandoplandene Nissum Fjord, Ringke-
bing Fjord og Vadehavet er beregnet ud fra referenceperioden 1971-2000. Data
stammer fra hydrometriske stationer, hvor der er indsamlet tidsserier af varierende
leengde og for nogle stationer er tidsserierne forleenget ud fra mere veldokumente-
rede stationer. Pa basis af synkronmalinger i vandleb er der blevet beregnet medi-
anminimumsvardier for mange sma deloplande. Det har ikke veeret muligt at méle
medianminimum i de kystnare dele af vandlabene, og der er derfor ikke knyttet
medianminimumsdata til de kystnare arealer.

Oprindelige medianminima

For at vurdere de upavirkede medianminimum er der foretaget modelsimuleringer
med en numerisk model. Disse simuleringer blev foretaget for en arraeekke uden
indvinding, og der blev herefter beregnet medianminimumsvandferinger for 77
punkter i vandlebene svarende til steder med malt medianminimum.

Resultatet af det malte medianminimum og det modelberegnede oprindelige medi-
anminimum uden indvindingspéavirkning er vist pa Figur 21. Som det fremgar af
Figur 21 er det modelberegnede oprindelige medianminimum ca. 1,5 gange det
maélte, men korrelationen er ret dérlig, og nogle steder er der meget store afvigelser.

Under hensyntagen til usikkerhederne ved sddanne vurderinger besluttede Natur-

styrelsen, at man ved beregningerne af pavirkningen skulle antage, at det upavirke-
de medianminimum er dobbelt sa stort som det nuvaerende.
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Figur 21 Sammenhcengen mellem mdlt og modelberegnet upavirket medianminimum i 77

deloplande til Nissum Fjord (fra BLST 2010)

Beregning af indvindingens pavirkning af medianminimum

Det tidligere Ribe Amt har foretaget detaljerede analytiske beregninger af mark-
vandingstilladelser pa boringsniveau ved benyttelse af en modificeret Jenkins be-
regning kombineret med Stangs beregningsmetode. Data er summeret inden for
deloplande af omtrent samme starrelse. I to deloplande i det tidligere Ribe Amt er
der lavet en sammenligning mellem de detaljerede beregningerne pa boringsniveau
og resultaterne fra en numerisk grundvandsmodel for de samme omréder og fundet

god overensstemmelse mellem de to beregningsmetoder. Disse data er vist pa Figur
22.

Pavirkningsbidrag fra deloplandet som fit. af oppumpningen | deloplandet
140
120 4 V= 2B2E-05x
*
R%=7.23E01 *
a0 100
o
]
s
=
e
&
o 500.000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3.500.000
Tilladt oppumpning m3/ar
Figur 22 Regressionsplot, der viser sammenhcengen mellem oppumpet grundvand og

vandlobspdvirkning i en reekke deloplande. Data stammer fra det tidligere Ribe
Amt

Figur 22 viser, at der er god overensstemmelse mellem den beregnede pavirkning
og den tilladte indvinding, siledes at pavirkningen i I/s er 2,8*10” gange den arlige
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indvinding i m*/ar. Da omregningsfaktoren fra m*/ar til I/s er 3,2*107 betyder det,
at pavirkningen af medianminimumsvandferingen er 88 % af den gennemsnitlige
arlige indvinding. Dette tal kaldes ofte pavirkningsgraden.

Det skal bemerkes, at denne korrelation ikke siger noget om den faktiske pavirk-
ning af vandlebenes vandfering, men udelukkende viser, om beregningerne er ind-
byrdes konsistente.

I beregninger af den samlede pavirkning er taget hensyn til den direkte indvinding
fra vandlebene, der ikke ledes tilbage i vandlgbssystemet. En sadan type indvin-
ding pévirker vandlebene kraftigere end grundvandsindvindingen og er sat til
6,4*%107 eller det 200 % af den gennemsnitlige arlige indvinding, idet det er anta-
get, at indvindingstilladelsen udnyttes i en koncentreret periode pa 3 maneder hen
over sommeren (dvs. 4 gange det arlige gennemsnit), men at typisk kun 50 % af
indvindingstilladelsen anvendes, saledes at pavirkningsgraden bliver 200 %.

Udledningen af spildevand ikke er medregnet i beregningen af pavirkningen. Det er
muligt, at spildevandsudledning lokalt kompenserer for indvindingens pavirkning
af vandferingen, men dette er ikke neermere undersogt.

Vurdering af behovet for reduktion i vestjyske deloplande

Indvindingens pavirkning er herefter summeret inden for hvert delopland, hvorefter
den beregnede pavirkning er sammenholdt med oplandets vandlebsmalsatning.
Ved beregningerne er der taget hensyn til den kumulative pavirkning ned gennem
et vandlebssystem, siledes at vand der “’tages opstrems” ikke er til radighed ned-
streoms i vandlgbet. Resultaterne af denne beregning er vist i Figur 23 - Figur 25.

Ej overskredet delopland

Overskredet delopland
Kystoplande

Vandleb

D Missum Flord

a 10

kilomeder

Figur 23 Aktuelle indvindingstilladelser i forhold til acceptable minimumsvandforinger
for Hovedvandopland Nissum Fjord (Naturstyrelsen, 2010a). I de rode del-
oplande er det sdledes ifolge baggrundsnotet nodvendigt at reducere indvin-
dingstilladelserne for at opfylde mdlet.
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Figur 24 Aktuelle indvindingstilladelser i forhold til acceptable minimumsvandforinger
for Hovedvandopland Ringkebing Fjord (Naturstyrelsen, 2010b)

Figur 25 Aktuelle indvindingstilladelser i forhold til acceptable minimumsvandforinger
for Hovedvandopland Vadehavet (Naturstyrelsen, 2010c)
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Forbehold i baggrundsnotaterne for de vestjyske hovedoplande
Baggrundsnotaterne for de tre vestjyske hovedoplande (Naturstyrelsen 2010a-c)
beskriver den usikkerhed, der er forbundet med beregningerne og konkluderer, at
fastsettelse af et evt. indsatsbehov ikke kan ske med tilstraekkelig sikkerhed.
Blandt usikkerhederne kan bl.a. nevnes:

> Beregningerne er udfert pa deloplandsniveau og inddrager ikke detaljerede
oplysninger om lokal geologi, boringsdybde, afstand til vandleb mm.

> Pavirkningen er beregnet ud fra indvindingen med samme faktor for alle tre
hovedvandoplande uden hensyn til forskelle 1 geologi.

> Beregningerne har anvendt en samlet malseatning for hele deloplandet, selvom
vandlebsstreekningerne i oplandet kan have forskellige malsatninger.

> Bestemmelse af oprindeligt medianminimum er behaftet med betydelig usik-
kerhed.

1.9 Konklusion af de generelle overvejelser

Der er enighed om at vandindvinding reducer vandferingen i specielt torre somre
og dermed pavirker vandlebenes gkologi negativt. Imidlertid fremgar det af de fo-
regdende afsnit, at der trods den store viden om vandleb og grundvand i Danmark,
er der meget stor usikkerhed vedrarende:

> Den gkologiske betydning af reduceret vandfering og dermed fastsattelse af
en gkologisk acceptabel reduktion

> Fastleggelse af nuvaerende medianminimum
> Bestemmelse af oprindelig medianminimum
> Beregning af den reduktion i medianminimum en given indvinding medforer.

Uanset denne usikkerhed er det ngdvendigt at finde et administrationsgrundlag,
som ma basere sig pd den bedste tilgaengelige viden om, hvordan indvindingen pé-
virker vandlgbenes gkologi.

Teoretisk set ville det vaere bedre at basere reguleringen pa en habitatmodel, men
det er sveert at forestille sig, hvordan en sddan kompliceret model skulle kunne an-
vendes i praksis til administration af vandindvindingstilladelser, og usikkerheden
ville nappe blive mindre nu. P4 kort sigt er det saledes svert at finde et realistisk
alternativ til regulering baseret pa beregnet pavirkning af medianminimum.

Man kan dog overveje at anvende retningslinjerne fleksibelt, sdledes at man kan
afvige fra retningslinjernes krav til maksimal pavirkning efter en konkret vurdering
af den pavirkede streekning. For de vandlgbsstraekninger, hvor det skennes, at der
er behov for at reducere indvindingen for at opfylde den gkologiske malsetning,
kunne man vurdere, om det er muligt at opna den kraevede vandlebskvalitet ved at
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skabe storre variation i de fysiske forhold og @ndre vedligeholdelsen og saledes
forbedre habitatet uden at reducere den nuvearende indvinding.

2 Hydrogeologiske forhold

2.1 Modelopstilling og -scenarier

Lokale hydrogeologiske forhold har stor betydning for, hvorledes en enkelt vand-
indvindingsboring pavirker et vandleb. Der skal ikke meget lagdeling eller ler-
indslag i de averste jordlag til, for pavirkningen fordeles over et storre omrade og
forsinkes i forhold til den periode, der vandes.

Vi har undersegt dette pa grundlag af data for et opland til Tim A. Resultaterne
preesenteres her, og en uddybet beskrivelse er medtaget som Bilag A. Der er opstil-
let en integreret, hydrologisk oplandsmodel for Tim A. Modellen er baseret pa flere
forskellige datakilder.

Modellen er anvendt til at belyse folgende problemstillinger:

> Hvad er betydningen af de hydrogeologiske forhold i det lokale omrade mel-
lem en boring og et vandleb? Dette forhold er belyst kvantitativt ved at gen-
nemfare modelberegninger med forskellige geologiske forudsetninger. Basis-
scenariet er baseret pa eksisterende geologiske forhold, og der er gennemreg-
net situationer, hvor der (hypotetisk, men realistisk) indleegges et begransende
lerlag over indvindingsboringers filtre, sa kontakten til vandleb reduceres. Der
er gennemregnet flere forskellige scenarier med forskellige hydrauliske para-
metre af lerlaget.

> Hvad er betydningen af kontakten mellem grundvandsmagasin og vandleb?
Samme beregninger som ovenfor er gennemfort uden lerlag, men med en vari-
erende permeabilitet i vandlebsbund for at undersgge effekten af dette.

> Hvad betyder det, at pavirkningen fra markvanding ikke sker momentant i
vandlegbet, men har en vis forsinkelse, som hanger sammen med dels borin-
gens afstand fra vandlgbet dels de hydrogeologiske forhold i det lokale omra-
de? I visse omrader vil pavirkningen ske leenge efter oppumpning og maske pa
et tidspunkt af &ret, hvor der er rigeligt vand i vandlebet. Der er gennemregnet
et antal beregninger, hvor indvindingens tidsrum varieres og afstanden mellem
vandleb og indvindingsboring varieres.

I forste omgang var der lagt vanding ind i alle modelscenarier. Det oppumpede
vand blev tildelt til et areal svarende til, at der vandes med 27 mm én dag om ugen
1 hele vandingsperioden (3 maneder). Der blev regnet med et fordampningstab pa
10%. Med en oppumpning pa 50 m*/time svarer dette til, at et omrade pa 30 ha
vandes med den oppumpede mangde. Vandingen er vurderes fornuftig, da det for-
ventes, at der vandes med f.eks. 30 mm en gang om ugen. I virkeligheden vandes
der efter behov i forhold til nedber i perioden. Det viste sig dog, at vandingen over-
skyggede effekterne ved oppumpning sa meget, at modelkonceptet blev lavet om.
Dette skyldtes primeert, at de valgte ar var temmelig véde, og derfor var det reelle
behov for vanding ikke sarlig hojt.
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Dato for arets vandfgringsminima

Minimum 2000
Minimum 2001
Minimum 2002

I anden omgang er det derfor kun undersegt, hvad oppumpningen betyder pa af-
stremningen i oplandet, dvs. der er ikke vandet med det vand, som indvindes.

Som baggrund for at undersgge betydningen af oppumpningsperioden er der i ne-
denstaende Tabel 3 vist, hvorndr minimumsvandferingen indtreffer i de forskellige
vandlgbspunkter, der er undersegt.

Tabel 3

Oversigt over, hvorndr minimumsvandforingen registreres de forskellige dr.

Kolonnerne er forskellige punkter (stationer) pd vandlobet.

7030
10-05-2000
06-07-2001
09-06-2002

7910
10-05-2000
06-07-2001
09-06-2002

8790
10-05-2000
06-07-2001
09-06-2002

10-05-2000
06-07-2001
09-06-2002

9670 10550
10-05-2000
06-07-2001

09-06-2002

11420
10-05-2000
08-07-2001
09-06-2002

12270
02-07-2000
08-07-2001
09-06-2002

I &r 2000 falder minimumsvandferingen i maj maned (dog i visse vandlgbspunkter
i starten af juli), 1 &r 2001 falder den i juli og i ar 2002 falder den i juni. Disse tids-
punkter er formentlig atypiske, da minimumsvandferinger normalt indtraeffer i sen-
sommeren. Dette forhold hanger formentlig sammen med, at de tre ar, der indgar 1

underseggelsen alle havde relativt vade somre.

Nedenstdende Tabel 5 og Tabel 4 indeholder en oversigt over de gennemforte sce-
narier. Scenarierne er nummereret med 5 cifre hvor:

> farste ciffer angiver, om der er indvinding eller ¢j (0, 1, 2: 0, 50, 100 rn3/tirne)

> andet ciffer angiver, hvor langt fra vandleb indvindingsboringen ligger (1, 2,
5,7,9=100 m, 200 m osv.)

> tredje ciffer angiver, om der er lerlinse eller ¢j (0, 1, 2, 3: ingen, k=1¢°, 1e”,

le® m/s)

> fjerde ciffer angiver, hvor stor lazkagen i vandlebsbund er (1, 2, 3: k=1¢®,

le”, 1e™® m/s)

> femte ciffer angiver oppumpningsperioden (0, 1, 2, 3: ingen, maj/jun/jul,
jun/jul/aug, jul/aug/sep).

Som det ses, er der tale om 6 basis-scenarier uden oppumpning og 19 modelscena-
rier med oppumpning. En indvinding p4 50 m*/time kan omregnes til 13,9 I/s. Der
indvindes ud for et vandlebspunkt, som er godt 7 km nedstrems i vandlabet i for-

hold til dets udspring.

Tabel 4 Oversigt over de gennemforte modelscenarier med lerlinse

Scenarium | Boringens afstand | Lerlinse Leakage i Oppumpnings-

til &en (m) Ky (m/s) | vandleb (s) | periode

00110 - 1x10° | 1,56x10° -
00210 - 1x107 | 1,56x10° -
00310 - 1x10° | 1,56x10° -
12112 200 1x10° 1,56 x 10° jun/jul/aug
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12212 200 1x107 1,56 x 107 jun/jul/aug
12312 200 1x10°® 1,56 x 10°° jun/jul/aug

Tabel 5 Oversigt over de gennemforte modelscenarier uden lerlinse

Scenarium | Boringens afstand | Lerlinse Lakage i Oppumpnings-

til den (m) Ky (m/s) | vandleb (s') | periode

00010 - - 1,56 x 10° -
00020 - - 1,56 x 107 -
00030 - - 1,56 x 10 -
12012 200 - 1,56x 107 jun/jul/aug
12022 200 - 1,56 x 107 jun/jul/aug
12032 200 - 1,56 x 10°® jun/jul/aug
11012 100 - 1,56x 107 jun/jul/aug
12012 200 - 1,56x 107 jun/jul/aug
13012 300 - 1,56 x 10°° jun/jul/aug
15012 500 - 1,56 x 10°° jun/jul/aug
17012 700 - 1,56 x 107 jun/jul/aug
19012 900 - 1,56 x 10°° jun/jul/aug
11011 100 - 1,56 x 10° maj/jun/jul
12011 200 - 1,56x 107 maj/jun/jul
13011 300 - 1,56x 107 maj/jun/jul
11013 100 - 1,56 x 10°° jul/aug/sep
12013 200 - 1,56x 107 jul/aug/sep
13013 300 - 1,56x 107 jul/aug/sep
22012 200 - 1,56 x 10°° jun/jul/aug

2.2 Beregningsresultater

Resultater i form af simuleret afstremning pa daglig basis fra flere nedstrems be-
liggende vandlebspunkter er analyseret ved at se pé forskellen mellem basissituati-
onen og den pavirkede situation.

Der er i mange tilfaelde set pa en term, som kaldes pavirkningsgraden, som udtryk-
ker forholdet mellem den indvundne vandmangde og den reduktion i minimums-
vandfering, der sker i vandlebet. Dvs. de tal, som vises i tabellerne er udregnet som
% af 13,9 I/s.
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2.2.1 Vurdering af effekt af afstand mellem indvinding og

vandlgb
Tabel 6 Pdvirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og
modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt af afstand mellem indvinding og vandlob
Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))
Scenarium | Ar 7030 7910 8790 9670 10550 | 11420 | 12270
11012 2000 0,7 1,7 1,8 1,8 2,3 3,6 3,8
11012 2001 0,9 2,4 2,7 2,9 2,9 3,0 3,0
11012 2002 0,8 2,2 2,4 2,5 2,5 2,5 2,5
12012 2000 0,8 1,7 1,8 1,9 2,2 3,4 3,6
12012 2001 1,0 2,4 2,8 2,9 3,0 3,0 3,0
12012 2002 0,6 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
13012 2000 0,6 1,5 1,6 1,7 1,9 3,2 3,4
13012 2001 0,8 2,2 2,5 2,7 2,7 2,8 2,8
13012 2002 0,6 1,9 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
15012 2000 0,6 1,2 1,3 1,3 1,4 2,7 2.9
15012 2001 0,7 1,9 2,3 2,4 2,4 2,5 2,5
15012 2002 0,5 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9
17012 2000 0,5 1,0 1,1 1,1 1,1 2,3 2,5
17012 2001 0,6 1,6 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1
17012 2002 0,5 1,4 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
19012 2000 0,4 0,8 0,9 1,0 1,0 1,9 2,2
19012 2001 0,6 1,4 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0
19012 2002 0,3 1,0 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4
4
3,5 \‘\
3 \\\
=25 ! ""“"-—.\\
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Figur 26 Grafisk fremstilling af pavirkning som funktion af afstanden fra vandlobet (ved

12270)
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Pa basis af beregningsresultaterne vist i Tabel 6 og den grafiske fremstilling i Figur
26 kan der uddrages falgende konklusioner:

1

Péavirkningsgraden er maksimalt 27% og optrader ved en oppumpning 100 m
fra vandlgbet i ét ud af tre ar. I de andre 2 &r, som underseges, er pavirknings-
graden maksimalt 22% og 18%.

Der er ret store forskelle i pavirkningsgraden mellem de undersagte ar.
Pévirkningen er forst fuldt udviklet 5 km nedstrems indvindingsboringen.
Pévirkningen falder med stigende afstand mellem vandleb og indvindingsbo-
ring. Pavirkningen fra en boring, som ligger 900 m fra vandlgbet er ca. 60% af

pavirkningen fra en boring, som ligger 100 m vandlgbet.

Péavirkningsgraden er maksimalt 16% ved oppumpning 900 m fra vandlebet. I
de andre 2 ar, som undersgges, er pavirkningsgraden maksimalt 14% og 10%.

2.2.2 Vurdering af effekt af ledningsevne af vandlgbsbund

Tabel 7 Pdvirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og

modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt af ledningsevnen af vandlobsbund

Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))
Scenarium | Ar | 7030 | 7910 | 8790 | 9670 | 10550 | 11420 | 12270
12012 2000 0,8 1,7 1,8 1,9 2,2 34 3,6
12012 2001 1,0 2,4 2,8 2,9 3,0 3,0 3,0
12012 2002 0,6 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
12022 2000 0,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
12022 2001 0,8 2,1 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6
12022 2002 0,6 1,9 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3
12032 2000 0,8 1,7 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0
12032 2001 0,9 2,2 2,5 2,6 2,7 2,7 2,7
12032 2002 0,6 1,9 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2

Pa basis af beregningsresultaterne vist i Tabel 7 kan der uddrages folgende konklu-
sioner:

Pévirkningen falder generelt med faldende kontakt mellem vandleb og grund-
vand (ledningsevne i vandlgbsbund). I nogle ar er faldet markant (fra 3,6 I/s til
2,0 I/s ved en reduktion pa 2 dekader), mens faldet i andre ar er meget mindre

markant (fra 2,3 I/s til 2,2 I/s).
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2.2.3 Vurdering af effekt af lerlinsen ledningsevne

Tabel 8 Pdvirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og
modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt af lerlinse ledningsevne

Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))

Scenarium | Ar | 7030 | 7910 | 8790 | 9670 | 10550 | 11420 | 12270

12112 2000 0,2 0,6 0,6 0,6 1,9 2,0 2,0
12112 2001 0,9 1,4 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7
12112 2002 0,6 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
12212 2000 1,4 1,5 1,5 1,1 1,1 1,3 1,3
12212 2001 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,1 0,0 0,0
12212 2002 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
12312 2000 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 1,0 1,0
12312 2001 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9
12312 2002 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5

Pé basis af resultaterne vist i Tabel 8 kan der drages folgende konklusioner:

1  Der er en tydelig effekt af tilstedeverelsen af en lerlinse i oplandet. Pavirk-
ningen er generelt noget mindre med lerlinse end uden. Saledes er den maksi-
male pavirkningsgrad kun 14% med lerlinse sammenlignet med 26% uden.
Der er relativ stor forskel mellem de forskellige ar. For den samme lerlinse er
pavirkningsgraden 12% og 8% i de andre 2 ar, som er undersogt.

2 Pavirkningen falder generelt med faldende ledningsevne i lerlinsen. Der er et
fald pa ca. 50% ved en reduktion pé 2 dekader.

3 En enkelt kombination af ar og ledningsevne falder udenfor. I dette ar sker der
tilsyneladende en stigning i vandferingen mellem situationen med og uden
oppumpning. Der kan ikke gives nogen logisk forklaring pa dette og dette
scenarium udelades af konklusionerne.

2.2.4 \Vurdering af effekt oppumpningsperiode

Tabel 9 Pdvirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og

modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt oppumpningsperiode. Afstand mellem boring og vandlob = 100 m

Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))

Scenarium | Ar | 7030 | 7910 | 8790 | 9670 | 10550 | 11420 | 12270
11011 2000 1,1 2,7 2,9 3,0 3,1 3,1 3,1
11011 2001 0,9 2,0 2,4 2,6 2,7 2,7 2,7
11011 2002 0,9 2,5 2,8 3,0 3,0 3,0 3,0
11012 2000 0,7 1,7 1,8 1,8 2,3 3,6 3,8
11012 2001 0,9 2,4 2,7 2,9 2,9 3,0 3,0
11012 2002 0,8 2,2 2.4 2,5 2,5 2,5 2,5
11013 2000 0,3 0,4 0,4 0,4 1,5 2,7 2,9
11013 2001 0,7 1,9 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
11013 2002 0,3 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
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Tabel 10 Pavirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og
modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt oppumpningsperiode. Afstand mellem boring og vandleb = 200 m
Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))
Scenarium | Ar | 7030 | 7910 | 8790 | 9670 | 10550 | 11420 | 12270
12011 2000 1,0 2,5 2,8 2,8 2,9 2,9 3,1
12011 2001 0,9 2,1 2,5 2,7 2,8 2,7 2,7
12011 2002 0,9 2,5 2,8 2,9 3,0 3,0 3,0
12012 2000 0,8 1,7 1,8 1,9 2,2 3.4 3,6
12012 2001 1,0 2,4 2,8 2,9 3,0 3,0 3,0
12012 2002 0,6 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
12013 2000 0,1 0,1 0,0 0,0 0,8 2,0 2,2
12013 2001 0,5 1,4 1,5 1,6 1,6 1,2 1,2
12013 2002 0,1 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Tabel 11 Pavirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og
modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt oppumpningsperiode. Afstand mellem boring og vandlob = 300 m
Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))
Scenarium | Ar | 7030 | 7910 | 8790 | 9670 | 10550 | 11420 | 12270
13011 2000 1,0 2,4 2,7 2,8 2,8 2,9 3,1
13011 2001 0,8 2,0 2,4 2,6 2,7 2,6 2,6
13011 2002 0,8 2,3 2,7 2,8 2,9 2,9 2,9
13012 2000 0,6 1,5 1,6 1,7 1,9 3,2 3,4
13012 2001 0,8 2,2 2,5 2,7 2,7 2,8 2,8
13012 2002 0,6 1,9 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
13013 2000 0,3 0,4 0,4 0,4 1,2 2,4 2,6
13013 2001 0,7 1,8 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1
13013 2002 0,2 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Pa basis af beregningsresultaterne vist i Tabel 9, Tabel 10 og Tabel 11 kan der dra-
ges folgende konklusioner:

1  Inogle ar betyder oppumpningsperioden ikke seerlig meget, f.eks. i ar 2000,
hvor der er en forskel pavirkningen er 3,1; 3,4 og 2,6 1/s ved de forskellige op-
pumpningsperioder og en oppumpning 100 m fra vandlebet. I andre ér har op-
pumpningsperioden meget stor betydning; f.eks. i ar 2002, hvor pavirkningen

er 2,2; 2,9 0g 0,9 /s ved en oppumpning 300 m fra vandlebet.

2 Forskellen mellem pavirkningen fra &r til &r er markant anderledes ved en op-
pumpningsperioden jul/aug/sep i forhold til de andre 2 oppumpningsperioder.

Ovenstaende haenger naturligvis sammen med, pa hvilket tidspunkt minimums-
vandferingen indtraeffer de enkelte ar. Beregningerne har vist, at der ikke sker en
forskydning af tidspunktet for, hvornar minimumsvandferingen indtreffer undta-
gen i station 11420, som skifter fra 10/5 til 2/7 i1 ar 2000. Dvs. nar der i ar 2002
simuleres et fald i minimumsvandferingen pé 0,9 1/s (hvor denne indtraeffer 9/6),
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selv om oppumpningsperioden er jul/aug/sep, sa betyder det, at der er en (lille) ef-
fekt fra det foregdende ars oppumpning.

2.2.5 Vurdering af effekt af indvindingsmangde

Tabel 12 Pavirkningen (cendring i drlig minimumsvandforing mellem basisscenarie og
modelscenarie l/s) i vandlobspunkter nedstroms indvindingsboringen. Vurde-
ring af effekt af indvindingsmeengde

Vandlebspunkt (afstand fra udspring (m))

Scenarium | Ar | 7030 | 7910 | 8790 | 9670 | 10550 | 11420 | 12270

12012 2000 0,8 1,7 1,8 1,9 2,2 3,4 3,6

12012 2001 1,0 2,4 2,8 2,9 3,0 3,0 3,0

12012 2002 0,6 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

22012 2000 1,3 3,2 3.4 34 5,9 7,2 7,4

22012 2001 2,0 4,8 5,5 5,8 59 5,9 5,9

22012 2002 1,5 4,0 4,4 4,5 4,6 4,6 4,6

Pa basis af beregningsresultaterne vist i Tabel 12 kan der drages felgende konklu-
sioner:

1  Pavirkning stiger (naesten) lineaert med indvinding, dvs. pavirkningsgraden er
uzndret.

2.3 Samlet konklusion af modelleringen

Betydningen af en oppumpning til markvanding i forhold til pavirkning af mini-
mumsvandfering er undersegt i et opland beliggende pé en hedeslette i Ringkabing
Fjords opland. Oplandet ma forventes at vere repraesentativt for mange lignende
oplande. Pavirkningen er undersggt for 3 (vade) ar, da dette var, hvad der forela
data for. Pa basis af de gennemferte modelberegninger kan der drages folgende
overordnede konklusioner:

> Pavirkningen af minimumsvandferingen er maksimalt 3,8 1/s. Dette skal ses i
forhold til, at indvindingen udger 13,9 I/s og pavirkningsgraden - udtrykt som
forholdet mellem @ndringen i minimumsvandferingen og indvindingen - kan
derfor beregnes til maksimalt 27 %.

> Indvindingsboringens placering (afstand til) i forhold til vandlebet har tydelig
betydning for pavirkningen. Dette er underseggt ved at variere afstanden mel-
lem boring og vandleb fra 100 til 900 m. Der er en nasten lineaer sammen-
hang mellem pavirkningen og afstanden til vandlebet; der er séledes 80 %
storre pavirkning ved placering af indvindingsboringen 100 m fra vandlgbet i
forhold til 900 m fra vandlebet.

> De hydrogeologiske forhold taet pa vandlgbet har en tydelig betydning for pa-
virkningen. Det er undersggt, hvad en variation i kontakten mellem grundvand
og vandleb udtrykt ved vandlgbsbundens hydrauliske egenskaber betyder.
Ved at variere den hydrauliske ledningsevne med en faktor 100 - den er stadig
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inden for typiske vaerdier - er der en variation i pavirkningen pa op til en fak-
tor 1,8.

> Det har ligeledes tydelig betydning, hvordan de hydrogeologiske forhold ge-
nerelt er i det omrade, hvor indvindingen sker. Dette er undersegt ved teore-
tisk at indlaegge en lerlinse i oplandet over det lag, hvorfra der pumpes. Pé-
virkningen er generelt noget mindre med lerlinse end uden. Séledes er den
maksimale pavirkningsgrad kun 14 % med lerlinse sammenlignet med 26%
uden. Der er relativ stor forskel mellem de forskellige ar. For den samme ler-
linse er pavirkningsgraden 12 % og 8% i de andre 2 &r, som er undersggt. Pa-
virkningen falder generelt med faldende ledningsevne i lerlinsen. Der er et
fald pa ca. 50 % ved en reduktion pé 2 dekader.

> Det er undersagt, hvilken betydning oppumpningsperioden har pa pavirknin-
gen af vandferingen i vandlebet ved at variere mellem maj/jun/jul, jun/jul/aug
og jul/aug/sep. Det viser sig, at oppumpningsperioden ikke har betydning for,
hvornér minimumsvandferingen indtreeffer. Oppumpningsperioden har mindre
betydning pa sterrelsen af pavirkningen; siledes ses der en forskel pé op til 25
% af pavirkningsgraden athangig af pumpeperioden. Det skal noteres, at tids-
punktet for minimumsvandfering indtreeffer tidligt (maj/jul/jun i de 3 under-
sogte ar).

> Til sidst er betydningen af oppumpningsmengden undersegt ved at gennem-
regne en situation med dobbelt indvinding. Dette giver anledning til en for-
dobling af pavirkningsgraden.

Et af de vigtige resultater i forhold til ovenstaende konklusioner er, at pdvirknings-
graden er mindre end forventet. Det er maksimalt 27 % af indvindingen som fragar
minimumsvandferingen. Dette tal vil ligeledes - alt andet lige - blive endnu mindre,
hvis der vandes med det indvundne vand, hvorved der sker en vis tilbagefersel til
vandlebet.

En anden vigtig pointe er, at pavirkningen indtreffer relativt langt nedstrems vand-
lebet i forhold til placeringen af indvindingsboringerne. Dette betyder, at effekten
af oppumpningen dels spredes ud over oplandet dels spredes ud over tid og derfor
ikke pévirker den helt aktuelle vandferingen lokalt.

En tredje hovedkonklusion er, at de lokale og regionale hydrogeologiske forhold
har stor betydning for pavirkningen fra oppumpning. Dette betyder, at det kan vere
sveert at give generaliserede retningslinjer for, hvordan pavirkning skal beregnes og

dermed for, hvordan indvindingstilladelser skal gives.

Det mé forventes, at ovenstaende hovedkonklusioner er valide for alle klimatiske
forhold, men det vil veere sandsynligt, at:

1  Indarbejdelse af vanding med det oppumpede vand vil have betydning for pa-
virkningsgradens sterrelse (den vil blive mindre)

2 Tarre somre vil have en indflydelse, og formentlig fore til storre pavirkninger.
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COWI anbefaler pa denne baggrund, at der arbejdes videre, specielt med modelle-
ring, hvor disse forhold inddrages 1 hovedkonklusionerne.
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1 Indledning

Nervarende bilag indeholder en kort beskrivelse af modelgrundlaget for vurdering
af markvandingens indflydelse pa afstremning under forskellige forudsatninger
herunder hydrogeologiske forhold.

Den anvendte model er baseret pa modelkoden MIKE SHE, som er en integreret
grundvands- og overfladevandsmodel, der er i stand til at vurdere, hvilken betyd-
ning grundvandsforhold har pa afstremning i vandleb. Modelkoden har mulighed
for at anvende forskellige kompleksitetsniveauer i beregningerne, og det er de mest
avancerede metoder, der er taget i anvendelse i de gennemforte beregninger.

Som et reprasentativt opland er Tim A oplandet udvalgt. Oplandet ligger i det hy-
drologiske opland til Ringkebing Fjord, og der foregér markvanding i dette opland.
Oplandet ligger pa Skovbjerg Bakkeo og indeholder byen Torsted mellem Holste-
bro og Herning.

Nedenstdende Figur 1 og Figur 2 viser dels de overordnede geologiske forhold i
omradet og den geografiske placering af Tim A.

Modeldata stammer fra forskellige kilder; der er taget udgangspunkt i en af GEUS
opstillet model for det hydrologiske opland til Ringkebing Fjord - HOBE-modellen
- som igen er baseret pA DK-modellen, Hajbjerg et al. 2010. Desuden er der ind-
draget data fra en senere udviklet geologisk model og grundvandsmodel for Staby-
Vildbjerg kortlaegningsomrade, Naturstyrelsen 2011 og 2012.
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Figur 1 Overordnet geologisk tolkning i det omrade, hvor de undersogte vandlobs-
oplande ligger
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Figur 2 Tim A forlober fra ast mod vest og lober gennem Stadil Fjord ud i Ringkebing
Fjord

I forbindelse med forskningsprojektet HOBE har GEUS opstillet en integreret
grundvands- og overfladevandsmodel for oplandet til Ringkebing Fjord. Modellen
kan simulere vandstremninger i den umattede zone, grundvandet og vandlgb. Mo-
dellen er baseret pa den Nationale Vandressource Model, DKmodel 2009, der er
udviklet i forbindelse med NOVANA overvdgningsprogrammet. Denne hydrologi-
ske model er anvendt som udgangspunkt for udvikling af oplandsmodellen for Tim
A. Desuden er den geologiske model og grundvandsmodellen for kortleegningsom-
rade Staby-Vildbjerg anvendt - begge disse modeller er opstillet af COWI i forbin-
delse med Naturstyrelsens grundvandskortlaegning i dette omrade.

1.2 Opdatering af oplandsmodellen

Den hydrologiske model for Ringkebing Fjords opland har varet anvendt i et tidli-
gere projekt hos COWI, nemlig i forbindelse med at vurdere oversvemmelsesrisici
for Ringkebing-Skjern kommune, Ringkabing Skjern kommune (2010). I den for-
bindelse blev modellens datagrundlag justeret og opdateret bl.a. med nye klimada-
ta. GEUS's modelopsatning er ligeledes justeret i forhold til dreenbeskrivelsen, be-
regningsmetode 1 vandlgb og grundvandsmodellen.

Klimadata

I den justerede model anvendes 40 km x 40 km griddata i stedet for GEUS' opseet-
ning med stationsnedber fra 45 stationer. Dette er en lidt simplere tilgang til an-
vendelse af klimadata, men i forhold til de beregninger, som gennemferes i narva-
rende projekt har det ingen indflydelse.

I den opdaterede model benyttes nedbersdata fra 6 grid: Nr. 40003, 40004, 40009,
40010, 40017 og 40018. Nedberen korrigeres med manedlige standardkorrektioner
for laekategori B. Desuden benyttes referencefordampning (Makkink) og tempera-
tur fra 2 grid: Nr. 40004 og 40018.

Der anvendes klimadata for perioden 1998-2002 i de gennemferte beregninger.
Ved scenarieberegninger er det nedvendigt at have en indledende "opvarm-
ningsperiode” i modellen, hvor den e&ndrede situation nar at indstille sig. Derfor er
benyttet en simulerings periode fra 1990-2002. I perioden 1990-1992 er benyttet
data fra perioden 2000-2002. Fra 1993-1997 er benyttet klimadata fra drene 98-02
og 1 perioden.
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Draen

Der blev fundet en reekke deloplande, hvor draenvand ikke blev transporteret til
vandlgb, men i stedet blev afledt til en fiktiv sg i det laveste omrade i modellen.
Dette er rettet op.

Vandlgbsmodel

I GEUS originale model blev vandfering i vandleb simuleret simpelt ved kun at
transportere vandet nedstrems (sékaldt routing). Pa baggrund af vandferingen ud-
regnes vandstanden i vandlebet alene pa baggrund af Mannings modstandsformel,
hvor den hydrauliske modstand i vandlebet og vandlgbstversnit indgér. Denne
simple metode har den ulempe, at vandstanden i Ringkebing Fjord ikke afspejles i
den beregnede vandfering og vandstand i vandlebene. Det betyder, at simulerede
vandstande bliver for lave, specielt i den nedre del af vandlebene.

Nojagtigheden af de gennemsnitlige vandferinger (Fbal) og den simulerede vand-
foringsdynamik (Nash-Sutcliffe, R*) blev simuleret godt ved de fleste mélestationer
med den oprindelige GEUS model. For GEUS' modellen var den gennemsnitlige
fejl p& vandferingerne (Fbal) 5% for alle vandleb, svarende til at modellen under-
estimerer med 5%. Dynamikken af den simulerede vandfering var ogsa ret god
med GEUS' model med et gennemsnit for R pa 0,51, hvor verdien 1 er det opti-
male.

Nojagtigheden af modellens vandferingsdynamik blev lidt dérligere, da det origina-
le klimainput blev udskiftet med faerre og grovere data. Med henblik pa at forbedre
dynamikken af den simulerede vandfering, blev drenkonstanten i grundvandsmo-
dellen forsegt @ndret. I den kalibrerede model blev draenkonstanten @&ndret fra 7,5
x 10® s ti1 4 x 10® s og vandferingsdynamik (R*) blev forbedret for de fleste
vandlgb, og gennemsnittet for dem alle er bedre end GEUS' originale model. Des-
uden er modellens gennemsnitlige vandbalance (Fbal) -1%, svarende til at model-
len overestimerer vandferingen med 1%, hvilket er et fuldt ud acceptabelt resultat.

Ngjagtigheden af den beregnede vandstand i vandlebet er desuden athangig af, om
koterne for vandlgbstvaersnittet er godt eller darligt bestemt. Vandlgbsmodellen er
forholdsvis grov og egnet til overslagsberegninger af vandstand i oplandet. Til vur-
dering af @ndringer er dette dog fuldt ud tilstraeekkeligt.

Den originale model for oplandet var ikke kalibreret 1 forhold til vandstande 1
vandleb. Der er i den opdaterede model foretaget en grov kalibrering ved at endre
pa Manningtallet. Ved nogle af vandstandsstationerne var det ikke nok at @ndre pa
Manningtallet for at simulere vandstandskoten korrekt. Pa disse steder blev koten
af vandlebstversnit justeret. [ gvrigt blev koten kontrolleret i forhold til hgjdemo-
dellen ved alle vandlebstversnit, hvor der findes vandstandsmalinger i naerheden.

Grundvandsmodel

Den storste @ndring i modellen er, at den hydrostratigrafiske model, som bestem-
mer laggranser for beregningslagene, er udskiftet med en nyere, der er baseret pa
et veesentlig mere omfattende og opdateret datagrundlag. Denne model baserer sig
pa Naturstyrelsens kortlegning i omradet, som er udfert af COWI. Den opdaterede
hydrostratigrafiske model har allerede vaeret anvendt i en grundvandsmodel for
omradet, og der er foretaget omfattende kalibrering og validering af denne model.
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Derfor ma dette datagrundlag forventes at vaere en veesentlig forbedring af det op-
rindelige og i langt hajere grad afspejle de faktiske forhold i oplandene.

Modellen er desuden diskretiseret i et 100 m beregningsnet, hvor den oprindelige
model var diskretiseret i et 200 m beregningsnet i det horisontale plan. Der er 10
beregningslag til at beskrive den hydrostratigrafiske lagserie.

Den hydrostratigrafiske lagfolge i omradet er vist i Tabel 1. Sand 1 til Sand 5 udger
grundvandsmagasiner, mens Ler 1 til Ler 5 er mere lavpermeable og udger akvi-
tarder. Enkelte steder er de begravede dale med Sand 2 og Ler 3 eroderet helt ned
gennem Sand 5.

Tabel 1 Beregningslagene i den opdaterede grundvandsmodel

Beregningslag 2: Sand 1 — OQvre sand

Beregningslag 5: Ler 3 — Nedre ler

Beregningslag 6: Sand 3 — Ovre Odderup

Et typisk est-vestgaende tvarsnit i modellen er vist i nedenstaende figur.

C:\Documents and Settings\anre\My Documents\projects\DK 201210 Markvanding\MarkvandingVandlgbNotat_bilag A.DOCX



COWI
6/10 MARKVANDING OG VANDL@B

Figur 3 Grundvandssystemet er domineret af sandede og lerede aflejringer af forskellig
tykkelse og meget markante begravede dalsystemer, som skeerer sig ned gen-
nem lagene

Ler 1: Det gvre hydrostratigrafiske lag bestér af moraneler og mindre dele smelte-
vandsler. Laget tolkes at have en darlig hydraulisk ledningsevne, men kan vare
kraftigt opsprakket som folge af periglacial pavirkning. Laget er typisk 2-5 meter
tykt.

Sand 1: Denne enhed bestar af smeltevandssand, med stor horisontal udbredelse.
Laget er typisk 10-15 meter tyk.

Ler 2: Enheden bestér af smeltevandsler med mindre dele moraneler. Enheden in-
deholder dog typisk flere storre og mindre linser/lag af smeltevandssand. Laget er
typisk 2-5 meter tykt. Laget tolkes overordnet at have en dérlig hydraulisk led-
ningsevne, men sand-linser kan lokalt give en storre hydraulisk ledningsevne.

Sand 2: Denne enhed bestar af smeltevandssand med enkelte mindre linser af smel-
tevandsgrus. Enheden danner typisk dalfyld i de begravede dale og opnar her lag-
magtigheder pa 80 til 90 meter. Andre steder kan laget helt mangle. Enheden tol-
kes at have en god hydraulisk ledningsevne.

Ler 3: Enheden bestar af smeltevandler samt glimmerler fra Made gruppe. Laget
har en kontinuerlig udbredelse mod vest og bestér her af glimmerler fra Made
Gruppen, med mindre dele kvartert smeltevandsler. Lagtykkelsen kan her lokalt
veere op til 50 meter. Laget tolkes at have en dérlig hydraulisk ledningsevne.

Sand 3: Odderup Formationen bestar af i alt fire sandede enheder. I denne model er
alle sandslag sléet sammen til et lag. Enheden tolkes at have en god hydraulisk led-
ningsevne.

Ler 4: Dette lag er udbredt over hele modelomradet og bestar hovedsagelig af
glimmerler fra Arnum Formationen samt mindre dele kvarts- og glimmersand fra
de deltaiske og fluviale dele af Odderup Formationen. Enheden har en tykkelse pa
70-80 meter, men mindre lagtykkelser ses ved begravede dale som folge af kvarter
erosion. Enheden tolkes som helhed at have en darlig hydraulisk ledningsevne.
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Sand 4: Den @vre Bastrup enhed er udbredt over hele modelomradet og bestéar ho-
vedsagelig af kvartssand med enkelte mindre lag af glimmersand og glimmerler.

Laget har en meegtighed pa mellem 10 til 20 meter. Enheden tolkes at have en god
og ensartet hydraulisk ledningsevne.

Ler 5: Laget er udbredt over hele kortleegningsomradet og er tolket i sdvel boringer
som i seismik. Laget udviser vekslende magtigheder fra mellem 2-10 meter. En-
kelte steder neaer formodede forkastninger. Laget bestar af glimmerler og tolkes at
have en darlig hydraulisk ledningsevne.

Sand 5: Maegtighed af Nedre Bastrup er forholdsvis ensartet, dog kan laget helt
mangle ved forkastninger. Laget har typisk en megtighed pa 8 til 10 meter og be-
star af kvartssand. Laget tolkes dermed at have en god hydraulisk ledningsevne.

Magasinforholdene i de fem grundvandsmagasiner er undersogt ved at sammenstil-
le malt grundvandspejlinger og toppen af magasinet for hvert magasin. Alle maga-
siner dybere end Sand 2 er spandte magasiner. Pejledata fra Sand 2 viser, at dette
magasin er spandt i store dele af omradet. I magasin Sand 1 er der frit magasin i
stort set hele modelomradet, og kun i mindre omrader omkring vandlgb og vadom-
rader er der spaendt magasin. Det ma forventes at bade Sand 1, Sand 2 og Sand 3
udnyttes til markvandingsboringer, mens Sand 4 og Sand 5 ikke udnyttes til dette
formal.

Det er ligeledes undersggt, hvordan sammenhangen mellem vandlgb og grundvand
varierer langs vandlebet. Dette er sket ved at bestemme den resulterende hydrauli-
ske ledningsevne af de gverste to modellag som vist i Figur 4. Figuren viser, at der
er nogen variation i kontakten mellem grundvand og overfladevand i visse dele
opstrems de indlagte indvindingsboringer, mens der nedstrems ikke er forskel i
kontakten. Det ma derfor formodes, at der er relativ god kontakt nedstrems de ind-
lagte indvindingsboringer, og at denne kontakt styres udelukkende af angivelsen af
vandlebets lekagekoefficient.

[meter] Horizontal conductivity in the saturated zone
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Figur 4 Variationen i sammenhcengen mellem grundvand og vandlob langs Tim A ud-
trykt ved den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne i de to overste modellag
i grundvandsmodellen
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1.3 Kalibrering af oplandsmodellerne

GEUS' eksisterende model er kalibreret mod omkring 2000 pejlinger i oplandet.
Modellen overestimerede generelt trykniveauerne med gennemsnitligt 2,1 m. I den
opdaterede model er der ikke udfert en ny kalibrering af modellens trykniveauer,
men i stedet foretaget en sammenligning med GEUS's model i udvalgte punkter og
modellag. Denne sammenligning peger pa, at den opdaterede model simulerer
trykniveauer i samme niveau som GEUS's model.

Da modellen skal anvendes til at bestemme forskelle mellem 2 forskellige situatio-
ner anses denne kalibrering for fuldt ud tilstreekkelig.
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2 Modelscenarier

Der er udvalgt en markvandingslokalitet vest for den lille by Torsted, ca. midt pa
vandlebsstreekningen, idet der er ca. 8000 m til modelrand nedstrems og 7000 m
opstrems. Oplandet er knap 4 km "bredt" i nord-syd gaende retning pa dette sted -
se Error! Reference source not found..

Der er et lille spildevandstillob umiddelbart opstrems formentlig fra et renseanleg
ved Torsted. Tillabet opherer dog i ar 2000, sa det er valgt at sette tillebet til nul 1
hele modelperioden, sé det ikke forstyrrer resultaterne. Der er lagt potentielle
markvandingsboringer i en afstand af 100, 200, 300, 500, 700 og 900 m nord og
syd for vandlebet.

Geologisk er der stor forskel nord og syd for vandlgbet. Den nordlige del er kende-
tegnet ved et 10-15 m tykt Sand1 lag (fra terreen). Herunder findes et tyndt lerlag
(Ler2), og herunder igen et udbredt sandlag (Sand2, ca. 15 m tykt). Syd for vandle-
bet er det gvre sandlag (Sand1) ikke til stede, men er erstattet af ler (Ler2).

Der er opstillet en rackke scenarier for at belyse effekten af hydrogeologiske for-
hold, markvandingsboringens afstand fra vandlgbet, sammenhangen mellem
grundvand og vandlgb og tidsforskydningen af pavirkningen 1 forhold til hvornar
oppumpningen til markvandingen foregar.

Der er gennemfert basisscenarier uden markvanding i hele oplandet bade uden ler-
linse og med lerlinse med forskellige hydrauliske egenskaber. Derefter indleegges
en markvandingsboring med en kapacitet pa 50 m’/time. Indvindingsboringens af-
stand til vandleb varieres, der varieres pa lekagekoefficient i vandleb, der varieres
pa om en lerlinse er til stede eller ej og med forskellig hydraulisk ledningsevne, Ky,
og endelig varieres der pa vandingsperioden.

Der udtrakkes resultater fra modelberegningerne i et antal punkter i vandlebet ned-
stroms markvandingsboringen, og tidsserierne undersogges statistisk. Figur 5 viser,
hvor lerlinsen forventes at vaere til stede i oplandet. Indvindingen foretages fra
Sand 1 eller Sand2, svarende til ned til en dybde af ca. 30 m.
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Figur 5 Oplandet til Tim A station 25.35 er markeret med rodt. De foresldede placerin-

ger af markvandingsboringer er vist med x-er.
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