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1. FORORD

Neerveerende rapport er udarbejdet for og finansieret at Kgbenhavns Energi (KE) og omfat-
ter:

¢ Tilpasning af DK-modellerne Sjaelland Nord, Syd og Vest til DK-model Sjeelland KE
e Simulering af ferskvandets kredslgb for udvalgte scenarier (vandindvinding)

e Ekspert gruppe workshop med henblik pad mulig integration af data og modeller for
hydrologi og habitater

Begrebet integration, som kommer fra det latinske udtryk integrare 'gare hel’, er den proces
der bestar i at forene adskilte enheder for at skabe en starre helhed. | integreret vandres-
sourceforvaltning skal integrationen af forvaltningen af ferskvandets kredslgb ske saledes
at overfladevand og grundvand teenkes som en del af den samme helhed. Det vil sige, at
hvis man pumper grundvand op vil det ogsa have nogle konsekvenser i overfladevandssy-
stemet, og hvis klimaet aendres, sa vil det ogs& modsvares af en sendret grundvandsdan-
nelse og minimumsafstrgmning som planlaegningen skal tage hgjde for.

Integreret vandressourceforvaltning omfatter mere end blot det at grundvand og overflade-
vand skal forvaltes som en helhed. Med integration menes samtidig at forvaltningen skal
tage hensyn til de samlede konsekvenser i forhold til f.eks. planlaegning af byudvikling, are-
alanvendelse, regionplanleegning og vandindvinding. | praksis skal denne integration ske
ved implementeringen af EU’s Vandrammedirektiv, hvor savel gkologiske, hydrologiske,
gkonomiske og sociale konsekvenser skal inddrages i forbindelse med opstilling af milja-
mal, design af vandplaner og gennemfgrelse af disse. Efterfglgende skal der ske en evalu-
ering af implementeringen med henblik pa vurdering af yderligere tiltag til neeste planlaeg-
ningscyklus (f.eks. en vurdering af starrelsen af rammerne for nye indvindingstilladelser).
Samtidig skal der ogsa pa en anden made ske en integration, idet sdvel interessenter som
borgere i forskellig grad skal involveres i planlaegnings- og beslutningsprocessen.

Vandrammedirektivet foreskriver at vandindvindingen skal ses i et mere overordnet gko-
nomisk og miljgmaessigt perspektiv. Et eksempel pa en saddan perspektivering kunne veere
en vurdering af de gkonomiske og miljgmaessige konsekvenser af flytning af vandindvin-
dingen fra nuveerende kildepladsers placeringer til nye omrader f.eks. i stor afstand fra Kg-
benhavn. For det farste kan dette farst komme pa tale, hvis der foreligger ekstra grund-
vandsressourcer, der endnu ikke er fuldt udnyttede, og hvis det i gvrigt er en gkonomisk
realiserbar og fornuftig lgsning. Hertil kommer den "nye” miljgpavirkning af omgivelserne af
den nye kildepladsplacering. Der er desuden andre overvejelser som ogsa skal tages i be-
tragtning, f.eks. aktuelle og fremtidige vandbehov og forsyningssikkerheden i Hovedstads-
regionen.

Beregninger fortaget med DK-modellen i forbindelse med rapporten "Ferskvandets Kreds-
leb” (Henriksen og Sonnenborg, 2003) pegede pa, at det ikke var muligt at flytte en vae-
sentlig del af indvindingen til andre omrader af Sjeelland (se figur 1). | forbindelse med
Ferskvandets Kredslgb og simuleringerne med DK-modellen blev beregningerne foretaget
pa grundlag af den nuveerende vandindvindingsstruktur (&r 2000 indvindinger), og der fore-
I& kun i meget begraenset omfang en vurdering af udnyttelig ressource ved alternative Kil-
depladsplaceringer. Den udnyttelige ressource ved eendret indvinding (f.eks. neddrosling af
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de mest problematiske indvindinger og opjustering af de kildepladser, hvor der fortsat er en
"restressource” i forhold til vandlgbspavirkning af kvalitetsmeessig beeredygtig ressource
udtrykt ved grundvandsdannelsen til de primaere magasiner f.eks. i Nordsjeelland), er ogsa
kun belyst i begraenset omfang i rapporten.

Ferskvandets Kredslgb havde til formal at forklare den udnyttelige vandressources starrel-
se pa landsplan og dens fordelingen i forskellige regioner. Denne opgave blev i Ferskvan-
dets Kredslgb lgst ved at der farst blev defineret en referencesituation, der blev brugt som
udgangspunkt ligesom en reekke forudsaetninger blev defineret, hvorved den udnyttelige
ressource kunne 'opggres’. Disse forudsaetninger, der havde baggrund i tilstadende viden-
skaber og fra administrationen, var i vid udstreekning knyttet til en anden kontekst, f.eks.
vandlgbsmalseaetninger udviklet i forhold til kvalitative mal for habitater blev brugt som for-
udsaetning for malsaetninger til vandfgringer. Det var med Ferskvandets kredslgb for farste
gang gjort et forsgg pa at integrere disse i en feelles referenceramme (DK-modellen) til et
mal for hvor meget det hydrologiske kredslgb vil kunne pavirkes, uden skadevirkning pa
dyr, planter og vandkvalitet. Opggrelsen med DK-modellen var dog ikke pa nogen made
baseret pa nogen neermere habitatbaserede eller stoftransportbaserede vurderinger, men
blev alene foretaget med 4 udvalgte indikatorer (2 defineret ud fra dybere grundvandsdan-
nelse og 2 defineret ud fra afstremning i vandlgb).

Dermed er grundlaget i Ferskvandets Kredslgb en forenklet betragtning som imidlertid er
tilstreekkelig god, sa leenge opgaven gezelder en ensartet vurdering af den udnyttelige vand-
ressource og hvor meget grundvand der kan indvindes pa baeredygtig vis pa nationalt plan.
Herved fremkom tal for udnyttelig ressource for 11 delomrader (typisk ca. 3.000-5.000 km2)
og 50 underomrader (typisk ca. 500-2.500 km2). Den udnyttelige grundvandsressource
udgjorde pa disse forudseetninger i alt ca. 1 mia. m3/ar, og vurderes pa landsplan at vaere
forbundet p& en usikkerhed pa +- 10 %. For delomrader og underomrader er usikkerheden
noget starre. Ferskvandets Kredslgb gav dermed et billede, som giver mening pa den nati-
onale skala og i forhold til de forudseetninger som indikatorerne i Ferskvandets Kredslgb
var konstrueret ud fra. Men opggrelsen er pa den anden side ikke direkte brugbar til den
praktiske forvaltning af vandressourcen pa mindre skala.

Forklaringen pa dette tilsyneladende paradoks er, at DK-modellen som et veerktgij til belys-
ning af aendringer i vandets kredslgb er et brugbart veerktgj bade pa national skala og som
rammebetingelse for vurderinger pa mindre skala, hvorimod resultaterne af de fire indikato-
rer, ikke umiddelbart er brugbare p& den mindre skala, idet indikatorerne er skalaafhaengi-
ge. Denne erkendelse var faktisk fgrst en realitet et langt stykke tid inde i processen, og
efter afholdelse af et par af de workshops som var et veesentligt bidrag til optimeringen af
DK modellen for Kabenhavns Energi, og efter test af indikatorerne pa nogen noget mindre
oplande.

| disse workshops deltog vandressourceforskere fra GEUS, habitatspecialister fra DMU og
Kgbenhavns Kommune, en remote sensing forsker fra RUC og vandressourceforvaltere fra
Kgbenhavns Energi. Samtidig var der tilknyttet et specialeprojekt der sidelgbende kiggede
pa problemstillingen for et mindre opland med en modelopstilling pa mindre skala og sale-
des fungerede som veerksted og illustration af mulighederne for at koble remote sensing,
habitatmodeller og hydrologiske modeller samme til en helhed (Ondracek, 2005).

Ved opstart p4 opgaven med optimering af DK model for Kgbenhavns Energi var det
GEUS'’ forventning at opgaven kunne besta i at foretage simuleringer af den udnyttelige
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ressource ved brug af de fire indikatorer, blot tilpasset en mindre skala, svarende til f.eks.
kildepladsoplande til KE's kildepladser. GEUS havde derudover forventninger om at kunne
integrere og koble den hydrologiske model med habitatmodeller. P4 en raekke omrader
lykkes det at skabe bedre integration. For det farste lykkedes det at integrere tre delmodel-
ler for Sjeelland i en model, som gav en afggrende forbedret simulering af forholdene spe-
cielt i de tre tidligere modellers 'greenseomrader’ (hhv. DK model Nord, Vest og Syd).

Med hensyn til integrationen af den hydrologiske model og habitatmodeller viste det sig
imidlertid, at der her er tale om to helt forskellige verdener som ikke umiddelbart kan kob-
les. Det lykkedes dog at integrere de forskellige forstaelser fra habitatmodel- og grund-
vandsmodelside i et forslag om integration i nogen 'koblingspunkter’. Det vil sige, at der
blev etableret et nyt koncept i DK modellen for KE bestaende af et udpeget net af vand-
lzbspunkter, som var seerligt interessante moniteringspunkter til at "tage pulsen pa vand-
lgbspavirkningen”. Moniteringspunkter kan bruges til at vurdere om reduktionen i vandfe-
ring og dermed vanddybde, hastighed mv. var acceptabel ud fra krav til sAidanne parametre
til f.eks. grreder. Den integration i koblingspunkter betgd samtidig at i stedet for som tidlige-
re at bestemme aendringer i vandfaringer f.eks. ved minimum, sa blev det mere neerliggen-
de at anskue problemstillingen i forhold til ‘'det fulde afstremningsregime’ Med andre ord det
fulde afstramningsregime udtrykt ved sendrede vandfgringer for en vifte af fraktilveerdier (5,
10, 25, 50, 75, 90 og 95 % fraktiler) eller sendret 'varighedskurve’ for de valgte vandindvin-
dingsscenarier der blev foretaget modelsimuleringer for. Samtidig sggte vi ud fra eksiste-
rende kravveerdier til disse moniteringspunkter med udgangspunkt i amternes databaser, at
belyse hvorvidt disse kunne overholdes ved de forskellige scenarier, og i hvilket omfang
kravveerdier og umiddelbart kunne relateres til den hydrologiske model.

For at kunne integrere hydrologi og habitater, var vi paradoksalt nok ngdt til at 'fragmente-
re’ den integrerede model til en analyse i bl.a. 'koblingspunkter’. Vi sggte primeert, ikke at
forklare hvor stor den baeredygtige ressource var, men derimod at illustrere og forsta, hvilke
gndringer i det hydrologiske kredslgb, der ville indtreede ved disse 'vandlgbsmoniterings-
punkter’ under de opstillede alternative scenarier. Man kan sige, at vi omdefinerede opga-
ven til ikke at sige noget om baeredygtighed, men i stedet et mere ydmygt mal, nemlig at
illustrere hvordan variable i det hydrologiske kredslgb f.eks. grundvandsdannelse, grund-
vandsstand og vandfgringen blev pavirkede i de enkelte scenarier. Samtidig viste det sig
hensigtsmaessigt at foretage en grundig beskrivelse af hele grundlaget for simuleringerne,
ved at udarbejde en ret detaljeret grafisk illustration for hvert 'interesseomrade’ (hver af de
afgreensede kildepladsoplande). Sidstneevnte indeholder, ikke blot resultater for vandba-
lancen men ogsa baggrundsmateriale i form af kort over koblingspunkter, geologisk tolk-
ning, afvigelser mellem simuleret og malt vandfgring osv. som s& kunne indga i den videre
dialog omkring rapporten i forhold til myndigheder og gvrige interessenter.

En anden vigtig konklusion pa disse lidt aktionsforskningspraegede workshops vi afholdte
var, at der ikke leengere var en fuldstaendig stringent adskillelse mellem subjekt og objekt,
forsker og genstandsfelt, idet vandressourceforvaltere og forskere i feellesskab i en 'fokuse-
ret dialog’ nu sggte at integrere og forsta problemstillingen i faellesskab. Dette gav nye ma-
der at anskue problemstillingen pa, som ogsa pavirker den endelige rapports substans. |
Ferskvandets Kredslgb var genstandsfeltet (ontologien) den udnyttelige ressource pa stor
skala (f.eks. national, region eller underomrade), baseret pa en positivistisk/kritisk rationali-
stisk videnskabelig tilgang med dataindsamling og modellering jf. principper for opstilling,
kalibrering og validering som benyttes i DK-modellen (Henriksen og Sonnenborg, 2003;
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Refsgaard og Henriksen, 2004). Men samtidig var Ferskvandets Kredslgb positivistisk i den
forstand, at der jo blev anvendt indikatorer for baeredygtighed baseret pa induktion ud fra
observationsdata (hvor er der konstateret forurening pa Sjeelland ved hvilken udnyttelses-
grad eller sund fornuft betragtninger om hvor stor en vandfaringsreduktion der er accepta-
bel ved forskellige vandlgbsmalsaetninger hhv., 5, 10, 15, 25 og 50 % - Henriksen og Son-
nenborg, 2003). Gyldighedskriteriet for indikatorerne havde imidlertid kun gyldighed pa den
skala de var opstillet i, og var derfor ikke umiddelbart anvendelige, til at zoome ind pé et
kildepladsopland, eller til at udfylde intentionerne med de 'gkologiske mal’, forstaelse af
habitaten osv. der ligger i Vandrammedirektivet. | diskussionerne ved workshops, havde vi
snarere til opgave at forstd det nye genstandsfelt pA den mindre skala, via en gensidig
kommunikation i workshops ud fra problemstillinger som forskere og forvaltere delte med
hinanden (eller var uenige om), men i begge tilfelde berigende for dialogen og en @gjenab-
ner for hidtil ukendte eller uteenkte problemstillinger (f.eks. problemer med oversvemmel-
ser, vanskeligheder ved at koble forskellige modeller i praksis, en fremvoksende flertydig-
hed som skulle afklares osv.).

Optimering af DK-modellen for Kabenhavns Energi er derfor pa den ene side en traditionel
naturvidenskabelig forskningsopgave med det formal at forklare hvordan vandets kredslgb
pavirkes ved en reekke alternative indvindingsscenarier, med en epistemologi baseret pa
en hydrologisk modellering pa basis af geologiske og hydrologiske data. Derudover var der
i processen i workshops nogen samfundsvidenskabelige tilgange (Fuglsang og Olsen,
2005). Skiftet i skala fra underomrade til kildepladsopland og i fokus pa habitatpavirkning
og problemstilling, og frem for alt involveringen af vandressourceforvalteren i undersggel-
sen af genstandsfeltet, introducerer samlet set et mere komplekst genstandsfelt, hvor der
udover den objektive verden, ogsa er sociale og subjektive faktorer i spil i undersggelsen.
Integreret vandressourceforvaltning er en bred tilgang der forudseetter savel naturviden-
skabelig som samfundsvidenskabelig videnskabelighed. Bade i hydrologi, gkologi og sam-
fundsvidenskab er der imidlertid det til faelles, at man ikke kan forsta delen, hvis man ikke
forstar helheden, og man kan ikke forstd helheden, hvis man ikke kan forsta delen (den
hermeneutiske cirkel). Dette kommer til udtryk bade omkring koblingen af hydrologisk mo-
del og habitatmodel, og i den fokuserede dialog i workshoppen, omfattende bade subjekt
(forskere) og objekt (hydrologi og vandressourceforvaltere) i et gensidigt og sammenhaen-
gende hele. Endelig udtrykker cirklen en tidslig struktur (fortid, nutid og fremtid), altsa at
aendringer i vandkredslgb har et vaesentligt tidsperspektiv, og at man kun kan forsta effek-
ter og foretage forandringer med dette for gje.

Dermed er epistemologien ogsa en anden i optimering af DK model Kgbenhavns Energi,
end den var det i Ferskvandets Kredslgb, idet det efter nogle indledende overvejelser blev
klart, at det handlede mere om forstaelse, fortolkning og udleegning, end det kunne handle
om forklaring af den baeredygtige ressource. Metoden gik kort sagt ud pd, ved kombination
af modellering og workshops, at opna indsigt i meningen, hvor gyldighedskriteriet altsa var
nogen modelscenarier, der kan testes for rationalitet i en dialog. Teknikken i workshops var
at deltagerne skulle udvise abenhed og evne til at stille spgrgsmal og saette fordomme pa
spil, parallelt med at der var en fokuseret dialog omkring modelsimuleringer, kobling til ha-
bitater og andre problemstillinger. | den forstand er optimeringen af DK-modellen (KE-
modellen) et bud pé integreret vandressourceforvaltning der gar langt videre end blot en
forstaelse af integration som 'veerktgjsintegration’ (af forskellige modeldomeener f.eks. hy-
drologi, habitater osv.), idet der udover integration af det objektive, altsa ogsa er tale om
integration af forstaelsesrammerne.for de parter der deltog i opgaven.
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2. SAMMENFATNING

Der er foretaget en fusionering af DK model Sjeelland. Herved er de tre modeller for Nord,
Vest og Syd integreret til en model der deekke hele Sjaelland. | den forbindelse er der ind-
bygget et forbedret datagrundlag for oppumpninger fra Kgbenhavns Energi’'s kildepladser.
En testkarsel har dokumenteret at den fusionerede model kan opfylde de krav til perfor-
mance, der er opstillet i forbindelse med DK modellen. Ved fusioneringen er et erkendt
problem med randbetingelser pa Midtsjeelland (i Lejre omradet) blevet Igst, ligesom at test-
kerslen har vist at vandbalancen ogsa er svagt forbedret (Fbal). Geologi og vandlgbsop-
saetning er uzendret. Der er foretaget enkelte opdateringer af malsaetninger for vandlgb jf.
Regionplan 2005. Der er foretaget en samlet, ajourfgrt rapportering af modelopsaetningen.

Der er med den testede model foretaget nye simuleringer af vandbalancen og pavirkninger
af grundvandsdannelse, afstramning og afsaenkning under kalkoverfladen, samt beregnin-
ger af udnyttelsesgrader baseret pa Ferskvandets kredslgbs fire indikatorer, idet der er
zoomet ind pa de kildepladsoplande som Kgbenhavns Energi anvender i forvaltningen af
vandressourcen i Hovedstadsomradet. Herved er afgreenset ressource oplande for 6 eksi-
sterende vandveerker: Havelse, Sgndersg, Marbjerg-Islevbro, Thorsbro, Lejre og Regne-
mark samt to potentielle oplande udenfor de eksisterende indvindingsoplande: Esrum og
Holbzek-vest. Ved zoom ind pa en mindre skala end benyttet i Ferskvandets kredslgb, op-
star der imidlertid en seerlig skalaproblematik, idet de pct.-vaerdier der benyttes er afheengi-
ge af hvilken skala man anskuer ressourceudnyttelsen i forhold til. For en enkelte indikator
(indikator 4 — der vurderer udnyttelig ressource i forhold til sommerafstrgmningen) er ska-
laproblemet seerligt udtalt, og der er derfor opstillet i variant af indikator 4: indikator 4’, der
opggr udnyttelsesgraden ved en veegtning i forhold til grundvandstilstreamning til recipient-
malsaetnings-kategorier, i stedet for at basere opgarelsen pa den mest kritiske kategori.

Der er foretaget simuleringer for 4 alternative scenarier: Nuveerende indvinding, skalering
af indvinding (0, 50, 80, 100, 120, 150 % hvor nul-indvinding udggr ref. scenario), KE-nul
indvinding (KE_O) og et scenario 1 (SC_1), hvor indvinding i Slangerup og Sgndersg for-
@ges, samtidig med at Lejre og Regnemark, drosles ned. Resultater er praesenteret pa
oversigtsform for grundvandsdannelse, middelafstremning, sommerafstrgmning og udnyt-
telig ressource (indikator 1-4).

For hvert af de 6 eksisterende delomrader er der udarbejdet en datapreesentation der om-
fatter en beskrivelse af vandindvindinger medtaget i modellen og placering af 'indvindings-
linier’ for KE’s kildepladser (inkl. oppumpede vandmaengder svarende til scenarier). Der for
hvert opland udarbejdet en naermere praesentation af vandlgbssystem, vandlgbsmalsaet-
ninger og vandfgringsstationer. Overordnet vandbalance for deloplandet, geologisk profil-
shit/konceptualisering, og opnaet modelperformance er beskrevet, inkl. grafisk plot af frak-
tilveerdier. Resultater for de fire indikatorer fra Ferskvandets kredslgb er beskrevet i detal-
jer, inkl. betydning af tar og vad klimainput for indikator 1-3, ligesom baggrundstal for
grundvandsdannelse og afstramning til vandlgb for hvert ar i perioden 1991-2000, giver
mulighed for at analysere klimavariationens betydning for vandbalancetallene. Afsaenkning
af trykniveau under kalkoverfladen er beskrevet for de forskellige gennemregnede scenari-
er. Der er udarbejdet varighedskurver for de vandfaringsstationer der er saerligt udvalgte til
belysning af vandfagringspavirkning ved simuleringerne.
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Resultaterne er sggt perspektiveret med seerlig fokus pa pavirkning af afstramningsregimet
som falge af eendret vandindvinding (bade sma og store vandfgringer). Vandrammedirekti-
vet saetter nye bindende krav til overholdelse af opstillede malsaetninger og det er derfor
relevant at overveje hvordan sadanne forhold kan forvaltes og om der foreligger et model-
veerktgj der vil kunne bidrage hertil, som kobler grundvands- og hydrologiske modeller med
habitatmodeller og praktisk tilgaengelige og relevante data for vandlgb. Denne problemstil-
ling er behandlet gennem en mgderaekke med deltagelse af Kgbenhavns Energi, Kagben-
havns Kommunes Miljgkontrol, GEUS og to eksperter: Bente Clausen, DMU (Habitat-
modeller) og Eva Bggh, RUC (Remote sensing). Endelig blev der parallelt med projektet
gennemfart et eksamensprojekt hvor der for Havelse oplandet blev opstillet en detaljeret
grundvands- overfladevandsmodel (MIKE SHE/MIKE 11), og simuleringer af aendret vand-
indvinding og konsekvenser for afstremning og oversvgmmelsesrisiko (Maria Ondracek,
DTU), som indgik som et praktisk tema i diskussionerne i arbejdsgruppen.

Formalet med arbejdsgruppe maderne var at diskutere mulige praktiske lgsninger pa de
udfordringer som Vandrammedirektivet stiller til udnyttelse af grundvandsressourcen og
vurdering af pavirkninger af vandlgb fra bl.a. grundvandsindvinding. Umiddelbart kunne
generaliserede habitatmodeller koblet til hydrologiske modeller veere en mulig fremgangs-
made. Diskussionerne har vist, at:

En kombination af kvantitative modelsimuleringer med den hydrologiske model; habitatsi-
muleringer for udvalgte vandlgbspunkter og kvalitative vurderinger af betydning af fysiske
forhold (slyngninger, fragmentering, dybde, stramrendebredde og hastighed), betydning af
bundsubstrat og sedimenttransport, betydning af spildevand og vandkvalitet (bl.a. organisk
stof, ilt, temperatur, pH og ammonium, miljgfremmede stoffer mv.) er vigtige parametre for
en samlet vurdering af de gkologiske forhold i habitaten; Dette vil kreeve noget dialogvaerk-
tgj som kan fare til en nuancering af problemstillingen omkring vandindvinding, idet forskel-
lige tiltag i princippet vil kunne fare til samme malopfyldelse: f.eks. kunne en indsats i for-
hold til vedligeholdelse og restaurering af vandlgb, eller indsats overfor spildevandsudled-
ning give ligesa stor effekt som en reduceret oppumpning fra grundvandet, og maske sam-
tidig kunne gennemfgres for veesentligt feerre omkostninger; Evt. kunne man tsenke sig
kravvaerdier for en raekke af ovenstaende parametre i udvalgte vandlgbspunkter;

Der er abenlys mangel pa erfaringer med habitatmodeller for danske forhold. Der foreligger
ingen brugbare feltdata og der er et stort behov for at indsamle data, der kan understgtte
brugen af habitatmodeller specielt omkring de malestationer der kunne teenkes at indga i et
fremtidigt 'moniteringsnet’. Fagrst nar der foreligger en stgrre brugbar datameengde vil der
kunne eksperimenteres med generalisering af input til habitatmodeller til brug for neermere
vurdering af ressourcen pa landsplan (f.eks. Sjeelland). Habitatmodeller vil ikke kunne sta
alene, der er behov for yderligere at overveje koblinger mellem habitatmodeller, grund-
vandsmodeller og ekspertvurderinger (f.eks. betydning af forurening osv.).

Den hydrologiske model for Sjeelland kan give input til vandfaring ved et net af vandlgbs-
punkter hvorved f.eks. 5, 10, 50, 90 og 95 % fraktilveerdier vil kunne simuleres for udvalgte
scenarier. @nskes belysning af mere ngjagtige ekstremveerdier, f.eks. min eller max af-
stramning, er der behov for en mere detaljeret hydrologisk model (nettonedbgr, adalsgeo-
logi, vandlgbsopseaetning osv.). Det er i praksis muligt at opstille en forbedret model - om
end ressourcekreevende.
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Vurdering af udnyttelig ressource er veesentlig bade i relation til Vandrammedirektivet og
grundvandsdirektivet. Der er behov for metoder der kan opstilles pa mindre skala og som
mere direkte kan tilvejebringe sammenhaenge mellem oppumpning og vandkvalitet pa den
ene side og oppumpning og gkologiske forhold p& den anden side. En kombination af hy-
drologiske modeller og brug af moniteringsdata, ekspertudsagn og interessentinvolvering
vurderes pakraevet safremt der skal kunne opnas en slags kommunikativ konsensus.
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3. INTRODUKTION

| Hovedstadsomradet er vandindvindingen mange steder placeret i omrader med falsom
natur eller i omrader, hvor en for massiv indvinding medfarer risiko for en forringet grund-
vandskvalitet eller formindskelse af vandlgbenes vandfgring. Specielt det sidste er et sprin-
gende punkt i forholdet mellem grundvandsindvinding og de malsaetninger, vandlgbene pa
Sjeelland far i de vandomradeplaner der skal udarbejdes for de enkelte vandomrade distrik-
ter senest i 2009 jf. Vandrammedirektivet. Derudover skal der i forbindelse med grund-
vandsdirektivet fastseettes mal for grundvandskvaliteten og den kvantitative udnyttelse af
ressourcen.

Valget af referencesituationen for vandlgb, sger mv. og den efterfglgende miljgmeessige
malsaetning for disse er afgarende for de beslutninger, der tages omkring beliggenheden af
kildepladser til indvinding af grundvand for den regionale vandforsyning. Hvis der eksem-
pelvis veelges en referencesituation, hvor der ikke ma ske nogen vandlgbspavirkning af
betydning, vil dette kunne betyde en flytning eller en vaesentlig neddrosling af stort set alle
Kgbenhavns Energis kildepladser, der typisk ligger i adale i Hovedstadsregionen (og i
Vestsjeellands Amt).

Vandrammedirektivet foreskriver imidlertid, at vandindvindingen skal ses i et mere overord-
net gkonomisk og miljgmaessigt perspektiv, og at en flytning af vandindvindingen fra nuvee-
rende kildepladsers placeringer til nye omrader f.eks. i stor afstand fra Kgbenhavn, kun kan
komme pa tale, hvis der foreligger ekstra grundvandsressourcer, der endnu ikke er fuldt
udnyttede, og hvis det i gvrigt er en gkonomisk realiserbar og fornuftig lgsning. Der er des-
uden andre overvejelser som ogsa skal tages i betragtning, f.eks. forsyningssikkerhed i
Hovedstadsregionen.

Beregninger fortaget med DK-modellen pegede pa, at det ikke er muligt at flytte en vaesent-
lig del af indvindingen til andre omrader af Sjaelland (Figur 1). Der blev dog udelukkende
foretaget beregninger pa grundlag af den nuveerende vandindvindingsstrategi (altsa ar
2000 indvindinger), og ikke af andrede fremtidige pumpeydelser pa forskellige starre kil-
depladser. Der foreligger derfor kun i begreenset omfang en vurdering af udnyttelig res-
source ved alternative kildepladsplaceringer i regionen. Det er heller ikke muligt at adskille
pavirkningen fra Kgbenhavns Energi’s kildepladser i forhold til gvrige vandindvindinger.
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Figur 1 Udnyttelig ressource pa basis af DK-model. Sgjler viser 10 deloplande. For
underomraderne er vist udnyttelsesgrader i % (indvundet i 2000 i forhold til udnytte-
lig ressource)

3.1 Formal

Fusion af DK-model Sjeelland Nord, Vest og Syd til "DK-model Sjeelland KE” deek-
kende hele Sjeaelland, udnyttelse af datagrundlaget for KE’s kildepladser, recipient-
malszetninger fra Regionplan 2005 og test af fusioneret model

Simulering af udnyttelig ressource jf. indikatorer anvendt i Ferskvandets Kredslgb
(Henriksen og Sonnenborg, 2003) for KE's kildepladsoplande og simulering af
grundvandsdannelse og vandlgbsafstrgamning for udvalgte indvindingsscenarier
med henblik pa tilvejebringelse af et gennemskueligt diskussionsoplaeg til belysning
af ressourceudnyttelsen

Perspektivering af muligheder for fremtidig integration af hydrologisk model, habi-
tatmodel og remote sensing data til forbedret vurdering af baeredygtig ressource,
oversvgmmelsesrisici og habitatpavirkning pa baggrund af en serie arbejdsgrup-
pemgder. Som empiri for arbejdsgruppens mgder har indgaet erfaringer fra en mo-
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dellering af Slangerup kildeplads omradet i Nordsjzelland udfart parallelt i forbindel-
se med et eksamensprojekt (udsnit af DK model KE i 100 x 100 m)

3.2 Modelbenyttelse

Det var malet med den nationale vandressourcemodel (DK-modellen) at kunne simulere
det hydrologiske kredslgb med szerlig veegt pa grundvandssystemet og grundvandsres-
sourcens stgrrelse under forskellige forudsaetninger vedrgrende klimaforhold, arealanven-
delse, krav til maksimal pavirkning af vandlgb/vadomrader og begreensninger i den udnytte-
lige vandressource som fglge af omrader med darlig vandkvalitet og/eller darlige indvin-
dingsforhold.

Siden den oprindelige DK model blev opstillet er mulighederne for modellering aendret,
og gnskerne i relation til Kegbenhavns Energi’'s behov praeciseret:

Tidligere DK-model Sjeelland bestod af tre delmodeller, som tidligere har vaere brugt til
ressource opggrelse den baeredygtige vandressource

Udviklingen i computerkraft har gjort det muligt at samle de tre delmodeller til en enkelt
model, som deekker hele Sjeelland

Delmodel rande skar tvaers igennem store indvindingsoplande pa Sjeelland, hvilket i
nogen grad har kunnet afleeses i model beregninger af trykniveau i grundvandet f.eks. i
Regnemark omradet og omkring Elverdams &

KE gnskede for deres part at modellens indvindingsstruktur i hgjere grad afspejlede de
faktiske forhold pa KE’s kildepladser

Gentagelse af Temarapportens ressource opggrelsen, men zoomet ind pa oplandene
til KE's kildepladser

Behov for ressource opggrelse under stgrre hensyntagen til lokal-specifikke forhold
f.eks. konkret pavirkning af vandlgbsafstramning i udvalgte vandlgbspunkter

Behov for et antal scenario kersler der skal belyse KE's pavirkning og udviklingsmulig-
heder indenfor regionen

Input til simuleringerne i den fusionerede DK model KE udggres af:

klimadata (dggnveerdier for nedbgr, temperatur og potentiel fordampning)
arealanvendelsesdata (skov/abent land/byomrader/vadomrader)

vandindvindingsdata (arlig oppumpning i forbindelse med almene vandveerker, er-
hvervsvanding og industri)

Output fra simuleringerne udggres bl.a. af:
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grundvandspotentialer/afsaenkninger (differens/potentialekort)
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¢ vandbalancedata (nettonedbgr, infiltration, overfladisk afstramning, dreenvandsaf-
stramning, grundvandsdannelse til sekundeere og primaere grundvandsmagasiner,
grundvandsafstramning til vandlgb/vadomrader og hav)

Det er fortsat anvendt samme geologi og horisontale diskretisering i et 1 x 1 km bereg-
ningsnet i DK model KE. Den valgte diskretisering udger en gvre graense for, hvor groft de
fysiske forhold kan repraesenteres, idet brug af et beregningsnet pa f.eks. 2 x 2 km giver for
store usikkerheder i repraesentationen af topografiske og geologiske variationer, ligesom
den decentrale vandindvindingsstruktur med relativt sma vandveerker saetter graenser for,
hvor groft et beregningsnet der giver mening og kan anvendes.

Samspillet mellem klima, vegetation og jordbund har stor indflydelse pa fordampningen og
dermed pa nedsivningen til grundvandet. Pa grund af den valgte skala med et beregnings-
grid p& 1x1 km vil DK-model KE repraesentere en relativ grov forenkling af en raekke forhold
bl.a. topografi, repreesentation af den geologiske variabilitet, repreesentation af dreen- og
vandlgbssystemer etc. Det er derfor fortsat valgt at basere beskrivelsen af fordampning (og
dermed nedsivning fra rodzonen) pa et relativt simpelt vandbalancemodul for rodzonen, og
samtidig at se bort fra de enkelte processer i den umaettede zone. Denne forenkling bety-
der i gvrigt, at et evt. feed back fra f.eks. afseenkning af grundvandspejlet som matte pavir-
ke fordampningen ikke kan handteres umiddelbart pa den made modellen er benyttet. Det
antages dog at det er en god tilneermelse at se bort fra sendring i fordampningen som falge
af eendret trykniveau.

3.3 Arbejdsgruppemgder: remote sensing, habitatmodeller og
eksamensprojekt i oplandet til Slangerup vandveerk

Arbejdsgruppen havde til opgave at vurdere muligheder for en fremtidig kobling af habitat-
modeller og data fra remote sensing (satellitbilleder) med den hydrologiske model, og der-
med tilvejebringe et forbedret beslutningsgrundlag til forvaltningen af vandressourcen i Ho-
vedstadsomradet. Samtidig var opgaven at forholde sig til skalaproblemet, alts& overveje,
hvordan modellering p& mindre skala kan indga i forhold til den overordnede DK model KE
for Sjeelland. | arbejdsgruppen deltog GEUS, KE, Miljgkontrollen, og eksperterne Eva
Bagh, RUC (remote sensing) og Bente Clausen, DMU (habitatmodeller). For at arbejde sa
konkret som muligt med disse problemstillinger blev mulighederne for brug af remote sen-
sing og habitatmodeller diskuteret i forhold til et eksamensprojekt der blev afviklet parallelt
med hovedopgaven. | eksamensprojektet blev der for oplandet til Slangerup vandveerk i
Nordsjeelland pa baggrund af DK modellens geologi og konceptuelle opstillet en lokal MIKE
SHE/MIKE 11 model med en maskevidde pa 100 x 100 m. Eksamensprojektet blev udfart
af Maria Ondracek under vejledning af GEUS og Dan Rosbjerg, DTU. Herved var der mu-
lighed for dels at afprgve klimainput baseret pa satellitdata / Daisy GIS leveret af Eva
Bagh, og samtidig forholde sig konkret til muligheder for opstilling af habitatmodeller koblet
til hydrologiske modeller. Eksamensprojektet fokuserede bade pé pavirkning af vandlgbs-
afstrgamning som felge af aendret vandindvinding (neddrosling/flytning af kildepladser til
starre afstand fra vandlgb) og pavirkning af grundvandsspejl og risiko for oversvammelser
ved s&danne andringer i vandindvindingsstrukturen.
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4. HYDROGEOLOGISK TOLKNINGSMODEL

Opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel er i princippet en vurdering af de veesentlig-
ste stramningskarakteristika for grundvandssystemet for den skala i hvilken modellen ar-
bejder. En numerisk grundvandsmodel forudsaetter en opdeling pa beregningslag og -
kasser, uanset at forholdene i visse omrader er meget komplekse f.eks. i randmoraene om-
rader. En hydrogeologisk tolkningsmodel skal belyse de antagelser og den viden der ligger
til grund for fastleeggelsen af de ‘hydrostratigrafiske enheder’, som grundvandssystemet
opdeles i. Hydrostratigrafiske enheder repreesenter en eller adskillige geologiske enheder
slaet sammen til et lag med samme hydrauliske egenskaber, men kan ogsa veere en un-
deropdeling af et givet hydrogeologisk lag i flere enheder/beregningslag.

4.1 Grundvandssystemet (antagelser om reservoirforhold)

Sjeelland er deekket af kvarteere aflejringer fra mindst fire istider med en total tykkelse varie-
rende fra nogle fa til godt 100 meters tykkelse. Starstedelen af den kvarteere lagserie udge-
res af moraeneler med linser og lag af smeltevandssand og -grus i adskillige stratigrafiske
niveauer. Reservoirerne er overvejende artesiske. De vandfgrende praekvarteere aflejringer
bestar hovedsageligt af marine kalkaflejringer fra Kridt, Danien og Paleoceen og udger i
mange omrader det primeere reservoir for vandindvindingen. Modellen for Sjeelland inde-
holder fglgende 11 hydrostratigrafiske enheder:

1. | landomrader er modellens averste lag 3.5 meter tykt og udger den umeettede zone
samt den gverste del af den meaettede zone. Laget regnes for opspraekket og relativt
vandfgrende. | havomrader udgegr modellens gverste lag havet og har derfor en tykkelse
som vanddybden. Laget antages at have meget hgj hydraulisk ledningsevne, hvilket fa-
rer til, at trykniveauet fastholdes pa& havniveau.

2. Et forholdsvist lavpermabelt lag bestaende hovedsagelig af moraeneler og evt. lidt sen-
og postglaciale lerede aflejringer. Laget er det gverste lerlag og findes isaer i omrader
med topografi over ca. 50 meter.

3. Et vandfgrende lag eller snarere linser af smeltevandssand og grus, som udgar sekun-
deere lokale magasiner. Laget, som er det gverste sandlag, ligger omkring kote 30 til 50
meter og har begreenset udstraekning. Laget findes saledes kun udbredt i de hgitliggen-
de omrader pa Sjeelland. Lagtykkelser over 2 meter findes iseer i Syd-, Midt- og i Nord-
sjeelland.

4. Et lavpermabelt lerlag bestdende hovedsageligt af moreeneler evt. ogsa smeltevandsler
og -silt. Laget er deeklag til de primaere smeltevandssandsmagasiner.

5. Et vandfgrende lag af smeltevandssand og -grus. Laget er det regionale primaere gvre
magasin og har en relativ stor udstraekning med lagtykkelser over 10 meter i mange om-
rader, iseer i Midt- og Nordsjaelland. Laget findes ofte omkring kote 0 til -15 meter.

6. Et lavpermabelt lerlag bestdende hovedsageligt af moraeneler evt. ogsa smeltevandsler
og -silt. Laget adskiller de regionale primaere gvre smeltevandssandsmagasiner fra dy-
bere liggende magasiner.

7. Et vandfgrende lag af smeltevandssand og -grus, som udggr et regionalt nedre primaert
magasin. Laget har relativ stor udstraekning og har tykkelser over 10 meter i mange om-
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rader, iseer i Nord- og Vestsjeelland samt pa Lolland. Laget mangler dog, hvor de
preekvarteere aflejringer ligger hgjt som pa @stsjeelland og pa Men. Laget findes ofte
omring kote -20 til -35 meter.

. Et lavpermabelt lerlag bestaende hovedsageligt af moraeneler evt. ogsa smeltevandsler
og -silt. Laget adskiller de regionale primeere gvre smeltevandssandsmagasiner fra et
dybt liggende magasin. Laget mangler i nogle omrader (Nordsjaelland), hvor der derfor
er hydraulisk kontakt mellem de kvarteere sandmagasiner.

. Et vandfgrende lag af smeltevandssand og grus, som et dybtliggende nedre primaert
magasin, der iseer findes i dybe ssenkninger i den preekvarteere overflade som i Nord-
sjeelland og pa Lolland samt i mindre udstraekning i Vestsjaelland. Laget findes ofte dy-
bere end kote -45 meter.

10.Et lavpermabelt lerlag bestdende hovedsageligt af Kvartzer ler og silt samt praekvartaere

lerede aflejringer (Palaeoceen og Eoceen ler). Laget adskiller de kvarteere smeltevands-
sandsmagasiner fra de praekvartaere magasiner. | en del omrader findes laget ikke og
der er derfor hydraulisk kontakt mellem det overliggende kvarteere sand og de praekvar-
teere vandfgrende aflejringer.

11.Vandfgrende preekvarteere kalkaflejringer fra Danien og Kridt samt Danien grgnsandsaf-

lejringer.
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Figur 2 Tolkning af lavpermeable og vandfagrende lag for Sjeelland

Figur 2 viser hydrogeologien for et tvaersnit gennem Sjeelland. Lerlagene i de lavpermeable
hydrostratigrafiske enheder (1, 2, 4, 6, 8 og 10), bestar overvejende af moraeneler. | visse
omrader indgar desuden interglacialt, senglacialt og postglacialt ferskvandsler, samt in-
terglacialt saltvandsler i disse enheder og for lag 10 desuden Lillebeeltsler, Rgsneesler,
paleocaent ler og mergel.

Modellernes sandlag (lag 3, 5, 7 og 9) bestar overvejende af smeltevandssand og grus.
Den hydrauliske ledningsevne for enhederne antages at veere konstant. Denne kraftige
simplificering medfarer, at variationen i transmissiviteten udelukkende afhaenger af tykkel-
sen af det vandfgrende lag. De vandfgrende enheder falder typisk sammen med grund-
vandsmagasiner kortlagt af amterne pa Sjeelland og kan i disse omrader have en betydelig
tykkelse pa 15-30 meter. Udbredelsen af de vandfgrende lag er vist i nedenfor (Figur 3). |
omrader, hvor der ikke er truffet lokale magasiner antages en beregningsmaessig tykkelse
af de vandfgrende magasiner pa 0.1 m, jvf. at beregningsmodellen forudszetter en ‘lagka-
ge-geologi'.
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Figur 3 Udbredelsen af vandfgrende lag (omrader med vandfarende lag tykkere end 1

m vist med markt)
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For kridt/danienkalk/gransandskalk antages det, at den beregningsmeessige tykkelse af
den vandfarende del er pa 50 meter. Transmissiviteten for dette lag, modsat alle andre
hydrostratigrafiske enheder, er distribueret. Transmissivitetsfordelingen er interpoleret
(krigging) udfra estimeret semivariogram, som er baseret pa udvalgte observationer af hy-
drauliske ledningsevner, som igen er baseret pa observationer af specifik ydelse.

4.2 Hydrologiske afgreensninger (randbetingelser)

Et centralt element i opstillingen af en numerisk grundvandsmodel er definitionen af rand-
betingelserne. Da hovedformalet med modellerne for Sjeelland er at styrke mulighederne
for vandressourcebetragtninger er der ved modelopstillingen lagt seerlig vaegt pa en god
beskrivelse af de randbetingelser, der styrer nedsivningen til grundvandet.

4.2.1 Modeloverflade, draeen og vandlgb

Randbetingelsen for modellernes gverste lag er defineret af grundvandsdannelsens star-
relse, som beregnes med et simpelt rodzonemodul pa daglig basis udfra nedbgr og for-
dampning og regnskab med vandindholdet i rodzonen. Nedsivning fra rodzonen genereres
fortrinsvis i situationer, hvor vandindholdet overstiger markkapaciteten, idet der ved et
vandindhold mellem 70-100 % af markkapaciten kun antages en mere begraenset nedsiv-
ning. Ved et vandindhold under 70% af markkapaciteten antages ingen nedsivning fra rod-
zonen. Der ses bort fra en evt. forsinkelse og magasinering i umaettet zone.

Afhaengigt af nedsivningens stgrrelse, potentialet i det gverste lag og de hydrauliske para-
metre for grundvandsmodellerne, kan der genereres overfladisk afstramning (afstramning
pa terreen mod vandlgb) eller dreenvandsafstreamning (afstreamning gennem de gverste
jordlag til dreen eller vandigb). Den anvendte topografi er baseret pa Kort & Matrikelstyrel-
sens digitale 50 m grid. Dette datagrundlag er beheeftet med nogen usikkerhed som falge
af de anvendte interpolationsrutiner og selve datagrundlaget.

Ved repraesentation af vandlgb er benyttet samtlige digitale vandlgbspunkter i ZETA
(1:500.000) svarende til hgjere ordens vandlgb (typisk amtsvandlgb). Det vil sige at lavere
ordens vandlgb ofte ikke er repraesenteret (bl.a. en del kommunevandlgb og mindre private
vandlgb, draengrgfter/systemer 0.s.v.).

Dreenvandsafstramning, som den er repreesenteret i modellerne, deekker savel kunstig
afdraening som naturlig afdraening. Et detaljeret kendskab til dreensystemer for stgrre dele
af Danmark findes ikke pa let tilgeengelig elektronisk form. Det er derfor nadvendigt at ind-
fare betydelige simplificeringer i beskrivelsen af dreenafstramningen. Det er vurderet, at de
aflgbslgse dreen, som ifglge modeltopografien og det benyttede vandlgbssystem er intro-
duceret i modelopsaetningen, enten i praksis afdraenes til vandlgb (pa grund af intensivt
jordbrug) eller skal tilskrives usikkerheder pa interpolationen af topografien. Aflgbslgse
draen er derfor, hvor der ikke foreligger dokumentation for, at der er tale om et vddomrade
som ikke afdreenes, sggt elimineret i forbindelse med modelopstillingen.

Draenafstramning beskrives i modellerne ved et niveau for dreendybden og en tidskonstant
for routningen af vand ud af elementet. Der anvendes for hovedparten af modellen en
draendybde pa 0.5 meter under terraen. | omrader med terreen meget teet pa havniveau er
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dreendybden reduceret til 0.1 meter. Tidskonstanten for draen er typisk i starrelsesordenen
1e® til 1e® s og afheenger bl.a. af modelskalaen.

4.2.2 Vandudveksling mellem grundvand og vandlgb (indre randbetingel-
ser)

Erfaringerne viser (Dahl et al., 1998) at det er veesentligt at have en god distribueret beskri-
velse af de parametre der styrer vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb for de
enkelte delstraekninger af vandlgbene.

Pa grundlag af analyser med DK-modellen for Fyn blev det konkluderet, at beskrivelsen af
udvekslingen mellem grundvand og overfladevand forbedres veaesentligt ved indfarslen af
distribuerede laekagekoefficienter under vandlgb. | undersggelserne for Fyn blev distribue-
ringen af leekagekoefficienten baseret pa medianminimumafstremningen, der under danske
forhold er et godt mal for grundvandsafstramningen til vandlgb (baseflow).

Sjeelland er imidlertid i langt hgjere grad end Fyn pavirket af grundvandsindvinding og me-
dianminimumafstramningen er derfor pa dele af Sjeelland en mindre god indikator for den
naturlige meengde baseflow og dermed kontakten mellem grundvandsmagasiner og de
enkelte vandlgbsstreekninger.

For modellerne for Sjeelland er distribueringen af alaekagekoefficienten derfor baseret pa et
andet princip, i hvilket det antages at udstrgmningen af grundvand til vandlgb afhaenger af
hvorvidt et regionalt vandfgrende lag (i de fleste omrader lag 3 eller 5, men enkelte steder
lag 7 eller 9) star i direkte kontakt med vandlgb, hvilket vil sige at tykkelsen af gvrige lav-
permeable jordlag er minimal.

Der blev anvendt en anden metode hvor tykkelsen af jordlag over toppen af det gverst be-
liggende vandfgrende lag (lag 3, 5, 7 eller 9) blev vurderet, under forudsaetning af at det
pageeldende vandfarende lag havde en tykkelse pa mindst 1 meter. Det vil sige, at der
farst blev foretaget en analyse af hvilket lag (lag 3, 4, 7 eller 9) som skulle regnes at veere
det primaere lag med hensyn til vandudvekslingen mellem grundvand og overflade vand, og
at det efterfglgende blev vurderet om dette lag havde direkte kontakt til vandlgb. Hvor dette
var tilfeeldet blev der anvendt en &laekagekoefficient p& 1e”’ s, hvorimod der for vandigbs-
straekninger med mellemliggende lerlag (evt. tynde sandlag) blev anvendt en alaekagekoef-

ficient pd 5 s,

4.2.3 Modelrand og impermeabel bund (ydre randbetingelser)

For de ydre randbetingelser er anvendt fastholdt trykniveau svarende til havniveau. Tidlige-
re var modellen opdelt i tre undermodeller, som havde feelles randbetingelser der bl.a. lgb
gennem indvindingsoplandet til Regnemark veerket. Disse randbetingelser og betydningen
heraf er anskueliggjort i en endnu ikke trykt delrapport ” Simulering af nuveerende og histo-
riske strgmnings- og potentialeforhold i kalkmagasinerne i Nordgstsjaelland” (Troldborg in
press) i en undersggelse angdende ” Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjzel-
land” delvist finansieret af KE. | rapporten er det pavist at der i et baelte langs de indre ran-
de ville veere problemer med at bestemme eksakte randbetingelser for dybere liggende lag.
Dette vanskeligggres yderligere hvis der er mange og store indvindinger i neerheden af
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randen. | det konkrete tilfeelde pavirkede Regnemark kildepladser med en indvinding pa
godt 14 Mm?3/ar i betydelig grad afsaenkningerne i den sydlige del af DK-model Sjeelland
Nord, som fglge af placeringen teet pa randen mellem Nord og Vest modellen. Det i denne
rapport anvendte model setup er ikke pavirket af denne type problemer, idet de tre under
modeller er sldet sammen til en enkelt model, hvorved problemerne langs de indre rande
elimineres. Figur 4 illustrerer de simulerede forskelle i trykniveau med davaerende - og nye
modelsetup.
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Figur 4 Simulerede trykniveauer for kalkmagasinet omkring Kgbenhavn

Modelbunden, der er beliggende 50 meter under toppen af kalken, antages impermeabel
for alle modellerne.

| MIKE SHE skal vandlgb af modeltekniske arsager afsluttes udenfor modelranden. Alle
vandlgb fgres derfor gennem havet i de modeller, hvori havet indgar. Hvor vandlgb er fart
gennem havet er laekagefaktoren fra kysten til udlgbet udenfor modelomradet sat lig 0. Med
denne ydre randbetingelse vil vandudvekslingen mellem grundvand og hav i praksis blive
beskrevet sa den afhaenger af forekomst og tykkelse af lavpermeable daeklag mellem hav
og vandfgrende lag med udstreekning under havbunden.

4.2.4 Vurdering af nettonedbgr og grundvandsdannelse

DK-modellens rodzonemodul opstiller en simpel vandbalance for rodzonen ud fra en empi-
risk relation mellem aktuel og potentiel fordampning som funktion af vandindholdet i rodzo-
nen. Modulet fordeler nedbgren mellem nedsivning og aktuel fordampning. Den styrende
parameter i beregningen udggres af markkapaciteten som afheenger af vegetationstype
samt jordart. | DK-modellen anvendes 3 forskellige veerdier for markkapaciteten: 150 mm
for skovarealer, 70 mm for sandjorde og 140 mm for lerjorde. Der antages en nedbgrsdi-
stribuering, sa hgijtliggende omrader modtager mere nedbgr end lavtliggende omrader.
Skovomrader antages at have en starre potentiel fordampning end landbrugsomrader, og i
vadomrader antages at ske en potentiel fordampning aret rundt uanset nedbar.
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Afheengig af arealanvendelse, jordart og terreenkote opnas der saledes forskellige netto-
nedbarsserier. Der skelnes mellem skov, vadbundsomrade, hgijt- og lavtliggende abent
land med enten sand- eller lerjord. | Jylland hvor der i forbindelse med landbrugsjorde er et
stort vandingsbehov medregnes markvanding som et ekstra tilskud til nedbg-
ren/oppumpning fra grundvandet. Ved nedsivning fra overfladen til den meettede zone ses
der i DK-modellen bort fra forsinkelse og magasinering i den umaettede zone. Beregninger
af vandindhold i rodzonen, aktuel fordampning og nedsivning fra rodzonen foregar i form af
daglige beregninger, med manedlige korrektionsfaktorer jf. standardvaerdier for korrigeret
nedbgr, moderat lae (Allerup et al., 1998) og udfra modificeret Penmann, dvs. input i form af
daglig nedbgr, potentiel fordampning og temperatur udfra DMI’'s landsdaekkende 40x40 km
grid (Henriksen et al., 1998).

4.2.4.1 Metodik

Snesmeltning handteres ved en graddagsfaktor metode. Nar temperaturen er under 0°C
bidrager nedbgren til sne-magasinet, hvorfra det frigives nar temperaturen overstiger 0°C.
Snemeltningen, Ps[LT™], beregnes vha. en graddags faktor metode:

PS = CSFIOWT for T >0°C (1a)

= <Q°
P, =0 for T <0°C (1b)
hvor Cenow [LT @] er graddagskoefficienten (der anvendes 3 mm sne/day/°C) og T er den
daglige middeltemperatur (Celsius). Baseret pa korrigeret nedbgr, P og beregnet vandfrigi-
velse fra sne-magasinet, Ps, beregnes det totale input P; [LT™] som input til DK-modellens
rodzonemodul udfra:

P=P+C,,T forC,,, T At<S

snow snow snow (2a)

P=P+S for C ., T At>S

snow snow snow (2b)
hvor Sghow [L] €r sne-magasineringen og At er tidsskridtet, som anvendes i beregningen
(daglige beregninger).

Bortset fra vadomraderne, beregnes nedsivningen fra rodzonen udfra:

Ot +At) = O(t)+(P-E,—R)At @)

hvor 6 er vandindholdet i rodzonen [L], P; er det totale vandinput beregnet ved (2), Ex er
den aktuelle evapotranspiration [LT], R er perkolationen ud af rodzonen [LT™, t er tiden
[T] og At er time step [T].

it O(t) > 0.70rc )
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Aktuel evapotranspiration E5 beregnes udfra (Kinzelbach, 1986):

hvor E, er potentiel fordampning [LT™] og 6ec er markkapaciteten for rodzonen [L]. For skov
antages det at E, = 1,1 Ep,reference hvorimod det for gvrige vegetationstyper (landbrug og
vadomrader antages at Ep = 1.0 Ej, reference

Hvis Pt — EA > 0, beregnes perkolationen R i tidsskridtet At udfra en stykvis lineaer funktion

2
E, = Ep 0.188 + 2.0@ +1.2(@J if O(t) <0.70.
FC ch

(4b)
afheengig af vandindholdet i rodzonen.
Hvis P, — Ea er negativ, genereres der ingen perkolation dvs. R = 0.

En separat rutine anvendes til beregning af nedsivningen i vadomrader. Pa grund af kapilar
stigning antages aktuel fordampning lig med potentiel fordampning aret rundt dvs. Ex = 1.0

R=0 if O(t)+(P.—E,)At < 0.76,, (5b)
R=0.1(P-E,) if 070, < O(t)+ (P -E,)At <O (52)

Wy
R=0(t) + (P—E,) At — O it 0(t) +(R-E,)At=0 (5¢)

E,.reference:

R=R-E, ©)

Aktuel fordampning Ea kan overstige nedbgren P, for vadomrader. | dette tilfeelde beregnes
en negativ perkolation. MIKE SHE modellen tillader specifikation af negativ perkolation. |
dette tilfeelde, specificeres en maksimumsdybde under terreenoverfladen, som antages
tilgeengelig for evapotranspiration fra vddomrader. Den umzettede zone er ikke inkluderet i
modellen og derfor kan overfladisk afstramning ikke genereres i tilfeelde hvor infiltrations-
kapaciteten overskrides, og grundvandspejlet samtidig er beliggende under terraenoverfla-
den. Derfor antages det i DK-modellen at en brgkdel af perkolationen rutes til overfladisk
afstrgmning, uden at indga i grundvandsdannelsen. Denne brakdel, o, beregnes som funk-
tion af den topografiske variation (indenfor 1x1 km gridcellerne i modellen), andelen af be-
feestede arealer/byomrader og brekdelen af lerede jordarter. Beregningen af ao (1x1 km
grid) er baseret pd GIS data pa baggrund af arealanvendelse, topografi og jordartskort.
Bidraget som tilfares grundvandsmodellen i form af grundvandsdannelse beregnes udfra:
RN = R(l_aof) (10)
hvor R er den daglige nedsivning fra rodzonen (nettonedbgr) udfra (5) og oo er den grid
specifikke andel af nettonedbgren der rutes til overfladisk afstramning (overland flow). Den
vandmaengde der ikke antages at bidrage til grundvandsdannelsen, o R, routes direkte til
den overfladiske afstramningskomponent i MIKE SHE.
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Test af DK-modellens rodzonemodul

DK-modellens rodzonemodul er testet for sandjord i forhold til Daisy beregninger (Christen-
sen et al., 2000) for Karup og Varby a oplandene (Thorsen, 2000). For perioden 1987-96
blev det vurderet at DK-modellens rodzonemodul gav lidt stgrre nettonedbgr end Daisy (ca.
5 %) for disse to oplande. Den styrende parameter i rodzonemodulet er markkapaciteten
og sammenlignes med markkapaciteten anvendt i Daisy ses rodzonemodulets markkapaci-
tet at veere sat en anelse lavt. Antages en roddybde pa 0.5 m fas markkapaciteter af star-
relsesordenen 50-150 mm i Daisy. En stgrre markkapacitet i rodzonemodulet vil resultere i
mindre nedsivning. Anvendes en markkapacitet p& 100 mm i stedet for de nuveerende 70
mm for sandjorde i rodzonemodulet reduceres den gennemsnitlige forskel for perioden
1987-96 saledes til 1-2 % for Karup og Varby sandjorden.

Rodzonemodulet 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 rodzonemodul. Her viste en sammenligning, at de to modeller gav stort set iden-
tiske nedsivninger for lerjord (< 1 %’s afvigelse pa arsbasis). | den samme undersggelse
blev ARMv3 sammenlignet med Evacrop. Denne sammenligning viste at Evacrop pa ars-
basis simulerede ca. 3 % mere nedsivning end ARMv3. DK-modellen giver dermed lidt
mindre nedsivning i forhold til Evacrop for Als lerjorden.

4.3 Begreensninger

DK-modellen har til formal at simulere grundvandssystemet og vandudvekslinger mellem
grundvand og overfladevand, som har betydning for vurderinger af grundvandsressourcens
starrelse, regionale fordeling og tidslige variationer. Den hydrogeologiske tolkningsmodel
for Sjeelland antager, at de hydrostratigrafiske lag veksler mellem vandfgrende lag og lav-
permeable enheder og at disse enheder kan antages at have hydrauliske egenskaber som
kan tilneermes med ensformige (konstante) hydrauliske ledningsevner. Variation i transmis-
sivitet for de kvarteere aflejringers vedkommende over modelomradet afhaenger derfor pri-
meert af de enkelte enheders tykkelse. Det er udelukkende for vandfgrende lag i kalken, at
der antages en transmissivitetsfordeling, baseret pa interpolation mellem observationer. |
kalken har tilstedeveaerelsen af bl.a. forkastninger stor betydning for permeabiliteten.

Disse antagelser er gjort for dels at forenkle hydrogeologien dels fordi enkeltobservationer
af f.eks. hydraulisk ledningsevne (udfra f.eks. specifik ydelse) ikke er repraesentative for en
modelskala pa 1x1 km. Anvendelse af modellen til vurderinger af stoftransport hvor hetero-
geniteten i en mindre skala ofte vil have afggrende betydning kan derfor ikke umiddelbart
foretages med den opstillede DK-model. Sadanne vurderinger i konkrete omrader vil forud-
seette en yderligere detaljering af sdvel den hydrogeologiske tolkningsmodel som den nu-
meriske grundvandsmodel (geologiske lag og linser dvs. en zonering indenfor de enkelte

lag).

Anvendelse af modellen til vurderinger af grundvandsressourcens beskyttelse hvor spraek-
ker og sandvinduer lokalt kan veere afggrende for beskyttelsen af forskellige reservoirer
kan ligeledes ikke umiddelbart foretages for konkrete omrader. Modellen kan dog give skan
for landet som helhed eller mellem forskellige regioner af typiske hydrogeologiske forhold.
Desuden kan modellen veere et godt udgangspunkt for mere detaljerede modelopstillinger
(randbetingelser, input til hydrogeologisk tolkningsmodel osv.).
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4.4 Effekt pa model

Pa trods af de gjorde antagelser og forenklinger vurderes DK-modellen at veere et palideligt
veerktgj til vurdering af overordnede vandressourceforhold pa landsplan, og til vurderinger
af den regionale fordeling. Modellen er i stand til at simulere den tidslige udvikling i grund-
vandsstand og afstrgamning i vandlgb. Resultaterne har starst gyldighed ved regionale be-
tragtninger og modelskalaen (1x1 km) bevirker at sammenligninger af simuleret og obser-
veret vandspejl f.eks. i en pejleboring kan have betydelige systematiske afvigelser, som
folge af, at der ikke tages hensyn til heterogeniteten indenfor det enkelte beregningsgrid
(geologi) og som fglge af, at det antages, at vandlgb er placeret langs randen af det enkel-
te grid (med vandlgbsknudepunkter i hjgrnepunkterne). Vandlgbene kan som fglge heraf,
veere repraesenteret med en beliggenhed som er op til 500 meter forkert i forhold til virke-
ligheden. Fluktuationerne i vandspejl vil kunne vurderes med modellen og systematiske fejl
kan vurderes pa baggrund af placeringen af den enkelte pejleboring indenfor griddet samt
de naermere geologiske forhold.

De gjorde antagelser bevirker, at simuleringer af vandlgbsafstramningen i de enkelte tillgb
og mindre vandlgb kan veere afvigende i forhold til observationer. Imidlertid vil pavirkningen
af vandfgring som fglge af eendringer i vandindvindingen kunne simuleres rimeligt palideligt
nar det gaelder de stagrre vandlgb eller vandlgbssystemer. Zndringer i vandbalanceforhold
som falge af eendrede klimaforhold (nedbgr og fordampning) kan vurderes rimeligt sikkert
med modellen. Andringer i arealanvendelsen og konsekvenser heraf vil dog antageligt
forudseette en udbygning af DK-modellen med UZ, selvom rodzone-modulet giver mulighed
for en grov vurdering mellem skov, by, &naere omrader og abent land.
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5. MODELOPSTILLING

| forbindelse med den geologiske tolkning er de enkelte magasiner kun truffet i et delomra-
de af det samlede modelomrade. Saledes har de enkelte magasiner en udstraekning jf ne-
denstdende

Lag 3 har en maksimal tykkelse pa 19.2 meter og er defineret i 2488 grids
Lag 5 har en maksimal tykkelse pa 38.3 meter og er defineret i 8111 grids
Lag 7 har en maksimal tykkelse pa 24.2 meter og er defineret i 14835 grids
Lag 9 har en maksimal tykkelse pa 36.9 meter og er defineret i 16572 grids

Som det er antydet (Figur 2) eksisterer alle lag for hele modelomradet. Dette skyldes, at
MIKE SHE kun kan operere med modellag der deekker hele modelomradet. Der er derfor
anvendt en lagtykkelse pa 10 cm, hvor lag ikke er identificeret ved den geologiske tolkning.

Bunden af det gverste lag i modellen er i landomrader fastsat til en dybde pa 3.5 m under
modeltop. | havomrader er tykkelsen af det gverste lag fastlagt ved vanddybden (Figur 2).
Ved interpolation og beregning af koter er anvendt den bi-lineaere interpolation som er en
del af MIKE SHE's faciliteter.

P é Tykkelse
[m]

e Red
markering
s = viser hvor
»* Tl placering
o af starre
vandind-
vindinger i
Lag 9 modellen

Figur 5 Tykkelse af vandfgrende lag (lag 5, 7 og 9)

Inddata til den geologiske model bestar af tolket topkote og tykkelse for de 4 smeltevands-
sandlag (lag 3, 5, 7 og 9) i den hydrostratigrafiske model. Desuden indgéar topkoter for den
vandfgrende del af kalken (lag 11) samt kalkens tykkelse, som er sat til 50 meter. Tykkel-
sen af de mest vandfgrende lag (lag 5, 7 og 9) er vist ovenfor (Figur 5) sammen med op-
lysninger om placering af stagrre vandindvindinger.

Pa baggrund af oplysninger i borearkivet er de enkelte geologiske lag analyseret i forhold til
indholdet af sand eller ler i de enkelte boringer. Figur 6 viser en skitse over hvorledes den
konceptuelle model, den geologiske tolkningen og modelopseaetningen er sammenstykket.
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Modelomrade

Jernes model (handtolkning)

Profiler

| ’“]xlf i

For det udvalgte modelomrade udtegnes der forst geologiske
profiler og ud fra disse sammenholdt med, hvad der ellers
findes af geologiske informationer, opstilles en konceptuel
hydrogeologisk model. Modellen skal opfylde kravens til den
matematiske stromningsmeodel (MikeShe) og har derfor
samme antal gennemadendsa lag i hele modelomradet. For
Fyn er der saledes anvendt 3 sandliag (smeltevand) og pa

== Div. geclogiske kort o.g rapporter

N

Sjeelland 4 sandlag.

Lag 1 - Morsanatar
Lag 2 - Smellevandssand
Lag 3 - Morsanelar

Konceptuel model 14 4 - smttovandssand

Basisdatakort 1:50.000
@

2km

Datafil

Sand1
Xeutm  Yeuim K2 T2
EGT7000 6135000 45 15
571000 6135000 45 44
573000 €135000 50 51
E75000 £135000 50 15
577000 6135000 55 10
£70000 6135000
£83000 6135000
587000 €135000
589000 &135000

K = Lag-topkvote, T = Tykkelse

Sand2 Sandd
K4 T4 K& T8
1 04 -25 0.1
B 18 -20 01
15 10 -15 0.1
2 10 -10 01
5 15 -10 8
15 12 -20 20
5 5 .22 14
5 2 -20 15
20 15 5 &

Tolkning

Lag & - Mormnalar

Lag G - Smeltovandssand
Lag 7 - Mormnaler

Lag & - Paleeoceen-/Eoceanler
Lag & - Kalk

Bs1

Telkningen af geclogien er foretaget pa de trykte basisdatakort i 1:50.000 - evt. pa nyere s/h-plots. Kortene er inddelt i 2 x 2 km. celler,
0g ud fra boringer placereti cellen er der tolket en "virtuel boring™ i centrum af callen. Hvis der ingen bonnger er, anvendes oplys-
ninger fra de omgivende celler.

Cyklogrammer er en anden made at visa e boraprofil pa. Boraprolilet drajes rundt
1l @n ring, som repraesenterer 100 m. Uden pa den lmgges en ny ring, som svarer
1100 m. Kote 0 m ligger alikd ved 270 grader. Sterre sammanhsngende sandma-

gasine vil derfor blivie albildel med nogenlunde vinkel i cyklog

Virtuel boring

pra-Q  Kalk

K& Bja. K9 Ba.

82 bk
40 pl 82 bk

a6 pl 57
40 pl -47 bk

DK-model Sjzelland (N-S-profil)

Tolkningen er skrevetind i en datafil, hvor sandlagenes topkote og tykkelse er angivet. Lagenes kote og tykkelse er tolket med hele
meterangivelser. Hvor sandlagene ikke er beskrevet i boringarne, er tykkelsen angivet som et decimaltal. Dette princip anvendes pga.
kravet om gennemgaende lag. Decdmalangivelsen er anvendt for at vise, hvilke lag der er skonnet og er ikke et udtryk for praecision.

prae-Q = Praekvartser overfiade
pl = Palzmoczent lar

r = Skifer

bk =Bryozokalk

zk = Danien-kalk

Lag 2 (Sand 1 - smeltevandssand) mangler - over tameen,

Lag 6 (Sand 3 - smeltevandssand) manglari bonng o
tykkelsen al laget ar aa1 1l 10 em

Lag 2 (Sand 1 - smeltevandssand). Laget erikke beskrevetiun-
det | bonnger, men er lagt ind | den vinualle bonng

Sand1 svarer i stromningsmodellen til lag2, det der antages at veere et lerlag - primsert moreeneler over og under sandlaget. Datafilen med
oplysninger om lagkater og tykkelser amformes ogimporteres til MikeShe-stramningsmodellen, hvor der sa interpoleres mellem punkterne
(de “virtuelle boringer"), og den hydrologiske tolkning omdannes til celler med forskellig tykkelse afheengigt af geclogien. Harved fremkom-
mer der en hydrologisk opbygning som visti N-S-profilet for Sjaslland. @verst er indsat en fast umasttat zone pa 10 meater. Pa Sjzelland er
der tolket 4 sandlag, hvor det overste kun ses i de hejtliggende omrader, medens sandlag mangler, hvor kalken er hojtliggende.
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Figur 6 Tolkningsmodel for DK-model Sjeelland (fra GeologiskNyt 5/03)
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5.1 Vandlgbs opseetning

Figur 7 viser de implementerede vandlgbssetup, placering af spildevands bidrag, randbe-
tingelser og vandfgringsmalestationer. Der er i den oprindelige opsaetning af modellerne
ikke genereret ét samlet vandlgbssetup, men derimod 3 separate setup. Disse er nu samlet
til et feelles vandlgbssetup, der daekker hele Sjeaelland minus Lolland, Falster og Mg@n
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Figur 7 Vandlgbssetup

Der er benyttet 6 forskellige forenklede trapezformede vandlgbstvaersnit. Placeringen af de
forenklede tveersnit er fastlagt med udgangspunkt i medianminimumsafstrgmningen (Tabel
1), en analyse af opmalte profiler og en sammenligning med tilhgrende medianminimums-
afstrgmninger. Mellem tveerprofiler i setup’et interpolerer MIKE SHE tveerprofiler for gvrige
knudepunkter.
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Tveerprofil Med.min. afstramning Bundbrede [m] Bredde ved krone [m] Dybde [m] Manningtal

1 5 2.1 4.5 1.0 20
2 25 2.4 54 1.0 20
3 100 4.0 8.0 15 20
4 250 5.2 11.4 15 20
5 1000 10.0 18.0 2.0 20
6 fra udlgb til rand 18.0 20.0 2.0 30

Tabel 1 Anvendte forenklede tveaerprofiler samt tilhgrende fysiske parametre

I modellen er inkluderet en raekke starre spildevandsudledninger. Disse er pa vandlgbsse-
tup figuren angivet som (Figur 7). Spildevandstilledninger simuleres med konstant bi-
drag.

5.2 Indvindinger

Som en del af opgaven med at samle de tre delmodeller til én model for Sjeelland er KE's
kildepladser blevet fordelt efter indvindingsmgnstret pa de enkelte kildepladser. Der var
flere grunde til at forsgge at forfine modellen pa netop dette omrade. Dels er indvindingerne
i den Nationale vandressource Model, modelmaessigt og som hovedregel, placeret med en
enkelt indvinding pr kildeplads. Flere af kildepladserne har en indvindingsstruktur der
streekker sig over 2-3 km. Dels er hovedparten af KE’s kildepladser er placeret langs vand-
lgb eller i adale inden for omradet. Figur 8 viser den davaerende indvindings fordeling med
grent, og placeringen af produktions boringer tilknyttet KE's kildepladser med rgdt.
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Figur 8 Placering og starrelse af indvindinger, med rgdt er angivet placeringen af
KE's kildepladser

I modellen er kildeplads indvindingerne blevet linie fordelt alt efter placeringen af KE's pro-
duktions boringer. Linie fordelingen betyder samtidigt at der ikke er foretaget en vurdering
af de enkelte boringers andel, men at den samlede indvinding er blevet fordelt ligeligt langs

linien.
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6. KALIBRERING

6.1 Parameter fastseettelse

Valget af en maskevidde pa 1 km var baseret pa et slags kompromis. Brugen af et 1 km net
er en grov approksimation men ma betragtes som rimelig i relation til formalet med model-
len. Den valgte gridstgrrelse pa 1 km ggr det imidlertid nadvendigt at simplificere en raekke
forhold som er vigtige for grundvandsdannelsen og genereringen af afstramning sasom
topografi og geologisk heterogenitet, draensystem og vandlgb (Henriksen 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 parameterveer-
dier, forskelle mellem observationsskala og model grid skala, og eksperimentelle begraens-
ninger, sa er specifikationen af parameterveerdier 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 moraeneler 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 afstrgmning fra bl.a. befeestede arealer (rodzonemodul)

e parametre der styrer grundvandsstrgmning, draenafstrgamning og udveksling mellem
grundvand og vandlgb (meettet zone model), og

e parametre der styrer overfladisk afstreamning og kanalstreamning (overland og kanal
strgmningsmodel)

DK-model sjke er i princippet ikke om-kalibreret, idet der er anvendt parameter-seet fra de
tidligere kalibrerede modeller DK-model Sjeelland Nord, Syd og Vest. Som neevnt tidligere
er DK-model sjke opstaet ved at samle de tre tidligere modeller pa neer gerne Lolland, Fal-
ster og Mgn. For kalibrerings metodik og kalibrerings resultater henvises til to rapporter
dels GEUS rapport 1998/10 omhandlende modelopstilling og kalibrering af DK-model Sjeel-
land (Henriksen et al 1998) og dels NOVA 2003 Temarapport omhandlende den nationale
vandressource opggrelse (Henriksen og Sonnenborg 2003).

For at tiekke modellens evne til at simulere grundvands trykniveauer og vandlgbs afstram-
ninger er der gennemfgrt en dynamisk karsel, hvor modellens resultater er sammenlignet
med observations data for perioden 1991-1996. Denne periode er identisk med den tilsva-
rende valideringsperiode anvendt som performance tjek for de enkelte delmodeller (DK-
model Sjeelland Nord, Syd og Vest [Henriksen et al 1998]). Modellens simulerings evne er
desuden blevet sammenholdt med de tidligere modelresultater. | det fglgende er der en
kort beskrivelse af de anvendte performance kriterier og opnaede resultater.
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6.2 Fastleeggelse af ngjagtighedskriterier

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

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

RMS:NL\/ZNj ((HS'J.—HOVJ.)Z) , e [0

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

Fea =100Q ) Q. , (%)

(o]

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

R2 = i i 11 Y ‘2 ,e]—oo;l]

> (Qu-Q)’ > (Qui - Q)

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

FL = Z{( QQS' } :

0,1

hvor
HS’j : simuleret trykniveau for boring j (m)
H, i observeret trykniveau for boring j (m)
Qi : simuleret daglig vandfgring for dag i (I/s)
Q,i : observeret daglig vandfaring for dag i (I/s)
Q_O gennemsnitlig observeret afstramning i test perioden (I/s)
(TS. gennemsnitlig simuleret afstrgmning i test perioden (I/s)

Minimumsafstramningsindikatoren FL er meget falsom overfor observeret afstramning teet
pa nul og forudsaetter omhyggelig udvaelgelse af vandfgringsstationer til kalibrering og vali-
dering. For at minimere stgj bliver FL normaliseret i forhold til en valgt referencekgrsel:

FL FL

normalised —
FL

reference—run
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Modellens ngjagtighed i valideringskarsler blev vurderet svarende til det angivne ngjagtig-
hedskriterium i Tabel 2. Det skal bemeerkes, at kriteriet ikke er af typen ja/nej, men at per-
formance vurderes i fem kategorier fra udmaerket (excellent) til meget darlig (very poor).
Rationalet bag performance kriteriet er i NOVA 2003 Temarapporten beskrevet:

RMS veerdien for trykniveau skal sammenlignes med usikkerheden p& observeret trykni-
veau. Kilderne til usikkerhed og den opgjorte veerdi er fastlagt som falger (Sonnenborg,

2001):

malefejl: 0.1 m

fejl p& malepunktskoten: for mange boringer er kotefastsaettelsen sket pa basis af
topografiske kort: 1.5 m

skalafejl idet boringen er tilfaeldigt 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 autokorrelationsleengden 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 falge af vertikal skalafejl og variationer i topografi: 0.5 m

Dette kan opgeres til en samlet fejl pa 3.1 m, og svarer dermed til en RMS veerdi pa 6.2 m
ved en 95 %'s konfidensgraense. Sammenlignet med tabellen svarer dette til den midterste
performance kategori (god).

Performance indikator Fremragende Meget god God Ringe Meget ringe
(5 points) (4 points) (3 points) (2 points) (1 point)

RMS (m) <4 4-6 68 8-10 >10

R? >0.85 0.65-0.85 0.50-0.65 0.20-0.50 <020

Faal <5% 5-10% 10-20% 20-40% > 40%

Aggregeret score ede el Yok Ph g ot d P o d *

Tabel 2 Opstillede performance kriterium for DK modellen

e 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.

e Fp, for vandbalancen skal veere sa taet pa nul som muligt. Performance klasserne i tabellen
er identiske med dem i Andersen et al. (2001).

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

e RMS veerdier beregnes for hvert beregningslag, hvorimod R? veerdien og Fpq beregnes for
de udvalgte vandfaringsstationer.
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6.3 Performance sammenstilling

Observeret 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 (Figur 9) blev

anvendt til valideringstests.

. . Antal Udvalgte Procentvis
Beregningslag Hydrostratigrafisk enhed observationer observatgioner fordeling (%)
1 (geolag 1+2+3) Sprakket morzneler og lokale sandlag 163 106 24
2 (geolag 4) Morzneler 113 113 25
3 (geolag 5) Qvre regionale sandmagasin 379 376 85
4 (geolag 6) Moreneler 317 304 6.8
5 (geolag 7) Mellemste regionale sandmagasin 319 318 72
6 (geolag 8) Moraneler 171 170 3.8
7 (geolag 9) Nedre regionale sandmagasin 147 142 3.2
8 (geolag 10) Moreneler 89 89 2.0
9 (geolag 11) Kalk 898 2821 63.6
Total antal 859 4439 100.0

trykniveauobservationer

Tabel 3 Kalibreringsmal for trykniveau for Sjeelland
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Figur 9 Udvalgte 28 vandfgringstationer pa Sjeelland
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Model valideringen for den nye samlede model DK-model SJKE bestod af fglgende meto-

dik:

- simulering for hele Sjeelland for perioden 1991-96 med samme parametre som be-
stemt for de tre 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

Resultaterne af proxy-basin valideringstesten i forhold til malt afstramning og trykobservati-
oner er sammenfattet for Sjeelland i Tabel 5 og Tabel 4. | beskrivelsen af underomraderne
findes simulerede og observerede afstramnings hydrografer.

Tabel 4 R2, F_bal og F_low sammenstilling, valideringstest for SJKE Gennemsnittet
for F_low svarer til den gennemsnitlige afvigelse fra de oprindelige resultater (jo’
lavere des bedre)

station dk-model Rz F_bal F_low

dk sjke dk sjke dk sjke
Q53.05 sjn 0.83 0.83 3% 4% 10153 8938
Q52.17 sjn 0.87 0.81 6% 21% 16 8
Q52.14 sjn 056 059 -19% -12% 2163 1521
Q52.08 sjn 0.81 0.80 14% 17% 60 37
Q48.04 sjn 0.80 0.80 9% -8% 1757 1593
Q50.05 sjn 0.80 0.79 3% 6% 11969 4748
Q51.10 sjn 0.68 0.61 0% 12% 159976 95349
Q58.08 sjn 0.82 088 -13% -2% 116201 70243
Q60.04 sjs 0.87 0.88 -8% 4% 94 181
Q60.03 sjs 0.68 0.68 34% 37% 1.8E+06 2.8E+05
Q57.37 sjs 0.80 0.78 11% -21% 39 21
Q60.05 sjs 0.56 0.64 -44% -28% 135269 99441
Q59.01 sjs 0.78 0.81 17% 6% 1789 1003
Q59.05 sjs -0.04 0.20 -55% -44% 805 473
Q57.01 sjv 0.77 077 -26% -26% 15312 6885
Q57.49 sjv 0.86 0.86 -4% -5% 7.0E+24 9.0E+24
Q56.10 sjv 0.66 0.77 -43% -21% 28 16
Q56.09 S\Y 0.89 0.90 7% 7% 230 129
Q51.07 sjv 0.91 0.90 6% 7% 19E+09 8.4E+08
Q55.06 sjv 0.90 0.91 9% -4% 28 15
Q55.01 Sjv 0.91 0.91 4% 2% 152 106
Q57.46 sjv 0.86 085 -11% -13% 53 33
Q57.21 S\Y 0.91 0.91 3% 8% 18 5
Q57.04 sjv 0.94 0.91 9% -6% 4 2
Q57.12 sjv 0.93 0.82 4% 3% 1 2
Q56.11 Sjv 0.90 0.90 2%  -1% 64941 43876
Gennemsnit 0.78 0.79 -55% -2.9% 100% 68%
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Tabel 5 RMS sammenstilling, valideringstest resultat for SIKE

RMS sjn Sjv sjs sjke
Lag 1 1.98 12.15 14.65 5.53
Lag 2 5.13 13.13 16.78 8.70
Lag 3 4.87 7.95 5.80 5.26
Lag 4 5.96 10.08 7.07 7.50
Lag 5 4.49 7.81 6.23 5.51
Lag 6 4.34 8.76 4.36 6.31
Lag 7 3.56 9.39 5.97 4.99
Lag 8 6.82 7.25 5.24 7.12
Lag 9 7.00 6.93 7.27 7.17
Veegtet RMS 6.19 7.73 7.28 6.82

Den aggregerede score vist i Tabel 6 giver et letforstaeligt overblik af modellens perfor-
mance, i forhold til de 3 del modeller og de 3 benyttede kriterier. Den nye samlede model
har pa alle mader en performance som er bedre eller lige sa god som de tre del modelver-
sioner.

Tabel 6 Aggregeret score for DK-model Sjelland (SJKE) sammenlignet med de tre
delmodeller DK-model Sjeelland Nord, Syd og Vest

Model RMS R2 Fbal
DK-model Sjeelland Nord ok Fkkx ok
DK-model Sjeelland Vest *rk Fkkkk Fhkk
DK-model Sjeelland Syd * Fkkk *kk

Ny model (DK-model sjke) *kk Fxkk Fkkkk
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7. SIMULERINGER

7.1 Metodik

Vurdering af baeredygtig ressource ('safe yield’ og 'sustainable yield’) var i Ferskvandets
Kredslgb baseret pa 4 indikatorer, der dels beskrev vandindvinding i relation til grund-
vandsdannelse, og dels beskrev vandlgbspavirkning i relation til vandlgbsafstramning
(middel og minimum). Opgaven i forbindelse med DK-model KE er ikke at foretage en ny
vurdering af baeredygtig ressource, men derimod at tilvejebringe et bedre beslutnings-
grundlag (i form af et diskussionsoplaeg) der beskriver hvordan vandbalancen under nuvee-
rende vandindvindingsforhold og for et par alternative scenarier, ser ud indenfor KE’s
vandveerksoplande, Figur 10:

e Slangerup (omrade 1)

e Sgndersg (omrade 2)

e Marbjerg-Islevbro (omrade 3)
e Thorsbro (omrade 4)

e Lejre (omrade 5)

e Regnemark (omrade 6)

Tabel 7 Scenarieoversigt

Navn Vandindvinding

Reference indvinding Nuveerende indvinding i perioden 1990-1999

0 %, 50 %, 80 %, 100 %, 120 % og 150 % Skaleret vandindvinding (bade KE og gvrige) -
0 % indvinding er valgt som nul reference scenarie

KE_O scenarie Ingen vandindvinding pa KE kildepladser, gvrige
indvindinger som for reference indvinding

SC_1 scenarie Forgget indvinding i Slangerup og Sgndersg, redu-
ceret indvinding for Lejre og Regnemark

Udover opggrelser af vandbalancen for disse omrader, sa er der ogsa aggregeret resultater
for hele det opland KE indvinder fra, samt det samlede OSD omrade indenfor dette opland.
Endelig er der aggregeret vandbalancer for et par omrader som KE har vurderet interes-
sante for en evt. fremtidig indvinding: dels Esrum omradet i Nordsjeelland (omrade 7) og
dels et omrade vest for Holbaek (omrade 8). De primzaere resultater af naervaerende under-
sggelser er fglgende (for de alternative scenarier):

P& oplandsniveau (for ovenstaende omrader):

e Grundvandsdannelser (midlede tal og temakort for dybere grundvandsdannelse til be-
regningslag 3)

e Vandlgbsafstramninger (midlede tal og distribuerede tal pa recipientmalsaetningskate-
gorier)

e Afsaenkninger af grundvandsspejlet under kote 0 og under kalkoverfladen

o Indikatorberegninger med indikatorer fra Ferskvandets Kredslgb (1-4) samt en modifi-
ceret indikator 4*, der er mindre skala-afhaengig
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Opgjort for udvalgte vandlgbspunkter:
e Min vandfaring, 5-, 10-, 25-, 50-, 75-, 90-, 95-% fraktiler og max. vandfaring for perio-
den 1991-1996

[ Swrlige drikkevandsinteresser
| Drikkevandsinteresser
- Begraensede drikkevandsinteresser

-z

mm
120 — 0 5 10 15 20 25 km

80 —

60 —

40 |-
[ Reference indvinding

20 - - KE_O scenario indvinding
[ sC_1 scenario indvinding

oL

Figur 10 Underomrader, OSD omrade og vandindvinding ved tre scenarier

| det fglgende gives farst en kort praesentation af metodik hvorefter resultater preesenteres i
afsnit 6.2.
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7.2 Grundvandsdannelser

Grundvandsdannelsen til beregningslag 3 (de dybere regionale magasiner typisk i 20-30
meters dybde) udtraekkes udfra resultater for 1x1 km grid og aggregeres med tal for nor-
malt ar, tert ar og vadt ar for omrader. Der foreligger tal for en raekke pumpeintensiteter
hhv. 0, 50, 80, 100, 120 og 150 % (udfra stationaer model) for hvert scenarie. Tal preesente-
res i enheden mm/ar. Tal vises pa kort og i tabel for normal, tert og vadt klima for de for-
skellige alternative scenarier.

7.3 Vandlgbsafstrgmninger

Middelafstramningen udtraekkes udfra modellen og aggregeres med tal for normalt ar, tart
ar og vadt ar for omrader. Der foreligger tal for en reekke pumpeintensiteter hhv. 0, 50, 80,
100, 120 og 150 % (udfra stationaer model) for hvert scenario. Tal praesenteres i enheden
mm/ar. Tal vises pa kort og i tabel for normal, tart og vadt klima for de forskellige alternati-
ve scenarier.

Minimumsafstramningen udtraekkes udfra modellen og aggregeres pa recipientkategorier
A, B1, B2, B3 og C-E for omrader med tal for normalt ar. Der foreligger tal for en reekke
pumpeintensiteter 0 %, 100 % og 150 %. Tal vises pa kort og i tabel for normalt klima.

7.4 Afseenkninger af trykniveauet under kalkoverfladen

Simuleret trykniveau for beregningslag 9 udtreekkes fra simuleringer i lighed med grund-
vandsdannelser og pa baggrund af nul indvinding kan afseenkning af grundvandsspejlet
under kalken beregnes i m. Det undersgges hvor stor en del af modelomradet der befinder
sig indenfor forskellige kategorier afseenkning under kalkoverfladen ved de alternative sce-
narier. Resultater vises pa kort- og tabelform.

7.5 Indikator beregninger

| beregningerne af grundvandsdannelse, afstramning og indikator veerdier for oplandet der
deekker KE's kildepladser er den samlede DK-model for Sjeelland (DK-model SIKE) benyt-
tet. Indikator veerdierne er udregnet efter principperne i NOVA temarapporten "Ferskvan-
dets kredslgb”. Det giver os et modelbaseret grundlag for at sammenligne opggrelser af
den udnyttelige ressource med fokus pa indvindinger indenfor oplandet til KE's kildepladser
med den landsdeekkende opggrelse fra Ferskvandets kredslgb.

| de nye beregninger zoom’es ind pa omrader, der i den landsdaekkende opgerelse er be-
skrevet som ret kraftigt udnyttede. Dermed bliver resultatet af beregningerne baseret pa de
landsdeekkende indikatorer en tydelig overudnyttelse af ressourcen i omradet (flere steder
med ca. 3 gange). Det skal imidlertid understreges, at formalet med de nye simuleringer
ikke er at vurdere den udnyttelige ressource for KE's kildepladsoplande, men derimod at
fokusere pa hvordan oppumpning, grundvandsdannelse, vandlgbsafstrgmning, trykniveau
osv. pavirkes ved udvalgte scenarier. Det vil sige at formalet i hgjere grad er at illustrere
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hvordan udnyttelsesgraden sendres ved de opstillede scenarier, som grundlag for en di-
skussion af den fremtidige vandindvinding i omradet.

Resultaterne for de 4 indikatorer ma ikke opfattes som et gyldigt udtryk for den udnyttelige
ressources starrelse, idet skalaen er en anden end benyttet for den landsdeekkende DK
model. Man kan ikke umiddelbart overfgre forudsaetningerne for de fire indikatorer til en
mindre skala, det vil kreeve en revision af hvilken procentdel af grundvandsdannelsen der
kan udnyttes, eller hvilken reduktion i vandlgbsafstrgmning der er acceptabel. Hvis man fx
skulle opfylde et krav om at man kun matte pumpe 1/3 af grundvandsdannelsen jf. indikator
1 eller 2 lige omkring boringen, sa ville man i praksis ikke kunne indvinde vandmaengder at
betydning. Vurderinger pa mindre skala ville derfor kreeve en revurdering af hvor meget der
kan pumpes uden at der opstar problemer med vandkvalitet eller recipienter. Det har ikke
veeret muligt at kvantificere sadanne reviderede forudsaetninger for de fire indikatorer.

Modellen arbejder udfra daglige klima variationer og en detaljeret beskrivelse af stramnin-
gen i undergrunden pa baggrund af data fra flere hundrede tusinde boringer. Geologien er
tolket med 11 geologiske lag. Vandstramningen i de gvre jordlag, i dreen og til vandlgb be-
skrives relativt detaljeret. Modellen er for naerveerende benyttet til stationsere og dynamiske
simuleringer af trykniveau / afssenkning, grundvandsdannelse til magasiner i forskellige
dybde og vandlgbsafstrgmning.

Udfra de daglige data for nettonedbgar er der tilvejebragt falgende datasaet:

- arlig nettonedbgr og periodegennemsnittet 1991-2000 (input til stationaere karsler)

- daglig nettonedbgr 1991-2000 hvorudfra der er midlet en serie med gennemsnitlig ars-
tidsvariation (input til dynamiske simuleringer)

- oppumpning er midlet for perioden1991-1999 med forhold for fraregning af uregelmaes-
sige ar

Herudfra er der genereret oppumpninger svarende til:
- 0, 100 og 150 % vandindvinding til brug for dynamiske simuleringer
- 0,50, 80, 100, 120 og 150 % vandindvinding til brug for stationaere simuleringer

Opgoerelsen er foretaget med 4 indikatorer (2 defineret udfra dybere grundvandsdannelse
og 2 defineret udfra afstremning, alle defineret i NOVA 2003 Temarapporten). Dette giver
tal for udnyttelig ressource for hele KE-kildeplads oplandet (ca. 1700 km?), OSD omrédet
indenfor KE-kildeplads oplandet (ca. 1500 km?) og 6-8 typisk 4-8 kildepladser (ca. 150 -
400 km?).

Udfra de daglige data for nettonedbgr er der tilvejebragt falgende datasaet:

- arlig nettonedbgr og periodegennemsnittet 1991-2000 (input til stationeere karsler)

- daglig nettonedbgr 1991-2000 hvorudfra der er midlet en serie med gennemsnitlig ars-
tidsvariation (input til dynamiske simuleringer)

- oppumpning er midlet for perioden1991-1999 med forhold for fraregning af uregelmees-
sige ar

Herudfra er der genereret oppumpninger svarende til:
- 0,100 og 150 % vandindvinding til brug for dynamiske simuleringer
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- 0,50, 80, 100, 120 og 150 % vandindvinding til brug for stationaere simuleringer

Opggarelsen er foretaget med 4 indikatorer (2 defineret udfra dybere grundvandsdannelse
og 2 defineret udfra afstrgamning, alle defineret i NOVA 2003 Temarapporten). Dette giver
tal for udnyttelig ressource for hele KE-kildeplads oplandet (ca 1700 km?), OSD omradet
indenfor KE-kildeplads oplandet (ca. 1500 km?) og 6-8 typisk 4-8 kildepladser (ca. 150 -
400 km?).

7.5.1 Valg af reference scenarie for simuleringskarsler

Falgende er valgt som "nul-reference situationen”:

- ingen vandindvinding (det antages at alle oppumpninger er slaet fra)

- nettonedbgr svarende til 1991-2000 (hhv. stationgert og dynamisk dataseet)

- arealanvendelse svarende til kalibreret og valideret model (skov, vadomrade, abent
land og byomrade)

Herved er det muligt at vurdere pavirkning af vandfaring i %, i forhold til nul-reference sce-
nariet, nar aendret klima og vandindvinding antages, samt at vurdere aendret grundvands-
dannelse (ligeledes i %), i forhold til situationen uden vandindvinding. Der har veeret delte
meninger om hvilken referencesituation, der er den mest hensigtsmeessige. Situationen
som vi har valgt med "ingen vandindvinding”, er ret forskellig fra den nuveerende situation,
og det er derfor ogsad noget "usikkert” hvor palidelig modellen er til at beskrive denne nul-
reference situation. Det er valgt at holde fast i denne nul-reference, saledes at det er muligt
at sammenligne resultaterne med 'Ferskvandets kredslgb’ og fordi vi herved kan fastholde
en sa ensartet metodik som muligt.

Det skal samtidigt erkendes at der er behov for mere viden om hvor god modellen er til at
beskrive situationen far "urbanisering” og "uden oppumpning”, evt. kombineret med en Kli-
mamodel, der kan give input til DK-modellen tilbage i tid, for en leengere arraekke (fx 1800-
1900). De lidt sporadiske tests der er lavet (se NOVA 2003 Temarapport) for fx Havelse a's
vandfgring og afsaenkninger af grundvandsspejlet i Hovedstadsregionen, viser indtil videre
rimelig god overensstemmelse omkring modellens palidelighed til simulering af nul-
reference situationen.

7.5.2 Definition af udnyttelig grundvandsressource

Folgende er hentet fra NOVA 2003 Temarapport. Vurdering af udnyttelig grundvandsres-
source ("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 faglger som f.eks. (Miljgstyrelsen, 1995):

e Fortsat afseenkning af grundvandsmagasinet

o Kvalitetsforringelser i magasinet som fglge af overudnyttelse (sulfat, nikkel mv.)

¢ Ind- og opsivning af saltvand

e Uhensigtsmaessig pavirkning af eksisterende vandindvindinger (afseenkning)
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e Uacceptabel reduktion af vandlgbenes minimumsvandfgring (indvinding) reducerer
minimumsvandfgring under kravveerdi til f.eks. restvandfgring, eller pavirkningsgraden
overstiger det acceptable for den givne recipientmalsaetning

e Ugnsket pavirkning af vadomrader (tgrleegning)

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 forstdet i det hele taget.

Generelt er det sddan, at en beaeredygtig udnyttelighed af et magasin skal veere betragteligt
mindre end grundvandsdannelsen, hvis der skal veere en tilstreekkelig vandmaengde til ra-
dighed til understgttelse af bade kvantitative og kvalitative forhold for vandlgb, kilder, vad-
omrader, og grundvandsafhaengige gkosystemer (Sophocleous, 2000).

For at sikre beeredygtighed er det derfor afggrende ngdvendigt, at begreensninger i udnyt-
telsen etableres pa basis af hydrologiske principper vedr. vandbalancen. Hydrologiske mo-
deller vil kunne bidrage til at tilvejebringe sadanne relationer mellem udnyttelsesgrad og
pavirkninger af trykniveau og afstrgmning, fx med basis i en simulering af grundvandsdan-
nelsen til dybere magasiner.

Diskussionen om opggrelser af udnyttelig grundvandsressource er pa ingen made feerdig,
og som det fremgar af ovenstaende er det vanskeligt at komme med nogen universelle bud
pa en opgerelses metodik, der ikke tager hensyn til specifikke lokale forhold. Indikatorerne
skal ses som ledetrade i denne sammenhaeng, ikke som endegyldige bud p& sandheden
omkring den beeredygtige ressource.

7.5.3 Metodik for opggrelse af udnyttelig ressource i relation til grund-
vandsdannelse (Indikator 1 og 2)

Pa baggrund af karsler uden oppumpning udtraekkes grundvandsdannelsen (perkolation) til
beregningslag 3, som svarer til nydannelsen af dybere "rent grundvand”, jvf. NOVA 2003
Temarapport

Ved beregning af Indikator 1 antages det, at 35 % af denne grundvandsdannelse er udnyt-
telig dvs:

@erne: Indikator 1 = 0.35* GVD3 * Anedadrettet 9z / Avtotal
Hvor

GVD : arealmidlet grundvandsdannelse (kun grids med nedadrettet stramning)
Anedadretet oz - areal af omrade (eller antal grids) med nedadrettet stramning
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Awtal : total modelomrade

Hvor Indikator 1 bygger pa en filosofi om at kun en brgkdel af den naturgivne grundvands-
dannelse, kan indvindes, sa er princippet bag Indikator 2 derimod, at det er acceptabelt at
indvinde max 30% af den aktuelle grundvandsdannelsen.

Der beregnes grundvandsdannelser med forskellige oppumpningsintensiteter fx 50, 80,
100, 120 og 150 % af ar 2000 oppumpning, samt af en kersel uden oppumpning (nulrefe-
rencen). Herefter undersgges det, hvilke grundvandsdannelser de givne oppumpningsin-
tensiteter giver anledning til. Indikator 2 beregnes som den oppumpning der bevirker at den
aktuelle indvinding svarer til 30% af grundvandsdannelsen til beregningslag 3.

7.5.4 Metodik for opggrelse af udnyttelig ressource i relation til vand-
lgbspavirkning (Indikator 3 og 4)

Pavirkning af middelvandfering (Indikator 3)

Det undersgges hvor meget vand der kan indvindes, fgr middelafstremningen reduceres
med mere end 10 %. Indikator 3 bygger pa en generel filosofi om at man ikke kan sige no-
get nzermere om hvorvidt det er minimum, middel eller vandfgringer derimellem, hvis pa-
virkning som fglge af vandindvinding, der er mest kritisk for dyr og planter. Et simpelt krite-
rium er derfor en beregning af hvor meget vand der kan oppumpes, far vandfgringen fra
det samlede opland i vandlgb netop reduceres med 10 %, i forhold til referencesituationen
uden oppumpning.

Pavirkning af minimumsvandfgring (Indikator 4 og 4’)

Der er i det fglgende anvendt Indikator 4 for vurdering af acceptabel vandfagringsreduktion i
forhold til sommervandfgringen (minimumsvandfagringen). Den maksimale pavirkning af
vandlgbene sommervandfgring er fastsaettes herefter jf. Tabel 8.

Tabel 8 Malseaetninger for vandlgb og acceptable reduktioner af minimumsvandfarin-
gen

Malseetning Malsaetningskategori Acceptabel pavirkning af mini-
mumsvandfaring
(max. reduktion i % af vandfg-
ring uden pumpning)

Naturvidenskabelige A 5%
Interesseomrader

Gyde- og opvaekstomrade for B1 10 %
laksefisk

Laksefiskevand B2 15 %
Karpefiskevand B3 25 %
Afledning af vand, pavirkning af C-F 50 %

spildevand, vandindvinding og
okker belastning
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Vejledningen i vandforsyningsplanleegning fra 1979, som stadig er geeldende, opfordrer til,
at der foretages en konkret vurdering af, om der ud fra lokale forhold kan afviges fra de
vejledende tal. | Miljgstyrelsens vejledning om recipientkvalitetsplanlaegning fra 1983 er
anfart en reekke kvalitetskrav, som skal vaere opfyldt for, at givne vandlgbsmalsaetninger er
opfyldt. Mest kendt blandt disse kvalitetskrav er kravet om forureningsgraden, som nu er
aflgst af et indeks kaldet Dansk Vandlgbs Fauna Indeks, DVFI. Et af de andre kvalitetskrav
vedrgrer vandlgbets restvandfgring. Der er dog ikke i recipientkvalitets-vejledningen angi-
vet et konkret krav til rest-vandfgringens starrelse.

Med DK-modellen er det muligt at foretage udtraek af pavirkninger af delstraekninger og
efterfglgende gruppere disse resultater enten indenfor OSD omrader eller at opggre den
akkumulerede pavirkning for konkrete vandlgbsoplande. | denne opggrelse er det valgt at
analysere pavirkningen af delstraekninger og ikke kigge pa den akkumulerede pavirkning, fx
summeret op for en vandfgringsstation.

Der anvendes en "taerskelveerdi”, saledes at kun safremt mindst 10 % af det samlede ba-
seflow sker indenfor en given “kritisk kategori” fx A eller B1, indgar den pageeldende mal-
saetningskategori i beregningen. Ofte er baseflow indenfor et delomrade eller underomrade
mindre end 10 % af det samlede baseflow til vandlgb i omradet. | sa fald udgar kategorien
(typisk tilfeeldet for mange omrader for A vandlgb). | enkelte situationer kan det veere pa-
virkningen af en lavere malsaetningskategori der i praksis seetter graense for udnyttelighe-
den (fx B2 i stedet for B1). Underomrader pa ca. 50 km? anses for at vaere nedre graense
for pa hvilken skala DK-modellen er trovaerdig.

Indikator 4 kan kun beregnes ved hjaelp af en ikke stationser model (en dynamisk eller tran-
sient model). Der benyttes som tidligere naevnt en tidsserie for et enkelt ar, som beskriver
gennemsnittet fra 10-ars perioden 1991-2000 for hver dag i aret. Der er dermed indbygget
en "normal” arstidsvariation med max og minimumsafstramninger. Den dynamiske model
skal bruge ca. 10 ar til opstart / til at na i en rimelig balance, nar der kares med forskellige
oppumpninger, sa der kares for en sikkerheds skyld med tidsserier bestdende af 20 ars
daglig nettonedbgar (re-cykling af 1991-2000 "arstidsvariationsnormalen”).

For at kunne operere med en mere robust indikator til vurdering af minimumsvandfaringen
er der opstillet en variant af indikator 4, i det fglgende betegnet indikator 4’. Denne indikator
beregner til forskel fra indikator 4, hvor den mest kritiske recipientkategori udveelges og
benyttes, i stedet et veegtet gennemsnit af pavirkningsgraden for hver enkelt recipientkate-
gori. Hermed accepteres det i princippet at en enkelt kategori ikke ngdvendigvis opfylder
kravet, men blot at det vaegtede gennemsnit af samtlige recipientkategorier opfylder kravet.
Veegtningen er foretaget i forhold til den relative andel af grundvandstilstramningen i som-
mersituationen. Indikator 4’ er dermed noget mere robust end indikator 4, specielt nar der
zoomes ind pa mindre oplande. Generelt er det bemaerkelsesveerdigt, at denne variant,
indikator 4’ for det samlede KE opland giver en udnyttelig ressourcer (= 20 mm/ar), der er
meget teet pa resultatet for indikator 1, 2 og 3 (= 20, 19, 19 mm/ar), hvor indikator 4 til
sammenligning giver et afvigende og markant mindre resultat (= 13 mm/ar).
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7.6 Fraktil beregninger

Som et supplement til beregninger af tilstramninger for delstraekninger eller pa catchment-
niveau (som indikator 3 og 4) kan det veere relevant at rette fokus pa den akkumulerede
afstremning i udvalgte vandlgbspunkter. | stedet for her at kigge pa afstrgmningshydrogra-
fen (de daglige vandfaringer for en tidsperiode), sa er det her optimalt at kigge pa udvalgte
fraktilveerdier baseret pa en rangordning af de daglige vandfgringer og beregning af f.eks.
5, 10, 25, 50, 75, 90 og 95 % fraktil veerdier, Figur 11. Hermed er der samtidig mulighed for
at fa en vurdering af hvor god modellen er til at beskrive de valgte fraktilveerdier i et gnsket
vandlgbspunkt.

testsim Q/obs Q

10000
=8-48.04-0bs
=&=48.04-sim
1000 -
«
>
£
§ 100
©
8
>
10
1 T T T T T T T T T T T T T T T

0 25 50 75 100
fraktil veerdier

Figur 11 Sammenligning af simulerede og observerede fraktilveerdier for station
48.04 Hgjbro & baseret pa National vandressource model for Sjelland og daglig
vandfgring 1991-1996

AEndringer i fraktilveerdier for de valgte scenarier er beregnet for et antal udvalgte stationer
indenfor de enkelte omrader og rapporteret i detaljer under de enkelte delomrader i form af
varighedskurver, se eksempel i Figur 12
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Figur 12 Eksempel pa varighedskurver fra vandlgbspunkt i omrade 3

7.7 Beregninger af afseenkninger

Det er valgt at beskrive afseenkningen af trykniveau under kalkoverfladen som et relevant
input til vurdering af potentielle vandkvalitetsproblemer i de enkelte underomrader.

Tabel 9 viser et eksempel pa beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen
indenfor delomrade 3. Areal opggrelserne, der er opsummeret i tabellen, antyder at selv
begraenset indvinding i omradet (50% af reference indvindingen) vil give anledning til at 2-3
% af oplandets areal er pavirket af afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen. Der er pa den
skala modellen arbejder antydninger af at der vil vaere og/eller vil opsta overordnede pro-
blemer af denne type. Det skal bemaerkes at modellen ikke er konstrueret til at forudsige
lokale afsaenkninger, og at beregning af lokale afsaenkninger er behaeftet med betydelig
usikkerheder. Desuden er der ikke taget hgjde for seesonmeessige variationer nettonedbgar
eller lokale fluktuationer i indvinding mgnsteret.

Tabel 9 Afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afseenkning i procent

opl_3 abs_150 abs_120 abs_100 abs_80 abs_50 abs 0 KE_O SC_1
Afs_kalk >5m 19.9 6.5 2.8 0.8 0.0 0.0 0.0 3.3
2-5m 13.4 4.9 4.5 3.7 0.8 0.0 0.0 4.5

05-2m 7.3 4.9 3.7 0.8 0.4 0.0 0.4 3.3

0-05m 0.4 24 0.0 1.2 1.6 0.0 0.4 0.4

<0m 58.9 81.3 89.0 93.5 97.2 100.0 99.2 88.6

Vurderingen af afseenkninger er rapporteret under de enkelte underomrader.
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8. RESULTATER

Resultaterne af beregningerne for de valgte scenarier fremgar af nedenstaende figurer, tal
findes i Tabel 10. | et senere afsnit preesenteres resultater pa oplandsniveau (KE opland 1
— 8), hvor ogsa varighedskurver, afseenkningsberegninger og geologiske forhold beskrives.

Figur 13 viser tal for reference oppumpning og simuleret dybere grundvandsdannelse (sva-
rende til grundvandsdannelsen til det gvre regionale magasin eller beregningslag 3) for
scenarierne KE_0, SC_1, nul reference og 100 % indvinding. Det fremgar at KE opland 7
0g 8 har meget lille oppumpning i forhold til den dybere grundvandsdannelse, mens opland
1, 2 og 5 alle har mindre oppumpning end den dybe grundvandsdannelse for samtlige sce-
narier. KE opland 3, 4 og 6 har alle en stgrre oppumpning end grundvandsdannelsen i en-
ten samtlige eller mindst et af de valgte scenarier. Alle KE's nuveerende indvindingsoplande
viser en betydelig variation i grundvandsdannelse fra scenarium til scenarium, med stagrst
variation for omrade 6, 4 og 3 fx mellem 100 % indvinding og nul reference (ca. fordobling).

Figur 14 viser tal for nettonedbgr og middelafstramning ved udvalgte scenarier i mm/ar.
Figuren viser at nogen omrader har veesentlig starre nettonedbgr end simuleret afstram-
ning (specielt gaeldende for omrade 7, hvor det skyldes at en veesentlig del af nettonedbg-
ren afstrammer som underjordisk afstremning pa tveers af det topografiske opland enten til
havet eller til nabooplande). Omrade 3, 4 og 6 har i situationen uden vandindvinding nee-
sten samme middelafstramning som nettonedbgren. @vrige oplande har middelafstrgmnin-
ger der udger ca. 80 % af nettonedbgren. Middelafstramningen er vaesentligt pavirket af
vandindvinding i omrade 2 og 3, hvorimod omrade 1, 5 og 6 har moderate pavirkninger.

Figur 15 viser variationer i sommerafstrgmning (mm/ar) ved udvalgte scenarier. Det frem-
gar at omraderne 2, 5, 1 og 7 fra naturens hand og i situationen uden vandindvinding har
starst sommerafstrgmning (52-88 mm/ar). Omrade 3, 6 og 8 har sommerafstrgmninger i
denne situation der er mere moderate (46-47 mm/ar), mens omrade 4 har relativt begreen-
sede sommerafstrgmninger i situationen uden vandindvinding (38 mm/ar). Effekten af den
nuveerende vandindvinding er markant i forhold til sommerafstramningen i samtlige oplan-
de, lige bortset fra de omrader der har forholdsvis begraenset indvinding fx omrade 7 og 8.

Figur 16 viser beregninger af udnyttelig ressource jf. de fire indikatorer fra Ferskvandets
kredslgb. | figuren er vist indikator 4 der som naevnt ovenfor er meget lidt robust i forhold til
zoom pa KE model skala. Det fremgar af figuren at indikator 4 i nogle omrader giver meget
mindre ressource end f.eks. indikator 3 (fx omrade 7, 1, 2, 5, 6 og 8). | andre omrader fx
omrade 3 og 4, giver indikator 4 stgrre ressource end indikator 3. De fleste KE oplande har
resultater for indikator 1 og 2 som er i omtrent samme stgrrelsesorden, en undtagelse er
dog omrade 7, hvor indikator 1 giver meget starre ressourceskegn end indikator 2. Ser man
bort fra indikator 4, og anvender man i stedet indikator 4’, sd er hovedresultatet at de fire
indikatorer giver stort set samme ressourceskgn for det samlede KE opland (19-20 mm/ar)
og for det samlede OSD omrade inden for dette (20-21 mm/ar). Indikator 3 og 4’ er mest
begraensende for ressourcens stgrrelse for KE opland 1, 2 og 7 hvorimod indikator 1 og 2
begreenser ressourcens udnyttelse mest for KE opland 3, 4, 6 og 8. For opland 5 ses stort
set samme resultat for samtlige indikatorer.
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Figur 16 Reference oppumpning og resultater for indikator 1-4, mm/ar
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Tabel 10 Resultater af simuleringer af grundvandsdannelse, middel afstremning og

sommer afstrgmning, mm/ar

Opggrelse indikatorer

Omrade sjke OSD Opl_1 Opl_2 Opl_3 Opl_4 Opl_5 Opl_6 Opl_7 Opl_8
Areal 1672 1491 236 270 246 186 375 359 167 185
ref-abs 63 65 62 80 66 96 38 58 10 16
KEO-abs 20 19 17 27 14 41 12 16 10 16
SC1-abs 63 65 83 107 66 96 25 37 10 16
Nedbgr [mm] 208 212 227 199 183 195 214 221 241 215
%
Indikator 1 (abs/gvd_uop<35%) 31% 32% 50% 45% 25% 17% 44% 13% 553% 69%
Indikator 2 (abs/gvd<30%) 30% 30% 40% 40% 20% 20% 40% 20%  150%  60%
Indikator 3 (middel.afst.) 30% 30% 30% 20% 20% 20% 50% 40%  130%  190%
Indikator 4 (minimums afstr) 20% 8% 13% 4% 30% 68% 15% 20% 36%  113%
Indikator 4' (veegtet min.afstr.) 31% 30% 27% 19% 30% 44% 47% 43% 55%  122%
Indikator 3_relativt til Nu 120% 120% 120% 110% 110% 110% 140% 140% 200% 310%
mm/ar
Indikator 1 (abs/gvd_uop<35%) 20 21 31 36 16 16 17 8 53 11
Indikator 2 (abs/gvd<30%) 19 20 25 32 13 19 15 12 14 9
Indikator 3 (middel.afst.) 19 20 19 16 13 19 19 23 12 30
Indikator 4 (minimums afstr) 13 5 8 3 20 65 6 12 3 18
Indikator 4' (veegtet min.afstr.) 20 20 17 15 20 43 18 25 5 19
Indikator 3_relativt til Nu 76 79 75 88 72 106 53 81 19 49
Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 66 70 95 112 57 60 55 35 154 36
SC_1 86 89 120 135 91 81 63 48 154 37
0% (nul-reference) 56 60 88 102 46 47 48 22 152 31
50% 70 74 98 114 64 64 58 39 153 34
80% 80 84 105 123 78 76 65 51 153 36
100% 87 91 111 128 88 84 70 59 154 37
120% 94 97 117 135 98 91 74 67 155 38
150% 103 105 125 144 111 100 81 77 156 40
Middel afstramning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 164 160 170 141 150 146 166 194 89 178
SC_1 131 129 126 78 97 119 154 180 88 177
0% (nul-reference) 183 178 186 165 171 171 177 215 96 187
50% 157 152 162 131 135 141 161 191 92 182
80% 141 138 148 109 114 126 152 177 90 179
100% 131 128 139 95 101 116 145 168 88 177
120% 122 120 130 81 88 108 139 159 87 175
150% 109 109 118 61 74 98 129 148 84 173
Sommer afstremning i vandlgb [mm/ar]
KE_O 49 47 46 68 34 24 72 37 46 41
SC_1 31 31 21 21 14 16 64 32 45 41
0% (nul-reference) 61 58 57 87 46 38 79 a7 52 46
50% 44 42 39 58 26 23 69 36 48 43
100% 33 32 27 34 16 16 59 28 45 41
150% 24 24 18 13 10 12 50 23 42 38
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9. HAVELSE - DELOMRADE 1

9.1 Omrade praesentation

9.1.1 Indvindinger

Omradet det afgraenset sd det daekker indvindinger til Slangerup vandveerk, svarende til
kildepladserne: Attemose, Havelse, Harup, Strg og Zbleholt, herudover er der medtaget
22 kildepladser alle med en arlig indvinding p& over 25.000 m3/ar. Reference oppumpnin-
gen (abs_100%) svarer til en middel indvinding for perioden 1990-1999, hvor KE’s kilde-
pladser udger ca. 10 mill. m3/ar, svarende til ca. 75% af den arlige indvinding indenfor om-
radet.

Tabel 11 Opgerelse over indvindinger medtaget i modellen indenfor delomrade 1;
Bemeerk at alle indvindinger er angivet i 1000 m3/ar

Kildeplads / vandveaerk abs_100% KE_O SC 1
Slangerup /Attemose 3334 0 4823
Slangerup /Havelse 1383 0 2000
Slangerup /Hgrup 2197 0 3178
Slangerup /Strg 2373 0 3432
Slangerup //Abelholt 1475 0 2133
Hillerad VV, Frederiksgade 1629 1629 1629
Nyhuse VV 450 450 450
I/'S Nybrovejens VV 423 423 423
Ullerad VV 234 234 234
Lynge Overdrev VV 180 180 180
Skeevinge VV 172 172 172
Uggelgse VV 147 147 147
I/S Lynge VV 136 136 136
Sum af mindre VV (under 100.000 m3/ar) (14 stk) 601 601 601

KE_O svarer til den indvinding som er anvendt i KE_O scenariet, dvs. det alternative nul-
scenario hvor alle KE relaterede indvindinger er lukkede. SC_1 svarer til indvindingerne,
der er anvendt under scenario 1, dvs. hvor indvindinger som ikke er relateret til KE er fast-
holdt pa reference oppumpningen (abs_100%), men hvor KE’s indvindinger i delomrade 1
og 2 er foraget og KE’s indvindinger i omrade 5 og 6 er formindsket.

Som en del af opgaven er indvindingerne fra KE’s kildepladser blevet linie-fordelt efter pla-
ceringen af de enkelte boringer pa kildepladserne. Liniefordeling anvendes i modelsam-
menhaeng nar der ikke er de store forskelle pa specifik indvinding fra de enkelte boringer
(eller usikre informationer), der indgar i linien, og sa leenge boringerne er placeret langs en
approksimativ line. Ved liniefordeling tilskrives alle model-celler langs linien en lige andel af
kildepladsens totale indvinding, bestemt ud fra hvor mange celler der ligger langs linien.
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De enkelte kildepladsers reference oppumpning er angivet med en grgn cirkel pa neden-
stdende figur, hvor ogsa placeringen af KE’s boringer pa de enkelte kildepladser er angivet
med rade prikker. Reference oppumpningen er for KE's kildepladser er fordelt langs linien
som de rgde prikker (KE-boringer) danner, selvom det af figuren kan se ud som om at ind-
vindingen er koncentreret for enden af de respektive kildepladser.

.

Indvindinger

She-abs-extract.dbf
< 50.000 m¥/ar
50.000 - 100.000 m¥ar
100.000 - 250.000 m*/ar
250.000 - 500.000 m*/ar

@@®@ e o

> 500.000 m*ar

0 2 4 6
I I

Figur 17 Afgreensning af deloplandet samt placering of stgrrelse af indvindinger

9.1.2 Vandlgbssystem

Deloplandet er afgraenset af det topografiske opland til hovedvandlgbene Havelse &, Gree-
se 4, Aresg Kanal og to mindre vandlgb, som lgber til Aresg, Zbleholt & m.m og Lyngby a.
Det topografiske oplandet til disse vandlgb er starre end det approksimative indvindingsop-
land til KE's indvindinger indenfor omradet, men svarer samtidigt til det mindste feellesareal
som vandlgbsoplandene og indvindingsoplandene danner. Bestemmelse af det approksi-
mative indvindingsopland er dels baseret pa partikelbane beregninger med DK-model Sjeel-
land og dels baseret pa tidligere opggrelser (KE kort materiale). Der er valgt at tage hensyn
til vandlgbsoplandene af to arsager, dels for at anvende samme principper, som blev brugt
under ressource opggrelsen i Ferskvandets kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) og
dels fordi der i opgaven fokuseres pa indvindingens pavirkning af vandfgringer i vandlgbe-
ne.

Vandlgbene Havelse og Greese a, der tilsammen daekker ca. 2/3 dele af hele oplandet er
for store dele malsat med B1 malsaetninger. De mindre vandlgb, der lgber ud i Aresg, er
malsat med B3 eller lavere malsaetninger. Kun mindre dele af vandlgbssystemet er ikke
malsat (gra delstreekninger pa figuren). Indenfor oplandet er der ikke anvendt malseet-
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ningsklasse A. Af figuren fremgar det ogsa at stort set hele oplandet administrativt er udpe-
get som "omrade med szerlig drikkevandsinteresser” (mgrkeblat).
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Figur 18 Vandlgb, vandlgbs malsaetninger og vandfaringsstationer indenfor oplandet

Tabel 12 giver et overblik over hvilke stationer, som er medtaget i ressource beregninger-
ne, samt arealet af de tilknyttede topografiske oplande. For Havelse a er der medtaget flere
end en enkelt vandfgringsstation. Vandlgbet er gennem placeringen af vandfagringsstatio-
nerne opdelt i under-oplande, sa det bliver muligt at bidrag og delbidrag fra bade gvre og
nedre dele af vandlgbs netvaerket. Det er i dette opland, som i de gvrige oplande, forsggt at
finde balancen mellem en god oplgsning af oplandets vandlgbs netveerk og en minimering
af antallet af malestationer. Samtidigt er det tilstraebt at undgd under-oplande p& mindre
end 25 kmz?, der forventes at udgere den nedre graense for modellens evne til at oplgse
vandbalancens del elementer, herunder vandlgbsbidraget.

Stationer med Q betegnelse foran nummeret indgar i det nuvaerende maleprogram, dvs. at
der eksisterer Q eller H data for hele eller dele af perioden 1989-2004. Stationerne med
"ms_" betegnelse er enten stationer der indgar i fauna data programmet, men hvor der ikke
eksisterer Q eller H data, eller stationer der kun optraeder virtuelt, dvs. i den hydrologiske
model.
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Tabel 12 Oplandsstgrrelser og vandfgringsstationer

Netveerk (starrelse) Station
Arresg Kanal (32km?) Q49.07
Graese a (33 km2) Q52.07
Havelse & (103 km?2) Q52.08
Havelse & (131 km?) ms_29
Havelse & (45 km?) Q52.22
Lyngby & (19 km2) ms_39
/bleholt & m.m. (18 km2) ms_28

9.1.3 Overordnet vandbalance

Vandbalancen for deloplandet er beregnet med en middelnedbgr for perioden 1991-2000
med en stationser model (sjke-stat) og som en gennemsnits vandbalance for perioden
1991-2001 med en dynamisk model (sjke-dyn). | tabellen betyder "GVD” den positive
grundvandsdannelse til de enkelte beregningslag. Alle tal er opgjort i mm/ar.

Tabel 13 Overordnet vandbalance for deloplandet

WBL B.Lag Netnedbgr Rand-ind Rand-ud Magasin GVD Oppump Dreen Baseflow Fejl

1 -221.0 7.4 0.9 1.1 0.0 0.0 127.6 3.2 0.0
p= 2 0.0 0.0 0.1 1.3 108.7 00 00 0.4 0.0
I 3 0.0 3.7 14.4 0.2 106.9 21 00 1.4 0.0
B 4 0.0 0.0 0.2 0.0 816 00 0.0 0.0 0.0
> 5 0.0 1.1 4.8 0.0 8l.4 07 0.0 0.0 0.0
2 6 0.0 0.0 0.0 0.0 76.0 00 0.0 0.0 0.0
> 7 0.0 0.2 0.8 0.0 76.0 62 0.0 0.0 0.0
o 8 0.0 0.0 0.0 0.0 74.2 00 0.0 0.0 0.0
w9 0.0 7.1 22.6 0.0 742 52.7 0.0 0.0 0.0

1 -226.6 8.3 1.0 00 00 0.0 134.4 2.5 0.0
P 2 0.0 0.0 0.1 0.0 111.4 00 0.0 0.4 0.0
¢ 3 0.0 4.0 15.3 0.0 110.9 21 00 1.6 0.0
B 4 0.0 0.0 0.2 0.0 838 00 0.0 0.0 0.0
3 5 0.0 1.2 5.0 0.0 835 07 00 0.0 0.0
g 6 0.0 0.0 0.0 00 77.8 00 00 0.0 0.0
= 7 0.0 0.2 0.8 0.0 778 62 0.0 0.0 0.0
o 8 0.0 0.0 0.0 0.0 76.0 00 0.0 0.0 0.0
T 9 0.0 7.2 23.6 0.0 76.0 53.4 0.0 0.0 0.0

Det fremgar af vandbalancen, at der indvindes ca 1/8 af nettonedbgren indenfor omradet.
Grundvandsdannelsen til de enkelte beregningsslag (GVD) er taet pa at veere konstant fra
beregningsslag 4 og ned, hvilket indikerer at der enten er ekstrem styring af grundvands-
dannelsen som faglge af indvinding eller at beregningsslag 4-8 er forholdsvis flade og af
ringe tykkelse. | dette tilfeelde synes det formodentligt at veere en kombination af begge, om
end beregningsslagene 5 til 8 er af ringe tykkelse, hvilket formodentligt er den vaesentligste
arsag til de enslydende grundvandsdannelser i dybden.

Det fremgar ligeledes af vandbalancen at delomradets afgraensning ikke er overensstem-
mende med det hydrologiske opland, hvilket kan ses af 10-20% af vandbalancen strammer
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enten ind eller ud pa tveers i dybden. Hoveddelen af ind og udstrgmningen sker fra de to
primaere magasiner indenfor omradet (beregningsslag 3 og 9). Kun en begraenset del af
udstrgmningen kan forklares med underjordisk stramning til havet. Figur 19 viser de over-
ordnede balance taget fra den stationzere karsel med reference oppumpningen.

Nett;;;dbnr Vandbalance for delopland 1

Oppumpning
-
62

pues@pow |13

BUIUWIBIISIE JERUBPEPIBAD

BURID
2

puesapow |13

Figur 19 Vandbalance for delopland 1

9.1.4 Geologisk konceptualisering

Det preekvarteere er det primeere magasin indenfor deloplandet. Langt den overvejende del
af indvindingerne er filtersat i det preekvartaere magasin. En lille restgruppe af indvindinger
er filtersat i sandmagasiner og i de tilfeelde drejer det sig primaert om det gvre sandmaga-
sin, som i modellen svarer til beregningslag 3. P& Figur 20 ses et Nord-Syd tveersnit gen-
nem omradet med den i modellen anvendte geologiske tolkning.

Modellen er opstillet i 1x1 km2 grid, hvorfor der kan veaere indtil flere boringer indenfor et
enkelt grid. De enkelte boringers geologiske logs er ikke overholdt direkte i modellen, der-
imod er de generelle tendenser forsggt gengivet i modellen. Figuren er dannet ved at pro-
jektere boringsinformationer fra dybere boringer indenfor et 900 meter beelte langs et nord-
syd gaende transekt. Boringernes variation bade topografisk og lithologisk i forhold til mo-
dellen kan ses som et udtryk for den generelle variabillitet, der ikke er repraesenteret som
falge af den skala modellen dsekker.
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9.2 Model performance

Der er ikke gennemfgrt nogen egentligt kalibrering i forhold til deloplande, men modellen er
generelt kalibreret for hele Sjeelland herunder ogsa deloplandene. Der er ikke noget i mo-
dellens evne til at simulere grundvandsstande og vandlgbsafstramninger der giver anled-
ning til at udpege enkelte underomrader som seerligt problematiske. Indenfor dette delop-
land er kun vandfgringsstation Q52.08 blevet brugt direkte i kalibreringen. Ved dette valg
deekkes ca. ¥z af del oplandet, men de resterende stationer er enten vurderet som havende
et for lille tilknyttet opland eller med forstyrrende reguleringer — begge dele er problematisk
at simulerer direkte. | ressource opggrelsen og scenarierne er det sdledes blevet valgt at

fokusere pa relative forandringer som fglge af zendrede betingelser.

Tabel 14 Modellens evne til at simulere vandfgringer

Stationer
Mal Q49.07 Q52.07 Q52.08 Q52.22
R2 0.49 0.36 0.80 -0.03
Obs-95% fraktil 120 41 81 30
Sim-95% fraktil 85 8 52 13
Obs-90% fraktil 133 47 102 34
Sim-90% fraktil 89 9 54 13
Obs-75% fraktil 186 69 160 48
Sim-75% fraktil 102 10 65 14
Obs-25% fraktil 464 177 701 168
Sim-25% fraktil 472 106 634 50
Obs-10% fraktil 736 276 1270 325
Sim-10% fraktil 827 266 1280 106
Obs-5% fraktil 864 350 1719 445
Sim-5% fraktil 986 359 1613 140

For at vurdere modellens evne til at simulere varighedskurver for de enkelte vandfarings-
stationer, er der foretaget visuelle sammenligner af varighedskurver for de vandfgringssta-
tioner hvor vandfgringsdata var tilgeengelige. Varighedskurverne daekker valideringsperio-

den (1988-1996) i det omfang at der var data for hele perioden.
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9.3 Indikator mal og ressource opggrelse

| ressource opggrelsen er der beregnet grundvandsdannelser til gvre det primaere magasin
(beregningslag 3) ved forskellige indvindings scenarier. Som i Ferskvandets kredslgb er
grundvandsdannelsen beregnet ved indvindinger svarende til 0, 50, 80, 100, 120 og 150 %
af reference indvindingen. Herudover er regnet pa to scenarier, et hvor KE’s kildepladser er
slukkede (KE_0) og et hvor KE's kildepladser indenfor dette omrade har overtaget halvde-
len af reference indvindingen fra delomrade 5 (SC_1). Ud over aendringer i indvindingen og
indvindingsstrukturen er det blevet regnet varige klimatiske variationer, svarende til det
anden tgrreste ar indenfor 10 ars perioden 1991-2000, samt det tredje vadeste ar indenfor
samme periode.

Grundvandsdannelsen og eendringer i grundvandsdannelsen bruges i beregning af indika-
tor 1 og 2. Bade indikator 1 og 2 peger i retningen af at der indvindes to til tre gange for
meget inden for omradet, med noget falsomhed overfor tgrre og vade klimatiske situatio-
ner. Zndringer i middelafstramningen bruges i beregning af indikator 3. Indikator tre viser
ved hvilken procentvis udnyttelse af reference indvindingen at der sker netop 10% aendring
af middelafstrgmningen i forhold til den upavirkede situation (dvs. uden indvinding). Indika-
tor 3 antyder at det sterste problem indenfor omradet er aendringer i vandfaringen, hvilket
bekreeftes af indikator 4 (highlighted). Begge indikatorer foreslar en udnyttelse pa 15-50%
af reference indvindingen. | beregning af indikator 3’ er det antaget at den nuveserende
vandfgring er acceptabel, hvorfor denne bruges som udgangspunkt for beregninger, dvs.
den maksimale pavirkning er 10% af nuveerende vandfaring.

GEUS 65



Tabel 15 Ressource opggarelse for deloplandet (indikator 1 — 3)

Opggrelse af Indikator 1 - 3

Areal 236 mm/ar
Reference oppumpning (100%) 62 mm/ar
Periode Middel Tar Vad
Nettonedbgr 227 mm/ar 126 mm/ar 268 mm/ar
Baeredygtigt indvinding (procent af oppumpning)
Indikator 1(abs/gvd_uop<35%) 50% 36% 55%
Indikator 2(abs/gvd<30%) 40% 30% 50%
Indikator 3 (middel.afst.) 30% 20% 40%
Indikator 3_relativt til Nu 120% 100% 130%
Scenario Oppumpning [mm/ar] Grundvandsdannelse til beregningslag 3 [mm/ar]
KE_O 17 95 72 106
SC_1 83 120 93 131
0% 0 88 65 98
50% 31 98 76 109
80% 50 105 82 117
100% 62 111 86 122
120% 75 117 91 128
150% 94 125 97 137
Middelafstrgmning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 170 74 207
sC 1 126 39 161
0% 186 88 224
50% 162 67 198
80% 148 56 184
100% 139 49 175
120% 130 42 165
150% 118 34 152

Tabel 16 viser at B1 malsatte vandlgbsstreekninger har et opland der deekker ca. 1/3 del af
hele oplandet. Samtidigt er B1 malsatte vandlgbsstreekninger dem som er mest fglsomme
overfor eendringer i indvinding, hvilket maske kan forklares ved at langt de fleste af de B1
malsatte delstreekninger ligger langs KE's indvindingsboringer.

Tabel 16 Ressource opggarelse for deloplandet (indikator 4)

opl_1 A B1 B2 B3 CE X
Areal 236 km? 4 km? 76 kmz 16 km2 88 km? 46 km? 6 km?
Afstrgmning [%] 0.43 m3/s 2% 42% 9% 26% 19% 2%
Afstremnings endringer [% i forhold til situation unden oppumpning]

SC_1/KE_O 53% 17% 68% 51% 41% 47% 30%
SC_1/NON 63% 29% 76% 56% 51% 59% 41%
SC_1/REF 22% 2% 29% 28% 18% 18% 15%
abs_non 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
abs_50% 32% 17% 40% 21% 21% 35% 14%
abs_100% 52% 27% 66% 38% 40% 49% 30%
abs_150% 69% 32% 81% 64% 58% 65% 55%
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9.4 Baggrundstal

9.4.1 Grundvandsdannelse og middel afstreamning

Tabel 17 viser beregnede grundvandsdannelser og middel vandfagringer ved forskellige
indvindings scenarier og forskellige nedbgrs situationer. Nedbgrs "aret” henviser ikke til et
bestemt ars situation, men udelukkende at beregningerne er foretaget med en nettonedbagr,
der svarer til de enkelte ar. Det er i beregningerne antaget at der er opnaet steady-state,
dvs. at grundvandsstanden og nettonedbgren er uforandret i leengere tid.

Tabellen indikerer at klimatiske variationer vil have en dominerende indflydelse pa grund-
vandsdannelse savel som vandfgringer i forhold til sendringer i indvindinger. En total luk-
ning af KE’s kildepladser (scenario KE_0) svarer i pavirkning til en total neddrosling til 20-
30 % og en 50% forggelse af KE’s indvindinger svarer til en 130-140% total indvinding. Der
er saledes ikke noget der tyder pa at grundvandsdannelse eller vandfaring er mere falsom
overfor endringer pa KE’s kildepladser end péa de resterende kildepladser i omradet.

Tabel 17 Grundvandsdannelse og afstremning til vandlgb

Basis parametre Areal 236 km2 Oppump 62

Nedbagr [arstal] 1991-2000 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Nedbgr [mm] 227 231 211 268 344 189 83 126 330 250 225

Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 95 93 90 106 111 86 69 72 109 98 95
SC_1 120 118 115 131 139 110 74 93 134 123 119
0% 88 87 85 98 103 80 52 65 100 91 88
50% 98 96 93 109 116 89 82 76 112 101 98
80% 105 104 102 117 124 98 78 82 120 108 105
100% 111 110 108 122 131 103 75 86 126 114 111
120% 117 116 113 128 137 108 73 91 131 120 117
150% 125 126 120 137 146 116 75 97 141 129 125

Middel afstremning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 170 176 157 207 286 134 36 74 273 194 169
SC_ 1 126 132 114 161 236 93 12 39 225 148 124

0% 186 191 172 224 303 149 48 88 290 210 184

50% 162 168 149 198 276 126 31 67 264 185 160
80% 148 154 135 184 260 113 21 56 249 171 146
100% 139 145 126 175 250 105 16 49 239 162 137
120% 130 136 118 165 241 97 13 42 230 153 129
150% 118 124 106 152 226 86 10 34 216 140 117

9.4.2 Sommervandfgring

Tabel 18 viser fordelingen af sommervandfaringen pa delomrader opgjort efter vandlgbs-
malsaetninger. Sommervandfgringen (eller minimums vandfaringen) sammenholdt med
vandbalancen viser at en stor del af afstreamningen (op til 80%), selv om sommeren, fore-
gar fra gvre sekundaere magasiner, hvor det bliver ledt over til dreen systemet far det bliver
ledt ud i vandlgbet. Forskellen i afstramning mellem scenariet hvor der ikke indvindes (0%)
og scenariet hvor der indvindes 100% er pa godt 30 mm, hvilket svarer til lidt under halvde-
len af "100% indvindingen” (62 mm).
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Tabel 18 Minimums vandfgring fordelt efter vandlgbs malsaetninger

Sommerafstrgmning [mm/ar]

Total A B1 B2 B3 CE X

Areal 236 km? 4 km?2 76 km? 16 km? 88 km? 46 km?2 6 km2
Afstrgmning [%] 0.43 m3/s 2% 42% 9% 26% 19% 2%
KE_O 46 47 56 73 33 44 41
SC 1 21 39 18 35 20 24 29
0% (nul-ref) 57 55 74 80 40 57 48
50% 39 46 44 63 31 37 41
100% 27 40 25 49 24 29 34
150% 18 37 14 29 17 20 22

9.4.3 Afsaenkning i forhold til kalkoverfladen

Tabel 19 viser de beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen indenfor
delomradet. Der er pa den skala modellen arbejder ikke noget der tyder pa at der vil veere
og/eller opsta overordnede problemer af denne type. Set i forhold til den relativt tykke kvar-
teere pakker (20-30 meter), der daekker det praekvartaere magasin er det heller ikke forven-
tet at der skulle vaere problemer af denne type i dette omrade. Det skal bemzaerkes at mo-
dellen ikke er konstrueret til at forudsige lokale afseenkninger, og at beregning af lokale
afsaenkninger er behaeftet med betydelig usikkerheder. Desuden er der ikke taget hgjde for
saesonmeessige variationer nettonedbgr eller lokale fluktuationer i indvinding mgnsteret.

Tabel 19 Afseenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afseenkning i procent

opl_1 abs_150 abs_120 abs_100 abs_80 abs_50 abs_0 KE_O SC_ 1
Afs_kalk >5m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2-5m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

05-2m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0-05m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<0m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

9.4.4 Varighedskurver for vandfgringsstationer

Varighedskurverne for de forskellige scenarier og forskellige vandfgringsstationer indenfor
delomradet er vist i det fglgende. Stationerne ms_39, ms_29, Q52.07 og Q52.08 udviser
alle relativt kraftigt pavirkning som fglge af sendringer i indvinding. Alle stationerne ligger i
den del af omradet, som ligger teettest pa fiorden. For de resterende vandfaringsstationer
er der kun beskedne pavirkninger, som er relativt stgrst i den hgje ende af skalaen, dvs.
ved store vandfgringer.

Tabel 20 indeholder en liste med veerdierne, som danner baggrund for nedenstaende figu-
rer over varighedskurver. Det skal bemeerkes igen, at DK-modellen formodentligt har sveert
ved at simulere de eksakte vandfgringsveerdier, mens der er bedre muligheder for at simu-
lere de relative forandringer i vandfaringer.
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Tabel 20 Varighedkurve data for vandfgringsstationer

Scenario Q-station Hydrograf statistik
Maks Perc_05 Perc_10 Perc_25 Perc_50 Perc_75 Perc_90 Pec_95 Min

0 5 10 25 50 75 90 95 100
0% (nul-ref) ms_28 28.3 5.8 3.2 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
100% ms_28 21.6 2.8 14 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
KE_O ms_28 25.3 3.9 17 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
SC_1 ms_28 20.8 2.2 1.3 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
0% (nul-ref) ms_29 6385 2238 1869 1170 437 195 156 143 131
100% ms_29 5691 1983 1637 975 307 105 82 74 66
KE_O ms_29 6158 2145 1782 1101 387 155 120 110 101
SC_ 1 ms_29 5410 1888 1539 900 262 86 67 61 55
0% (nul-ref) ms_39 2381 630 517 322 122 44 31 27 23
100% ms_39 2119 513 412 240 72 16 10 8 6
KE_O ms_39 2324 597 492 301 103 29 18 13 9
SC_ 1 ms_39 1966 478 381 217 63 14 8 6 5
0% (nul-ref) g49.07 3291 974 817 539 253 129 109 103 96
100% 49.07 3192 951 789 510 223 111 93 87 81
KE_O 49.07 3235 961 801 522 235 117 98 92 86
SC_1 q49.07 3146 939 775 496 212 105 88 83 78
0% (nul-ref) 52.07 1226 460 356 215 73 51 42 38 34
100% 952.07 991 338 249 125 20 11 9 9 8
KE_O g52.07 1176 431 336 198 60 40 32 29 25
SC 1 952.07 779 280 209 106 17 10 9 8 8
0% (nul-ref) g52.08 5161 1766 1458 906 334 154 126 116 106
100% 52.08 4517 1520 1251 728 216 77 61 56 51
KE_O g52.08 4945 1674 1376 837 287 117 92 84 77
SC_1 g52.08 4266 1427 1163 663 179 62 51 48 44
0% (nul-ref) g52.22 304 134 101 57 21 15 14 14 13
100% 952.22 304 127 97 55 21 15 13 13 13
KE_O g52.22 304 128 97 55 21 15 14 13 13
SC 1 q52.22 304 127 97 55 21 15 13 13 13
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10. VZAREBRO - DELOMRADE 2

10.1 Omréade praesentation

10.1.1 Indvindinger

Omradet det afgreenset sa det dsekker indvindinger til Sgndersg vandveerk, svarende til
kildepladserne: Bjellekjeer, Bogagard, Egholm, Kildedal, Sgndersg vest og @st, samt Tippe-
rup. Hertil kommer Veerebro kildeplads. Desuden er der medtaget 34 kildepladser alle med
en arlig indvinding pa over 25.000 m3/ar. Reference oppumpningen (abs_100%) svare til en
middel indvinding for perioden 1990-1999, hvor KE's kildepladser udger ca. 14 mill. m3/ar,
svarende til ca 65 % af den arlige indvinding indenfor omradet.

Tabel 21 Opgerelse over indvindinger medtaget i modellen indenfor delomrade 2;
Bemeerk at alle indvindinger er angivet i 1000 m3/ar

Kildeplads / vandveaerk abs_100% KE_O SC 1
Sendersg /Bjellekaer 959 0 1460
Sendersg /Bogegard 1957 0 2978
S@ndersg /Egholm 1224 0 1863
Sgndersg /Kildedal 330 0 502
S@ndersg /Sgndersg Vest 1257 0 1913
Sgndersg /Sgndersg Jst 3770 0 5737
S@ndersg /Tipperup 2838 0 4319
Islevbro /VZEREBRO 1947 0 2963
Farum vV 1303 1303 1303
Veerlgse w 845 845 845
Dlstykke VV 752 752 752
Marbaek VV 702 702 702
Ballerup w 568 568 568
Adalsveerket 414 414 414
Smakkevej 12, Jyllinge 335 335 335
Jyllinge Vandvaerk A.m.b.A 288 288 288
Hareskov vv 249 248.8294 249
Smedebakken VV 248 248.2712 248
Pilegardens vv 239 239.1999 239
Malgv vv 213 212.7066 213
Stenlien VV 207 207 207
Ganlgse Nordre VV 104 104 104
Sum af mindre VV (under 100.000 m3/ar) (20 stk) 815 815 815

KE_O svarer til den indvinding som er anvendt i KE_O scenariet, dvs. det alternative nul-
scenario hvor alle KE relaterede indvindinger er lukkede. SC_1 svarer til indvindingerne,
der er anvendt under scenario 1, dvs. hvor indvindinger som ikke er relateret til KE er fast-
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holdt pa reference oppumpningen (abs_100%), men hvor KE’s indvindinger i delomrade 1
og 2 er forgget og KE's indvindinger i omrade 5 og 6 er formindsket.

Som en del af opgaven er indvindingerne fra KE’s kildepladser blevet linie-fordelt efter pla-
ceringen af de enkelte boringer pa kildepladserne. Liniefordeling anvendes i modelsam-
menhaeng nar der ikke er de store forskelle pa specifik indvinding fra de enkelte boringer
(eller usikre informationer), der indgar i linien, og sa laenge boringerne er placeret langs en
approksimativ line. Ved liniefordeling tilskrives alle model-celler langs linien en lige andel af
kildepladsens totale indvinding, bestemt ud fra hvor mange celler der ligger langs linien.

De enkelte kildepladsers reference oppumpning er angivet med en grgn cirkel pa neden-
stdende figur, hvor ogsa placeringen af KE's boringer pa de enkelte kildepladser er angivet
med rgde prikker. Reference oppumpningen er for KE’s kildepladser er fordelt langs linien
som de rgde prikker (KE-boringer) danner, selvom det af figuren kan se ud som om at ind-
vindingen er koncentreret for enden af de respektive kildepladser.

Indvindinger -J; '
g o) - <
She-abs-extract.dbf . ® h(3)
° < 50.000 m¥/ar . £y

® 50.000 - 100.000 m3/ar
T
@® 100.000 - 250.000 m*/ar
® 250.000 - 500.000 m*/ar ]
0 2 4 6 8 10 Kilometers
@ > 500.000 me/ar I N e

Figur 21 Afgreensning af deloplandet samt placering of starrelse af indvindinger
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10.1.2 Vandlgbssystem

Deloplandet er i store treek afgreenset af de topografiske oplande til hovedvandlgbene Vee-
rebro & og Udesund &, samt et delopland til Mglleden. De topografiske oplande til disse
vandlgb er stgrre end det approksimative indvindingsopland til KE's indvindinger indenfor
omradet, men svarer samtidigt til det mindste feellesareal som vandlgbsoplandene og ind-
vindingsoplandene danner. Bestemmelse af det approksimative indvindingsopland er dels
baseret pa partikelbane beregninger med DK-model Sjeelland og dels baseret pa tidligere
opgarelser (KE kort materiale). Der er valgt at tage hensyn til vandlgbsoplandene af to ar-
sager, dels for at anvende samme principper, som blev brugt under ressource opggrelsen i
Ferskvandets kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) og dels fordi der i opgaven foku-
seres pa indvindingens pavirkning af vandfgringer i vandlgbene.

Oplandet til Veerebro &, der daekker ca. 60% af hele oplandet, er meget blandet malsat med
B2 eller lavere malszetninger for langt de fleste del streekninger. Kun mindre dele af vand-
lgbssystemet, nedre del af Udesundby & og @vre dele af Veerebro &, er B1 malsat (rade
delstraekninger pa figuren). Indenfor oplandet er det kun gvre del af Mglleden der er malsat
med malsaetningsklasse A. | alt er ca. 50% af oplandet deekket af delstreekninger som er
B3 malsat. Af figuren fremgar det ogsa at stort set hele oplandet administrativt er udpeget
som "omrade med seerlig drikkevandsinteresser”.
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690000 695000 700000 705000 710000 715000

Figur 22 Vandlgb, vandlgbs malseetninger og vandfgringsstationer indenfor oplandet

Tabel 22 giver et overblik over hvilke stationer, som er medtaget i ressource beregninger-
ne, samt arealet af de tilknyttede topografiske oplande. For Vaerebro & og Mglleden er der
medtaget flere end en enkelt vandfgringsstation. Vandlgbet er gennem placeringen af
vandfgringsstationerne opdelt i under-oplande, sa det bliver muligt at bidrag og delbidrag
fra bade gvre og nedre dele af vandlgbs netvaerket. Det er i dette opland, som i de @vrige
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oplande, forsggt at finde balancen mellem en god oplgsning af oplandets vandlgbs net-
veerk og en minimering af antallet af malestationer. Samtidigt er det tilstraebt at undga un-
der-oplande pa mindre end 25 kmz2, der forventes at udggre den nedre graense for model-
lens evne til at oplgse vandbalancens del elementer, herunder vandlgbsbidraget.

Stationer med Q betegnelse foran nummeret indgar i det nuvaerende maleprogram, dvs. at
der eksisterer Q eller H data for hele eller dele af perioden 1989-2004. Stationerne med
"ms_" betegnelse er enten stationer der indgar i fauna data programmet, men hvor der ikke
eksisterer Q eller H data, eller stationer der kun optraeder virtuelt, dvs. i den hydrologiske
model.

Netveerk (starrelse) Station
Bunds a (14 km?) (del af Vaerebrod)  ms_08
Mglle & (34 km2) Q500046
Mglle & (62 km?) Q50.01
Udesundby & (43 km?) Q52.13
Veerebro & (108 km?2) Q52.14
Vaerebro & (153 km?2) ms_09
Veerebro & (34 km?) Q52.41
Vaerebro & (78 km2) ms_42

Tabel 22 Oplandsstgrrelser og vandfgringsstationer

10.1.3 Overordnet vandbalance

Vandbalancen for deloplandet er beregnet med en middelnedbgr for perioden 1991-2000
med en stationser model (sjke-stat) og som en gennemsnits vandbalance for perioden
1991-2001 med en dynamisk model (sjke-dyn). | tabellen betyder "GVD” den positive
grundvandsdannelse til de enkelte beregningslag. Alle tal er opgjort i mm/ar.

76 GEUS



Tabel 23 Overordnet vandbalance for deloplandet

WBL B.Lag Netnedbgr Rand-ind Rand-ud Magasin

1 -191.8
p 2 2.6
Q 3 0.5
& 4 0.0
§ 5 0.0
C 6 0.0
2 7 0.0
o 8 0.0
> 9 0.0

1 -195.0
S 2 0.0
Q 3 0.0
& 4 0.0
§ 5 0.0
. 6 0.0
;{,-' 7 0.0
9 8 0.0
@ 9 0.0

0.6
0.2
10.7
0.1
1.8
0.0
0.6
0.0
175

0.6
0.2
11.0
0.1
1.9
0.0
0.6
0.0
18.3

1.6
0.0
6.0
0.2
3.7
0.1
1.3
0.0
38.0

1.8
0.0
6.3
0.2
4.0
0.1
1.4
0.0
39.5

-0.3
0.2
-3.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

GVD Oppump Drezen Baseflow

0.0
125.4
122.1
113.4
113.1
107.3
107.2

96.4
96.3

0.0
130.1
128.5
116.1
115.8
109.4
109.3

98.3
98.2

0.0
0.0
0.4
0.0
2.3
0.0
25.1
0.0
51.0

0.0
0.0
0.4
0.0
2.3
0.0
25.4
0.0
51.7

78.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

80.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

4.5
2.0
9.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2.1
1.8
10.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Det fremgéar af vandbalancen, at der indvindes ca 1/3 af nettonedbgren indenfor omradet.
Grundvandsdannelsen til de dybe magasiner (GVD) svarer ca. til % af nettonedbgren,
mens GVD til de gvre magasiner er ca. 25-30% hgjere end til de nedre magasiner. Ca. 85-

90 % af vandlgbsafstramningen stammer fra draen eller overfladenaer afstrgmning.

Det fremgar ligeledes af vandbalancen at delomradets hydrologiske afgreensning ikke sam-
stemmende med det hydrologiske opland til vandlgbene, hvilket kan ses af 10-20% af
vandbalancen streammer enten ind eller ud pa tveers i dybden. Hoveddelen af ind og ud-
stramningen sker fra de to primzere magasiner indenfor omradet (beregningsslag 3 og 9).
Kun en begraenset del af udstrgmningen kan forklares med underjordisk strgmning til ha-
vet. Figur 23 viser de overordnede balance taget fra den stationzere kgrsel med reference

oppumpningen.
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Figur 23 Vandbalance for delopland 2

10.1.4 Geologisk konceptualisering

Det preekvarteere er det primeere magasin indenfor deloplandet. Langt den overvejende del
af indvindingerne er filtersat i det praekvarteere magasin. En lille restgruppe af indvindinger
er filtersat i sandmagasiner og i de tilfeelde drejer det sig primaert om det gvre sandmaga-
sin, som i modellen svarer til beregningslag 3. P& Figur 24 ses et vest-gst tvaersnit gennem
omradet med den i modellen anvendte geologiske tolkning.

Modellen er opstillet i 1x1 km2 grid, hvorfor der kan veere indtil flere boringer indenfor et
enkelt grid. De enkelte boringers geologiske logs er ikke overholdt direkte i modellen, der-
imod er de generelle tendenser forsggt gengivet i modellen. Figuren er dannet ved at pro-
jektere boringsinformationer fra dybere boringer indenfor et 900 meter baelte langs et vest-
gst gdende transekt. Boringernes variation bade topografisk og lithologisk i forhold til mo-
dellen kan ses som et udtryk for den generelle variabilitet, der ikke er repraesenteret som
falge af den skala modellen deekker.
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10.2 Model performance

Der er ikke gennemfgrt nogen egentligt kalibrering i forhold til deloplande, men modellen er
generelt kalibreret for hele Sjeelland herunder ogsa deloplandene. Der er ikke noget i mo-
dellens evne til at simulere grundvandsstande og vandlgbsafstramninger der giver anled-
ning til at udpege enkelte underomrader som seaerligt problematiske. Indenfor dette delop-
land er kun vandfgringsstation Q52.14 blevet brugt direkte i kalibreringen. Ved dette valg
deekkes lidt mindre end halvdelen af deloplandet, men de resterende stationer er enten
vurderet som havende et for lille tilknyttet opland eller med forstyrrende reguleringer — beg-
ge dele er problematisk at simulerer direkte. | ressource opggrelsen og scenarierne er det
saledes blevet valgt at fokusere pa relative forandringer som fglge af eendrede betingelser.

For at vurdere modellens evne til at simulere varighedskurver for de enkelte vandfarings-
stationer, er der foretaget visuelle sammenligner af varighedskurver for alle vandfgringssta-
tioner hvor vandfgringsdata var tilgeengelige. Varighedskurverne daekker validerings perio-
den (1988-1996) i det omfang at der var data for hele perioden.

Tabel 24 Modellens evne til at simulere vandfgringer

Stationer
Mal Q500046 052.14 Q52.41
R2 -1.39 0.59 0.60
Obs-95% fraktil 76 137 80
Sim-95% fraktil 8 237 82
Obs-90% fraktil 87 165 92
Sim-90% fraktil 9 241 84
Obs-75% fraktil 106 241 129
Sim-75% fraktil 11 269 87
Obs-25% fraktil 203 706 325
Sim-25% fraktil 63 751 255
Obs-10% fraktil 273 1113 541
Sim-10% fraktil 154 1457 501
Obs-5% fraktil 339 1547 786
Sim-5% fraktil 217 1919 669

testsim Q/obs Q

1000

—8—500046-0bs
—&—500046-sim

100 A

vandfaring [lI/s]

=
o
L

0 25 50 75 100

fraktil veerdier

80 GEUS



testsim Q/obs Q
10000
—e—52.14-0bs :
—8—52.14-sim
1000 +
)
>
£
:§ 100
©
=
IS
>
10 A
1 T — — — T — — — — —
0 25 50 75 100
fraktil veerdier
testsim Q/obs Q
10000
—8—52.41-0bs
—8—52.41-sim
1000 +
@
>
£
§ 100 A
=}
c
©
>
10 A
1 T — — — T — — — — —
0 25 50 75 100
fraktil veerdier

10.3 Indikator mal og ressource opggarelse

| ressource opggrelsen er der beregnet grundvandsdannelser til gvre det primeere magasin
(beregningslag 3) ved forskellige indvindings scenarier. Som i Ferskvandets kredslgb er
grundvandsdannelsen beregnet ved indvindinger svarende til 0, 50, 80, 100, 120 og 150 %
af reference indvindingen. Herudover er regnet pa to scenarier, et hvor KE’s kildepladser er
slukkede (KE_0) og et hvor KE’s kildepladser indenfor dette omrade har overtaget halvde-
len af reference indvindingen fra delomrade 6 (SC_1). Ud over aendringer i indvindingen og
indvindingsstrukturen er det blevet regnet varige klimatiske variationer, svarende til det
andet tgrreste ar indenfor 10 ars perioden 1991-2000, samt det tredje vadeste ar indenfor
samme periode.

Grundvandsdannelsen og endringer i grundvandsdannelsen bruges i beregning af indika-
tor 1 og 2. Bade indikator 1 og 2 peger i retningen af at der indvindes to til tre gange for
meget inden for omradet, med noget falsomhed overfor tgrre og vade klimatiske situatio-
ner. AEndringer i middelafstremningen bruges i beregning af indikator 3, der viser ved hvil-
ken procentvis udnyttelse af reference indvindingen, at der sker en netop 10% aendring af
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middelafstramningen i forhold til den upavirkede situation (dvs. uden indvinding). Indikator
3 antyder at det starste problem indenfor omradet er eendringer i vandfgringen, hvilket be-
kreeftes af indikator 4 (highlighted). Begge indikatorer foreslar en udnyttelse pa 5-20% af
reference indvindingen. Indikator 4 viser at det specielt er sommervandfgringen der er fal-
som. | beregning af indikator 3’ er det antaget, at den nuveerende vandfaring er acceptabel,
hvorfor denne bruges som udgangspunkt for beregninger. Indikator 3’ giver antyder at ind-
vindingen kan gges med op til 10% uden at den nuveerende vandfering pavirkes uhen-
sigtsmeessigt.

Tabel 25 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 1 — 3)

Opggrelse af Indikator 1 -3 opland 2

Areal 270 mm/ar
Reference oppumpning (100%) 80 mm/ar
Periode Middel Ter Vad
Nettonedbar 199 mm/ar 115 mm/ar 261 mm/ar
Baeredygtigt indvinding (procent af oppumpning)
Indikator 1(abs/gvd_uop<35%) 45% 34% 50%
Indikator 2(abs/gvd<30%) 40% 30% 40%
Indikator 3 (middel.afst.) 20% 10% 30%
Indikator 3_relativt til Nu 110% 100% 120%
Scenario Oppumpning [mm/&r]  Grundvandsdannelse til beregningslag 3 [mm/ar]
KE_O 27 112 84 128
SC_1 107 135 110 154
0% 0 102 77 115
50% 40 114 86 128
80% 64 123 93 139
100% 80 128 106 146
120% 96 135 108 153
150% 120 144 104 165
Middelafstrgmning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 27 141 68 199
SC_ 1 107 78 16 134
0% 0 165 90 226
50% 40 131 55 189
80% 64 109 34 168
100% 80 95 23 153
120% 96 81 16 138
150% 120 61 11 116

Tabel 26 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 4)

opl_2 A B1 B2 B3 CE X
Areal 270 km? 46 km? 20km2 37 km2 125 km? 30 km? 12 km?
Afstrgmning [%] 0.75 m3/s 11% 22% 22% 40% 5% 0%
Afstrgamnings endringer [% i forhold til situation unden oppumpning]

SC_1/KE_O 69% 87% 86% 67% 60% 40% 27%
SC_1/NON 76% 95% 88% 74% 68% 49% 33%
SC_1/REF 38% 53% 63% 31% 34% 16% 11%
abs_non 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
abs_50% 33% 69% 28% 31% 29% 18% 13%
abs_100% 61% 88% 67% 63% 52% 40% 25%
abs_150% 85% 95% 94% 83% 79% 75% 33%

Tabel 26 viser at A malsatte vandlgbsstraekninger har et opland der daekker ca. 10% af
hele oplandet. Samtidigt er A malsatte vandlgbsstraekninger dem som er mest falsomme
overfor andringer i indvinding, hvilket ikke umiddelbart kan forklares ved at A malsatte del-
streekninger ligger langs KE’s indvindingsboringer.
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10.4 Baggrundstal

10.4.1 Grundvandsdannelse og middel afstremning

Tabel 27 viser beregnede grundvandsdannelser og middel vandfagringer ved forskellige
indvindings scenarier og forskellige nedbgrs situationer. Nedbgrs "aret” henviser ikke til et
bestemt ars situation, men udelukkende at beregningerne er foretaget med en nettonedbagr,
der svarer til de enkelte ar. Det er i beregningerne antaget at der er opnaet steady-state,
dvs. at grundvandsstanden og nettonedbgren er uforandret i leengere tid.

Tabellen indikerer, at klimatiske variationer vil have indflydelse pa grundvandsdannelse
savel som vandfaringer i forhold til 22ndringer i indvindinger. De tilsyneladende store varia-
tioner i grundvandsdannelse og midddelafstrgming er ikke et udtryk for ar til ar variationer,
men skal ses som en situation der vil kunne opsta ved stationzere tilstande med de tilhg-
rende nedbgrsmaengder.

En total lukning af KE’s kildepladser (scenario KE_O) resulterer i en grundvandsdannelse
og middelafstramning, der svarer til grundvandsdannelsen og middelafstramingen ved en
total neddrosling til 40-50%. Ligeledes giver 50% forggelse af KE’s indvindinger (scenario
SC_1) en pavirkning der svarer til en 120-130% indvinding i forhold til reference indvindin-
gen. Dette giver en indikation om at grundvandsdannelse eller vandfaring er mere fglsom
overfor eendringer generelt i indvundne maengder inden for omradet, end pa KE's kilde-
pladser.

Tabel 27 Grundvandsdannelse og afstrgmning til vandlgb

Opggrelse for opland 2
Basis parametre for omrdderne  Areal 270 km2 Oppump 80 mm/ar

Nedbagr [arstal] 1991-2000 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Nedbgr [mm] 199 192 173 261 315 161 72 115 276 213 201
Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 112 109 106 128 136 101 73 84 129 115 112
SC_1 135 161 127 154 165 132 74 110 156 156 141
0% 102 100 97 115 126 93 56 7 118 104 102
50% 114 112 108 128 138 103 118 86 130 118 115
80% 123 121 116 139 147 115 99 93 141 126 124
100% 128 127 120 146 155 130 73 106 148 134 129
120% 135 156 126 153 163 141 69 108 155 144 138
150% 144 171 138 165 175 145 69 104 166 159 156
Middel afstramning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 141 134 121 199 250 109 31 68 211 153 143
SC_1 78 72 58 134 185 48 2 16 147 90 80
0% 165 157 144 226 277 131 55 90 238 178 167
50% 131 123 110 189 241 98 19 55 202 143 132
80% 109 102 88 168 220 76 6 34 180 122 111
100% 95 88 74 153 205 62 3 23 166 107 96
120% 81 74 60 138 189 49 3 16 151 93 82
150% 61 55 43 116 166 34 2 11 128 73 63

10.4.2 Sommervandfgring

Tabel 28 viser fordelingen af sommervandfaringen pa delomrader opgjort efter vandlgbs-
malsaetninger. Forskellen i afstramning mellem scenariet hvor der ikke indvindes (0%) og
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scenariet hvor der indvindes 100% er pa godt 50 mm, hvilket svarer til noget over halvdelen
af "100% indvindingen” (80 mm).

Tabel 28 Minimums vandfgring fordelt efter vandlgbs malsaetninger

Sommerafstrgmning [mm/ar] opland 2

Total A Bl B2 B3 CE X
Areal 270 km? 46 km? 20km2 37 km2 125 km?2 30 km? 12 km2

Afstrgmning [%] 0.75 m3/s 11% 22% 22% 40% 5% 0%
KE_O 68 23 237 111 60 32 0

SC_1 21 3 32 36 24 19 0

0% (nul-ref) 87 54 264 140 75 38 0
50% 58 17 190 96 54 31 0

100% 34 6 87 52 37 23 0

150% 13 3 15 23 16 9 0

10.4.3 Afseenkning i forhold til kalkoverfladen

Tabel 29 viser de beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen indenfor
delomradet. Der er pa den skala modellen arbejder ikke noget der tyder pa at der vil veere
og/eller opsta overordnede problemer af denne type. Set i forhold til den relativt tykke kvar-
teere pakker (20-30 meter), der daekker det praekvartaere magasin er det heller ikke forven-
tet at der skulle vaere problemer af denne type i dette omrade. Det skal bemzaerkes at mo-
dellen ikke er konstrueret til at forudsige lokale afsaenkninger, og at beregning af lokale
afsaenkninger er behaeftet med betydelig usikkerheder. Desuden er der ikke taget hgjde for
seesonmeessige variationer nettonedbgr eller lokale fluktuationer i indvinding mgnsteret.

Tabel 29 Afseenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afsaenkning i procent

opl_2 abs_150 abs_120 abs_100 abs 80 abs_50 abs 0 KE_O SC_ 1
Afs_kalk >5m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2-5m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

05-2m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0-05m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<0m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10.4.4 Varighedskurver for vandfgringsstationer

Varighedskurverne for de forskellige scenarier og forskellige vandfgringsstationer indenfor
delomradet er vist i det falgende. Alle stationerne udviser relativt kraftigt pavirkning som
falge af eendringer i indvinding.

Tabel 30 indeholder en liste med veerdierne, som danner baggrund for nedenstaende figu-
rer over varighedskurver. Det skal bemeerkes igen, at DK-modellen formodentligt har sveert
ved at simulere de eksakte vandfaringsveerdier, mens der er bedre muligheder for at simu-
lere de relative forandringer i vandfgringer.
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Tabel 30 Varighedskurve data for vandfgringsstationer

Scenario Q-station Hydrograf statistik

Maks Perc_05 Perc_10 Perc_25 Perc_50 Perc_75 Perc_90 Pec_95 Min
0% (nul-ref) ms_08 668 276 223 161 105 93 86 84 80
100% ms_08 397 137 105 63 32 25 22 21 17
KE_O ms_08 609 245 199 139 86 75 69 66 62
SC_1 ms_08 237 91 64 35 13 9 7 7 6
0% (nul-ref) ms_09 8871 3378 2701 1720 788 644 594 578 551
100% ms_09 7324 2613 2011 1173 422 319 290 278 253
KE_O ms_09 8425 3162 2502 1551 682 552 506 492 466
SC_1 ms_09 6635 2339 1774 993 309 236 217 210 200
0% (nul-ref) ms_42 4270 1784 1443 996 573 504 474 463 445
100% ms_42 3253 1261 992 630 319 271 255 247 229
KE_O ms_42 3960 1628 1314 886 495 436 408 397 381
SC_1 ms_42 2771 1094 846 523 244 207 193 189 183
0% (nul-ref) 50.01 2627 1101 814 467 202 124 93 79 61
100% q50.01 2243 873 611 308 70 34 27 25 18
KE_O g50.01 2364 946 675 356 102 54 42 37 32
SC_1 q50.01 2183 842 582 286 58 23 16 14 10
0% (nul-ref) 500046 656 243 186 107 50 43 39 38 35
100% q500046 590 191 139 72 23 16 14 13 10
KE_O 500046 601 202 151 83 34 27 24 22 20
SC_1 500046 579 184 132 65 16 9 8 7 5
0% (nul-ref) g52.13 1455 457 347 196 69 51 43 39 35
100% q52.13 1190 381 287 154 46 33 28 26 23
KE_O q52.13 1323 422 320 176 59 43 36 34 31
SC_1 052.13 1113 356 264 137 35 24 19 18 17
0% (nul-ref) g52.14 6027 2361 1905 1257 646 552 514 500 478
100% gq52.14 4818 1778 1392 852 366 301 280 269 248
KE_O 052.14 5676 2199 1755 1136 560 480 444 431 410
SC_1 g52.14 4272 1595 1227 726 281 228 211 206 198
0% (nul-ref) 052.41 1841 787 627 404 184 154 144 140 136
100% 052.41 1526 592 454 272 110 91 87 86 83
KE_O q52.41 1726 711 565 352 147 121 113 109 105
SC_1 q52.41 1487 585 446 266 105 86 82 81 79
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11. ISLEVBRO - DELOMRADE 3

11.1 Omréade preesentation

11.1.1 Indvindinger

Omradet det afgraenset sd det daekker de fleste af indvindinger til Islevbro, Marbjerg og
Thorsbro vandveerker, svarende til kildepladserne: kilde I-X1V, Katrinebjerg, Hove, Nybglle
@st og vest, St Vejled, Tastrup-Valby, Vallensbaek, Brokilde og Marbjerg. Desuden er der
medtaget 27 kildepladser alle med en arlig indvinding p& over 25.000 m3/ar. Reference
oppumpningen (abs_100%) svare til en middel indvinding for perioden 1990-1999, hvor
KE's kildepladser udgegr ca. 13 mill. m3/ar, svarende til ca 80 % af den arlige indvinding

indenfor omradet.

Tabel 31 Opgagrelse over indvindinger medtaget i modellen indenfor delomrade 3;
Bemeerk at alle indvindinger er angivet i 1000 m3/ar

Kildeplads / vandvaerk abs_100% KE_O SC 1
Marbjerg /Brokilde 2034 0 2034
Islevbro /Hove 656 0 656
Islevbro /Katrinebjerg 1162 0 1162
Islevbro /Kilde Il 627 0 627
Islevbro /Kilde VI 266 0 266
Islevbro /Kilde VII 558 0 558
Islevbro /Kilde VI 290 0 290
Islevbro /Kilde X 324 0 324
Islevbro /Kilde XI 982 0 982
Islevbro /Kilde XIlII 1558 0 1558
Islevbro /Kilde XIV 178 0 178
Marbjerg /Marbjerg 655 0 655
Islevbro INYBDLLE VEST 310 0 310
Islevbro INYB@LLE @ST 789 0 789
Thorsbro /St_ Vejlea 1315 0 1315
Thorsbro /Tastrup-Valby 667 0 667
Thorsbro /Vallensbaek 257 0 257
Vridslgselille v 615 615.2965 615
Glostrup Hjeelpevv 519 519.2925 519
Klovtofte vv 271 271.2275 271
Herlev vv 218 218 218
Gulddyssevej 12, Gundsgmagle 174 174 174
Vandveerk ?? 157 157 157
Flgng I/S vv 155 155 155
Vesterled vv 150 150 150
Ragdovre v 149 148.74 149
Gundsgmagle Vandveerk I/S 148 148.4 148
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Kildeplads / vandveaerk abs_100% KE_O SC 1

Hgjgardsvej 5, Agerup 104 104.2405 104
Sum af mindre VV (under 100.000 m3/ar) (16 stk) 542 542 542

KE_O svarer til den indvinding som er anvendt i KE_O scenariet, dvs. det alternative nul-
scenario hvor alle KE relaterede indvindinger er lukkede. SC_1 svarer til indvindingerne,
der er anvendt under scenario 1, dvs. hvor indvindinger som ikke er relateret til KE er fast-
holdt pa reference oppumpningen (abs_100%), men hvor KE’s indvindinger i delomrade 1
og 2 er forgget og KE’s indvindinger i omrade 5 og 6 er formindsket. Indenfor dette omrade
er der saledes ikke indvindingsmaessig forskel pa scenarium SC_1 og abs_100%.

Som en del af opgaven er indvindingerne fra KE's kildepladser blevet linie-fordelt efter pla-
ceringen af de enkelte boringer pa kildepladserne. Liniefordeling anvendes i modelsam-
menhaeng nar der ikke er de store forskelle pa specifik indvinding fra de enkelte boringer
(eller usikre informationer), der indgar i linien, og sa leenge boringerne er placeret langs en
approksimativ line. Ved liniefordeling tilskrives alle model-celler langs linien en lige andel af
kildepladsens totale indvinding, bestemt ud fra hvor mange celler der ligger langs linien.

De enkelte kildepladsers reference oppumpning er angivet med en gren cirkel pa neden-
stédende figur, hvor ogséa placeringen af KE’s boringer pa de enkelte kildepladser er angivet
med rgde prikker. Reference oppumpningen er for KE’s kildepladser er fordelt langs linien
som de rgde prikker (KE-boringer) danner, selvom det af figuren kan se ud som om at ind-
vindingen er koncentreret for enden af de respektive kildepladser.

@)
O a2
®
(o] |
® Indvindinger
She-abs-extract.dbf
@ < 50.000 m?/ar
5 @ 50.000 - 100.000 m®/ar
o ® 100.000 - 250.000 m3/ar
9 : ) ) ® 250.000 - 500.000 m¥/ar
{ 0 2 4 6 8 10 Kilometer
i @®  >500.000 m¥ar

Figur 25 Afgraensning af deloplandet samt placering of starrelse af indvindinger
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11.1.2 Vandlgbssystem

Deloplandet er i store traek afgreenset af de topografiske oplande til hovedvandigbene Hove
4, Maglemose a og Store Vejle &, samt et delopland til Damhuséen. De topografiske oplan-
de til disse vandlgb er stgrre end det approksimative indvindingsopland til KE’s indvindin-
ger indenfor omradet, men svarer samtidigt til det mindste feellesareal som vandlgbsoplan-
dene og indvindingsoplandene danner. Bestemmelse af det approksimative indvindingsop-
land er dels baseret pa partikelbane beregninger med DK-model Sjzelland og dels baseret
pa tidligere opggrelser (KE kort materiale). Der er valgt at tage hensyn til vandlgbsoplan-
dene af to arsager, dels for at anvende samme principper, som blev brugt under ressource
opggrelsen i Ferskvandets kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) og dels fordi der i
opgaven fokuseres pa indvindingens pavirkning af vandferinger i vandlgbene.

Deloplandet er meget blandet malsat med B3 eller lavere malsaetninger for langt de fleste
del streekninger. Kun mindre dele af vandlgbssystemet, nedre del af Hove og Maglemose &
og gvre dele af Store Vejle &, er B1 og B2 malsat (rede og gule delstraekninger pa figuren).
Der er ikke A malsatte vandlgbsdelstraekninger indenfor oplandet. | alt er ca. 65% af oplan-
det daekket af delstraekninger som er malsat med B3 eller lavere malszetninger. Af figuren
fremgar det at ca. halvdelen af oplandet, administrativt er udpeget som "omrade med saer-
lig drikkevandsinteresser” (mgrkebld), medens omradet helt teet ved fijorden og omradet
med steerk bebyggelse (Kabenhavn) administrativt er udpeget som "omradet med drikke-
vandsinteresser” (lyseblat).

6185000

695000 700000 705000 720000

Figur 26 Vandlgb, vandlgbs malseaetninger og vandfgringsstationer indenfor oplandet

Tabel 32 giver et overblik over hvilke stationer, som er medtaget i ressource beregninger-
ne, samt arealet af de tilknyttede topografiske oplande. For Store Vejle & er der kun medta-
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get en enkelt vandfgringsstation, ellers er der mindst medtaget 2 stationer for hvert af ho-
vedvandlgbene. Vandlgbet, er gennem placeringen af vandfgringsstationerne, opdelt i un-
der-oplande. Herved bliver muligt at opggre bidrag og delbidrag fra savel gvre som nedre
dele af vandlgbs netveerket. Indenfor dette opland er det, som i de gvrige oplande, forsggt
at finde balancen mellem en god oplgsning af oplandets vandlgbs netveerk og en minime-
ring af antallet af malestationer. Samtidigt er det tilstraebt at undga under-oplande p& min-
dre end 25 kmz, der forventes at udggre den nedre graense for modellens evne til at oplgse
vandbalancens del elementer, herunder vandlgbsbidraget.

Stationer med Q betegnelse foran nummeret indgar i det nuvaerende maleprogram, dvs. at
der eksisterer Q eller H data for hele eller dele af perioden 1989-2004. Stationerne med
"ms_" betegnelse er enten stationer der indgar i fauna data programmet, men hvor der ikke
eksisterer Q eller H data, eller stationer der kun optraeder virtuelt, dvs. i den hydrologiske
model.

Netveerk (stgrrelse) Station
Damhuséaen (45 km2) Q53.10
Damhuséaen (62 km2) ms_46
Hove a (32 km?) Q52.40
Hove a (57 km?) Q52.20
Hove a (70 km?) Q52.21
Maglemose & (27 km2) ms_10
Maglemose & (39 km2) ms_11
St. Vejle (52 km?) Q530011

Tabel 32 Oplandsstgrrelser og vandfgringsstationer

11.1.3 Overordnet vandbalance

Vandbalancen for deloplandet er beregnet med en middelnedbgr for perioden 1991-2000
med en stationser model (sjke-stat) og som en gennemsnits vandbalance for perioden
1991-2001 med en dynamisk model (sjke-dyn). | tabellen betyder "GVD” den positive
grundvandsdannelse til de enkelte beregningslag. Alle tal er opgjort i mm/ar.
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Tabel 33 Overordnet vandbalance for deloplandet

WBL B.Lag Netnedbgr Rand-ind Rand-ud Magasin GVD Oppump Draen Baseflow

1 -178.3 2.0 1.6 01 0.0 0.0 94.4 7.8
b= 2 0.2 0.0 0.0 -05 81.4 00 00 0.0
Q 3 0.1 2.2 3.2 -3.2 818 0.0 00 1.0
4 4 0.0 0.0 0.0 -0.1 813 0.0 00 0.0
X 5 0.0 1.2 2.8 0.0 81.4 00 00 0.0
2 6 0.0 0.0 0.0 0.1 79.1 00 00 0.0
2 7 0.0 0.5 0.7 0.0 79.2 07 00 0.0
9 8 0.0 0.0 0.0 0.0 78.6 00 00 0.0
> 9 0.0 21.1 34.0 -1.6 786 64.1 0.0 0.0

1 -182.6 2.2 1.8 0.0 0.0 0.0 935 6.1
p 2 0.0 0.0 0.0 0.0 88.0 00 00 0.0
Q 3 0.0 2.2 3.1 0.0 88.0 00 0.0 1.1
& 4 0.0 0.0 0.0 0.0 845 00 00 0.0
bl 5 0.0 1.2 2.8 0.0 845 00 0.0 0.0
g 6 0.0 0.0 0.0 0.0 823 00 00 0.0
7 7 0.0 0.5 0.7 0.0 823 08 00 0.0
9 8 0.0 0.0 0.0 0.0 816 00 00 0.0
@ 9 0.0 19.9 33.7 0.0 81.6 65.0 0.0 0.0

Det fremgéar af vandbalancen, at der indvindes ca 1/3 af nettonedbgren indenfor omradet.
Grundvandsdannelsen til de enkelte beregningsslag (GVD) er taet pa at veere konstant fra
beregningsslag 2 og ned, hvilket indikerer at der enten er ekstrem styring af grundvands-
dannelsen som faglge af indvinding eller at beregningsslag 2-8 er forholdsvis flade og af
ringe tykkelse. | dette tilfeelde synes det formodentligt at veere en kombination af begge,
idet beregningslag 9 (prekvarteeret) er det primaere magasin inden for omradet og samtidigt
det eneste magasin af vaesentlig udbredelse. Der indvindes godt 75-80% af grundvands-
dannelsen til dette magasin, og grundvandsdannelsen til beregningslag 9 gges fra ca. 34
mm/ar til ca. 82 mm/ar ved reference indvindingen i forhold til en situation uden indvinding.

Det fremgar ligeledes af vandbalancen at delomradets hydrologiske afgreensning ikke sam-
stemmende med det hydrologiske opland til vandlgbene, hvilket kan ses af 10-20% af
vandbalancen strgmmer enten ind eller ud pa tveers i dybden. Hoveddelen af ind og ud-
stramningen sker fra det primaere magasin (beregningsslag 9). Figur 27 viser de overord-
nede balance taget fra den stationaere kagrsel med reference oppumpningen.
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Figur 27 Vandbalance for delopland 3

11.1.4 Geologisk konceptualisering

Det preekvarteere er det primaere magasin indenfor deloplandet. Langt den overvejende del
af indvindingerne er filtersat i det preekvartaere magasin. En lille restgruppe af indvindinger
er filtersat i sandmagasiner og i de tilfselde drejer det sig primeert om det gvre sandmaga-
sin, som i modellen svarer til beregningslag 7. Pa Figur 28 ses et Vest-@st tvaersnit gen-
nem omradet med den i modellen anvendte geologiske tolkning.

Modellen er opstillet i 1x1 km2 grid, hvorfor der kan veere indtil flere boringer indenfor et
enkelt grid. De enkelte boringers geologiske logs er ikke overholdt direkte i modellen, der-
imod er de generelle tendenser forsggt gengivet i modellen. Figuren er dannet ved at pro-
jektere boringsinformationer fra dybere boringer indenfor et 900 meter baelte langs et vest-
gst gdende tveersnit. Boringernes variation bade topografisk og lithologisk i forhold til mo-
dellen kan ses som et udtryk for den generelle variabilitet, der ikke er repraesenteret som
folge af den skala modellen deekker.
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11.2 Model performance

Der er ikke gennemfgrt nogen egentligt kalibrering i forhold til deloplande, men modellen er
generelt kalibreret for hele Sjeelland herunder ogsa deloplandene. Der er ikke noget i mo-
dellens evne til at simulere grundvandsstande og vandlgbsafstramninger der giver anled-
ning til at udpege enkelte underomrader som seaerligt problematiske. Indenfor dette delop-
land er ingen af vandfgringsstationerne blevet brugt direkte i kalibreringen. Vandferings
stationerne er enten vurderet som havende et for lille tilknyttet opland eller med forstyrren-
de reguleringer — begge dele er problematisk at simulerer direkte. | ressource opggrelsen
og scenarierne er det sdledes blevet valgt at fokusere pa relative forandringer som falge af
&ndrede betingelser.

For at vurdere modellens evne til at simulere varighedskurver for de enkelte vandfarings-
stationer, er der foretaget visuelle sammenligner af varighedskurver for alle vandfgringssta-
tioner hvor vandfgringsdata var tilgeengelige. Varighedskurverne daekker validerings perio-
den (1988-1996) i det omfang at der var data for hele perioden.

Tabel 34 Modellens evne til at simulere vandfgringer

Stationer
Mal Q52.20 0Q52.21 Q530011
R2 0.58 0.19 0.43
Obs-95% fraktil 12 3 111
Sim-95% fraktil 27 47 9
Obs-90% fraktil 17 4 118
Sim-90% fraktil 29 48 11
Obs-75% fraktil 46 8 139
Sim-75% fraktil 33 54 17
Obs-25% fraktil 289 347 382
Sim-25% fraktil 313 448 316
Obs-10% fraktil 548 676 760
Sim-10% fraktil 800 1091 748
Obs-5% fraktil 841 1109 1160
Sim-5% fraktil 1091 1467 1008

Feelles for alle stationerne er at modellen tilsyneladende har sveerest ved at ramme de lave
vandfgringer, hvilket formodentligt skyldes reguleringer, som ikke er medtaget i modelbe-
regningerne.
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11.3 Indikator mal og ressource opggrelse

| ressource opggrelsen er der beregnet grundvandsdannelser til gvre det primaere magasin
(beregningslag 3) ved forskellige indvindings scenarier. Som i Ferskvandets kredslgb er
grundvandsdannelsen beregnet ved indvindinger svarende til 0, 50, 80, 100, 120 og 150 %
af reference indvindingen. Herudover er regnet pa to scenarier, et hvor KE’s kildepladser er
slukkede (KE_0) og et hvor KE'’s kildepladser i omrade 1 og 2 har overtaget halvdelen af
reference indvindingen fra delomrader 5 og 6 (SC_1). Ud over andringer i indvindingen og
indvindingsstrukturen er det blevet regnet varige klimatiske variationer, svarende til det
anden tgrreste ar indenfor 10 ars perioden 1991-2000, samt det tredje vadeste ar indenfor
samme periode.

Tabel 35 Ressource opggarelse for deloplandet (indikator 1 — 3)

Opggrelse af Indikator 1 -3 opland 3

Areal 246 kmz
Reference oppumpning (100%) 66 mm/ar
Periode Middel Tor Vad
Nettonedbar 183 mm/ar 105 mm/ar 240 mm/ar
Beeredygtigt indvinding (procent af oppumpning)
Indikator 1(abs/gvd_uop<35%) 25% 23% 25%
Indikator 2(abs/gvd<30%) 20% 20% 20%
Indikator 3 (middel.afst.) 20% 10% 30%
Indikator 3_relativt til Nu 110% 120% 120%
Scenario Oppumpning [mm/ar]  Grundvandsdannelse til beregningslag 3 [mm/ar]
KE_O 14 57 53 58
SC_1 66 91 81 91
0% 0 46 44 48
50% 33 64 61 65
80% 53 78 73 79
100% 66 88 80 89
120% 79 98 84 100
150% 99 111 85 116
Middelafstrgmning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 14 150 68 210
SC_1 66 97 26 157
0% 0 171 89 231
50% 33 135 54 195
80% 53 114 36 173
100% 66 101 28 160
120% 79 88 22 146
150% 99 74 21 128

Grundvandsdannelsen og andringer i grundvandsdannelsen bruges i beregning af indika-
tor 1 og 2. Bade indikator 1 og 2 peger i retningen af at der indvindes fire til fem gange for
meget inden for omradet, med begreenset falsomhed overfor tarre og vade klimatiske situa-
tioner. ZEndringer i middelafstramningen bruges i beregning af indikator 3, der viser ved
hvilken procentvis udnyttelse af reference indvindingen, at der sker en netop 10% aendring
af middelafstrgmningen i forhold til den upavirkede situation (dvs. uden indvinding). Indika-
tor 3 antyder at der indvindes 4-5 gange for meget med kraftig felsomhed overfor klimatiske
variationer. Indikator 4 (highlighted) antyder mindre falsomhed overfor indvindinger end
indikator 3, men bekraefter at der indvindes for meget inden for omradet. | beregning af
indikator 3’ er det antaget, at den nuveaerende vandfgring er acceptabel, hvorfor denne bru-
ges som udgangspunkt for beregninger. Indikator 3’ giver antyder at indvindingen kan gges
med op til 10% uden at den nuvaerende vandfaring pavirkes uhensigtsmaessigt.
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Tabel 36 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 4)

opl_3 A B1 B2 B3 CE X
Areal 246 km?2 0 km? 15km2  15km2 94 km? 116 km?2 6 km?
Afstramning [%] 0.36 m3¥/s 0% 19% 16% 29% 36% 0%
Afstreamnings aendringer [% i forhold til situation unden oppumpning]

SC_1/KE_O 57% 91% 41% 50% 54% 0%
SC_1/NON 69% 94% 50% 63% 68% 0%
SC_1/REF 9% 43% 3% 9% 6% 0%
abs_non 0% 0% 0% 0% 0% 0%
abs_50% 43% 49% 24% 42% 49% 0%
abs_100% 66% 89% 48% 59% 66% 0%
abs_150% 78% 97% 80% 72% 71% 0%

Tabel 36 viser at B1 malsatte vandlgbsstraekninger har et opland der deekker ca. 20% af
hele oplandet. B1 malsatte vandlgbsstreekninger er samtidigt dem som er mest falsomme
overfor eendringer i indvinding, men da det samlede opland til disse straekninger er mindre
end 25 km2 anses oplandet for at veere for lille til at det kan danne grundlag for en indikator
opggrelse. | stedet bruges markgren for B3 malsatte vandlgbsstraekninger i opgarelsen
(markeret).

11.4 Baggrundstal

11.4.1 Grundvandsdannelse og middel afstreamning

Tabel 37 viser beregnede grundvandsdannelser og middel vandfagringer ved forskellige
indvindings scenarier og forskellige nedbgrs situationer. Nedbgrs "aret” henviser ikke til et
bestemt ars situation, men udelukkende at beregningerne er foretaget med en nettonedbar,
der svarer til de enkelte ar. Det er i beregningerne antaget at der er opnaet steady-state,
dvs. at grundvandsstanden og nettonedbgren er uforandret i leengere tid.

Tabellen indikerer, at klimatiske variationer vil have noget indflydelse pa grundvandsdan-
nelse i forhold til eendringer i indvindinger. Til gengaeld udviser middelafstramningerne be-
tydelig fglsomhed overfor klimatiske variationer. De tilsyneladende variationer i grund-
vandsdannelse og midddelafstreming er ikke et udtryk for ar til ar variationer, men skal ses
som en situation der vil kunne opsta ved stationeere tilstande med de tilhgrende nedbgrs-
maengder.

En total lukning af KE’s kildepladser (scenario KE_O) resulterer i en grundvandsdannelse
og middelafstremning, der svarer til grundvandsdannelsen og middelafstramingen ved en
total neddrosling til 20-30%. Der er saledes ikke noget der tyder pa at grundvandsdannelse
eller vandfgring er mere falsom overfor sendringer pa KE's kildepladser end pa de reste-
rende kildepladser i omradet, idet KE's kildepladser indvinder godt 80% af den totale ind-
vundne maengde indenfor omradet (Tabel 31). Scenario 1 giver som ventet kun anledning
til marginale pavirkninger indenfor omradet (lidt mindre middelafstramning og lidt hgjere
grundvandsdannelse).
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Tabel 37 Grundvandsdannelse og afstremning til vandlgb

Opggrelse for opland 3

Basis parametre for omradet Areal 246 km2 Oppump 66 mm/ar

Nedbgr [arstal] 1991-2000 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Nedbgr [mm] 183 176 160 240 290 148 65 105 255 196 185

Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 57 57 56 58 58 56 53 53 58 57 57
SC_1 91 94 90 91 91 90 59 81 91 92 91
0% 46 46 46 48 49 45 39 44 48 47 46
50% 64 64 63 65 66 63 66 61 66 64 64
80% 78 78 7 79 78 79 54 73 79 78 78
100% 88 88 87 89 89 88 58 80 89 88 88
120% 98 104 96 100 100 97 60 84 100 100 99
150% 111 124 105 116 117 103 60 85 117 114 114

Middel afstrgmning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 150 142 126 210 262 113 26 68 225 163 152
SC_1 97 90 75 157 208 63 6 26 171 111 99
0% 171 164 148 231 283 135 47 89 246 185 173
50% 135 128 112 195 247 99 18 54 210 149 137
80% 114 107 91 173 225 79 9 36 188 128 116
100% 101 94 78 160 210 66 7 28 174 114 103
120% 88 81 67 146 197 56 6 22 160 101 90
150% 74 68 56 128 177 46 5 21 141 86 76

11.4.2 Sommervandfgring

Tabel 38 viser fordelingen af sommervandfgringen pa delomrader opgjort efter vandlgbs-
malsaetninger. Forskellen i afstramning mellem scenariet hvor der ikke indvindes (0%) og
scenariet hvor der indvindes 100% er pa godt 30 mm, hvilket svarer til halvdelen af "100%
indvindingen” (abs_100% = 66 mm).

Tabel 38 Minimums vandfgring fordelt efter vandlgbs malsaetninger

Sommerafstramning [mm/ar] opland 3

Total A B1 B2 B3 CE X
Areal 246 km? 0 km2 15 km? 15 km? 94 km? 116 kmz? 6 kmz2

Afstrgmning [%] 0.36 m3/s 0% 19% 16% 29% 36% 0%
KE_O 34 0 98 101 26 24 0

SC 1 14 0 9 60 13 11 0

0% (nul-ref) 46 0 143 118 35 35 0
50% 26 0 74 90 20 18 0

100% 16 0 16 62 14 12 0

150% 10 0 5 23 10 10 0

11.4.3 Afseenkning i forhold til kalkoverfladen

Tabel 39 viser de beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen indenfor
delomradet. Areal opgarelserne, der er opsummeret i tabellen, antyder at selv begraenset
indvinding i omradet (50% af reference indvindingen) vil give anledning til at 2-3 % af op-
landets areal er pavirket af afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen. Der er pa den skala
modellen arbejder antydninger af at der vil vaere og/eller vil opsta nogle problemer af denne
type. Det skal bemeerkes at modellen ikke er konstrueret til at forudsige lokale afseenknin-
ger, og at beregning af lokale afseenkninger er behaeftet med betydelig usikkerheder. Des-
uden er der ikke taget hgjde for ssesonmaessige variationer nettonedbgr eller lokale fluktua-
tioner i indvinding mgnsteret.
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Tabel 39 Afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afseenkning i procent

opl_3 abs_150 abs_120 abs_100 abs_80 abs_50 abs_0
Afs_kalk >5m 19.9 6.5 2.8 0.8 0.0 0.0
2-5m 134 4.9 4.5 3.7 0.8 0.0

05-2m 7.3 4.9 3.7 0.8 0.4 0.0

0-05m 0.4 24 0.0 1.2 1.6 0.0

<0m 58.9 81.3 89.0 93.5 97.2 100.0

KE_O
0.0
0.0
0.4
0.4

99.2

sc. 1
3.3
4.5
3.3
0.4

88.6

11.4.4 Varighedskurver for vandfgringsstationer

Varighedskurverne for de forskellige scenarier og forskellige vandfgringsstationer indenfor
delomradet er vist i det fglgende. Stationerne Q52.20, Q52.21, Q52.40, Q53.10 og Q53011
udviser alle relativt kraftigt pavirkning som fglge af eendringer i indvinding. Der er ikke noget
tydeligt mgnster i hvorfor netop disse stationer er de mest pavirkede, om end Q52.20,
Q52.21 og Q52.40 alle ligger i Hove a systemet, hvorfor netop denne & synes relativt pavir-
kelig overfor indvindinger. For de resterende vandfgringsstationer er der kun beskedne
pavirkninger, som er relativt starst i den hgje ende af skalaen, dvs. ved store vandfaringer.
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Tabel 40 indeholder en liste med veerdierne, som danner baggrund for nedenstaende figu-
rer over varighedskurver. Det skal bemeerkes igen, at DK-modellen formodentligt har svaert
ved at simulere de eksakte vandfgringsveerdier, mens der er bedre muligheder for at simu-
lere de relative forandringer i vandfgringer.

Tabel 40 Varighedskurve data for vandfgringsstationer

Scenario Q-station Hydrograf statistik

Maks Perc_05 Perc_10 Perc_25 Perc_50 Perc_75 Perc_90 Pec_95 Min
0% (nul-ref) ms_10 950 349 275 164 62 49 42 40 36
100% ms_10 929 334 256 147 53 42 36 34 31
KE_O ms_10 936 344 266 159 58 46 40 37 33
SC 1 ms_10 927 332 255 145 53 42 36 34 30
0% (nul-ref) ms_11 2027 692 546 313 83 65 57 54 49
100% ms_11 1974 640 495 263 70 56 49 46 41
KE_O ms_11 2009 679 535 302 79 62 54 51 46
SC 1 ms_11 1962 631 486 255 69 55 47 44 41
0% (nul-ref) ms_46 212 64 42 19 4 1 1 1 0
100% ms_46 206 63 41 18 3 0 0 0 0
KE_O ms_46 211 64 42 19 3 1 0 0 0
SC_1 ms_46 199 62 40 17 2 0 0 0 0
0% (nul-ref) g52.20 4087 1374 1063 597 156 86 68 63 57
100% q52.20 3456 1017 748 357 62 35 31 29 25
KE_O g52.20 3961 1287 995 539 123 63 52 48 42
SC_1 g52.20 3185 957 703 333 59 34 30 28 24
0% (nul-ref) g52.21 5324 1772 1383 787 202 111 92 86 79
100% g52.21 4583 1374 1025 514 95 56 50 48 44
KE_O g52.21 5185 1669 1300 720 166 87 73 69 63
SC_1 g52.21 4294 1299 970 478 89 55 49 47 44
0% (nul-ref) q52.40 2035 681 516 288 84 43 29 25 21
100% 952.40 1635 444 314 136 23 9 5 4 2
KE_O g52.40 1960 619 471 250 61 27 19 16 12
SC_1 g52.40 1438 401 278 122 21 8 5 4 2
0% (nul-ref) g53.10 2623 1132 856 454 85 48 40 38 36
100% g53.10 2222 878 621 294 35 10 5 4 3
KE_O g53.10 2463 1026 749 379 59 30 23 22 21
SC 1 q53.10 2174 809 563 256 28 6 1 1 0
0% (nul-ref) 9530011 2706 1153 918 548 159 94 83 80 75
100% 9530011 2444 942 729 376 61 21 14 12 7
KE_O 530011 2628 1097 862 500 120 64 53 50 45
SC_ 1 9530011 2355 887 670 340 52 17 10 8 5
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12. THORSBRO — DELOMRADE 4

12.1 Omréade preesentation

12.1.1 Indvindinger

Omradet det afgreenset sa det deekker de fleste af indvindinger til Lejre vandveerk og det
meste af Thorsbro vandveerk, svarende til kildepladserne: Havdrup, Ishgj, Karlslunde, Sol-
hgj, Thorsbro og Vardegard. Desuden er der medtaget 38 kildepladser alle med en arlig
indvinding pa over 25.000 m3/ar. Reference oppumpningen (abs_100%) svare til en middel
indvinding for perioden 1990-1999, hvor KE'’s kildepladser udger ca. 10 mill. m3¥ar, sva-
rende til ca 60 % af den arlige indvinding indenfor omradet.

Tabel 41 Opggarelse over indvindinger medtaget i modellen indenfor delomrade 4;
Bemaerk at alle indvindinger er angivet i 1000 m3/ar

Kildeplads / vandveerk abs_ 100% KE 0O SC 1
Lejre /Havdrup 2082 0 2082
Thorsbro /Ishgj 506 0 506
Thorsbro /Karlslunde 245 0 245
Thorsbro /Solhgj 5843 0 5843
Thorsbro /Thorsbro 1077 0 1077
Thorsbro /Vardegard 526 0 526
Greve Strands vandveerk 1720 1720 1720
St. 3.(se 269-000020-01) 768 768 768
Snogebeekvej 3, Kage 530 530 530
Lyngens Vandveaerk 500 500 500
Matr.nr.4-c,13-d,11-c,LI.Skensved b 425 425 425
Vandveerk ?? 375 375 375
Havdrup Stationsbys VV 294 294 294
Tune Vandveerk I/S 280 280 280
Kildebrgnde 257 257 257
Station 4 238 238 238
Skensved VV 230 230.0123 230
St.1, Solrgd Strand VV(se 20-00) 196 195.8827 196
Olsbeaekken 190 189.98 190
Vandveerk ?? 186 185.6157 186
Greve kommunale vandforsyning 166 166 166
FeFChemicals A/S 127 127 127
Egeddalsvej 16, Karlslunde 122 122 122
Ishgj Strands vv 100 100 100
Sum af mindre VV (under 100.000 m3/ar) (20 stk) 817 817 817

KE_O svarer til den indvinding som er anvendt i KE_O scenariet, dvs. det alternative nul-
scenario hvor alle KE relaterede indvindinger er lukkede. SC_1 svarer til indvindingerne,
der er anvendt under scenario 1, dvs. hvor indvindinger som ikke er relateret til KE er fast-
holdt pa reference oppumpningen (abs_100%), men hvor KE’s indvindinger i delomrade 1
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og 2 er forgget og KE’s indvindinger i omrade 5 og 6 er formindsket. Indenfor dette omrade
er der saledes ikke indvindingsmaessig forskel pa scenarium SC_1 og abs_100%.

Som en del af opgaven er indvindingerne fra KE’s kildepladser blevet linie-fordelt efter pla-
ceringen af de enkelte boringer pa kildepladserne. Liniefordeling anvendes i modelsam-
menhaeng nar der ikke er de store forskelle pa specifik indvinding fra de enkelte boringer
(eller usikre informationer), der indgar i linien, og sa laenge boringerne er placeret langs en
approksimativ line. Ved liniefordeling tilskrives alle model-celler langs linien en lige andel af
kildepladsens totale indvinding, bestemt ud fra hvor mange celler der ligger langs linien.

De enkelte kildepladsers reference oppumpning er angivet med en grgn cirkel pa neden-
stdende figur, hvor ogsa placeringen af KE's boringer pa de enkelte kildepladser er angivet
med rgde prikker. Reference oppumpningen er for KE’s kildepladser er fordelt langs linien
som de rgde prikker (KE-boringer) danner, selvom det af figuren kan se ud som om at ind-
vindingen er koncentreret for enden af de respektive kildepladser.
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Figur 29 Afgreensning af deloplandet samt placering of starrelse af indvindinger

@®

@

@ 250.000 - 500.000 m?*/ar
6

12.1.2 Vandlgbssystem

Deloplandet er i store traek afgraenset af de topografiske oplande til hovedvandlgbene Lille
Vejle &, Olsbaek, Vardegardslgbet, Karlstrup Mosebaek, Solrgd beek og Skensved a. De
topografiske oplande til disse vandlgb er stgrre end det approksimative indvindingsopland
til KE’s indvindinger indenfor omradet, men svarer samtidigt til det mindste faellesareal som
vandlgbsoplandene og indvindingsoplandene danner. Bestemmelse af det approksimative
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indvindingsopland er dels baseret pa partikelbane beregninger med DK-model Sjeelland og
dels baseret pa tidligere opgarelser (KE kort materiale). Der er valgt at tage hensyn til
vandlgbsoplandene af to arsager, dels for at anvende samme principper, som blev brugt
under ressource opggrelsen i Ferskvandets kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) og
dels fordi der i opgaven fokuseres pa indvindingens pavirkning af vandfaringer i vandlgbe-
ne.

Deloplandet er meget blandet malsat med CE eller lavere malsaetninger for langt de fleste
del streekninger. Kun mindre dele af vandlgbssystemet, dele af Karlstrup Mosebaek og
Skensved &, er B1 og B2 malsat (rede og gule delstreekninger pa figuren). Der er ikke A
malsatte vandlgbsdelstraekninger indenfor oplandet. | alt er ca. 70% af oplandet deekket af
delstreekninger som er malsat med CE eller lavere malsaetninger. Af figuren fremgar det at
det meste af oplandet, administrativt er udpeget som "omrade med szerlig drikkevandsinte-
resser” (mgrkebld).

0000219

000979

00009T9

Vandlgbsmélsaetninger

Skensved A NJ A
nNJ Bl 2
+ + + B2 a
NJ B3 E
CcE
690000 695000 700000 705000 710000 715000

Figur 30 Vandlgb, vandlgbs malsatninger og vandfaringsstationer indenfor oplandet

Tabel 42 giver et overblik over hvilke stationer, som er medtaget i ressource beregninger-
ne, samt arealet af de tilknyttede topografiske oplande. Vandlgbene er tilknyttet forholdsvis
sma topografiske oplande, hvorfor der er medtaget flere vandfaringsstationer hvor de til-
knyttede under-oplande er mindre end 25 km2. Det er som hovedtreek tilstreebt at undga
under-oplande p& mindre end 25 km?, fordi dette forventes at udgere den nedre graense for
modellens evne til at oplgse vandbalancens del elementer, herunder vandlgbsbidraget. For
hver af hovedlgbene er der medtaget en enkelt vandfgringsstation, hvilket igen skal tilskri-
ves de forholdsvis sma topografiske oplande. Indenfor dette opland er det, som i de gvrige
oplande, forsggt at finde balancen mellem en god oplgsning af oplandets vandlgbs net-
veerk og en minimering af antallet af malestationer.
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Netveerk (starrelse) Station
Karstrup Mosebeek (19 km?) ms_41
Li. Vejle & (46 km2) Q53.02
Olshaek (20 km2) ms_43
Rgrmoselgbet (11 km?) ms_33
Skensved a (25 km2) Q53.05
Solrgd baek (17 km?) ms_32

Tabel 42 Oplandsstgrrelser og vandfgringsstationer

Stationer med Q betegnelse foran nummeret indgér i det nuvaerende maleprogram, dvs. at
der eksisterer Q eller H data for hele eller dele af perioden 1989-2004. Stationerne med
"ms_" betegnelse er enten stationer der indgér i fauna data programmet, men hvor der ikke
eksisterer Q eller H data, eller stationer der kun optraeder virtuelt, dvs. i den hydrologiske

model.

12.1.3 Overordnet vandbalance

Vandbalancen for deloplandet er beregnet med en middelnedbgr for perioden 1991-2000
med en stationser model (sjke-stat) og som en gennemsnits vandbalance for perioden
1991-2001 med en dynamisk model (sjke-dyn). | tabellen betyder "GVD” den positive
grundvandsdannelse til de enkelte beregningslag. Alle tal er opgjort i mm/ar.

Tabel 43 Overordnet vandbalance for deloplandet

WBL B.Lag Netnedbgr Rand-ind Rand-ud Magasin

1 -190.1
p 2 0.1
Q 3 0.1
& 4 0.0
§ 5 0.0
= 6 0.0
= 7 0.0
[ 8 0.0
> 9 0.0

1 -195.5
p 2 0.0
Q 3 0.0
4 4 0.0
§ 5 0.0
. 6 0.0
1{,—' 7 0.0
@ 8 0.0
w 9 0.0

4.8
0.0
0.7
0.0
0.6
0.0
0.2
0.0
38.4

54
0.0
0.7
0.0
0.6
0.0
0.2
0.0
38.9

3.2
0.0
1.9
0.0
2.4
0.0
0.3
0.0
21.7

3.5
0.0
2.0
0.0
2.5
0.0
0.3
0.0
20.6

0.8
-0.2
-0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
-5.6

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

GVD Oppump Drzen Baseflow

0.0
78.5
78.6
76.1
76.1
74.2
74.2
74.0
73.9

0.0
83.8
83.8
811
811
79.2
79.2
78.9
78.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
94.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
96.0

108.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

111.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

6.2
0.0
1.0
0.0
0.5
0.0
0.1
0.0
0.1

3.9
0.0
0.8
0.0
0.5
0.0
0.1
0.0
0.1

Det fremgar af vandbalancen, at der indvindes ca % af nettonedbgren indenfor omradet.
Grundvandsdannelsen til de enkelte beregningsslag (GVD) er taet pa at veere konstant fra
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beregningsslag 2 og ned, hvilket indikerer at der enten er ekstrem styring af grundvands-
dannelsen som fglge af indvinding eller at beregningsslag 2-8 er forholdsvis flade og af
ringe tykkelse. | dette tilfeelde synes det formodentligt at veere en kombination af begge,
idet beregningslag 9 (prekvarteeret) er det primaere magasin inden for omradet og samtidigt
det eneste magasin af vaesentlig udbredelse. Der indvindes godt 120% af grundvandsdan-
nelsen til dette magasin, og grundvandsdannelsen til beregningslag 9 gges fra ca. 47
mm/ar til ca. 84 mm/ar ved reference indvindingen i forhold til en situation uden indvinding.

Det fremgar ligeledes af vandbalancen at delomradets hydrologiske afgreensning ikke sam-
stemmende med det hydrologiske opland til vandlgbene, hvilket dels kan ses ved at indvin-
dingen overstiger grundvandsdannelsen indenfor omradet og dels kan ses pa at 10-20% af
vandbalancen strgmmer enten ind eller ud pa tveers i dybden. Hoveddelen af ind og ud-
stramningen sker fra det primaere magasin (beregningsslag 9). Figur 31 viser de overord-
nede balance taget fra den stationaere karsel med reference oppumpningen.

Nett*;;;dbﬂr Vandbalance for delopland 4
Oppumpning l 59
F N 5 5
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o

u

Figur 31 Vandbalance for delopland 4

12.1.4 Geologisk konceptualisering

Det preekvarteere er det primaere magasin indenfor deloplandet. Langt den overvejende del
af indvindingerne er filtersat i det preekvarteere magasin. En lille restgruppe af indvindinger
er filtersat i sandmagasiner og i de tilfeelde drejer det sig primeert om det gvre sandmaga-
sin, som i modellen svarer til beregningslag 7. Pa Figur 32 ses et syd-nord tveersnit gen-
nem omradet med den i modellen anvendte geologiske tolkning.

Modellen er opstillet i 1x1 km2 grid, hvorfor der kan veere indtil flere boringer indenfor et

enkelt grid. De enkelte boringers geologiske logs er ikke overholdt direkte i modellen, der-
imod er de generelle tendenser forsggt gengivet i modellen. Figuren er dannet ved at pro-
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jektere boringsinformationer fra dybere boringer indenfor et 900 meter beelte langs et nord-
syd gdende tveersnit. Boringernes variation bade topografisk og lithologisk i forhold til mo-

dellen kan ses som et udtryk for den generelle variabilitet, der ikke er reprasenteret som
falge af den skala modellen deekker.
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12.2 Model performance

Der er ikke gennemfgrt nogen egentligt kalibrering i forhold til deloplande, men modellen er
generelt kalibreret for hele Sjeelland herunder ogsa deloplandene. Der er ikke noget i mo-
dellens evne til at simulere grundvandsstande og vandlgbsafstramninger der giver anled-
ning til at udpege enkelte underomrader som seaerligt problematiske. Indenfor dette delop-
land er kun vandfgringsstation Q53.05 blevet brugt direkte i kalibreringen. De resterende
vandfgringsstationer er enten vurderet som havende et for lille tilknyttet opland eller med
forstyrrende reguleringer — begge dele er problematisk at simulerer direkte. Det er i denne
ressource opgarelse og tilharende scenarier blevet valgt at fokusere pa relative forandrin-
ger som fglge af aendrede betingelser.

For at vurdere modellens evne til at simulere varighedskurver for de enkelte vandfarings-
stationer, er der foretaget visuelle sammenligner af varighedskurver for alle vandfgringssta-
tioner hvor vandfgringsdata var tilgeengelige. Varighedskurverne daekker validerings perio-
den (1988-1996) i det omfang at der var data for hele perioden.

Tabel 44 Modellens evne til at simulere vandfgringer

Stationer
Mal Q53.02 Q53.05
R2 0.22 0.83
Obs-95% fraktil 1 4
Sim-95% fraktil 0 12
Obs-90% fraktil 3 9
Sim-90% fraktil 1 13
Obs-75% fraktil 11 25
Sim-75% fraktil 2 16
Obs-25% fraktil 94 189
Sim-25% fraktil 223 222
Obs-10% fraktil 287 484
Sim-10% fraktil 562 530
Obs-5% fraktil 472 765
Sim-5% fraktil 769 669

For station Q53.05 har modellen tilsyneladende har sveerest ved at ramme de lave vandfg-
ringer, hvilket kan skyldes reguleringer, som ikke er medtaget i modelberegningerne. Vand-
faringen ved station Q53.02 er sa ringe simuleret, bade hvad angar R2 veerdier og de en-
kelte fraktilveerdier, at det giver anledning til at seette spgrgsmalstegn ved model simulerin-
ger fra dette opland, i hvert fald i forhold til "forcasting”.
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12.3 Indikator mal og ressource opggarelse

| ressource opggrelsen er der beregnet grundvandsdannelser til gvre det primaere magasin
(beregningslag 3) ved forskellige indvindings scenarier. Som i Ferskvandets kredslgb er
grundvandsdannelsen beregnet ved indvindinger svarende til 0, 50, 80, 100, 120 og 150 %
af reference indvindingen. Herudover er regnet pa to scenarier, et hvor KE’s kildepladser er

GEUS 113



slukkede (KE_0) og et hvor KE's kildepladser i omrade 1 og 2 har overtaget halvdelen af
reference indvindingen fra delomrader 5 og 6 (SC_1). Ud over andringer i indvindingen og
indvindingsstrukturen er det blevet regnet varige klimatiske variationer, svarende til det
anden tgrreste ar indenfor 10 ars perioden 1991-2000, samt det tredje vadeste ar indenfor
samme periode.

Tabel 45 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 1 — 3)

Omade sjke-opl 4
Areal 186 mm/ar
Reference oppumpning (100%) 96 mm/ar
Periode Middel Ter Vad
Nettonedbgar 195 mm/ar 110 mm/ar 272 mm/ar
Beeredygtigt indvinding (procent af oppumpning)
Indikator 1(abs/gvd_uop<35%) 17% 14% 19%
Indikator 2(abs/gvd<30%) 20% 10% 20%
Indikator 3 (middel.afst.) 20% 10% 40%
Indikator 3_relativt til Nu 110% 120% 130%
Scenario Oppumpning [mm/ar]  Grundvandsdannelse til beregningslag 3 [mm/ar]
KE_O 41 60 53 63
SC 1 96 81 73 86
0% 0 47 39 53
50% 48 64 55 66
80% 7 76 67 78
100% 96 84 73 89
120% 115 91 79 97
150% 144 100 81 105
Middelafstrgmning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 41 146 65 221
SC 1 96 119 40 192
0% 0 171 88 246
50% 48 141 61 215
80% 77 126 47 199
100% 96 116 39 189
120% 115 108 33 180
150% 144 98 30 169

Grundvandsdannelsen og andringer i grundvandsdannelsen bruges i beregning af indika-
tor 1 og 2. Bade indikator 1 og 2 peger i retningen af at der indvindes fem til ti gange for
meget inden for omradet, med begreenset falsomhed overfor tarre og vade klimatiske situa-
tioner. Andringer i middelafstramningen bruges i beregning af indikator 3, der viser ved
hvilken procentvis udnyttelse af reference indvindingen, at der sker en netop 10% aendring
af middelafstremningen i forhold til den upavirkede situation (dvs. uden indvinding). Indika-
tor 3 antyder at der indvindes 5-10 gange for meget med kraftig falsomhed overfor klimati-
ske variationer. Indikator 4 bekrzefter at der indvindes for meget inden for omradet. | bereg-
ning af indikator 3' er det antaget, at den nuveerende vandfaring er acceptabel, hvorfor
denne bruges som udgangspunkt for beregninger. Indikator 3’ giver antyder at indvindingen
kan gges med op til 10% uden at den nuveerende vandfgring pavirkes uhensigtmaessigt.
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Tabel 46 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 4)

opl_4 A B1 B2 B3 CE X
Areal 186 km? 0 km? 29 km?2 4 km2 18 km2 135 kmz2 0 km2
Afstrgmning [%] 0.23 m3¥/s 0% 21% 3% 9% 67% 0%
Afstramnings aendringer [% i forhold til situation unden oppumpning]

SC_1/KE_O 35% 26% 27% 53% 35%
SC_1/NON 59% 50% 73% 64% 60%
SC_1/REF -1% -4% -2% 7% -1%

abs_non 0% 0% 0% 0% 0%

abs_50% 41% 34% 55% 27% 44%

abs_100% 59% 52% 74% 61% 61%

abs_150% 70% 60% 79% 82% 71%

Tabel 46 viser at B1 malsatte vandlgbsstreekninger har et opland der deekker ca. 21% af
hele oplandet. B1 malsatte vandlgbsstreekninger er samtidigt dem som er mest falsomme
overfor aendringer i indvinding, men da det samlede opland til disse straekninger er kun
udger 29 km2, kan dette anses for at veere for lille til, at det kan danne grundlag i indikator
opgarelse. Bruges i stedet markaren for CE malsatte vandlgbsstreekninger i opgarelsen
(markeret), kan der indvindes godt 75-80% af den nuvaerende indvinding.

12.4 Baggrundstal

12.4.1 Grundvandsdannelse og middel afstreamning

Tabel 47 viser beregnede grundvandsdannelser og middel vandfaringer ved forskellige
indvindings scenarier og forskellige nedbgrs situationer. Nedbars "aret” henviser ikke til et
bestemt ars situation, men udelukkende at beregningerne er foretaget med en nettonedbagr,
der svarer til de enkelte ar. Det er i beregningerne antaget at der er opnaet steady-state,

dvs. at grundvandsstanden og nettonedbgren er uforandret i leengere tid.

Tabellen indikerer, at klimatiske variationer vil have noget indflydelse pa grundvandsdan-
nelse i forhold til eendringer i indvindinger. Til gengeeld udviser middelafstremningerne be-
tydelig faglsomhed overfor klimatiske variationer. De tilsyneladende variationer i grund-
vandsdannelse og midddelafstraming er ikke et udtryk for ar til ar variationer, men skal ses
som en situation der vil kunne opsta ved stationzere tilstande med de tilhgrende nedbars-
meengder.

En total lukning af KE's kildepladser (scenario KE_O) resulterer i en grundvandsdannelse
og middelafstramning, der svarer til grundvandsdannelsen og middelafstramingen ved en
total neddrosling til 35-45%. Der er saledes ikke noget der tyder pa at grundvandsdannelse
eller vandfgring er mere fglsom overfor sendringer pa KE's kildepladser end pa de reste-
rende kildepladser i omradet, idet KE's kildepladser indvinder godt 60% af den totale ind-
vundne maengde indenfor omradet (Tabel 41). Scenario 1 giver som ventet kun anledning
til marginale pavirkninger indenfor omradet (lidt mere middelafstremning og lidt lavere
grundvandsdannelse [modsat af omrade 3]).
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Tabel 47 Grundvandsdannelse og afstremning til vandlgb

Opggrelse for opland 4

Basis parametre for omradet Areal 186 km2 Oppump 96 mm/ar

Nedbgr [arstal] 1991-2000 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Nedbgr [mm] 195 191 168 272 316 154 71 110 265 210 186

Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 60 60 59 63 67 58 43 53 64 61 60
SC_1 81 80 80 86 90 78 59 73 87 82 81
0% 47 47 46 53 55 45 31 39 52 49 47
50% 64 63 63 66 72 62 45 55 69 65 64
80% 76 74 74 78 84 73 53 67 82 7 76
100% 84 82 82 89 93 80 57 73 90 85 84
120% 91 90 89 97 101 87 59 79 98 93 91
150% 100 97 98 105 112 95 62 81 108 102 99

Middel afstrgmning til vandlgb [mm/ar]
KE_O 146 142 119 221 263 106 29 65 213 161 136
SC_1 119 115 92 192 232 80 12 40 184 133 109
0% 171 167 144 246 288 131 51 88 238 186 162
50% 141 137 114 215 257 102 26 61 207 155 131
80% 126 122 99 199 240 87 15 47 191 140 116
100% 116 112 90 189 230 78 12 39 181 131 106
120% 108 104 81 180 220 69 11 33 172 122 98
150% 98 94 72 169 209 60 9 30 161 112 88

12.4.2 Sommervandfgring

Tabel 48 viser fordelingen af sommervandfgringen pa delomrader opgjort efter vandlgbs-
malsaetninger. Forskellen i afstramning mellem scenariet hvor der ikke indvindes (0%) og
scenariet hvor der indvindes 100% er pa godt 20 mm, hvilket er noget mindre end "100%
indvindingen” (abs_100% = 96 mm).

Tabel 48 Minimums vandfgring fordelt efter vandlgbs malsaetninger

Sommerafstrgmning [mm/ar] opland 4

Total A Bl B2 B3 CE X
Areal 186 km?2 0 kmz2 29 kmz? 4 km?2 18 km? 135 km? 0 km?

Afstrgmning [%] 0.23 m3/s 0% 21% 3% 9% 67% 0%
KE_O 24 0 34 20 27 22 0

SC_1 16 0 25 14 13 14 0

0% (nul-ref) 38 0 51 54 35 35 0
50% 23 0 33 25 25 20 0

100% 16 0 25 14 14 14 0

150% 12 0 21 11 6 10 0

12.4.3 Afseenkning i forhold til kalkoverfladen

Tabel 49 viser de beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen indenfor
delomradet. Areal opgarelserne, der er opsummeret i tabellen, antyder at selv begraenset
indvinding i omradet (50% af reference indvindingen) vil give anledning til at 20-25 % af
oplandets areal er pavirket af afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen. Skalaen taget i be-
tragtning antyder modellen at der vil veere og/eller vil opsta overordnede problemer af den-
ne type. Modellen viser at dette omrade er sammen med omrade 3, de omrader som vil
veere mest pavirket af afseenkning i forhold til kalkoverfladen. Det skal bemaerkes at model-
len ikke er konstrueret til at forudsige lokale afseenkninger, og at beregning af lokale af-
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saenkninger er behaeftet med betydelig usikkerheder. Desuden er der ikke taget hgjde for
seesonmeessige variationer nettonedbgar eller lokale fluktuationer i indvinding mgnsteret.

Tabel 49 Afseenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afsaenkning i procent

opl_4 abs_150 abs_120 abs_100 abs 80 abs_50 abs 0 KE_O SC 1
Afs_kalk >5m 39.8 29.6 24.2 15.1 7.5 3.2 7.0 24.2
2-5m 7.5 4.3 5.4 9.7 8.1 4.3 1.6 5.4

05-2m 5.4 1.6 1.6 3.2 4.3 0.0 4.8 1.6

0-05m 1.6 1.6 11 1.1 2.7 0.5 1.6 0.5

<0m 45.7 62.9 67.7 70.9 77.4 91.9 84.9 68.3

12.4.4 Varighedskurver for vandfgringsstationer

Varighedskurverne for de forskellige scenarier og forskellige vandfgringsstationer indenfor
delomradet er vist i det falgende. Stationerne Q53.02, ms_41 og ms_43 udviser alle noget
pavirkning som fglge af sendringer i indvinding. Der er ikke noget tydeligt mgnster i hvorfor
netop disse stationer er de mest pavirkede. For de resterende vandfaringsstationer er der
kun beskedne pavirkninger, som er relativt stgrst i den hgje ende af skalaen, dvs. ved store
vandfaringer.

Station ms_32
300
250 4
200
@
>
< 150
S
)
=
(]
~ 1004
50 <
0 v . ———
0 25 50 75 100
Sandsynligheden for at en given vandfgring overskrides én dag p& 10 ar
0% (nul-ref) == 100% KE_Q e==SC_1

GEUS 117



Station ms_33
40
35 4
30
@ 254
>
£ 204
2
=]
g 15
> \\
10
5 4
———
0 v v v
0 25 50 75 100
Sandsynligheden for at en given vandfering overskrides én dag pa 10 ar
0% (nul-ref) e=—100% KE_Q ==SC_1
Station ms_41
140
120 +
100 4
@
= 804
(=2}
£
3
T 604
g
>
. N=
20
0 v v v
0 25 50 75 100
Sandsynligheden for at en given vandfering overskrides én dag pa 10 ar
e 0% (Nul-ref) e=—100% KE_Q e==SC_1
118 GEUS



Station ms_43

250

200 4
2 150 A
(2]
£
3
=]
§ 100 4

50 4

0 v y v
0 25 50 75 100
Sandsynligheden for at en given vandfering overskrides én dag pa 10 ar
e 0% (Nul-ref) e=100% KE_Q e==SC_1
Station Q53.02

450

400 4

350 4

300 4
@
‘= 2504
£
s
%5 200
g
> 1504

100 4

50 N\
0 - - — s
0 25 50 75 100
Sandsynligheden for at en given vandfering overskrides én dag pa 10 ar
e 0% (Nul-ref) e=—100% KE_Q e==SC_1

GEUS

119



350

Station Q53.05

300 <

250 +

200 +

150

Vandfaring [I/s]

100

AN

50 <

25

50

75

Sandsynligheden for at en given vandfering overskrides én dag pa 10 ar

e (0% (Nul-ref) == 100%

KE_0 ===SC_1

100

Tabel 50 indeholder en liste med veerdierne, som danner baggrund for nedenstaende figu-
rer over varighedskurver. Det skal bemeerkes igen, at DK-modellen formodentligt har svaert
ved at simulere de eksakte vandfgringsveerdier, mens der er bedre muligheder for at simu-
lere de relative forandringer i vandfgringer.

Tabel 50 Varighedskurve data for vandfgringsstationer

Opland Scenario

0% (nul-ref)
100%
KE_O
SC_1
0% (nul-ref)
100%
KE_O
SC_1
0% (nul-ref)
100%
KE_O
SC_1
0% (nul-ref)
100%
KE_O
SC_1
0% (nul-ref)
100%
KE_O
SC_1
0% (nul-ref)
100%
KE_O
SC_1

B i i i i i i i i i i i i T i i i

Q-station

ms_32
ms_32
ms_32
ms_32
ms_33
ms_33
ms_33
ms_33
ms_41
ms_41
ms_41
ms_41
ms_43
ms_43
ms_43
ms_43
953.02
953.02
953.02
953.02
953.05
953.05
953.05
953.05

Maks
1208
1110
1145
1109

233
229
232
228
933
895
917
894
1351
1283
1327
1278
2613
2077
2475
2061
1491
1276
1370
1293

Perc_05

573
480
537

596

Perc_10
454
363
420

Hydrograf statistik

Perc_25
255
171
222

Perc_50
47

Perc_75
15

Perc_90
11

10 9
2 1

4 3

2 1
1.6 15
12 1.0
14 13
1.2 0.9
20 18
13 10
16 14
12 10
21 19
9 7
12 10
9 7
36 35
0 0
10 8
0 0
25 22
13 11
16 14
13 11
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13. LEJRE — DELOMRADE 5

13.1 Omréade praesentation

13.1.1 Indvindinger

Omradet det afgreenset sa det daekker indvindinger til Lejre vandvaerk, svarende til kilde-
pladserne: Assermglle, Gevninge, Hulemglle, Kornerup, Lavring, Ledreborg og Ramsg,
herudover er der medtaget 46 kildepladser alle med en arlig indvinding pa over 25.000
m?3/ar. Reference oppumpningen (abs_100%) svarer til en middel indvinding for perioden
1990-1999, hvor KE's kildepladser udger ca. 10 mill. m3/ar, svarende til ca 67 % af den
arlige indvinding indenfor omradet, i alt indvindes der i reference situationen 14 mill. m3/ar.

Tabel 51 Opgerelse over indvindinger medtaget i modellen indenfor delomrade 5;
Bemeerk at alle indvindinger er angivet i 1000 m3/ar

Kildeplads / vandveaerk abs_100% KE_O SC 1
Lejre /Assermglle 1293 0 646
Lejre /Gevninge 1935 0 968
Lejre /Hulemglle 1948 0 974
Lejre /Kornerup 1634 0 817
Lejre /Lavring 992 0 496
Lejre /Ledreborg 433 0 216
Lejre /Ramsg 1375 0 688
Borrevejle-indvindingen 1352 1352 1352
Kvarmlgse-Tgllgse VV 355 355 355
matr.nr. 22dc Hedegardene 333 333 333
Ngrregade 41, Tune 328 328 328
Hvalsg VV 250 250 250
Vandveerk ?? 159 159 159
Viby Vandveerk I/S 159 159 159
Osted Vandveerk 143 143 143
I/S St. Merlgse VV 138 138 138
Lindevej, Kr.Saby 134 133.8274 134
matr. nr. 5ad Gadstrup by, Gadstrup 113 113.3819 113
Leonbjeergvej 4B, Vindinge 110 109.6682 110
Gl.Gadstrup Vandveerk I/S 106 106.2 106
Sum af mindre VV (under 100.000 m3/ar) (33 stk) 1083 1083 1083

KE_O svarer til den indvinding som er anvendt i KE_O scenariet, dvs. det alternative nul-
scenario hvor alle KE relaterede indvindinger er lukkede. SC_1 svarer til indvindingerne,
der er anvendt under scenario 1, dvs. hvor indvindinger som ikke er relateret til KE er fast-
holdt pa reference oppumpningen (abs_100%), mens KE’s indvindinger i delomrade 1 og 2
er foraget og KE's indvindinger i omrade 5 og 6 er formindsket.
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Som en del af opgaven er indvindingerne fra KE’s kildepladser blevet linie-fordelt efter pla-
ceringen af de enkelte boringer pd kildepladserne. Liniefordeling anvendes i modelsam-
menhaeng nar der ikke er de store forskelle pa specifik indvinding fra de enkelte boringer
(eller usikre informationer), der indgar i linien, og sa laenge boringerne er placeret langs en
approksimativ line. Ved liniefordeling tilskrives alle model-celler langs linien en lige andel af
kildepladsens totale indvinding, bestemt ud fra hvor mange celler der ligger langs linien.

De enkelte kildepladsers reference oppumpning er angivet med en grgn cirkel pa neden-
stdende figur, hvor ogsa placeringen af KE's boringer pa de enkelte kildepladser er angivet
med rgde prikker. Reference oppumpningen er for KE’s kildepladser er fordelt langs linien
som de rgde prikker (KE-boringer) danner, selvom det af figuren kan se ud som om at ind-
vindingen er koncentreret for enden af de respektive kildepladser.

Indvindinger 0 2 4 6 8 10 Kilometer N

She-abs-extract.dbf
< 50.000 m?/ar
50.000 - 100.000 m*/ar
100.000 - 250.000 m¥/ar .
250.000 - 500.000 m?/ar

®@®® o -

> 500.000 m*/ar

Figur 33 Afgraensning af deloplandet samt placering of stgrrelse af indvindinger

13.1.2 Vandlgbssystem

Deloplandet er afgreenset af det topografiske opland til hovedvandlgbene Grevinge &, Hel-
ligrenden, Elverdamséaen og et delopland til Susaen, nemlig Breendemglle & og Halleby a.
Det topografiske opland til disse vandlgb er stgrre end det approksimative indvindingsop-
land til KE's indvindinger indenfor omradet, men svarer samtidigt til det mindste feellesareal
som vandlgbsoplandene og indvindingsoplandene danner. Bestemmelse af det approksi-
mative indvindingsopland er dels baseret pa partikelbane beregninger med DK-model Sjeel-
land og dels baseret pa tidligere opgerelser (KE kort materiale). Der er valgt at tage hensyn
til vandlgbsoplandene af to arsager, dels for at anvende samme principper, som blev brugt
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under ressource opggrelsen i Ferskvandets kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) og
dels fordi der i opgaven fokuseres pa indvindingens pavirkning af vandfaringer i vandlgbe-
ne.

Oplandet til Grevingen & deekker ca. % delen af hele oplandet og er for store dele malsat
med B1 malsaetninger. De mindre vandlgb Elverdamsaen og Helligrenden er klasse A mal-
seette. Kun mindre dele af vandlgbssystemet er ikke malsat (gra delstreekninger pa figu-
ren). Af figuren fremgar det ogsa at stort set hele oplandet administrativt er udpeget som
"omrade med seerlig drikkevandsinteresser” (markeblat).

670000 ( 695000

670000 675000 680000 685000 690000 695000 700000

Figur 33 Vandlgb, vandlgbs malsaetninger og vandfgringsstationer indenfor oplandet

Tabel 52 giver et overblik over hvilke stationer, som er medtaget i ressource beregninger-
ne, samt arealet af de tilknyttede topografiske oplande. For flere af derne er der medtaget
flere end en vandfgringsstation. Vandlgbene er gennem placeringen af vandfgringsstatio-
nerne opdelt i under-oplande, sa det bliver muligt at bidrag og delbidrag fra bade gvre og
nedre dele af vandlgbs netveerket. Det er i dette opland, som i de gvrige oplande, forsggt at
finde balancen mellem en god oplgsning af oplandets vandlgbs netveerk og en minimering
af antallet af malestationer. Samtidigt er det tilstraebt at undgd under-oplande pa mindre
end 25 km?, der forventes at udggre den nedre graense for modellens evne til at oplgse
vandbalancens del elementer, herunder vandlgbsbidraget. Specielt for dette opland geelder
det at flere af under-oplandene er mindre end 25 km2, hvilket skyldes at der er flere mindre
vandlgbsstreekninger som er klasse A malsatte. Stationerne, der deekker disse mindre
vandlgbsstreekninger, er behaeftet med sma deloplande.
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Stationer med Q betegnelse foran nummeret indgér i det nuvaerende maleprogram, dvs. at
der eksisterer Q eller H data for hele eller dele af perioden 1989-2004. Stationerne med
"ms_" betegnelse er enten stationer der indgar i fauna data programmet, men hvor der ikke
eksisterer Q eller H data, eller stationer der kun optraeder virtuelt, dvs. i den hydrologiske
model.

Tabel 52 Oplandsstgrrelser og vandfgringsstationer

Netveerk (starrelse) Station
Breendemglle & (65 km?) ms_36
Elverdam a (14 km?) Q51.15
Elverdam & (16 km2) ms_26
Elverdam & (35 km?) Q51.10
Grevinge a (19 km2) ms_19
Helligrenden (12 km?) ms_20
Langvad a (143 km?) Q52.15
Langvad a (174 km?) Q52.30
Langvad a (188 km?) ms_30
Lavring & (32 km2) ms_14
Lavring & (66 km?) Q52.17
Ledreborg & (27 km?) Q52.26
Amose & (112 km?) Q55.06

13.1.3 Overordnet vandbalance

Vandbalancen for deloplandet er beregnet med en middelnedbgr for perioden 1991-2000
med en stationser model (sjke-stat) og som en gennemsnits vandbalance for perioden
1991-2001 med en dynamisk model (sjke-dyn). | tabellen betyder "GVD” den positive
grundvandsdannelse til de enkelte beregningslag. Alle tal er opgjort i mm/ar.
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Tabel 53 Overordnet vandbalance for deloplandet

WBL B.Lag Netnedbgr Rand-ind Rand-ud Magasin

1 -207.4
p 2 0.1
Q 3 0.0
& 4 0.0
§ 5 0.0
C 6 0.0
2 7 0.0
o 8 0.0
> 9 0.0

1 -213.7
p 2 0.0
Q 3 0.0
& 4 0.0
§ 5 0.0
. 6 0.0
;{,-' 7 0.0
9 8 0.0
@ 9 0.0

4.3
0.0
2.0
0.1
0.9
0.0
0.2
0.0
9.5

4.5
0.0
2.0
0.1
0.9
0.0
0.2
0.0
9.6

11.4
0.0
3.7
0.1
1.6
0.1
0.2
0.0

29.2

12.6
0.0
3.8
0.1
1.7
0.1
0.2
0.0

29.5

3.2
-0.4
-0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
-0.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

GVD Oppump Drezen Baseflow

0.0
67.3
66.6
57.5
57.5
54.9
54.9
49.9
49.9

0.0
70.7
69.6
59.2
59.2
56.4
56.4
51.2
51.2

0.9
0.0
0.6
0.0
1.6
0.0
15.0
0.0
194

0.9
0.0
0.6
0.0
1.6
0.0
15.2
0.0
19.6

108.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

118.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

22.9
1.0
6.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

18.7
1.0
7.2
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Det fremgéar af vandbalancen, at der indvindes ca 1/6 af nettonedbgren indenfor omradet.
En stor del af det hydrologiske kredslgb foregar i de gvre sekundeere magasiner, dvs. i
mindre magasiner som ikke har den store betydning, indvindingsmaessigt. Ca. 90-95 % af
vandlgbsafstramningen stammer fra dreen eller overfladenaer afstreamning. Grundvands-
dannelsen til de gvre beregningslag (GVD) er pa ca. 1/3 af nettonedbgren og lidt mindre til

de dybere magasiner.

Det fremgar ligeledes af vandbalancen at delomradets afgraensning ikke er overensstem-
mende med det hydrologiske opland, hvilket kan ses af 10-20% af vandbalancen strammer
enten ind eller ud pa tveers i dybden. Hoveddelen af ind og udstrgmningen sker fra kalk
magasinet (beregningslag 9) og det gvre magasin direkte til havet (beregningslag 1). Figur
34 viser de overordnede balance taget fra den stationzere karsel med reference oppump-

ningen.
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Figur 34 Vandbalance for delopland 5

13.1.4 Geologisk konceptualisering

Det preekvarteere er det primeere magasin indenfor deloplandet. Langt den overvejende del
af indvindingerne er filtersat i det praekvarteere magasin. En lille restgruppe af indvindinger
er filtersat i sandmagasiner og i de tilfeelde drejer det sig primaert om det gvre sandmaga-
sin, som i modellen svarer til beregningslag 7. Pa Figur 35 ses et gst-vest tvaersnit gennem
omradet med den i modellen anvendte geologiske tolkning. Det skal bemaerkes at de tre
gverste lag, hvoraf det ene er et forholdsvist udbredt sandmagasin, modelmaessigt er slaet
sammen til et enkelt beregningslag.

Modellen er opstillet i 1x1 km2 grid, hvorfor der kan veere indtil flere boringer indenfor et
enkelt grid. De enkelte boringers geologiske logs er ikke overholdt direkte i modellen, der-
imod er de generelle tendenser forsggt gengivet i modellen. Figuren er dannet ved at pro-
jektere boringsinformationer fra dybere boringer indenfor et 900 meter beelte langs et @st-
vest gaende transekt. Boringernes variation bade topografisk og lithologisk i forhold til mo-
dellen kan ses som et udtryk for den generelle variabilitet, der ikke er repraeesenteret som
folge af den skala modellen deekker.
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13.2 Model performance

Der er ikke gennemfgrt nogen egentligt kalibrering i forhold til deloplande, men modellen er
generelt kalibreret for hele Sjeelland herunder ogsa deloplandene. Der er ikke noget i mo-
dellens evne til at simulere grundvandsstande og vandlgbsafstramninger der giver anled-
ning til at udpege enkelte underomrader som seaerligt problematiske. Indenfor dette delop-
land er kun vandfgringsstation Q51.10, Q52.17 og Q55.06, der er blevet brugt direkte i ka-
libreringen. Ved dette valg deekkes ca. ¥2 delen (213 km?) oplandet (375 km2), men de
resterende stationer er enten vurderet som havende et for lille tilknyttet opland eller med
forstyrrende reguleringer — begge dele er problematisk at simulerer direkte. | ressource
opgarelsen og scenarierne er det sdledes blevet valgt at fokusere pa relative forandringer
som fglge af eendrede betingelser.

For at vurdere modellens evne til at simulere varighedskurver for de enkelte vandfarings-
stationer, er der foretaget visuelle sammenligner af varighedskurver for de vandfgringssta-
tioner hvor vandfgringsdata var tilgeengelige. Varighedskurverne daekker validerings perio-
den (1988-1996) i det omfang at der var data for hele perioden.

Tabel 54 Modellens evne til at simulere vandfgringer

Stationer
Mal Q51.10 Q51.15 Q52.17 Q52.26 Q52.30 Q55.06
R2 0.61 0.29 0.81 -13.61 0.86 0.91
Obs-95% fraktil 45 16 18 10 46 34
Sim-95% fraktil 134 21 60 98 187 139
Obs-90% fraktil 51 21 27 13 65 49
Sim-90% fraktil 137 21 63 104 195 150
Obs-75% fraktil 67 27 59 21 128 99
Sim-75% fraktil 148 23 74 128 232 182
Obs-25% fraktil 329 116 700 182 1310 1164
Sim-25% fraktil 256 60 610 782 1275 1267
Obs-10% fraktil 658 266 1556 379 2869 2397
Sim-10% fraktil 397 108 1237 1540 2462 2289
Obs-5% fraktil 910 385 2295 537 3954 3206
Sim-5% fraktil 496 139 1563 1965 3149 2937

Feelles for alle stationerne er at modellen tilsyneladende har sveerest ved at ramme de lave
vandfgringer. To stationer skiller sig ud; station Q51.15 konsekvent rammer noget under
den observerede vandfgring og Q52.26 konsekvent rammer noget over den observerede
vandfgring.
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13.3 Indikator mal og ressource opggrelse

| ressource opggrelsen er der beregnet grundvandsdannelser til gvre det primaere magasin
(beregningslag 3) ved forskellige indvindings scenarier. Som i Ferskvandets kredslgb er
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grundvandsdannelsen beregnet ved indvindinger svarende til 0, 50, 80, 100, 120 og 150 %
af reference indvindingen. Herudover er regnet pa to scenarier, et hvor KE’s kildepladser er
slukkede (KE_0) og et hvor KE's kildepladser indenfor dette omrade har overtaget halvde-
len af reference indvindingen fra delomrade 5 (SC_1). Ud over aendringer i indvindingen og
indvindingsstrukturen er det blevet regnet varige klimatiske variationer, svarende til det
anden tgrreste ar indenfor 10 ars perioden 1991-2000, samt det tredje vadeste ar indenfor
samme periode.

Tabel 55 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 1 — 3)

Omade sjke-opl 5
Areal 375 km?
Reference oppumpning (100%) 38 mm/ar
Periode Middel Tar Vad
Nettonedbgr 214 mm/ar 116 mm/ar 279 mm/ar
Baeredygtigt indvinding (procent af oppumpning)
Indikator 1(abs/gvd_uop<35%) 44% 38% 47%
Indikator 2(abs/gvd<30%) 40% 40% 40%
Indikator 3 (middel.afst.) 50% 20% 70%
Indikator 3_relativt til Nu 140% 110% 160%
Scenario Oppumpning [mm/ar] Grundvandsdannelse til beregningslag 3 [mm/ar]
KE_O 12 55 48 58
SC_1 25 63 56 67
0% 0 48 41 51
50% 19 58 52 62
80% 30 65 57 69
100% 38 70 61 73
120% 46 74 65 78
150% 57 81 69 85
Middelafstrgmning til vandlgh [mm/ar]
KE_O 12 166 74 229
sc 1 25 154 62 217
0% 0 177 85 241
50% 19 161 70 225
80% 30 152 61 215
100% 38 145 55 208
120% 46 139 49 202
150% 57 129 44 192

Grundvandsdannelsen og eendringer i grundvandsdannelsen bruges i beregning af indika-
tor 1 og 2. Bade indikator 1 og 2 peger i retningen af at grundvandsdannelsen til de gvre
magasiner pavirkes noget af indvindingen inden for omradet, med noget falsomhed overfor
tarre og vade klimatiske situationer. £ndringer i middelafstramningen bruges i beregning
af indikator 3. Indikator tre viser ved hvilken procentvis udnyttelse af reference indvindingen
at der sker netop 10% aendring af middelafstremningen i forhold til den upavirkede situation
(dvs. uden indvinding). Indikator 3 antyder at eendringer i middelafstramningerne ikke er det
stgrste problem indenfor omradet, og at middelafstramningerne er meget falsomme overfor
klimatiske aendringer. Indikator 4 (highlighted) antyder at det specielt er de klasse A malsat-
te vandlgb, som begreenser i ressource opggarelsen. | beregning af indikator 3’ er det anta-
get at den nuveerende vandfaring er acceptabel, hvorfor denne bruges som udgangspunkt
for beregninger, dvs. den maksimale pavirkning er 10% af nuveerende vandfaring. Indikator
3’ viser at den beeredygtige indvinding kan gges med op til 40% i forhold til den nuveerende
situation, igen med megen falsomhed overfor klimatiske variationer.
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Tabel 56 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 4)

opl_5 A B1 B2 B3 CE X
Areal 375 km? 45 km? 140 km2 10 km2 119 km? 56 km?2 5 km?
Afstrgmning [%)] 0.95 m3/s 17% 34% 7% 33% 8% 0%
Afstramnings eendringer [% i forhold til situation unden oppumpning]

SC_1/KE_O 11% 13% 6% 10% 16% 17% 41%
SC_1/NON 20% 24% 11% 16% 25% 27% 90%
SC_1/REF -8% -8% -4% -10% -11% -8% -1%
abs_non 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
abs_50% 14% 17% 8% 13% 16% 18% 82%
abs_100% 26% 29% 15% 24% 33% 33% 90%
abs_150% 37% 37% 23% 36% 50% 43% 90%

Tabel 56 viser at B1 malsatte vandlgbsstreekninger har et opland der deekker ca. 1/3 del af
hele oplandet. Klasse A malsatte vandlgbsstraekninger har et opland der deekker ca. 17%
af hele oplandet. Samtidigt er klasse A malsatte vandlgbsstraekninger (primzert Helligren-
den og Elverdamsaen) dem som er mest fglsomme overfor aendringer i indvinding (nar der
ses bort fra klasse X), hvilket ikke umiddelbart kan forklares ved at KE’s indvindingsborin-
ger ligger langs de klasse A malsatte delstraekninger.

13.4 Baggrundstal

13.4.1 Grundvandsdannelse og middel afstremning

Tabel 57 viser beregnede grundvandsdannelser og middel vandfaringer ved forskellige
indvindings scenarier og forskellige nedbars situationer. Nedbgrs "aret” henviser ikke til et
bestemt ars situation, men udelukkende at beregningerne er foretaget med en nettonedbar,
der svarer til de enkelte ar. Det er i beregningerne antaget at der er opnaet steady-state,

dvs. at grundvandsstanden og nettonedbgren er uforandret i leengere tid.

Tabellen indikerer, at klimatiske variationer vil have noget indflydelse pa grundvandsdan-
nelse i forhold til eendringer i indvindinger. Til gengeeld udviser middelafstremningerne be-
tydelig fglsomhed overfor klimatiske variationer. De tilsyneladende variationer i grund-
vandsdannelse og midddelafstraming er ikke et udtryk for ar til &r variationer, men skal ses
som en situation der vil kunne opsta ved stationeere tilstande med de tilhgrende nedbgrs-
maengder.

En total lukning af KE’s kildepladser (scenario KE_O) resulterer i en grundvandsdannelse
og middelafstremning, der svarer til grundvandsdannelsen og middelafstramingen ved en
total neddrosling til 30-35%. Der er saledes ikke noget der tyder pa at grundvandsdannelse
eller vandfgring er mere falsom overfor sendringer pa KE's kildepladser end pa de reste-
rende kildepladser i omradet, idet KE's kildepladser indvinder godt 70 % (26 mm/ar) af den
totale indvundne maengde indenfor omradet (Tabel 51). Dette bekraeftes delvist af scenario
1 (SC_1) hvor KE’s indvindinger inden for omradet er neddroslet til halvdelen af reference
indvindingen (indvindes totalt lidt mindre end 80% af reference indvindingen [25 mm/ar i
forhold til 30 mm/ar]) (se Tabel 55). Model simuleringerne KE_O og SC_1 antyder at KE's

GEUS 133



indvindings struktur ikke giver starre pavirkninger af vandfagringer og grundvandsdannelser,
i hvert fald ikke starre "arlig opgjorte” pavirkninger.

Tabel 57 Grundvandsdannelse og afstremning til vandlgb

Opgaorelse for opland 5

Basis parametre for omradet Areal 375km2 Oppump 38 mm/ar

Nedbgr [arstal] 1991-2000 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Nedbgr [mm] 214 209 195 279 345 165 77 116 291 240 206

Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 55 54 54 58 60 52 42 48 59 56 55
SC_1 63 63 62 67 69 61 50 56 67 64 63
0% 48 a7 46 51 53 45 36 41 51 48 48
50% 58 58 57 62 64 56 45 52 62 59 58
80% 65 65 64 69 71 62 50 57 69 66 65
100% 70 69 68 73 75 67 53 61 74 71 70
120% 74 73 72 78 80 71 55 65 79 75 74
150% 81 80 79 85 88 78 57 69 86 82 81

Middel afstremning til vandlgb [mm/&r]
KE_O 166 161 148 229 294 119 40 74 241 191 158
SC_1 154 149 136 217 282 107 28 62 228 179 146
0% 177 173 159 241 306 130 50 85 252 203 170
50% 161 157 144 225 289 114 36 70 236 187 154
80% 152 147 134 215 280 105 27 61 226 177 144
100% 145 141 128 208 273 99 23 55 220 171 138
120% 139 135 121 202 266 92 20 49 213 164 131
150% 129 125 112 192 256 83 17 44 203 155 122

13.4.2 Sommervandfgring

Tabel 58 viser fordelingen af sommervandfgringen pa delomrader opgjort efter vandlgbs-
malsaetninger. Sommervandfaringen (eller minimums vandfaringen) sammenholdt med
vandbalancen viser at en stor del af afstreamningen (op til 80%), selv om sommeren, fore-
gar fra gvre sekundeere magasiner, hvor det bliver ledt over til dreen systemet fer det bliver
ledt ud i vandlgbet. Forskellen i afstramning mellem scenariet hvor der ikke indvindes (0%)
og scenariet hvor der indvindes 100% er pa godt 20 mm, hvilket svarer til lidt under halvde-
len af "100% indvindingen” (38 mm). Sommervandfgringen er tilsyneladende ikke pavirket
mere KE’s indvindinger end de resterende indvindinger i omradet, idet scenario KE_O, hvor
KE’s kildepladser er lukkede, og scenario SC_1, hvor KE’s kildepladser er neddroslet til
halv styrke, medfgrer sommerafstremninger kan simuleres med tilsvarende indvindings
procenter pa 35 og 80% af reference indvindingen, jf. diskussionen ovenfor.

Tabel 58 Minimums vandfering fordelt efter vandlgbs malsaetninger

Sommerafstrgmning [mm/ar] opland 5

Total A B1 B2 B3 CE X
Areal 375 km? 45 km? 140 kmz 10 km2 119 km? 56 km?2 5 km?

Afstrgmning [%] 0.95 m3/s 17% 34% 7% 33% 8% 0%
KE_O 72 99 69 192 74 37 1

SC_1 64 87 65 174 62 31 1

0% (nul-ref) 79 114 73 207 84 42 7
50% 69 94 67 181 70 35 1

100% 59 81 62 158 56 28 1

150% 50 72 57 132 41 24 1
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13.4.3 Afseenkning i forhold til kalkoverfladen

Tabel 59 viser de beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen indenfor
delomradet. Der er pa den skala modellen arbejder ikke noget der tyder pa at der vil vaere
og/eller opsta overordnede problemer af denne type. Set i forhold til den relativt tykke kvar-
teere pakker (ofte 50-100 meter), der daekker det praekvarteere magasin er det heller ikke
forventet at der skulle veere nogen overordnede problemer af denne type i dette omrade. Til
trods for dette antyder areal opggrelserne, der er opsummeret i tabellen, at selv uden ind-
vinding vil 2-3 % af oplandets areal have et grundvandsspejl der ligger under kalkoverfla-
den. Dette areal gges fra 3% til 7% (svarende til 10-20 km?2) ved kraftig indvinding
(abs_150% svarer til 57 mm/ar eller ca. 22 mill.m3/ar). Det skal bemeaerkes at modellen ikke
er konstrueret til at forudsige lokale afseenkninger, og at beregning af lokale afsaenkninger
kan veaere behaeftet med betydelig usikkerheder. Desuden er der ikke taget hgjde for sae-
sonmaessige variationer nettonedbgr eller lokale fluktuationer i indvinding mgnsteret.

Tabel 59 Afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afseenkning i procent

opl_5 abs 150 abs 120 abs_100 abs 80 abs 50 abs 0 KE 0 SC 1
Afs_kalk >5m 5.6 4.3 3.7 35 2.9 21 2.4 35
2-5m 0.5 0.0 0.5 0.3 0.5 0.8 0.5 0.5

05-2m 0.0 0.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.5 0.3

0-05m 0.3 0.3 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0

<0m 93.6 94.9 95.7 95.7 96.3 97.1 96.5 95.7

13.4.4 Varighedskurver for vandfgringsstationer

Varighedskurverne for de forskellige scenarier og forskellige vandfgringsstationer indenfor
delomradet er vist i det fglgende. Stationerne Q52.26 og Q52.30 udviser de stgrste relative
pavirkning som falge af sendringer i indvinding. For de resterende vandfgringsstationer er
der kun meget beskedne pavirkninger, som er starst i den hgje ende af skalaen, dvs. ved
store vandfaringer.

Tabel 60 indeholder en liste med veerdierne, som danner baggrund for nedenstaende figu-
rer over varighedskurver. Det skal bemeerkes igen, at DK-modellen formodentligt har sveert
ved at simulere de eksakte vandfgringsveerdier, mens der nok er bedre muligheder for at
simulere de relative forandringer i vandfgringer.
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Tabel 60 Varighedskurve data for vandfgringsstationer

Scenario Q-station Hydrograf statistik

Maks Perc_05 Perc_10 Perc_25 Perc_50 Perc_75 Perc_90 Pec_95 Min
0% (nul-ref) ms_14 3179 1422 1131 664 168 80 67 62 56
100% ms_14 2966 1309 1018 568 129 61 49 45 38
KE_O ms_14 3115 1395 1097 636 155 73 61 56 49
SC_1 ms_14 3032 1349 1052 599 140 66 54 50 42
0% (nul-ref) ms_19 318 165 138 107 83 75 72 70 67
100% ms_19 285 126 102 74 60 54 51 50 46
KE_O ms_19 309 154 128 97 76 69 66 65 61
SC_1 ms_19 295 137 113 83 66 60 57 56 52
0% (nul-ref) ms_20 382 156 125 93 75 66 62 60 57
100% ms_20 367 142 110 78 60 52 48 47 43
KE_O ms_20 373 148 117 85 67 59 55 52 49
SC_1 ms_20 369 144 112 80 62 54 50 48 45
0% (nul-ref) ms_26 486 202 163 112 72 60 55 53 49
100% ms_26 480 193 154 104 67 56 52 50 46
KE_O ms_26 483 198 159 109 70 58 54 51 47
SC_1 ms_26 481 195 156 106 68 57 53 50 47
0% (nul-ref) ms_30 8394 3312 2674 1681 576 368 322 304 284
100% ms_30 7287 2936 2299 1384 437 276 239 223 203
KE_O ms_30 8038 3188 2548 1584 529 338 296 279 258
SC_1 ms_30 7555 3020 2382 1456 466 298 258 242 222
0% (nul-ref) ms_36 3358 1389 1147 715 207 97 7 70 54
100% ms_36 3245 1339 1094 673 187 86 68 61 45
KE_O ms_36 3288 1355 1110 685 193 90 71 65 48
SC_1 ms_36 3264 1347 1101 679 189 88 69 63 47
0% (nul-ref) 51.10 1085 489 399 286 187 158 146 142 135
100% g51.10 1003 459 373 264 173 148 138 134 126
KE_O g51.10 1030 471 383 273 178 152 141 137 130
SC_1 g51.10 1008 463 377 267 175 149 139 135 128
0% (nul-ref) q51.15 336 141 112 73 37 26 23 23 22
100% g51.15 300 128 99 63 32 24 22 21 19
KE_O q51.15 311 133 104 68 34 25 22 22 21
SC_1 g51.15 302 130 101 64 33 24 22 21 20
0% (nul-ref) g52.15 2979 1094 876 548 167 93 79 74 68
100% q52.15 2472 931 742 447 122 70 60 55 50
KE_O 052.15 2781 1030 824 507 150 84 72 67 62
SC_1 g52.15 2542 949 755 460 128 74 62 58 53
0% (nul-ref) q52.17 3286 1473 1175 700 190 98 84 80 73
100% gq52.17 3070 1356 1059 601 150 78 66 61 54
KE_O q52.17 3221 1448 1141 670 176 91 78 73 67
SC_1 q52.17 3136 1399 1094 633 161 84 71 66 59
0% (nul-ref) 052.26 4286 1865 1479 903 290 169 143 133 121
100% q52.26 3946 1723 1330 784 235 133 110 101 88
KE_O g52.26 4191 1833 1431 868 271 156 132 122 110
SC_1 q52.26 4059 1774 1372 820 250 143 119 110 97
0% (nul-ref) q52.30 7683 3087 2477 1546 507 306 265 249 230
100% g52.30 6814 2791 2188 1307 401 243 207 193 174
KE_O q52.30 7384 2971 2385 1467 468 284 245 230 211
SC_1 q52.30 7002 2855 2248 1361 422 258 220 205 187
0% (nul-ref) 055.06 7145 2664 2175 1339 414 204 168 155 118
100% q55.06 6827 2564 2086 1272 378 187 152 139 104
KE_O 55.06 6985 2608 2122 1299 391 194 159 146 111
SC_1 55.06 6897 2582 2101 1286 384 190 156 143 107
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14. REGNEMARK — DELOMRADE 6

14.1 Omréade preesentation

14.1.1 Indvindinger

Omradet det afgreenset sa det daekker indvindinger til Regnemark vandvaerk, svarende til
kildepladserne: Almsgard, Bgstofte, Gummersmark, Kimerslev, Nr_Dalby, Ravneshave,
Slimminge, Spanager, Svenstrup, Valsgmagle, Vigersted, herudover er der medtaget 45
kildepladser alle med en arlig indvinding pa over 25.000 m3/ar. Reference oppumpningen
(abs_100%) svarer til en middel indvinding for perioden 1990-1999, hvor KE'’s kildepladser
udger ca. 15 mill. m3/ar, svarende til ca 72 % af den arlige indvinding indenfor omradet, i alt
indvindes der i reference situationen godt 21 mill. m3/ar.

Tabel 61 Opgerelse over indvindinger medtaget i modellen indenfor delomrade 5;
Bemeerk at alle indvindinger er angivet i 1000 m3/ar

Kildeplads / vandveaerk abs_100% KE_O SC 1
Regnemark /Almsgard 547 0 274
Regnemark /Bgstofte 513 0 256
Regnemark /Ejby 527 0 263
Regnemark /Gummersmarke 515 0 257
Regnemark /Kimmerslev 1259 0 630
Regnemark /Nr_ Dalby 484 0 242
Regnemark /Ravneshave 2692 0 1346
Regnemark /Slimminge 1675 0 838
Regnemark /Spanager 402 0 201
Regnemark /Svenstrup 514 0 257
Regnemark /Valsgmagle 618 0 309
Regnemark /Vigersted 5159 0 2580
Sgndre alle” 6, Kage 1940 1940 1940
Matr.nr. 19-a, @lby by, Hgjelse. 645 645 645
Benlgse Runding VV 341 341 341
Ejby Vandveaerk 281 281 281
matr. nr 2b, 4a, 11 a-g-ee Ejby by 264 264 264
Asemose Vandveerk almen 247 247 247
Vandveaerk ? 194 194 194
Vandveerk ? 189 189 189
Junkers Industrier A/S 176 176 176
8-a, Dby by, Hgjelse 157 157 157
Copenhagen Pectin A/S 113 113 113
Sum af mindre VV (under 100.000 m3/ar) (34 stk) 1331 1331 1331

KE_O svarer til den indvinding som er anvendt i KE_O scenariet, dvs. det alternative nul-
scenario hvor alle KE relaterede indvindinger er lukkede. SC_1 svarer til indvindingerne,
der er anvendt under scenario 1, dvs. hvor indvindinger som ikke er relateret til KE er fast-
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holdt pa reference oppumpningen (abs_100%), mens KE's indvindinger i delomrade 1 og 2
er forgget og KE’s indvindinger i omrade 5 og 6 er formindsket.

Som en del af opgaven er indvindingerne fra KE’s kildepladser blevet linie-fordelt efter pla-
ceringen af de enkelte boringer pa kildepladserne. Liniefordeling anvendes i modelsam-
menhaeng nar der ikke er de store forskelle pa specifik indvinding fra de enkelte boringer
(eller usikre informationer), der indgar i linien, og sa laenge boringerne er placeret langs en
approksimativ line. Ved liniefordeling tilskrives alle model-celler langs linien en lige andel af
kildepladsens totale indvinding, bestemt ud fra hvor mange celler der ligger langs linien.

De enkelte kildepladsers reference oppumpning er angivet med en grgn cirkel pa neden-
stdende figur, hvor ogsa placeringen af KE's boringer pa de enkelte kildepladser er angivet
med rgde prikker. Reference oppumpningen er for KE’s kildepladser er fordelt langs linien
som de rgde prikker (KE-boringer) danner, selvom det af figuren kan se ud som om at ind-

vindingen er koncentreret for enden af de respektive kildepladser.
TN ot

Indvindinger @\ .,

She-abs-extract.dbf
< 50.000 m¥ar

50.000 - 100.000 m?/ar
100.000 - 250.000 m*/ar S

250.000 - 500.000 m¥ar

> 500.000 m?/ar ==, —0 2 4 6 8 10 Kilometer

(OJORCRUIE

Figur 36 Afgreensning af deloplandet samt placering of stgrrelse af indvindinger

14.1.2 Vandlgbssystem

Deloplandet er afgreenset af det topografiske opland til hovedvandlgbet Kage a og et del-
opland til Susaen, nemlig dele af Ringsted & og Sneslev Lille &. Det topografiske oplandet
til disse vandlgb er stgrre end det approksimative indvindingsopland til KE’s indvindinger
indenfor omradet, men svarer samtidigt til det mindste feellesareal som vandlgbsoplandene
og indvindingsoplandene danner. Bestemmelse af det approksimative indvindingsopland er
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dels baseret pa partikelbane beregninger med DK-model Sjzelland og dels baseret pa tidli-
gere opggrelser (KE kort materiale). Der er valgt at tage hensyn til vandlgbsoplandene af to
arsager, dels for at anvende samme principper, som blev brugt under ressource opggrel-
sen i Ferskvandets kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003) og dels fordi der i opgaven
fokuseres pa indvindingens pavirkning af vandfaringer i vandigbene.

Oplandet til Kgge a deekker ca. 1/3 del af hele oplandet og er for store dele malsat med B1
malsaetninger. De mindre bi-vandlgb til Ringsted A er klasse A malseette. Kun mindre dele
af vandlgbssystemet er ikke malsat (gra delstreekninger pa figuren). Af figuren fremgar det
0gsa at stort set hele oplandet administrativt er udpeget som "omrade med seerlig drikke-
vandsinteresser” (mgrkeblat).

+ Ringsted

B T

%
&
=
©

6145000

670000 690000 695000 700 bOO

Figur 37 Vandlgb, vandlgbs malsaetninger og vandfgringsstationer indenfor oplandet

Tabel 62 giver et overblik over hvilke stationer, som er medtaget i ressource beregninger-
ne, samt arealet af de tilknyttede topografiske oplande. For flere af derne er der medtaget
flere end en vandfgringsstation. Vandlgbene er gennem placeringen af vandfgringsstatio-
nerne opdelt i under-oplande, sa det bliver muligt at bidrag og delbidrag fra bade gvre og
nedre dele af vandlgbs netveerket. Det er i dette opland, som i de gvrige oplande, forsggt at
finde balancen mellem en god oplgsning af oplandets vandlgbs netveerk og en minimering
af antallet af malestationer. Samtidigt er det tilstraebt at undgd under-oplande pa mindre
end 25 kmz2, der forventes at udgere den nedre graense for modellens evne til at oplgse
vandbalancens del elementer, herunder vandlgbsbidraget.

Stationer med Q betegnelse foran nummeret indgar i det nuvaerende maleprogram, dvs. at

der eksisterer Q eller H data for hele eller dele af perioden 1989-2004. Stationerne med
"ms_" betegnelse er enten stationer der indgar i fauna data programmet, men hvor der ikke
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eksisterer Q eller H data, eller stationer der kun optraeder virtuelt, dvs. i den hydrologiske

model.

Netveerk (starrelse)

Station

Kage & (134 km?2)
Kage & (17 km?)
Kege a (181 km?)
Kage & (98 km2)

Ringsted a (Susa) (201 km?)

Slimminge & (23 km2)
Slimminge & (55 km?)
Sneslev li. A (11 km?)
Sneslev li. A (47 km?)
Sglvbeekken (17 km?)

Vigerdals a (Susd) (120 km?2)
Vigerdals a (Susa) (82 km?2)

Q58.07
Q58.06
Q58.10
Q58.09
Q57.08
ms_04
Q58.08
ms_38
ms_37
ms_05
ms_47
ms_31

Tabel 62 Oplandsstgrrelser og vandfgringsstationer

14.1.3 Overordnet vandbalance

Vandbalancen for deloplandet er beregnet med en middelnedbgr for perioden 1991-2000
med en stationser model (sjke-stat) og som en gennemsnits vandbalance for perioden
1991-2001 med en dynamisk model (sjke-dyn). | tabellen betyder "GVD” den positive
grundvandsdannelse til de enkelte beregningslag. Alle tal er opgjort i mm/ar.

Tabel 63 Overordnet vandbalance for deloplandet

WBL B.Lag Netnedbgr Rand-ind Rand-ud Magasin

GVD Oppump Dreen Baseflow

1 -215.7 7.3 3.4 1.7 00 0.0 152.6 7.6

S 2 0.4 0.0 0.0 -0.3 58.1 0.0 0.0 0.3
& 3 0.0 2.2 2.2 -0.1 57.8 0.3 0.0 2.5
o 4 0.0 0.0 0.1 0.0 54.6 0.0 0.0 0.0
3 5 0.0 0.3 0.8 0.0 54.6 0.0 0.0 0.2
‘; 6 0.0 0.0 0.0 0.0 539 0.0 0.0 0.0
2 7 0.0 0.1 0.1 0.0 539 0.0 0.0 0.0
_iJ 8 0.0 0.0 0.0 0.0 539 0.0 0.0 0.0
) 9 0.0 16.2 13.4 0.0 53.9 56.7 0.0 0.0
1 -219.5 8.0 3.6 00 0.0 0.0 159.6 51

S 2 0.0 0.0 0.0 0.0 595 0.0 0.0 0.4
& 3 0.0 2.3 2.2 0.0 591 0.3 0.0 2.6
- 4 0.0 0.1 0.1 0.0 55.8 0.0 0.0 0.0
3 5 0.0 0.3 0.9 0.0 55.8 0.0 0.0 0.2
g 6 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0 0.0
5 7 0.0 0.1 0.1 0.0 551 0.0 0.0 0.0
i-’ 8 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0 0.0
2 9 0.0 16.3 13.9 0.0 55.0 57.5 0.0 0.0
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Det fremgar af vandbalancen, at der indvindes ca 1/4 af nettonedbgren indenfor omradet.
En stor del af det hydrologiske kredslgb foregar i de gvre sekundeere magasiner, dvs. i
mindre magasiner som ikke har den store betydning, indvindingsmaessigt. Ca. 90-95 % af
vandlgbsafstramningen stammer fra draen eller overfladeneger afstrgmning. Grundvands-
dannelsen til de gvre beregningslag (GVD) er pa ca. 1/4 af nettonedbgren og lidt mindre til
de dybere magasiner. Grundvandsdannelsen til de enkelte beregningsslag (GVD) er teet pa
at veere konstant fra beregningsslag 2 og ned, hvilket indikerer at der er en ekstrem styring
af grundvandsdannelsen til kalken gennem beregningsslag 2-8. Beregningslag 9 (prekvar-
teeret) er det primaere magasin inden for omradet og samtidigt det eneste magasin af vee-
sentlig udbredelse. Der indvindes godt 120% af grundvandsdannelsen til dette magasin, og
grundvandsdannelsen til beregningslag 9 gges fra ca. 15 mm/ar til ca. 55 mm/ar ved refe-
rence indvindingen i forhold til en situation uden indvinding (nul-reference).

Det fremgar ligeledes af vandbalancen at delomradets hydrologiske afgreensning ikke sam-
stemmende med det hydrologiske opland til vandlgbene, hvilket dels kan ses ved at indvin-
dingen overstiger grundvandsdannelsen indenfor omradet og dels kan ses pa at 10-20% af
vandbalancen streammer enten ind eller ud pa tveers i dybden. Hoveddelen af ind og ud-
stramningen sker fra kalk magasinet (beregningslag 9) og det gvre magasin direkte til ha-
vet (beregningslag 1). Figur 38 viser de overordnede balance taget fra den stationaere
karsel med reference oppumpningen.

Nett;;;dbﬂr Vandbalance for delopland 6
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Figur 38 Vandbalance for delopland 6

14.1.4 Geologisk konceptualisering

Det praekvarteere er det primaere magasin indenfor deloplandet. Langt den overvejende del
af indvindingerne er filtersat i det praekvarteere magasin. En lille restgruppe af indvindinger
er filtersat i sandmagasiner og i de tilfeelde drejer det sig primeert om det gvre sandmaga-
sin, som i modellen svarer til beregningslag 3. Pa Figur 39 ses et gst-vest tvaersnit gennem
omradet med den i modellen anvendte geologiske tolkning. Det skal bemaerkes at de tre
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averste lag, hvoraf det ene er et forholdsvist udbredt sandmagasin, modelmaessigt er slaet
sammen til et enkelt beregningslag.

Modellen er opstillet i 1x1 km?2 grid, hvorfor der kan veere indtil flere boringer indenfor et
enkelt grid. De enkelte boringers geologiske logs er ikke overholdt direkte i modellen, der-
imod er de generelle tendenser forsggt gengivet i modellen. Figuren er dannet ved at pro-
jektere boringsinformationer fra dybere boringer indenfor et 900 meter beelte langs et @st-
vest gaende transekt. Boringernes variation bade topografisk og lithologisk i forhold til mo-
dellen kan ses som et udtryk for den generelle variabilitet, der ikke er repraesenteret som
folge af den skala modellen deekker.
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14.2 Model performance

Der er ikke gennemfgrt nogen egentligt kalibrering i forhold til deloplande, men modellen er
generelt kalibreret for hele Sjeelland herunder ogsa deloplandene. Der er ikke noget i mo-
dellens evne til at simulere grundvandsstande og vandlgbsafstramninger der giver anled-
ning til at udpege enkelte underomrader som seaerligt problematiske. Indenfor dette delop-
land er kun vandfgringsstation Q58.08, der er blevet brugt direkte i kalibreringen. Ved dette
valg deekkes ca. 1/7 del (55 km?) af oplandet (375 km?), men de resterende stationer er
enten vurderet som havende et for lille tilknyttet opland eller med forstyrrende reguleringer
— begge dele er problematisk at simulerer direkte. Hertil kommer at de gamle modelgreen-
ser krydsede tvaers gennem opland 6, hvorfor de fleste af vandlgbene har vaeret vurderet
mindre egnede til modelkalibrering. | ressource opgarelsen og scenarierne er det saledes
blevet valgt at fokusere pa relative forandringer som falge af eendrede betingelser.

For at vurdere modellens evne til at simulere varighedskurver for de enkelte vandfarings-
stationer, er der foretaget visuelle sammenligner af varighedskurver for de vandfgringssta-
tioner hvor vandfgringsdata var tilgeengelige. Varighedskurverne daekker validerings perio-
den (1988-1996) i det omfang at der var data for hele perioden.

Tabel 64 Modellens evne til at simulere vandfgringer

Stationer
Mal Q57.08 Q58.07 Q58.08
R2 0.80 0.86 0.88
Obs-95% fraktil 205 31 0
Sim-95% fraktil 169 87 4
Obs-90% fraktil 218 40 1
Sim-90% fraktil 179 91 4
Obs-75% fraktil 268 75 5
Sim-75% fraktil 208 102 6
Obs-25% fraktil 2216 961 447
Sim-25% fraktil 2310 1251 522
Obs-10% fraktil 4356 2606 1172
Sim-10% fraktil 4367 2942 1236
Obs-5% fraktil 5403 4130 1628
Sim-5% fraktil 5341 3690 1535
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14.3 Indikator mal og ressource opgarelse

| ressource opggrelsen er der beregnet grundvandsdannelser til gvre det primeere magasin
(beregningslag 3) ved forskellige indvindings scenarier. Som i Ferskvandets kredslgb er
grundvandsdannelsen beregnet ved indvindinger svarende til 0, 50, 80, 100, 120 og 150 %
af reference indvindingen. Herudover er regnet pa to scenarier, et hvor KE's kildepladser er
slukkede (KE_0) og et hvor KE's kildepladser indenfor dette omrade har overtaget halvde-
len af reference indvindingen fra delomrade 5 (SC_1). Ud over aendringer i indvindingen og
indvindingsstrukturen er det blevet regnet varige klimatiske variationer, svarende til det
andet tarreste ar indenfor 10 ars perioden 1991-2000, samt det tredje vadeste ar indenfor
samme periode.
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Tabel 65 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 1 — 3)

Omade sjke-opl 6
Areal 359 km2
Reference oppumpning (100%) 58 mm/ar
Periode Middel Tar Vad
Nettonedbgr 221 mm/ar 117 mm/ar 335 mm/ar
Beeredygtigt indvinding (procent af oppumpning)
Indikator 1(abs/gvd_uop<35%) 13% 14% 13%
Indikator 2(abs/gvd<30%) 20% 20% 10%
Indikator 3 (middel.afst.) 40% 20% 60%
Indikator 3_relativt til Nu 140% 110% 170%
Scenario Oppumpning [mm/ar]  Grundvandsdannelse til beregningslag 3 [mm/ar]
KE_O 16 35 36 35
SC_1 37 48 49 47
0% 0 22 23 22
50% 29 39 39 38
80% 46 51 51 51
100% 58 59 59 59
120% 69 67 66 67
150% 87 77 73 78
Middelafstrgmning til vandlgh [mm/ar]
KE_O 16 194 89 308
SC_1 37 180 74 295
0% 0 215 109 329
50% 29 191 85 305
80% 46 177 71 291
100% 58 168 62 282
120% 69 159 54 273
150% 87 148 47 261

Grundvandsdannelsen og endringer i grundvandsdannelsen bruges i beregning af indika-
tor 1 og 2. Bade indikator 1 og 2 peger i retningen af at grundvandsdannelsen til de gvre
magasiner pavirkes noget af indvindingen inden for omradet, med ringe falsomhed overfor
tarre og vade klimatiske situationer. Begge indikatorer antyder at der indvindes 5-8 gange
for meget. Dette bekraeftes til dels af indikator 3 og 4. Andringer i middelafstramningen
bruges i beregning af indikator 3. Indikator tre viser ved hvilken procentvis udnyttelse af
reference indvindingen at der sker netop 10% aendring af middelafstramningen i forhold til
den upavirkede situation (dvs. uden indvinding). Indikator 3 antyder at eendringer i middel-
afstramningerne ikke er det starste problem indenfor omradet, og at middelafstramninger-
ne er meget fglsomme overfor klimatiske aendringer. Indikator 4 (highlighted) antyder at det
specielt er de klasse B1 malsatte vandlgb, som begreenser i ressource opgarelsen. | be-
regning af indikator 3’ er det antaget at den nuvaerende vandfgring er acceptabel, hvorfor
denne bruges som udgangspunkt for beregninger, dvs. den maksimale pavirkning er 10%
af nuveerende vandfgring. Indikator 3’ viser at den beeredygtige indvinding kan gges med
op til 40% i forhold til den nuveerende situation, igen med megen falsomhed overfor klimati-
ske variationer.
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Tabel 66 Ressource opggrelse for deloplandet (indikator 4)

opl_6 A B1 B2 B3 CE X
Areal 359 km?2 24 km? 135km? 9 km? 56 km? 124 km?2 11 km?
Afstramning [%] 0.54 m3¥/s 10% 27% 6% 19% 38% 1%
Afstreamnings aendringer [% i forhold til situation unden oppumpning]

SC_1/KE_O 13% 9% 15% 2% 12% 15% 32%
SC_1/NON 32% 16% 31% 50% 30% 35% 58%
SC_1/REF -14% -8% -13% -2% -10% -19% -41%
abs_non 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
abs_50% 24% 12% 25% 30% 23% 26% 42%
abs_100% 40% 22% 39% 51% 37% 45% 70%
abs_150% 52% 32% 50% 57% 46% 61% 86%

Tabel 66 viser at B1 malsatte vandlgbsstreekninger har et opland der deekker ca. 1/3 del af
hele oplandet. Klasse X malsatte vandlgbsstraekninger (primeert gvre straekninger af Kgge
a) dem som er mest fglsomme overfor eendringer i indvinding, men set i forhold til malsaet-
ningsklassen er det alligevel B1 malsatte vandlgbsstraekninger, som vil udgare den be-
greensende faktor.

14.4 Baggrundstal

14.4.1 Grundvandsdannelse og middel afstreamning

Tabel 67 viser beregnede grundvandsdannelser og middel vandfgringer ved forskellige
indvindings scenarier og forskellige nedbars situationer. Nedbgrs "aret” henviser ikke til et
bestemt ars situation, men udelukkende at beregningerne er foretaget med en nettonedbar,
der svarer til de enkelte ar. Det er i beregningerne antaget at der er opnaet steady-state,

dvs. at grundvandsstanden og nettonedbgren er uforandret i leengere tid.

Tabellen indikerer, at klimatiske variationer vil have ringe indflydelse p& grundvandsdan-
nelse i forhold til eendringer i indvindinger. Til gengeeld udviser middelafstremningerne be-
tydelig fglsomhed overfor klimatiske variationer. De tilsyneladende variationer i grund-
vandsdannelse og midddelafstraming er ikke et udtryk for ar til &r variationer, men skal ses
som en situation der vil kunne opsta ved stationeere tilstande med de tilhgrende nedbgrs-
maengder.

En total lukning af KE’s kildepladser (scenario KE_O) resulterer i en grundvandsdannelse
og middelafstramning, der svarer til grundvandsdannelsen og middelafstramingen ved en
total neddrosling til 30-35%. Der er saledes ikke noget der tyder pa at grundvandsdannelse
eller vandfgring er mere falsom overfor aendringer pa KE's kildepladser end pa de reste-
rende kildepladser i omradet, idet KE's kildepladser indvinder godt 70 % (48 mm/ar) af den
totale indvundne maengde indenfor omradet (Tabel 61). Dette bekreeftes delvist af scenario
1 (SC_1) hvor KE’s indvindinger inden for omradet er neddroslet til halvdelen af reference
indvindingen (indvindes totalt 74% af reference indvindingen) (se Tabel 65). Model simule-
ringerne KE_0 og SC_1 antyder at KE’s indvindings struktur ikke giver starre pavirkninger
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af vandfaringer og grundvandsdannelser, i hvert fald ikke stgrre "arlig opgjorte” pavirknin-
ger.

Tabel 67 Grundvandsdannelse og afstrgmning til vandlgb

Opggrelse af grundvandsdannelse Indikator 1, 2 og 3 Opggarelse for opland 6
Basis parametre for omradet Areal 359 km2 Oppump 58 mm/ar
Nedbgr [5rsta|] 1991-2000 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Nedbgr [mm] 221 217 189 335 373 167 84 117 277 240 181
Grundvandsdannelse til gvre regionale magasin [mm/ar]
KE_O 35 35 35 35 35 35 36 36 35 35 35
SC_1 48 48 48 47 47 48 49 49 47 47 47
0% 22 22 22 22 22 22 23 23 22 22 22
50% 39 39 39 38 38 39 40 39 38 39 39
80% 51 51 51 51 50 51 51 51 50 51 51
100% 59 59 59 59 59 59 58 59 59 59 59
120% 67 67 67 67 67 67 62 66 67 67 67
150% 77 77 76 78 78 76 66 73 77 77 76
Middel afstremning til vandlgb [mm/&r]
KE_O 194 190 163 308 347 140 54 89 251 213 155
SC_1 180 176 149 295 333 126 39 74 237 199 141
0% 215 210 183 329 367 161 74 109 272 233 175
50% 191 187 160 305 344 137 50 85 248 210 152
80% 177 173 146 291 330 123 37 71 234 196 138
100% 168 163 137 282 321 114 29 62 225 187 129
120% 159 155 128 273 312 105 24 54 216 178 120
150% 148 144 118 261 300 96 20 47 205 167 110

14.4.2 Sommervandfgring

Tabel 68 viser fordelingen af sommervandfgringen pa delomrader opgjort efter vandlgbs-
malsaetninger. Sommervandfaringen (eller minimums vandfaringen) sammenholdt med
vandbalancen viser at en stor del af afstreamningen (op til 80%), selv om sommeren, fore-
gar fra gvre sekundeere magasiner, hvor det bliver ledt over til dreen systemet fer det bliver
ledt ud i vandlgbet. Forskellen i afstramning mellem scenariet hvor der ikke indvindes (0%)
og scenariet hvor der indvindes 100% er pa godt 19 mm, hvilket svarer til godt 1/3 del af
"100% indvindingen” (58 mm). Sommervandfaringen er tilsyneladende pavirket marginalt
mere af KE’s indvindinger end de resterende indvindinger i omradet, idet scenario KE_O,
hvor KE’s kildepladser er lukkede, og scenario SC_1, hvor KE’s kildepladser er neddroslet
til halv styrke, medfgrer sommerafstramninger kan simuleres med tilsvarende indvindings
procenter pa 45% og 75% af reference indvindingen, jf. diskussionen ovenfor.

Tabel 68 Minimums vandfering fordelt efter vandlgbs malsaetninger

Sommerafstrgmning [mm/ar] opland 6

Total A B1 B2 B3 CE X
Areal 359 km? 24 km? 135km2 9 km? 56 km? 124 km? 11 km?2
Afstrgmning [%] 0.54 m3/s 10% 27% 6% 19% 38% 1%
KE_O 37 62 27 55 45 40 7
SC 1 32 57 23 54 40 34 4
0% (nul-ref) 47 67 34 107 57 53 11
50% 36 59 25 75 44 39 6
100% 28 52 21 53 36 29 3
150% 23 46 17 46 31 21 2

GEUS 155



14.4.3 Afseenkning i forhold til kalkoverfladen

Tabel 69 viser de beregnede grundvandssaenkninger i forhold til kalkoverfladen indenfor
delomradet. Der er pa den skala modellen arbejder ikke noget der tyder pa at der vil vaere
og/eller opsta overordnede problemer af denne type. Set i forhold til den relativt tykke kvar-
teere pakker (ofte 50-100 meter), der daekker det praekvarteere magasin er det heller ikke
forventet at der skulle veere nogen overordnede problemer af denne type i dette omrade. Til
trods for dette antyder areal opggrelserne, der er opsummeret i tabellen, at den nuveerende
indvinding kan gges op til 120% uden at det der afseenkes til under kalkoverfladen. Men
ved kraftig gget indvinding (gget fra 120% indvinding til 150% indvinding svarende til fra 25
mill.m3/ar til 31 mill.m3/ar) vil det afseenkede areal gges fra 1% til 15% (svarende til fra 3
kmz til 50-60 km?2). Det skal bemeerkes at modellen ikke er konstrueret til at forudsige lokale
afsaenkninger, og at beregning af lokale afsaenkninger kan vaere behaeftet med betydelig
usikkerheder. Desuden er der ikke taget hgjde for seesonmaessige variationer nettonedbgr
eller lokale fluktuationer i indvinding mgnsteret.

Tabel 69 Afsaenkninger i forhold til kalkoverfladen

Afseenkning i procent

opl_6 abs_150 abs_120 abs_100 abs_80 abs_50 abs_0 KE_O SC_ 1
Afs_kalk >5m 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3
2-5m 3.9 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0

05-2m 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0-05m 2.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<0m 85.8 99.4 99.7 99.7 100.0 100.0 99.7 99.7

14.4.4 Varighedskurver for vandfgringsstationer

Varighedskurverne for de forskellige scenarier og forskellige vandfgringsstationer indenfor
delomradet er vist i det fglgende. Stationerne ms_05, ms_37 og Q58.07 udviser de starste
relative pavirkning som fglge af eendringer i indvinding. For de resterende vandfaringsstati-
oner er der kun meget beskedne pavirkninger, som er stgrst i den hgje ende af skalaen,
dvs. ved store vandfagringer.
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Tabel 70 indeholder en liste med veerdierne, som danner baggrund for nedenstaende figu-
rer over varighedskurver. Det skal bemeerkes igen, at DK-modellen formodentligt har sveert
ved at simulere de eksakte vandfgringsveerdier, mens der nok er bedre muligheder for at
simulere de relative forandringer i vandfgringer.
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Tabel 70 Varighedskurve data for vandfgringsstationer

Scenario Q-station Hydrograf statistik
Maks Perc_05 Perc_10 Perc_25 Perc_50 Perc_75 Perc_90 Pec_95 Min

0% (nul-ref) ms_04 1729 706 590 332 48 5 2 2 1
100% ms_04 1524 663 542 292 25 1 0 0 0
KE_O ms_04 1600 685 575 316 37 3 1 0 0
SC_1 ms_04 1559 676 559 303 30 2 0 0 0
0% (nul-ref) ms_05 1039 412 324 159 9 1 0 0 0
100% ms_05 867 338 221 73 3 0 0 0 0
KE_O ms_05 970 385 283 133 4 0 0 0 0
SC_1 ms_05 918 360 250 103 3 0 0 0 0
0% (nul-ref) ms_31 4469 1881 1547 912 227 100 84 78 69
100% ms_31 4061 1726 1381 769 161 71 57 53 45
KE_O ms_31 4323 1835 1491 872 204 90 75 69 60
SC_1 ms_31 4179 1779 1444 821 180 79 65 60 51
0% (nul-ref) ms_37 3898 1378 1110 599 114 44 36 34 30
100% ms_37 3451 1234 977 479 50 20 16 15 12
KE_O ms_37 3723 1316 1059 542 78 28 23 21 17
SC_1 ms_37 3545 1277 1021 512 61 22 18 16 12
0% (nul-ref) ms_38 1133 459 371 199 36 12 8 7 6
100% ms_38 980 397 302 146 14 3 1 1 0
KE_O ms_38 1102 434 343 176 25 6 4 3 2
SC_1 ms_38 996 413 320 161 18 4 2 1 0
0% (nul-ref) ms_47 6560 2699 2263 1375 356 157 132 126 114
100% ms_47 6064 2519 2065 1204 271 115 94 89 7
KE_O ms_47 6381 2639 2195 1320 325 142 119 112 101
SC_1 ms_47 6210 2567 2130 1260 295 127 105 99 87
0% (nul-ref) q57.08 13439 4899 4119 2489 595 262 225 214 194
100% q57.08 12801 4666 3880 2301 495 211 179 170 151
KE_O q57.08 13170 4812 4031 2424 555 241 206 196 177
SC_1 q57.08 12969 4735 3943 2360 523 225 191 182 162
0% (nul-ref)  058.06 1255 528 423 232 38 10 8 7 6
100% g58.06 1109 496 392 204 26 5 3 3 2
KE_O q58.06 1194 521 414 225 34 8 6 6 5
SC_1 58.06 1155 507 404 214 30 6 4 4 3
0% (nul-ref) g58.07 8417 3748 3068 1692 337 170 155 150 140
100% q58.07 7255 3152 2347 1173 188 104 94 89 80
KE_O 58.07 8048 3566 2830 1524 270 139 127 122 112
SC_1 058.07 7619 3347 2556 1331 221 119 108 102 93
0% (nul-ref) g58.08 3630 1496 1239 666 79 11 7 6 4
100% q58.08 3243 1332 987 474 36 6 4 4 3
KE_O q58.08 3444 1437 1162 608 55 8 4 4 3
SC_1 g58.08 3343 1384 1064 539 42 7 4 4 3
0% (nul-ref) 58.09 5875 2545 2106 1160 202 72 61 57 51
100% q58.09 5199 2250 1705 874 115 46 40 37 31
KE_O g58.09 5687 2459 2006 1076 167 62 53 50 43
SC_1 g58.09 5452 2348 1853 971 136 53 45 42 36
0% (nul-ref) q58.10 10776 4799 3907 2113 447 251 232 225 211
100% 58.10 9414 4097 3067 1521 273 171 157 150 136
KE_O q58.10 10277 4530 3590 1896 362 208 192 186 170
SC_1 q58.10 9788 4316 3299 1679 309 187 172 165 150
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15. PERSPEKTIVERING

15.1 Environmental flow og habitatmodeller (Bente Clausen)

Vandindvinding giver i farste omgang anledning til en lokal eendret magasinering i grund-
vandsmagasinet lige omkring boringen. Denne fagrste afssenkning breder sig efterfglgende
gennem hele det hydrologiske system som falge af at seenkningstragten udbredes i stgrre
afstand fra pumpeboringen for til slut at indstille sig i en ny ligevaegt, hvor ogsa nogen af
systemets randbetingelser kan influeres direkte, eksempelvis ved en aendring af grund-
vandsskel eller en 'tgrleegning’ af vadomrader eller i ekstreme tilfeelde, ved opsivning- eller
indtreengning af saltvand fra havet (Alley et al., 2002).

Det betyder at vandindvinding kan pavirke afstrgmningsregimet pa en made der afhaenger
af grundvandsmagasinsystemets karakteristika, den dybde der indvindes vand fra, og af-
stand til vandlgb og andre randbetingelser.

Afstramningsregimet har vital betydning for den tidslige variabilitet af vanddybde og hastig-
hed, vandlgbsmorfologi, sediment transport og transport af bundsedimenter/substrat, og
dermed for de grundleeggende forhold der har betydning for bade vandkvalitet og det gko-
system der udvikles (Clausen et al., 2004):

e Vanddybden og bredden af stramrenden er vigtige faktorer da disse geometriske star-
relser definerer det tilgeengelige fysiske rum, som er en vigtig forudsaetning og del af
habitaten. For eksempel, foretraekker voksne grreder vanddybder pa mindst 50 cm for
ophold og opveekst (Hayes & Jowett, 1994), og de krsever som minimum 15 cm vand-
dybde for passage (Bell, 1986)

e Vandhastigheden er vigtig for transport af ressourcer (materie) til organismer, det veere
sig lige fra oplagste nzeringsstoffer til periphytiske alger eller sma byttedyr for fisk. Men
hastigheden er samtidig en stressfaktor for fisk og smadyr, idet dyrene bruger energi til
at modsta de kreefter der virker i det strammende vand. Hastigheden kan ligefrem veere
en potentiel katastrofal kilde; nar hastigheden overskrider et bestemt niveau, sa skyller
strammen organismer veek, gdelsegger dem, eller begreenser deres vaekst

e Bundsubstratet har vigtig betydning for biota i det strammende vand idet de fleste or-
ganismer er teet forbundet til sedimentet (bentisk biota). Groft substrat (sdsom sten og
grus) giver en stabil overflade hvor alger og invertebrater vil kunne knytte sig til substra-
tet. Det giver ogsa mulighed for invertebrater og fisk for at sage skjul og ly mod bytte-
dyr, og i forhold til steerk strgm i oversvemmelsessituationer. Sand regnes normalt for
et darligt substrat for periphyton og invertebrater, selvom nogle dog, har specialiseret
sig i at udnytte denne habitat. Imidlertid, udgar sand et meget egnet materiale for
macrofytter, idet sandet kan supportere meget hgj teethed af invertebrater (Armitage &
Cannan, 2000). Visse fisk er mindre specifikke med hensyn til substrat, selvom lakse-
fisks ynglemulighed for det meste forudsaetter et groft substrat (grus), hvor aeggene er
godt beskyttede og gennem hvilket vandstrgmningen er stor nok til at supportere til-
straekkeligt med ilt til eeggene

e Temperaturen har betydning for vaekstraten og fordelingen af mange organismer, og
ekstreme temperaturer (hgj og lav) kan veere direkte dgdelige. Laksefisk er generelt til-
passede kglige vandtemperaturer og er relative fglsomme overfor hgje temperaturer.
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Udover de fysiske faktorer beskrevet ovenfor, s& har vandkvaliteten ogsa meget stor be-
tydning. Oplgst ilt, pH og ammonium udggr faktorer af betydning for de fleste organismer,
og nogle tolererer ikke koncentrationer under eller over specifikke teerskelvaerdier. @rreder
er specielt fglsomme overfor lave iltindhold, lave pH veerdier og selv moderate ammonium
koncentrationer, og grreder anvendes derfor i nogen situationer som indikatorerorganismer
for vandkvaliteten. Nogen organismer er tilpassede livet i steerkt iltholdigt vand og dermed
afheengige at iltindholdet, hvorimod andre organismer er i stand til at justere der metaboli-
krate og endog opna en konkurrencemaessig fordel ved varierende iltindhold, fx som fglge
af forurening med organisk stof. | tilgift hertil, sa kan biologiske interaktioner sasom fgde-
keeder og konkurrencer mellem arter (inter-specific competition), og mellem individer (intra-
specific competition), begraense fordeling eller starrelse af en given art.

Den stagrste betydning af vandindvinding for 'environmental flow requirements’ er relateret
til sommerafstremningen. Reduktion af grundvandstilstramningen ferer her til en mindre
vanddybde og vandhastighed og til en forgget temperatur, samtidig med at fortyndingen af
evt. forurening reduceres. | nogle tilfeelde kan vandlgbet evt. helt tgrre ud i sddanne situati-
oner ('low flow events’).

Reduceret vanddybde og hastighed farer til et tab af vandlgbshabitat, som igen pavirker
biota pd samtlige niveauer. Fragmentering af habitatsystemet pavirker specielt vandrende
fisk (migratory fish), men hindrer generelt muligheden for dyrs beveegelighed i systemet.
Generelt vil reduceret afstramning pavirke ilt koncentrationen negativt og dette er specielt
kritisk for en stor del af invertebrat samfundet idet de fleste vandlgbsinvertebrater ikke er i
stand til at regulere deres iltoptagelse (Clausen et al., 2004; Golubkov & Tiunova, 1989).

Nogle vandlgb har minimumsafstramning (baseflow) det meste af aret og kun oversvem-
melser i bestemte saesoner, hvorimod andre har store og sma afstramninger hele aret.
Nogle vandigb har mere sjeeldne, men ekstreme oversvgmmelser, adskilt af langvarige
perioder med ’'low flow’, mens andre har mere moderate, men ogsa oftere forekommende
oversvgmmelser og ingen laengerevarende 'tarkeperioder’. Andre vandlgb tgrrer ud hvert
ar, et forhold der resulterer i mere ekstreme livsbetingelser for vandlgbsbiotaen (Clausen et
al., 2004).

Variabiliteten i afstremning og bundsediment beveegelser har dyb indvirkning pa vandlgbs-
pkosystemet. Fisk og planter der er tilpassede til stabile grundvandsfadte vandlgb er ofte
ikke i stand til at udvikle sig eller overleve i mindre stabile miljger. P& den anden side, sa er
vandlgb med grusbund og tilhgrende biota i en konstant ‘forandringssituation’, der skyldes
ekstreme afstramningsforhold (stor og lille afstremning) og mere mobile bundsedimenter.
Ekstrem afstramning har normalt en kortvarig men betydelig effekt pa biotaen, selvom dette
evt. er en del af en langtids 'normal’. Oversvgmmelser kan gdelaegge biotaen pa grund af
den hgje vandhastighed og den potentielle mobilisering af sedimenter. Tarke og low flow
kan veere gdelaeggende pa grund af tilharende fysiske og kemiske aendringer, fx at vand-
dybden bliver kritisk lav og dermed begraensende for fiskemobilitet eller overlevelse. Foru-
renende komponenter kan blive s& koncentrerede at de er direkte dgdelige for organismer.
Vandlgbsorganismers respons i forhold til oversvemmelser, og konsekvenser for gkosy-
stemet, vil afheenge af biota’ens karakteristika, timing og frekvens af de ekstreme events,
og interaktioner mellem biota og andre komponenter af gkosystemet (Clausen et al., 2004).
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Indtil nu, har megen ferskvandsgkologisk forskning koncentreret sig om ’high flow events’
hvorimod effekterne af tarke og 'low flow events’ kun har tiltrukket mindre forskningsmaes-
sig opmaerksomhed (Jowett, 1997a). Det er til dels et resultat af den vigtige betydning som
oversvgmmelser har haft for vandlgbsgkologi og flow management. P& en lang tidsskala,
sa har afstramnings og oversveammelses haendelser stor betydning for hvordan biota pavir-
kes, og varierer fra vandlgb til vandlgb, og det er i dag anset som en af de vigtigste hydro-
logiske faktorer for strukturen af vandlgbssamfund (Resh et al., 1988; Lake, 2000).

Gennem de sidste 30 ar, har der vaeret en stigende interesse for forstaelse af vandlgbsmil-
j@er og beskyttelse af disse mod skadelige menneskelige pavirkninger. ’Instream flow ma-
nagement’ (IFM) er en kompleks proces, der normalt involverer en kombination af viden-
skabelig, offentlig og lovgivningsmaessig overvejelse. For at veere effektiv, bgr IFM forholde
sig til bade den naturlige og nuveerende tilstand af et vandlgb og dets tilhgrende gkosy-
stem, og desuden, i konsultation med offentlighed og institutionelle organisationer, opstille
mal og formal, far der etableres egentlige krav til f.eks. vandfaring (regimet). Der findes et
stort antal metoder hertil, uden dog at der foreligger egentlige standardiserede metoder.
Per tradition, har nogen af disse metoder fokuseret pa definition af faste minimumsaf-
stramning, hvorunder afstramningen ikke ma pavirkes fx som falge af vandindvinding. Den
nuveerende trend gar dog veek fra at fastseette en ’endimensional’ minimumsafstramning,
og i retning af metoder der i stedet sgger at forholde sig til hele flow regimet, incl. variatio-
nen i flow, med henblik pa at understatte bade morfologiske forhold og gkosystemet (Clau-
sen et al., 2004).

IFM metodikker opdeles ofte i tre typer: Historiske flowmetoder, hydrauliske metoder og
habitat metoder. Metoderne er nsermere beskrevet i Jowett (1997b) og Clausen et al.
(2004):

e Historiske flow metoder som er de simpleste og letteste at anvende. Stalnaker et al.
(1995) beskriver denne type metoder som ’'standard setting’, fordi de er generelt an-
vendelige skrivebordsmetoder (eller tommelfinger metoder) som benyttes til at fastsaet-
te en minimumsvandfgring

e Hydrauliske metoder som er mere tidskreevende at bruge og baseret pa hydrauliske
data (beskyllet perimeter, bredde, dybde og hastighed) fra en eller flere vandlgbstvaer-
snit. Formalet med de hydrauliske metoder er at maksimere 'hiomasseproduktion’ ved
at holde sa stor en del af det biomasseproducerende areal under vand. Da vandlgbs-
bunden anses for at veere det vigtigste element for biomasseproduktion (alger og inver-
tebrater), sa er det normalt den beskyllede perimeter eller bredden der benyttes som
den hydrauliske parameter

e Habitat metoder som er de mest avancerede og som udggr en videreudvikling af de
hydrauliske metoder. Deres styrke er at de er i stand til at kvantificere tabet af habitat
der skyldes forandringer i det naturlige flowregime, og dermed kan bidrage til at evalue-
re alternative 'afstrgmnings proposals’. Habitat metoderne regnes for de mest palideli-
ge metoder (Dunbar et al., 1998)

Ferskvandsgkosystemerne er saledes en integreret del af miljg- og humankultur. Kvantitet
og timing er kritiske komponenter for vandforsyning, vandkvalitet og gkologisk integritet.
Vandrammedirektivet forudseetter at forbruget af vand, incl. grundvand, ikke negativt ma
pavirke overfladevandsgkologien. Det er ngdvendigt at tage hajde herfor i forbindelse med
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forvaltning af grundvandsressourcen og vandindvinding, idet Vandrammedirektivet giver
bindende mal.

Diskussionerne i projektgruppe har vist falgende:

e Der er ikke enighed om hvilke faktorer der har stgrst betydning for vandlgbsgkologien,
og det er uklart hvor stor betydning tilstramning af grundvand har i det samlede billede

e Habitatmodeller vurderes ngdvendige safremt der skal opstilles mere konkrete vurde-
ringer af hvilken pavirkning af vandlgbsregimet der vil veere talelig for bestemte vand-
lgbsstraekninger (og dertilhgrende malsaetninger), men habitatmodellerne tager ikke
udgangspunkt i scenariebaserede modelsimuleringer, og er saledes ikke umiddelbart
mulige at koble til de modelberegninger der fx er lavet med DK model KE i naerveeren-
de undersggelse

e Habitatmodellerne vurderes i hgjere grad egnede til fastlaeggelse af mere konkrete mal
for et givent vandlgb, og tager udgangspunkt i observationsdata (vandfgring, vand-
stand, fysiske forhold osv.) og kreever detailkortleegning og feltundersggelser far de kan
anvendes pa et rimeligt sikkert grundlag (der foreligge stort set ingen data eller afprgv-
ning af habitatmodeller under danske forhold). Der foreligger saledes ikke tilstraekkelige
feltdata til at opstilles mere generelle krav til vandlgbspavirkning, der vil kunne aflgse
eller forbedre de pavirkningsgrader der fx er anvendt i forbindelse med Ferskvandets
Kredslgb og indikator 3 og 4 (pct-reduktioner pa hhv. 5, 10, 15, 25 og 50 % for A, B1,
B2, B3 og C-E vandlgbsmalszetninge vurderet i forhold til sommer minimumsvandfaring
ved vandindvinding med reference i vandfagringen uden indvinding, anvendt i Ferskvan-
dets kredslgb dvs. pavirkningsgrader vurderet jf. et forsigtighedprincip)

e Grundvandsmodeller giver ofte en ret usikker simulering af medianminimumsvandfaring
og forudseetter dermed dels en mere detaljeret beskrivelse af de geologiske forhold i
adale, detaljeret simulering af afstramning fra gvre magasiner men ogsa regulering og
udledning af fx spildevand. Dermed kreeves en stgrre detaljering end anvendt i forbin-
delse med DK-model KE, og dermed brug af lokalmodeller der dog skal veere koblede
til den overordnede model, hvis der skal opnas forbedringer

e En mere robust simulering opnas ved brug af fraktilveerdier og varighedskurver (f.eks.
mere fokus pa 5, 10, 50, 90 og 95 % fraktilvaerdier, der kan simuleres direkte med DK
model KE med rimelig ngjagtighed). Problemet er sa at kombinere disse starrelser og
de simulerede aendringer ved forskellige scenarier, med feltdata om habitater og habi-
tatmodeller. Der er meget stor afstand i tankegang og praksis mellem de faggrupper
der arbejder med habitatmodeller og grundvandsmodellgrer — tveerfagligt samarbejde
om innovative lgsninger er derfor en ngdvendighed, idet savel modellgrer som habitat-
forskere skal finde en ‘feelles platform’

15.2 Input fraremote sensing (Eva Baggh)

Satellitbilleder kan indga til modellering af vandbalancen. Der er en arlig variation i anven-
delsen af arealer, som kan kortleegges ved hjeelp af satellitdata, og indga i opsaetning af en
vandbalancemodel, f.eks. til en Igbende justering af modelberegninger (Bggh et al., 2003).

Nar solens straler rammer jordoverfladen vil en del af stralingen reflekteres. Denne del re-
gistreres af satellitbaserede sensorer der maler maengden af reflekteret straling i separate
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spektrale intervaller, fx males ofte i bld, grenne, rade og neer-infrarade spektrale kanaler.
Da den spektrale refleksion er forskellig for forskellige overfladetyper, kan disse data bru-
ges til kortleegning af arealanvendelsen pa jordoverfladen.

En god klassificering kraever 3-4 skyfrie observationer gennem vaekstsaesonen. En sidege-
vinst ved at anvende jordobservationer til arealanvendelseskortleegning (Figur 40) er at
man kan bruge de samme observationer til at bestemme vigtige agro-hydrologiske para-
metre, som fx bladarealindeks (LAI). Planterne har en karakteristisk stor refleksion af neer-
infrargd straling og en lille refleksion af radt lys der er fotosyntetisk aktiv straling. Disse
egenskaber udnyttes til beregning af en sakaldt vegetationsindeks som er eksponentielt
relateret til bladarealindekset (Bggh et al., 2003).

Remote sensing billeder af vegetationsindeks /LAl muliggar ved en kombination med mo-
dellen, et yderligere (uafhaengigt) input, som kan indga til identifikation af usikkerheder pa
modellen og simuleringer af vandlgbspavirkninger / samspil med ansere omrader som falge
af vandindvinding. Der er ogsa muligheder for at tolke 'vandindhold’ i f.eks. aneaere arealer
og egentlige oversvgmmelser ved at kombinere remote sensing observationer af LAl og
infrarad (overflade) temperatur og derigennem skaffe dokumentation for konsekvenser pa
arealer, bygveerker og akvatisk og terrestrisk miljg som fglge af oversvammelser.

Til bestemmelse af fx oversvemmede omrader, fordampning, vegetationsdeekke og areal-
anvendelse er data fra satellitterne ASTER (15 m grid), Landsat TM og Landsat 7 (30 m
grid) samt fra EOS/MODIS (250, 500 og 1000 m grid) mest interessante. Landsat satellit-
terne passerer DK hver uge, mens EOS/MODIS har daglige passager. Vi kan forvente at fa
ca. 3 — 5 skyfri Landsat scener om aret (prisen er ca. 5-7000 kr) og 1-3 ASTER scener
(pris ca. 500 kr). Skyfri MODIS data kan leveres hver 14. dag (gratis). Landsat data fas 20-
30 ar tilbage i tiden (til reduceret pris) mens ASTER og MODIS data er tilgeengelige for de
sidste 4-5 ar.

| forbindelse med et EU projekt har Daisy GIS modellen veeret anvendt til en detaljeret be-
regning af den aktuelle fordampning fra jord og planter pa time basis (van der Keur et al.,
2001). Transpirationen beregnes ved Penman-Montieth metoden, hvorimod jordfordamp-
ningen beregnes som —en funktion af potentiel jordfordampning og jordhydrauliske para-
metre pa basis af Richards formel. Bladarealindekset er en vigtig faktor for beregning af
fordampningen fordi det udtrykker det overfladeareal hvorigennem transpirationen foregar.
Kendskabet hertil er specielt vigtigt nar vegetationen ikke daekker jorden fuldsteendigt fordi
fordampningen fra jord og planter kan veere meget forskellig (Bagh et al., 2003).

Information om landbrugsarealanvendelsen muligger saledes simulering af en reekke te-
maer som er veerdifulde for en bedre dokumenteret hydrologisk overflademodel fx vegetati-
onsudvikling (LAI), afgradeproduktion (hgstudbytte som ogsa kan indga i validering af Dai-
sy), og input til omrader med potentiel fordampning og hgj jordfugtighed. De forelgbige
resultater viser en tendens til at fordampningen stiger, og at model effektiviteten forbedres
nar satellitdata anvendes til justering af modelberegningerne (i stedet for brug af Daisy GIS
standard opsaetning), og det kan sa maske vaere en medvirkende forklaring til at der ofte er
problemer med 'for meget vand’ i de Daisy GIS opsaetninger der har veeret lavet forskellige
steder i landet. En alternativ hypotese til problemet med nedbgrskorrektion (specielt fast
nedbgr i perioder uden frost), kunne derfor veere, at fordampningen ikke i tilstraekkeligt om-
fang beskrives korrekt ved brug af standard parametre til Daisy, eller fordi de omrader der
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reelt har potentiel fordampning aret rundt, ikke er medtaget i tilstraekkeligt omfang i model-
opseetningen.
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Figur 40 Eksempler pa& anvendelse af remote sensing data. Tolkning af
arealanvendelse for 2001 udfra Landsat TM 30m. Kilde: Eva Bggh, RUC. Havelse
kildeplads’s opland er vist samt et vandlgbstema fra AIS

15.3 Eksamensprojekt (Maria Ondracek)

| forbindelse med eksamensprojektet med titlen "Mike She modelling of flooding and low
flows. Case study: Havelse and Graese river catchments” (Ondracek 2005) af, blev der
opstillet en lokal model, med DK-modellen som udgangspunkt, hvormed konsekvenser af
aendrede indvindings forhold er undersagt for et afgreenset omrade. Modellen daekkede
oplandene omkring Havelse & og Graese a (250km?). | dette omrade indvinder Kgbenhavns
Energi (KE) ca. 9 mio. m3 grundvand per ar fra fem kildepladser; Harup, Havelse, Strg,
Attemose og Zbelholt. | 2001 afvikledes indvinding fra Havelse kildeplads, hvor de 1999
pumpede 1,3 mio. m3 vand. Beboere i naerheden klagede derefter over oversvgmmede
have og lagde dermed delvis grund til interessen for at stille op en integreret hydrologisk
model med hgj detaljeringsgrad for at undersgge lokale effekter af eendrede indvindings-
forhold. Hensigten med modellen var ogsa at belyse problemstillingen med simulering af
minimumsvandfgring ved hjeelp af fraktilveerdier, ligesom at det blev vurderet om en detal-
jering fra 1x1 km grid til 0,1 x 0,1 km grid kunne give forbedrede simuleringer af minimums-
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afstremningen. Projektet undersggte ogsa betydning af at flytte kildepladser veek fra ada-
len.

Modellen er opstillet i MIKE SHE, version 2004, og koblet med et MIKE 11. Den er beskre-
vet i 100x100m grid og har en geologisk model som er identisk med DK-modellens for om-
radet (11 geologiske lager og 9 beregningslag). Som nedbars input er det anvendt DK-
modellens rodzonemodul og som en for en lille sideopgave er det blevet testet hvorledes
nettonedbgrs input beregnet med Daisy GIS og remote sensing data kan bruges. Modellen
blev kalibreret mod observerede afstrgmningsdata og trykniveauer. Simuleringer af forskel-
lige scenarier blev udfgrt og resultaterne for trykniveau og oversvgmmede arealer blev
vurderet mod et reference scenario med nul indvinding. Simuleret vandfgring blev holdt op
imod indikatorerne 3 og 4 fra "Ferskvandets kredslgb” samt mod observerede data, og
desuden flygtigt med en habitatmodel metode.

Simuleringerne viser interaktion mellem de dybere magasiner og de mere overfladenaere
magasiner, saledes at hvis kildepladserne flyttes veek fra adalen er det starre omrader der
bliver pavirket af det seenkede trykniveau. Det vises at et starre areal har potentiale til at
blive oversveammet ved afvikling af Havelse kildeplads, og ogsa dette indikerer at den loka-
le model simulerer en sammenhang mellem indvinding af grundvand i det primaere maga-
sin og forholdene pa overfladen. Resultaterne for de simulerede vandfgringer er ujeevne,
hvor der for nogle omrader simuleres meget teet pa de observerede data er der andre ste-
der darlig overensstemmelse. Generelt simuleres median minimum hgjere end observere-
de veerdier. Der er ikke pavist nogen stor betydning af at flytte indvindingerne veek fra ada-
len med hensyn til vandfgringen, undtagen Graese & hvor det indtreeffer en vaesentlig ag-
ning. Med hensyn til de forskellige nedbgars inputs er det konstateret at de har betydning for
afstramings dynamikken, men ogsa at der kreeves yderligere undersggelser for at konklu-
dere til hvilken grad. Der blev forsggt anvendt input fra Eva Bggh (beregnet nettonedbgar
ved hjeelp af Daisy hvor der ogsa indgik remote sensing data). Daisy GIS data fra Eva
Bagh var tilgaengelig for 2001-2002, og gav betydelig forbedrede resultater i beskrivelse af
afstremningsdynamik, i forhold til input baseret pa standardparameter for Daisy GIS. En
begreensning er det dog at data kun er tilgeengelige fra 2001 og frem.

Eksamens projektet kan hjemtages fra KTH’s hjemmeside:
http://www.lwr.kth.se/Publikationer/PDF_Files/LWR_EX_05_10.PDF
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