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1. Kort baggrund for projektet

GEUS har gennemfgrt projektet "Effekt af vandindvinding” for Naturstyrelsen. | dette projekt
har GEUS beregnet sandsynligheden for, at den aktuelle vandindvinding, der finder sted i
Danmark, medfgrer en forringelse af den gkologiske tilstand i vandlgbene. | beregningerne
har indgaet alle typer vandindvinding, herunder ogsa vandindvinding til markvanding. Pro-
jektet er afsluttet med en afrapportering i december 2014.

Neerveerende rapport der har fokus pa supplerende markvandingsscenarier er udfart for
SEGES i farste halvar 2015. Der er mange steder i Danmark et gnske om at kunne anven-
de mere vand til markvanding. Det er derfor relevant at analysere, hvordan yderligere vand-
indvinding til markvanding vil pavirke sandsynligheden for forringelse af den gkologiske
tilstand i vandlgbene. | forbindelse med ovennaevnte projekt afsluttet i december 2014 er
en sadan fglsomhedsanalyse ikke gennemfart.

Neerveerende opgave har som formal at beregne sandsynligheden for aendringer i den gko-
logiske tilstand i vandlgbene ved gget vandindvinding til markvanding. | "Effekt af vandind-
vinding” blev markvanding beskrevet ved to scenarier: "Hgjt scenarie” og "Lavt scenarie”. |
naervaerende markvandingsanalyse er der farst foretaget en fin-tuning af DK modellens
beskrivelse af markvanding, s& markvandingen er sa realistisk beskrevet som muligt ogsa i
forhold til en maksimal vandingskapacitet, som er vurderet til max. 3 mm/dag for starre
omrader. Den fin-tunede model ligger dermed et sted mellem hgijt og lavt scenarie.

Herefter er der i forhold til den fin-tunede baseline indeholdende nuveerende markvanding
udarbejdet scenarier, hvor vandindvindingen gges med 25, 50 og 100 % i forhold til base-
line. De fire scenarier er vist pa kort over ID15 oplande for Jylland for DVFI og DFFVa.
AEndringer er vurderet i forhold til reference situationen uden vandindvinding (nul indvin-
ding) og teerskelvaerdier for sandsynlighed for tilstandsaendring pa 20-50, 50-80 og > 80 %.
Som supplement er der desuden foretaget en vurdering af aendringer mellem 100 % @get
markvanding og baseline (nuvaerende markvanding), sa andringer i EQR veaerdier der skyl-
des vandveerker kan sies fra, sa den ‘rene’ pavirkning fra markvanding belyses.

For Midtjylland er der foretaget beregning af et supplerende scenarie hvor markvandings-
indvindinger er slukket i "baseline” (dette ekstra referencescenarie betegnes NUL mark-
vandings-indvinding). Med dette supplerende reference scenarier (der dermed indeholder
nuvaerende indvindinger til vandvaerker mm.) er der udtrukket vandbalance starrelser (een-
dret grundvandsdannelse, magasinering, draenafstrgmning, grundvandsafstrgmning til
vandlgb som funktion af eendret markvandsindvinding) for hvert &r i perioden 1990 — 2012,
med henblik pa illustration af pavirkningsdynamikken af markvanding pa vandbalancen.

Beregningerne gennemfgres grundlaeggende efter de retningslinjer og med det datagrund-
lag, som er anvendt i projektet "Effekt af vandindvinding”. Der er som et led i illustrationen
af markvandingens pavirkning af minimumsvandfaringen foretaget en beregning af %-vise
aendringer i Q95 for vurderingsperioden 2004-2010. Q95 anvendes samtidig til at illustrere
og identificere, hvilke ID15 oplande, der overvejende er pavirket af markvandings-
indvinding, og hvilke, der overvejende er pavirket af indvinding til vandvaerker mm. Q95 er
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den vandfgring der statistisk set underskrides 5 % af tiden, dvs. i gennemsnit ca. 18 dage
om aret.
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2. Metodik

2.1 Resumé af markvandingsberegninger i ”Effekt af vandind-
vinding”

| neerveerende afsnit skal beregningsmetodikken fra “Effekt af Vandindvinding” kort op-
summeres.

Model: Oplandsbeskrivelse

¥ Geologi (ler/sand/kalk)

% Rodzonen
(infiltration/vandtilbagenh.)

% Dreen
¥ Topografi

v Overflade-egenskaber
% Arealanvendelse

v Vegetations-beskrivelser

Varbyg Nileskov

Grae:
2 \ g 13 m/ TIED
Dog ph i . :‘-qwuv‘

== 500 x 500 m og ca. 10-15 beregningslag

Vinter Hvede Lovimidende skov

| Mﬂls~
e J‘.—i ' !_\ :

Cag b bret

Figur 1. Modelgrundlag DK model (Henriksen et al., 2003: Henriksen et al., 2008; Hojberg
et al., 2012; Stisen et al., 2013)

DK-model er en fysisk baseret grundvands-overfladevandsmodel, der beskriver de veesent-
ligste dele af ferskvandets kredslgb (se Figur 1). Med modellen er det muligt at vurdere
grundvands-ressourcen under hensyn til a&endringer i klimatiske forhold, arealanvendelse og
vandindvinding, bl.a. i forhold til vandlgbsafstremningen. DK model er baseret pad MIKE
SHE/MIKE 11 og beskriver det hydrologiske kredslgb med grundvandsafstrgmning i 3 di-
mensioner og dreenafstrgmning, overfladisk afstremning, vandlgbsafstramning og umaeettet
zone strgmning baseret pa en to lags model, hvor fordampningen foregar fra det gverste
lag (rodzonen).

Fordampningen fra rodzonen kontrolleres af jordtype- og vegetationsforhold samt af inter-
aktionen med grundvandstanden, der beskrives i MIKE SHE grundvandsmodellen. Vinter-
hvede, varbyg, grees, majs, Igvskov og naleskov er typiske vegetationstyper, der er beskre-
vet i DK modellen ud fra antagelser om tidslig udvikling i bladarealindex (LAI), roddybde og
afgradekoefficient (Kc) for samtlige afgr@der. Markvanding er baseret pa en teerskelveerdi
for hvor stort vanddeficit i rodzonen, der skal veere far modellen simulerer vanding. Simule-
rede vandingsmaengder sammenholdes i kalibreringen af modellen med indberettede tal til
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JUPITER, og teerskelveerdier og gvrige vandingsrelaterede parametre tilpasses sa vandin-
ger er sa realistisk beskrevet som muligt (fx 20-30 mm pr. vanding).

Opdatering

« Udbygning af
vandlgbsnetvaerk >
850 vandlgb, ca.

6.000 km (i alt
Vandiebsopsatning 15.770 km)
s + Nye spildevandsdata
fra national database
(DCE)

« Ny dynamisk
korrigeret nedbgr

« Nye UZ jordtyper
(DCA)

« Nye grundvands-
forekomster (3D)
Kalibrering af model er
afsluttet marts 2014

Figur 2. Udbygning af DK model i seneste opdatering i (Version 2014)

Isaer Nordjylland og Sydjylland har faet tilfgjet mange nye vandlgb i den seneste opdatering
af DK model i forbindelse med Vandomradeplaner. De tilfgjede vandligb er vigtige for at
kunne udtraekke fx daglige vandferingsdata for de 3000 ID15 oplande, der benyttes i vand-
plan sammenheaeng (oplandsareal typisk i stgrrelsesordenen 15 km2). Udover flere vandigb
er der foretaget en opdatering af spildevandsudledninger (arlige maengder fra Arhus Uni-
versitet/DCE), som kan ’teelle pa positivsiden’ i forhold til vurdering af effekt af vandindvin-
ding, hvor de fx gger minimumsvandfgringen, samt bevirker at afstremningen bliver mere
forudsigelig (hvilket er optimalt for bl.a. fisk).

I modellen anvendes ny 10x10 km grid nedbgr fra DMI dynamisk korrigeret i forhold til bl.a.
vind- og befugtningstab pa nedbgrsmalere. Desuden er indarbejdet nye jordtype parametre
fra Arhus Universitet (DCA). | den inverse kalibrering er der foretaget en kalibrering af mo-
dellen i forhold til vandlgbsafstrgmning og trykniveau i grundvand ved hjeelp af PEST. Der
er ikke som sadan foretaget nogen fuldsteendig rekalibrering af DK model i naerveerende
projekt (der inkluderer bl.a. hydrauliske ledningsevner og @vrige falsomme parametre). Der
er udelukkende kalibreret pa nogle fa styrende parametre vedr. markvandingen.
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Figur 3. Hgjt og lavt scenarier for markvanding. @verst vandindvindinger i Danmark for
perioden 2007-2011 samt tidslig variation i vandindvinding 1989-2012. Nederst: Definition
af hojt og lavt markvandingsscenarie (for Midtjylland) som beskrevet i Effekt af vandind-
vinding (Henriksen et al., 2014)

Da man ikke kender de daglige tidsserier for oppumpede vandmaengder for markvanding er
det ikke muligt at regne ud fra faktiske oppumpninger for hver boring. Det er tilstraebt i Ef-
fekt af vandindvinding i stedet at regne pa to hovedscenarier, der omfatter det usikker-
hedsband der er pa indberettede markvandingsmaengder. Figur 3 viser hvordan de to ho-
vedscenarier er fremkommet (hgjt og lavt scenarie).

Hgijt scenarie (Figur 3 og vist for Midtjylland) er et scenarie der er fastlagt med udgangs-
punkt i den vanding, der beregnes med DK model svarende til optimal vanding jf. afgreder-
nes behov (og delvist styret af jordbundsforhold, afgredetype og roddybde) og med anta-
gelse om at der vandes 20-30 mm pr. vanding. Det fremgar for perioden frem til 2003 at
hgjt scenarie overvurderer vandingen jf. GRUMO rapporteringen (rgd kurve, som er det
bedste bud pa vandingen i Midtjylland), formentlig fordi vandingskapaciteten i landbruget
ikke er tilstreekkelig til optimal vanding i &r med stort vandingsbehov (som fx 1992 og 2008).
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Bemeerk at vandingstilladelser, som er vist med orange kurve i Figur 3, er mangelfuldt ind-
berettet til JUPITER i perioden frem til 2003.

Lavt scenarie er et scenarie, hvor de simulerede vandingsmangder fra hgjt scenarie er
afstemt i forhold til indberettede tal til JUPITER databasen fra kommunerne. Afstemningen
er sket ud fra data pa arsbasis, sa den arlige vanding i de tre DK model domaener Sydjyl-
land, Midtjylland og Nordjylland, er justeret ved, sa de svarer til indberettede maengder pa
arsbasis. Pa grund af mangelfulde data indberetninger til JUPITER for Midtjylland far 2003,
er anvendt rad kurve (svarende til GRUMO rapporteringen) frem til dette tidspunkt, hvoref-
ter JUPITER data er anvendt fra 2004 og frem (gren kurve jf. Figur 3). | Effekt af vandind-
vinding blev det antaget, at den rigtige markvanding 1a et sted midt mellem hgijt og lavt sce-
narie, idet lavt scenarie i den periode hvor der er udtrukket resultater fra DK model til brug
for vurdering af effekt af vandindvinding (2004-2010, se Figur 3), ikke er justeret for sakald-
te manglende indberetninger/NUL indberetninger, se Henriksen et al. (2014).

2.2 Fin-tuning af DK model

Malet med fin-tuning af DK model i neervaerende projekt er dermed et forsgg pa at na frem
til en ny baseline der udger et sa realistisk bud pa nuvaerende markvanding, baseret pa
nye estimerede, opjusterede markvandinger pa kommuneniveau, og en fin-tuning af DK
modellens markvandingsparametre for omrade 4-6 (se Figur 4). Der er taget udgangspunkt
i vandingsbehov/vandingskalender for afgrgderne grees, vinterhvede, varbyg og majs, og
den afgragdefordeling der ligger fra amternes tid (ca. 2005).

Model domains of the National
Water Resources Model

« Aktiveret for DK-4,5 0og 6

. Baseret pa klimabetinget deficit I
rodzonen

+ Afhaengig af klima, jordtype,

‘ Fe¥Jd vandingssason, maks-vandings
5 ! kapacitet og Start/s;;top kriterier for
: vanding (baseret pa deficit ift.

Markkapacitet)

+ Kalibreret I forhold til bedste estimat
for arlig indvinding 1 DK-4-5 og 6

» Estimated er en kombination af

4 . ; T
indberetninger, gapfilling og GRUMO-
rapporter

+ DK-modellens vandingsmodul er
kalibreret ved at justere
maksimal vandings kapacitet
0 20 40 80 Km + Vandingssassonen
[ —— + Start stop kriterierne for deficit

Figur 4. Der er implementeret markvanding i DK model omraderne 4, 5 og 6 (Jylland).
Markvanding er baseret pa klimabetinget deficit i rodzonen, kalibreret pa baggrund af
arlige markvandingsindberetninger til JUPITER/GRUMO data for omrade 4, 5 og 6
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| fin-tuningen er det isaer vandingsstart/slut (vanddeficit i rodzonene ved start og slut) der er
fokuseret pa, samt en antagelse om at den maksimale vandingskapacitet er max 3
mm/d@gn. Der er fokuseret pa at justere sidste del af vandingsperioden. Dermed er der set
helt bort fra det tidligere snske om realistiske vandingsmaengder pa 20-30 mm/vanding,
idet vandingen nu accepteres at forega mere kontinuerligt i de tarre perioder (en slags ef-
fektiv ‘parameterisering’ af vandingen).

| Figur 5 er vist en vandingskalender for danske afgrgder. De angivne %’er pa vandingska-
lenderen er et udtryk for terkefalsomhed, eksempelvis angiver bla og red at lidt sterre ud-
terring kan accepteres, hvorimod udtarring er meget kritisk i de med grent og sort marke-
rede perioder (fgr blomstring og i forbindelse med kerneindlejring).

| fin-tuningen er det isaer vandingsstart/slut (deficit ved start og slut) der er fokuseret pa,
samt en antagelse om at den maksimale vandingskapacitet er max 3 mm/degn. Samtidig
har GEUS valgt at justere lidt pa vandingsstop tidspunkter for dele af vandingsperioden
(markeret med r@dt i vandingskalenderen, se Figur 5).

Méaned APRIL MAJ JUNI JULI AUGUST SEPTEMBER
Gres e ————

Klm‘crgr;m = & ——————————————}

Vinterhvede 3l 69 85 - 30 - 40%
- P .
Vinterrug —s= 40 - 50%
| ! ! - S50-60%
Vinterbyg ——— ———
31 | ® 85 60 - 70%
Vinterraps Beg. blomstr Beg, gulfarvning of skelper
Tadl. kartofler Beg, knolddannelse
Mid. tidl. kartofler Beg. knolddannelse Beg. gulning
Sildige kartofler Beg. knolddagnelse Beg, gulning
Vérbyg 16-20 85
e ——————
Zrter 143 af jordoverfladen dekket Beg. blomstring | Afslut. blomstring  Baelge baunlige
Virraps 13 af jordoverfladen dwkker Beg. gulfarvaing af skulper
Roer e ——
173 af joedoverfladen dekker  80% of jordoverfladen dakket
Majs |— |
Alm. ray : . [ [
gras, tidl, Beg. skeidning | Beg. blomstr.  AfSl. blonks
Alm, rajgraes,
middeludlig B ~ Beg. skndning Beg. bloenstr. Afsl. blomste 3
Alm. raj- —
gras, sild. [Beg. skridning Beg. blomstr.  Afs], blomsir
Italiensk Eessseesss———eII————
rajgres Beg. skridning Beg. bloastr.  Afsl. blomgtr

Figur 5 Afgredernes vandingsbehov (Kilde: Seges)

Der er foretaget en manuel kalibrering af de forskellige parametre i en raekke karsler og pa
baggrund heraf og i teet draftelse mellem SEGES og GEUS, er der herefter fastlagt et saet
parametre til baseline modellen, som er sa realistiske som muligt. Modellen er udelukkende
styret af klima, afgra@der og jordtyper, samt hensynet til en realistisk markvandingskapacitet
pa max 3 mm/degn, og der indgar ikke gvrige management eller socio-gkonomiske styren-
de variable som fx afgradepriser eller energipriser, der kan have betydning for om det kan
betale sig for landmanden at vande i tarre ar. Der er heller ikke arsspecifikke arealfordelin-
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ger pa afgrader i modellen. Modellen er baseret pa den afgredefordeling der kendes fra
amternes tid (ca. 2005). Det giver nogen greaenser for hvor godt vanding kan beskrives i
enkeltar, og specielt tarre ar kan der veere afvigelser mellem model og faktiske vandings-
maengder.

2.3 Scenarie korsler

Til brug for scenariekarsler laves der farst en ny baseline karsel, hvor de simulerede mark-
vandingsmaengder laegges ind som ’boringer’ (tidsserier), samtidig med at markvandings-
maengden tilfgjes nedbgren. Herefter foretages scenariekgrsler med opjusteret markvan-
ding (pa markvandingsboringsniveau) med henblik pa vurdering af effekt af aget markvan-
ding pa gkologiske flowindikatorer (DVFI og DFFVa).

Der er kart fglgende scenarier: Baseline (+ 0 % af nuveerende markvanding i fin-tunet mo-
del), + 25 %, + 50 %, +100 %, hvor der udelukkende skaleres pa markvandingsindvindin-
gen fordelt pa boringer med angivne procenter, hvorimod vandvaerker holdes konstante og
mernedbgr fra markvanding holdes konstant (svarende til at reinfiltrationen i mm antages
uaendret, i scenarier med gget markvanding). Det vil sige, at der ikke regnes med nogen
@get reinfiltration i tilkknytning til den @gede oppumpning til markvanding (for +25 % til +100
% scenarier). Der bliver dermed beregnet en kraftigere vandlgbspavirkning og en anden
vandbalance end der vil vaere i praksis, da en vis gget reinfiltration er uundgaelig.

Scenariekgrsler er forst kart i godt 20 ar for at sikre en brugbar hotstartkersel til produkti-
onskarslen, og derefter kgrt igen i godt 20 ar (1990-2012). Herved sikres det at resultater
afspejler langtidspavirkninger, idet det erfaringsmaessigt kan tage indtil flere artier for en
nye ligevaegt i grundvandets trykniveau indstiller sig, som fglge af eendret vandindvinding.

Efter hver scenariekgrsel er der udtrukket resultater for perioden 2004-2010 af hydrologi-
ske regime indikatorer der indgar i vurdering af indikatorer for smadyr (DVFI) og fisk
(DFFVa). Resultater er vist pa kort pa ID15 niveau.

Det er karakteristisk for markvanding, at indvindingen varierer steerkt fra ar til &r, som ogsa
vist i Appendiks A pa basis af indberettede tal til JUPITER (se Appendiks A). Perioden
2004-2010 har i gennemsnit en markvanding, der er omkring eller lidt stgrre end hele peri-
oden 1990-2012. | Henriksen et al. (2014) er vist resultater for 2004-2010, men i forbindel-
se med projektet blev der samtidig udtrukket resultater for en lzengere arreekke 1990-2012,
som viste at pavirkningen af EQR veerdier i vandlgb som fglge af vandindvinding var om-
kring eller lidt starre for perioden 2004-2010, i forhold til den laengere arraekke.

For at illustrere % vise gndringer i sommervandfaringen, udtrykt ved low flow indikatorer
Q95, er der udtrukket resultater for Q95 for 2004-2010. Herved illustreres det at markvan-
ding giver markante pavirkninger af det hydrologiske regime i en del oplande, selvom DVFI
og DFFVa ikke er fglsomme overfor markvanding, eller i visse tilfeelde kan vise endog en
positiv effekt af markvanding i forhold til det gkologiske flow. Det skal understreges at der
her blot er tale om en illustration af hvordan sommervandfgringen pavirkes. Som beskrevet
i Graeber et al. (2014) er medianminimumsvandferingen ikke szerlig vigtig for smadyr og
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fisk, nar observerede vandfgringer laegges til grund for analysen (det kan til dels skyldes at
starrelse er meget usikkert bestemt nar der anvendes malte vandfgringer og en kort arraek-
ke som 2004-2010). Hvor relevant modelberegnede Q95 vandferinger er for DVFI og
DFFVa er ikke undersggt, men starrelsen anvendes i udlandet, f.eks. i England (Henriksen
og Refsgaard, 2013) til screeningsformal, og er en langt mere robust starrelse end median
minimum, nar der analyseres pa en kortere arraekke (2004-2010).

2.4 Behandling af resultater for ID15 oplande

Efter at produktionskarsler for hvert scenarie (baseline + opjusteret markvanding) er kart,
udtraekkes daglig vandfgring for perioden 2004-2010, hvorefter der beregnes en raekke
hydrologiske regime variable som vist i Figur 6) ud fra de modellerede daglige.

Indvinding
—— Ingen indvinding 220053

5 @ I
> N
% g : Wy Lm,\_\JhIU H\‘\Aﬂ"\ﬁ'ﬁ hf\.j}“*" o
% < f} u— T Mo, g N \V\’\ _wf‘“._‘*’,ﬁ\“ d
=z Vestdansk: markvanding
2007 2008 2009
Statestik for perioden 2004-2010 FREN(indv] - FRE1[0] = 4.57 - 514 = -0.572 [-11%) QSO(nay] - QSOM0] = 0307 - 0354 = -DO4TI mAdm [-13 %]
DVFifinetv] - DVFI[0) = 0.238 0247 = 0004 [-38%) FREZ25{indv] - FRE25[0] = 4.71 - 429 = 0429 [10%] Ca0nfincv) - O90n{0] = 0227 - 0293 = DOS63 [ -23 %)
OVPIingy] - DVPIO) = 0489 - 0524 = -0.0345 [ 66 %] FRETS[ndy] - FRETSO] = 2 - 171 = 0286 [17 %] BFifincy] - BFIO) = 0.826 - 0826 = 0008 [-0.22 %)
OFFValindy] - DFFVaiD] = 0.504 - 0496 = 0.0081 [ 1.8 %] DUR3ndv] - DUR30] = 532 -« 343 = 1.89 dage [ 55 %] MMOfinciv] - MMO[0] = 0.04839 0.0889 = 0041 mdis [ -48 %)
DVFI, = 0.217 + 0.103°Sin + 0.020°Q,,, “Fre, (smadyr)
DVPI,,, = 0.546 + 0.020°Fre,, - 0.019°Dur, - 0.025°Fre,, (planter)
DFFVa, , = 0.811°BFI + 0.058°Sin + 0.050°Fre,, - 0.319 - 0.0413°Fre,  (fisk)

hvor
Sin er slyngningsgrad (klasseveerdi 1-4)

Q er et mal for sma vandferinger baseret pa 90% fraktilen bestem ud fra varigheds-
kurven, skaleret ved division med median afstremning (Q_ ). Det vil sige Q,, =
Qqn"rQqn

Fre, | erarlig hyppighed af flow events, der overskrider median afstremning (Q,.)

Fre,. | arlig hyppighed af flowevents, der overskrider en karakteristisk hej vandfering
(Q,.) bestemt som hej Q afstremning pa varighedskurve svarende til 25% af tiden
udtrykt i events pr. ar

Fre,. | arlig hyppighed af flowevents, der underskrider karakteristisk lav afstramning

(Q,,) bestemt som lav Q afstremning pa varighedskurve (75% af tiden har hejere

afstromning) udtrykt i events pr. ar

Dur, | arlig varighed af ekstreme heje afstremninger, der er 3 gange sterre end median
afstremning (Q_) udtrykt i dage pr. ar

BFI er baseflowindex defineret ved relativ andel af baseflow (veerdi mellem 0 og 1,

hvor vandlgb med relativt stabile, grundvandsdominerede afstremningsregime

har veerdier teet pa 1).

Figur 6 Hydrologiske regime variable der indgar i biologiske kvalitetselementer for fisk

(DFFVa), smadyr (DVFI) og planter (DVPI). @verst er vist et eksempel for 2007-2008 for et

ID15 opland med intensiv vanding for hgjt scenarie i forhold til nul indvinding

90-n

For hvert scenarie udtraekkes for hvert ID15 punkt (i alt 3000) daglige vandfgringer og efter-
felgende beregnes de 6 flow variable der indgar i empiriske formler for DVFI og DFFVa fra
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DCE/Arhus universitet (sakaldte EQR vaerdier for DVFI og DFFVa) samt udtraek af Q95 for
perioden 2004-2010. Fysiske forhold indgar pa basis af vandlgbenes slyngningsgrad (ob-
serveret slyngningsklasse), og indregnes i EQR veerdier for DVFI og DFFVa, men leddet
udgar 'mod hinanden’ i beregningen af aendringer i EQR vaerdier. Slyngningsgrad er dog en
vigtig forklarende parameter for den gkologiske tilstand specielt for smadyr og i mindre
grad for fisk. Det er valgt ikke at benytte DVPI da den i effekt af vandindvinding blev vurde-
ret at vaere for usikkert bestemt med DK model (stor usikkerhed pa bl.a. Durs).

Der benyttes de samme sandsynligheder for aendret tilstand fra god til ikke god tilstand
(sandsynlighed pa 80, 50 og 20 %), fastlagt af Arhus Universitet ud fra beregnede aendrin-
ger i EQR veerdier som fglge af vandindvinding (se Effekt af vandindvinding - Henriksen et
al., 2014). | Figur 7 er resultater fra Effekt af vandindvinding for hgjt scenariet vist, sammen
med de kriterier der er fastlagt af Arhus Universitet pa basis af malte EQR vaerdier for DVFI
og DFFVa.

DVEL sendring @ DFFVa e&ndring 4
vandindvinding ‘& vandindvinding"@'

Legende
o (v< 024
©

Modelberegnede andringer i DVFI (smadyr) og DFFVa [ELEERIEGE DVFI DVPI DFFVa

5 & for at tilstand skifter
(fisk). Omrader med red farver har > 80 % fra hoj/god til Maxreduktionaf | Maxreduktionaf | Maxreduktionaf
sandsynlighed for reduceret tilstand, orange farve 50- ""gl"s;'::/"““/“'“ wintd = wicad

80 % sandsynlighed for reduceret tilstand og gul farve o 0,24 oS 555
20-50 % sandsynlighed for reduceret tilstand fra god til 50% 0,12 0,11 0,16
ikke god 20% 0,06 0,03 0,05

Figur 7 Modelberegnede andringer i DVFI (smadyr) og DFFVa (fisk) for hgjt scenarie jf.
Effekt af vandindvinding (Henriksen et al., 2014) samt teerskelvaerdier fastlagt af Arhus
Universitet for 80 %, 50-80 % og 20-50 % sandsynlighed for forringet gkologisk tilstand

2.5 Vandbalance udtraek for Midtjylland baseret pa DK model

Det vandede areal i omrade 5 Midtjylland udger 23 % af det samlede landareal (i alt
11.569 km?). Hvis man skal beregne de modelberegnede vandingsmaengder for det van-
dede areal, i stedet for det samlede landareal, skal simulerede vandingsmaengder derfor
multipliceres med en faktor 4,35 (=1/0,23). Tallene der vises i det fglgende er fordelt ud
over det samlede landareal, og er dermed, nar det geelder vandingsmaengder ikke umid-
delbart sammenlignelige med tal beregnet fra andre kilder for vandede arealer. Der er ud-
trukket vandbalancetal for de enkelte scenarier for 2004-2010 for rodzonen og for maettet
zone, hvorved det kan illustreres dels hvilke vandingsmaengder der er beregnet for hvert ar,
og dels hvordan fx aendret markvanding pavirker gvrige starrelser i vandbalancen sasom
dreenafstremning, grundvandsafstremning til vandlgb, grundvandsdannelse, magasinering,
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modelrand osv. Det kan vaere med til at belyse betydning af 'capture’ (gget grundvands-
dannelse som fglge af gget vandindvinding) og samtidig give et bud pa simuleret reinfiltra-
tion, ved de formulerede scenarier. Det vandede areal i Sydjylland og Nordjylland udger
henholdsvis 28,2 % og 7,5 % af det samlede modelareal (landfasen, Sydjylland samlet
model areal = 7.907 km? og Nordjylland samlet modelareal = 9.943 km?). Det vil sige at de
vandede arealer udggr i alt 2230 km2 i Sydjylland, 2696 km2 i Midtjylland og 746 km2 i
Nordjylland, jf. DK modellens opszetning. Det giver et samlet vandingsareal pa 5680 km?
(svarende til 568.000 ha) for Jylland jf. DK modellens opseetning.
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3. Resultater

3.1 Fin-tuning af DK model

| Figur 7 er vist udvalgte resultater af fin-tuning af markvanding i DK model for omrade 4,
Sydjylland. Der er dels vist simulerede markvandingsmaengder for en ny baseline model
(New b — gren kurve) samt en alternativ baseline model (New — orange kurve). Gammel
model (bla kurve) svarende til hajt scenarie omtalt i foregadende afsnit. R@d kurve viser et
nyt bedste estimat pa basis af JUPITER indberetninger opjusteret i forhold til nul indvindin-
ger (Se Appendiks A). Jf. Appendiks A udger tilladelser for omrade 4 ca. 160 mio. m®ar
svarende til 72 mm/ar i gennemsnit for det vandede areal (fordelt pa 2230 km? vandet
area). 2008 havde jf. Figur 8 den hgjeste vandingsmaengde i perioden 2004-2010 pa ca.
200 mill. m%/ar, svarende til 90 mm/ar.

350
Opijusteret estimat Markvanding DK4 (Sydjylland)
——Gammel Model

300 New

w—New b

Millioner m?® pr ar

250

0 .
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 8. Resultater af fin-tuning af DK model for omrade 4 Sydjylland. Red kurve: opju-
steret estimat af markvanding (se Appendix A), Bla kurve: Hgjt scenarie fra ”Effekt af
Vandindvinding”, Gren kurve: Ny baseline kalibrering (New b) og Orange kurve: Alterna-
tiv baseline kalibrering (New).

Rad kurve (Se Figur 8) er dermed det bedste estimat jf. opjusterede vandingsmaengder ud
fra JUPITER (samt GRUMO overvagning fra tidlige ar med usikre data). Grgn kurve er den
vandingsmeengde der samlet set ser bedst ud for de tre domeener. Orange kurve (Sydjyl-
land) er et forsgg pa at skrue lidt pa vandingen, det resulterer primaert i en parallelforskyd-
ning med reduceret vanding ogsa i tgrre ar i forhold til Grgn kurve (Ny baseline), men hvor-
ved ar med lille vandingsbehov kommer til at ligge for lavt.

| store traek passer den tunede model (grgn kurve for Sydjylland) godt i de fleste ar i perio-
den 2005-2012, dog geelder det for 2008 at dette ar overestimeres i forhold til opjusteret
estimat for indberetninger (rad kurve), men samlet set med den laveste "root mean error”
for hele perioden.
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Der har gennem perioden veeret en gget andel af majs, med vanding senere pa saesonen i
forhold til fx kornafgrader, sddan at start 1990erne havde lavere andel majs, i forhold til
anvendte afgrgdefordeling for 2005. Der er formentlig ikke sket store aendringer efter 2005.
Strukturreformen i 2007 kan maske vaere arsag til seerligt usikre indberetninger for arene
lige efter reformen (veerst for 2008). Hvis det er meget tart, kan landbrugsbedrifter med
begraenset vandingskapacitet evt. vaelge nogle marker fra, det vil sige at landmanden sa
fokuserer pa vanding af iseer kartofler og foderafgr@der, der er afgagrende for sikring af fo-
der til bedriftens husdyr. Jf. Appendiks A udger tilladelser i alt ca. 250 mio. og 50 mio. m®
pr. ar for henholdsvis omrade 5 og omrade 6. Det svarer til tilladt indvinding pa 93 mm/ar
og 67 mm/ar for Midt- og Nordjylland. For 2008 simuleres en vandingsmaengde pa hhv. 83
mm/ar og 59 mm/ar.

400
Markvanding DK5 (Midtjylland) — Opdateret estimat

= = = Skpnnet pba. GRUMOrapporter

350

Gammel Model

Millioner m? pr ar

newD

300

50

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

70

Markvanding DK6 (Nordjylland ——0Opjusteret estimat

——Gammel model
60

Millioner m® pr ar

———NewA

50

40

20

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 9. Resultater af fin-tuning af DK model for omrade 5 Midtjylland (@verst) og omrade
6 Nordjylland (nederst). Rad kurve: opjusteret estimat af markvanding (se Appendix A),
Bla kurve: Hojt scenarie fra "Effekt af Vandindvinding”, Gren kurve: Ny baseline kalibre-
ring (hhv NewD for omrade 5 og NewA for omrade 6).
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Et tjek i forhold til resultater for Midtjylland og Nordjylland er vist i Figur 9. | Midtjylland er
der seerligt mangelfulde indberetninger i starten af perioden (se Appendix A). Det er derfor
valgt at "knaekke kurven”, ved i stedet at anvende data fra GRUMO rapporter for far 1997
(vist med stiplet rad kurve for omrade 5). Vandingstilladelser er ca. 250 mio. m® pr. ar for
Midtjylland. Rad kurve er ret langt under tilladelsen i de senere ar, ogsa i 2008. Bortset fra
2008 er resultater meget rimelige for de sidste godt 10 &r (gren kurve). For Nordjylland
geelder det, at vandingen er generelt en del mindre sammenlignet med to gvrige omrader.
Det skal lige tages med i betragtning nar man kigger pa afvigelser mellem gren og red kur-
ve. Markvandingen i 2008-2009 er lidt hgje i Nordjylland i den fin-tunede model (gran kur-
ve) i forhold til best estimate (rad kurve).

Ved GEUS’s kalibrering er start stop kriterier for de tre omrader blevet "mere homogene”.

Med undtagelse af meget tarre ar (som fx 2008) giver den tunede model rimelige resultater
(gren kurver i forhold til red kurve) for samtlige tre omrader (se Figur 8 og 9). Forklaringer
pa afvigelser i specielt tarre ar kan veere evt. manglende indberetning af tilladelser, og/eller
at indberetningen er mangelfuld, nar man kommer op over tilladelsen. Modellen er udeluk-
kende klimastyret, og tager ikke hensyn til afgrede- eller energiprisen, og hvorvidt det kan
betale sig at vande i meget tarre ar for alle afgreder. Endelig ved vi ikke om strukturrefor-
men kan have haft en saerlig betydning i forhold til indberetninger for 2008-2009 (spekula-
tivt, der foreligger ikke dokumentation herfor). Den fin-tunede model giver en god beskrivel-
se for ar med begraenset vandingsbehov, og en svag overvurdering af vandingsmeengden i
ar med stort vandingsbehov.

3.2 Scenarie korsler og resultater pa ID15 oplande

| Figur 10 er vist et eksempel for et enkelt ID15 opland pa resultater med nul scenariet og
de fire markvandingsscenarier for et ID15 opland i Skjern & ved Ahlergaarde. Nul indvin-
dingen hvor samtlige markvandinger er slukkede samt ogsa gvrige vandindvindinger er vist
med sort kurve. De enkelte markvandingsscenarier med den fin-tunede model medfarer en
reduceret vandfgring i de to ar der er vist (1995-96) i forhold til nul indvinding. Sterst er
reduktionen naturligvis for 100 % @get markvanding (gren kurve), mens gvrige scenarier
ligger teettere pa baseline scenariet (vist med gran kurve).

Sterst procentvis reduktion forekommer i sommerhalvaret. | starten af perioden (1995) ses
det at der er en forholdsvis begraenset reduktion, og effekt af markvanding bygges derfor
op hen over sommerperioden, og evt. videre til efterfglgende ar, safremt der fortsat er et
stort vandingsbehov.
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250082 nul indvinding [M"3/s] m—
250082 100% [m*3/s]
250082 125% [m*3/s]
250082 150% [m*3/s]
250082 200% [m*3/s]

1995 1996
Figur 10. Eksempel pa simulering for nul indvinding og de fire markvandingsscenarier
(hhv. 100 % ~baseline, 125 % ~25 % oget markvandingsscenarie, 150 % ~50 % oget
markvandingsscenarie og 200 % ~100 % eget markvandingsscenarie) for Skjern a.

3.3 Behandling af resultater for deloplande for 2004-2010

| Figur 11 er vist resultater af gget markvanding (baseline, +25 %, + 50 % og + 100 %) for
DVFI pa ID15 niveau.

Ingen ID15 opland har > 80 % (vist med rgdt) eller 50-80 % (vist med orange) sandsynlig-
hed for forringet tilstand for baseline scenariet, og kun 3 ID15 oplande har 20-50 % sand-
synlighed for reduceret tilstand (vist med gult) for baseline. De @vrige scenarier med gget
indvinding forgger antallet af ID15 oplande med 20-50 % sandsynlighed for forringet til-
stand (gule ID15 oplande) til hhv. 5, 10 og 14 ID15 oplande (Figur 10) ved @get markvan-
ding pa 25, 50 og 100 %. Resultater for DVFI i Figur 11 viser dermed et relativt begraenset
antal ID15 oplande med sandsynlighed for reduceret tilstand pa 20-50 % sandsynligheds-
niveau, mens ingen oplande har stor sandsynlighed for tilstandsforringelse som fglge af
gget markvanding.

Indikatoren for DVFI (styret af hydrologiske regime variable: Fre1 og Q90/Q50) er for perio-
den 2004-2010 kun i begraenset omfang falsom overfor sget markvanding.

Figur 12 viser de tilsvarende resultater for fisk (DFFVa). For DFFVa ses relativt flere ID15
oplande er vaesentligt pavirket af vandindvinding, herunder gget markvanding. Ved Base-
line er der 58 ID15 oplande som har 20-50 % sandsynlighed (gule) for forringet tilstand for
2004-2010, 0 der har 50-80 % sandsynlighed (orange) og 1 ID15 opland der har > 80 %
sandsynlighed (ra@d) for reduceret tilstand. Ved 25 % @get markvanding er der 64 ID15 op-
lande, ved 50 % @get markvanding 72 ID15 oplande og ved 100 % @get markvanding 88
ID15 oplande med 20-50 % sandsynlighed for forringet tilstand. Kategorien 50-80 % @get
indvinding (orange) har hhv. 0, 0, 2 og 2 ID15 oplande ved baseline, +25 %, +50 % og +
100 % @get markvanding. For > 80% sandsynligheder (rad) er tallene 1, 1, 2 og 2 ID15.
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Figur 11. Tilstandsandringer for smadyr (DVFI) for fire vandingsscenarier (2004-2010).
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Figur 12. Tilstandsandringer for fisk (DFFVa) for fire vandingsscenarier 2004-10.
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Tabel 1 og 2 sammenfatter antal ID15 oplande, der for DVFI og DFFVa udpeges med for-
ringet tilstand pa hhv. 20-50 %, 50-80 % og > 80 % sandsynlighedsniveau. Der er i alt 1905
ID15 oplande i Jylland. Tabel resultater svarer til resultater i figur 11-12.

Tabel 1. Antal ID15 oplande med sandsynlig tilstandsforringelse for DVFI for 2004-2010.

DVFI 2004-2010 Baseline +25 % +50 % +100 %
(antal ID15) (nuveerende ind- markvanding markvanding markvanding
vinding)
<20 % 1902 1900 1895 1891
sandsynlighed
20-50 % 3 5 10 14
sandsynlighed
50-80 % 0 0 0 0
sandsynlighed
>80 % 0 0 0 0
sandsynlighed

EQR reduceret >0,24 (rad ~ >80 %), 0,12-0,24 (orange ~ 50-80 %) og 0,06-0,12 (gul ~20-50 % sandsynlighed)

Tabel 2. Antal ID15 oplande med sandsynlig tilstandsforringelse for DFFVa for 2004-2010.

DFFVa Baseline +25 % +50 % +100 %
2004-2010 (nuveerende markvanding markvanding markvanding
(antal ID15) indvinding)

<20 % 1846 1840 1830 1813

sandsynlighed
20-50 % sand- 58 64 72 88
synlighed
50-80 % 0 0 2 2
sandsynlighed
>80 % sandsyn- 1 1 1 2
lighed

EQR reduceret >0,22 (rad ~ >80 %), 0,16-0,22 (orange ~ 50-80 %) og 0,05-0,16 (gul ~20-50 % sandsynlighed)

| Tabel 3 er vist resultater for pavirkning af Q95 (% af nul indvindings karsel)

Tabel 3. Reduktion af Q95 i de fire markvandingsscenarier (i alt 1905 ID15 oplande).

Q95 reduktion Baseline +25 % markvan- +50 % +100 %
2004-2010 (nuveerende ding markvanding markvanding
(antal ID15) indvinding)

<10 % 1625 1538 1451 1315
10-15 % 159 188 228 244
15-25 % 76 119 156 227
>25 % 45 60 70 119

De tre pavirkningsgrader 10-15 %, 15-25 % og > 25 % svarer til de taerskelvaerdier man anvendte i forhold til vandlgbs-
pavirkning i Vandplan 1 og i ferskvandets kredslgb (Henriksen et al., 2008)
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Resultater pa basis af Q95 viser at der er vaesentlige reduktioner i Q95 som felge af mark-
vanding og @vrig vandindvinding fra vandveerker i de fire scenarier.

| figur 15 er vist resultater af Q95 % vise aendringer for ID15 oplande for 2004-2010, for
2004-2010 for baseline (alle vandindvindinger) i forhold til NUL indvinding (udelukkende
vandindvinding fra vandveerker), samt for 100 % @get markvanding i forhold til baseline.
Herved fremgar hvilke ID15 oplande der primeert er pavirkede af markvanding og hvilke der
primaert er pavirket af gvrige indvindinger.

3.4 Vandbalanceudtrak for Midtjylland

For Midtjylland er der foretaget supplerende vandbalance udtraek for de enkelte scenarier
for 2004-2010 (Se Appendiks B), med henblik pa naermere at belyse aendringer i vandba-
lancen som fglge af markvanding og usikkerheder der er forbundet med den made scena-
rier er opstillet pa for aendringskarsler. Som grundlag er der dels beregnet et nyt reference-
scenarier (NUL markvands-indvinding), hvor markvinding er sléet fra, sa der foreligger en
mulighed for at vurdere sendringer som fglge af markvanding alene for baseline, samt des-
uden eendringer fra baseline og til 100 % @get markvanding.

| figur 13 og 14 er vist hovedresultatet i form af arlige tal og eendringer beregnet for Midtjyl-
land for 1990-2012 i mm/ar.

Det er valgt pa figur 13 kun at vise fire vandbalance kategorier (grundvandsdannelse,
dreenafstremning, grundvandsafstreamning til vandlgb og vandindvinding fra grundvand),
selvom der er flere i spil jf. Appendix B (fx magasinering og grundvandsudstrgmning til rand
til fiorde og hav).

| figur 14 er vist beregnede eendringer i vandbalancer for 1990-2012 for Midtjylland i mm/ar.
Figuren illustrerer, at i ar med stor markvanding, sker der samtidig en reduceret magasine-
ring, ekstra forgget grundvandsdannelse (regnes negativ pr. definition), ligesom at dreen-
og grundvandsafstremning til vandlgb reduceres. Arene 1992, 1996 og 2008 havde alle
stor vandindvinding til markvanding (bl kurve). Z£ndring i magasinering og grundvands-
dannelse viser sig hurtigst, hvorimod aendringer i pavirkninger af dreenafstramning er lang-
som (0-2 &r forsinket). Pavirkning af vandlgbsafstramning er mest forsinket (1-3 ar).

Det skal bemaerkes som ogsa omtalt i rapporten, at scenarier er opsat saledes, at baseline
har stgrre nedbear (reinfiltration) end NUL markvands-indvinding, hvorimod @get markvan-
ding har fastholdt nedbgr (samme absolutte reinfiltration). Den ggede grundvandsdannelse
er derfor mindre for aendring fra baseline til 100 % @get markvanding (nedre figur) end for
gndringen fra NUL markvanding til baseline (gvre figur).

Det vil sige, at scenarierne med gget markvanding dermed kan have en tendens til at over-

estimere vandlgbspavirkningen. Det bekraeftes ved draenafstreamning og grundvandsaf-
strgmning til vandlgb er starre for den nedre figur end for den gvre figur.
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Den forggede grundvandsdannelse er et udtryk for savel gget grundvandsdannelse som
folge af capture (altsa at @get vandindvinding @ger grundvandsdannelse), og reinfiltration af
vandingsvand fra markvanding.
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Figur 13. Beregnede vandbalancetal for Midtjylland for tre markvandingsscenarier
(Y-akse mm/ar):

@verst: NUL markvands-indvinding (dvs. udelukkende vandindvinding fra vandveerker)
Midten: Baseline scenariet

Nederst: 100 % @get markvanding

GEUS 25



30,0
25,0 / \
20,0 / \ /\
15,0

Grundvandsdannelse
10,0 ] .

\/ Draenafstromning
Grundvandsafstrgmning
5,0

S N =—\andindvinding
Magasinering
0,0 —
7 = —7
5,0 B\ —/
-10,0 \

-15,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

B
B AN

= Grundvandsdannelse
5,0

0,0 —

Grundvandsafstrgmning

———Vandindvinding

Magasinering

5,0

-10,0

-15,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 14. ndring i vandbalance led som fglge af @ndret markvanding (mm/ar).
@verst: /Endring i vandbalanceled fra NUL markvandings-indvinding til baseline (aktuel
markvanding). Nederst aendring fra baseline (aktuel markvanding til 100 % @get markvan-
ding).

| tabel 4 er datagrundlaget bag figur 14 sammenfattet for hele modelomrade (Midtjylland)
dels ved baseline i forhold til NUL markvandings-reference (gverst), og dels ved 100 %
gget markvanding i forhold til baseline (nederst).

Det ses af tabellen at den modelberegnede markvandingsmaengde pr. ar er omtrent af
samme starrelse for 2004-2010 (10,4 mm/ar), som i forhold til en lzengere arraekke (1990-
2012, 10,6 mm/ar). Det samme geelder pavirkningen pa draen- og vandlgbsafstremning.
Perioden 2004-2010 er dermed rimeligt repraesentativ for en laengere arraekke.

De to figurer viser dog samtidig, at der fra ar til ar er relativt store variationer i de forskellige
vandbalanceled.
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Tabel 4. Vandbalance &ndringer for Midtjylland i mm/ar for hele modelomradet

@verst: Andring som felge af markvanding: (fra NUL markvandings-reference til baseline
scenariet, mm/ar for hele modelomradet). Nederst: £ndring som fglge af markvanding: (fra
baseline til 100 % gget markvanding scenariet, mm/ar for hele modelomradet). Andret
recharge i gvre tabel er udtryk for bade "capture” og "@get reinfiltration”, mens det i nedre

tabel udelukkende er udtryk for "capture” (da evt. "@get reinfiltration” ikke er inddraget).

Diff baseline - NUL
Recharge [Hor.Bou.Outflow SZ Stor.Change Pumping Drain SZ->River Error

19901228 6 0 -3,5 -0,1 -3,6 9,2 -1,4 -0,6 0,0
1991122360 -3,5 -0,1 -2,6 9,3 -2,0 -1,2 -0,1
199212176 0 -10,7 -0,2 -8,1 26,1 -4,7 -2,5 0,0
1993121260 -7,0 -0,2 -3,2 18,4 -5,0 -3,0 0,0
199412760 -8,0 -0,1 2,8 12,3 -4,4 -2,5 0,0
199512260 -5,9 -0,1 -0,2 12,0 -3,5 -2,3 0,0
19961126 6 0 -8,2 -0,2 -5,2 20,2 -3,6 -3,0 0,0
199711216 0 -4,8 -0,2 1,8 10,3 -4,3 -2,8 0,0
19981116 6 0 -5,3 -0,1 4,6 6,6 -3,6 -2,3 0,0
199911116 0 -3,7 -0,1 2,3 54 -2,4 -1,6 0,0
200011560 -3,5 -0,1 15 55 -2,0 -1,4 0,0
2001103160 -3,7 -0,1 -0,2 7,4 -2,1 -1,3 0,0
20021026 6 0 -3,5 -0,1 2,1 4,5 -1,8 -1,2 0,0
200310216 0 -1,9 0,0 -0,3 4,4 -1,2 -1,0 0,0
200410156 0 -5,0 -0,1 -1,4 9,7 -1,9 -1,3 0,0
200510106 0 -4,0 -0,1 -1,2 8,9 -2,2 -1,4 0,0
20061056 0 -5,6 -0,1 -1,3 10,9 -2,4 -1,6 0,0
2007 9306 0 -5,7 -0,1 2,2 7,6 -2,6 -1,5 -0,1
2008 9246 0 -7,6 -0,2 -7,0 19,7 -3,0 -2,0 0,0
20099196 0 -6,4 -0,2 -2,8 16,2 -4,2 -2,6 0,0
201091460 -6,2 -0,1 2,9 10,1 -4,2 -2,5 0,0
20119960 -3,9 -0,1 2,6 6,8 -3,3 -2,2 0,0
20129360 -2,9 -0,1 3,4 3,7 -2,5 -1,6 0,0
1990-2012 -5,2 -0,1 -0,5 10,7 -3,0 -1,9 0,0
2004-2010 -5,3 -0,1 -0,3 10,4 -2,9 -1,9 0,0

Diff- 100% gget markvanding-baseline
Recharge Hor.Bou.Outflo'SZ Stor.Ch Pumping Drain SZ->River . Error

19901228 6 0 2,5 0,1 0,8 9,1 3,7 2,1 0,0
19911223 6 0 2,2 -0,1 -1,3 9,3 3,4 2,3 0,0
19921217 6 0 -4,8 -0,2 -10,1 26,1 -7,2 3,8 0,0
19931212 6 0 -4,3 -0,2 2,1 18,4 -7,3 -4,5 0,0
199412 7 6 0 -5,2 -0,1 4,0 12,3 7,2 3,8 -0,1
199512 2 6 0 -3,9 -0,1 0,2 12,0 -5,0 3,3 -0,1
19961126 6 0 -3,0 -0,2 -7,9 20,2 -4,9 4,1 0,0
19971121 6 0 2,8 0,2 3,2 10,2 6,4 4,1 0,0
19981116 6 0 -3,3 -0,1 6,3 6,6 -6,0 3,5 0,0
19991111 6 0 2,4 0,1 3,7 5,4 -4,0 -2,6 0,0
200011 5 6 0 2,3 -0,1 2,4 5,5 -3,3 2,2 0,0
20011031 6 0 2,1 -0,1 0,1 7,4 34 -2,0 0,0
20021026 6 0 2,1 -0,1 2,8 4,4 3,2 -1,9 0,0
20031021 6 0 1,1 -0,1 0,2 4,4 -1,9 -1,5 0,0
20041015 6 0 -1,9 -0,1 2,8 9,7 -3,0 -1,8 0,0
20051010 6 0 -2,0 0,1 -1,0 8,9 -3,6 2,1 0,0
200610 5 6 0 2,0 -0,1 2,6 10,9 -3,8 2,4 0,0
2007 930 6 0 -4,1 -0,1 3,7 7,6 -4,8 2,3 0,0
2008 924 6 0 3,2 -0,1 9,4 19,7 4,1 -2,8 0,0
2009 919 6 0 -4,3 -0,2 2,1 16,2 -6,1 -3,5 0,0
2010 914 6 0 -2,9 -0,2 2,4 10,1 -6,1 3,5 0,0
20119960 2,8 -0,1 4,1 6,8 -5,0 -3,0 0,0
20129360 -1,8 -0,1 4,2 3,7 -3,8 2,3 0,0
1990-2012 -2,9 0,1 0,1 10,6 -4,7 -2,8 0,0
2004-2010 2,8 0,1 -0,4 10,4 -4,5 -2,6 0,0
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3.5 AEndringer i indikatorer som folge af 100 % oget markvan-
ding sammenlignet med baseline scenariet

Figur 15 viser en sammenligning af pavirkning af Q95 (en vandfaring der underskrides 5 %
af tiden i perioden 2004-2010 eller i gennemsnit 18 dage pr. ar). Figuren til venstre viser
den samlede pavirkning, og de omrader der i figuren til hgjre ikke er tilsvarende pavirkede,
som fx omkring Arhus og Alborg, er dermed domineret af effekt pa Q95 fra vandvaerksind-
vindinger. Omrader med stor pavirkning fra markvanding fremgar af figuren til hgjre, sva-
rende til omrader med typisk den mest grovsandede jord straekkende sig fra Karup a-Stora
i nord og ned til greensen mod syd. Omrader med stor pavirkning fra bade markvanding og
indvinding til vandvaerker fremgar af figuren til venstre..

P ALLE INDVINDINGER MARKVANDINGER ALENE

Poche T &
Fi '8 g R
l i r ]
ALY ..
& “

% AEndring af Q95

i | 3 . > 25%
\ L s 15 - 25%
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Figur 15. Reduktion af Q95 (%). Venstre: %-vis reduktion ved baseline i forhold til nul
indvinding (dvs. pavirkning ved nuvarende vandindvinding fra bade vandvarker og
markvands-indvindinger). Hgjre: %-vis reduktion ved nuvarende markvanding alene,
hvor @&ndring som felge af vandvaerker er siet fra (udtrukket ud fra 100 % @get markvan-
ding og med % vise a&ndringer beregnet ud fra baseline).

Figur 16 viser beregnede andringer for ID15 oplande for DVFI og DFFVa, nar andringer som
folge af vandveerker er siet fra (ved at sammenligne 100 % o@get markvanding med baseline).
Resultatet viser at samlet set har markvanding med de gkologiske flow baserede indikatorer en
meget begraenset pavirkning pa den gkologiske tilstand. Ved nuveerende markvanding er der
omtrent lige s& mange ID15 oplande, hvor tilstanden reduceres (20-50 % sandsynlighed, gule
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oplande) for DVFI og DFFVa, som der er oplande hvor tilstanden forbedres ved @get markvan-
ding (20-50 % sandsynlighed, grenne oplande).
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Figur 16. Reduktion af DVFI og DFFVa ved 100 % @get markvanding i forhold til baseline.

Grundvandsbaseret markvanding ser dermed ikke ud til samlet set (bedgmt ud fra antal gule-
orange-rgde i forhold til antal grenne-lysebla-bla ID15 oplande) at pavirke den @kologiske til-
stand i negativ retning. Nogle oplande kan fa forringet tilstand (gule oplande), men ligesa man-
ge vil fa forbedret tilstand (grenne oplande), med de indikatorer som er opstillet og implemente-
ret i vandomradeplaner, baseret pa hydrologiske regime variable sdsom ekstremitet af lave
vandfagringer (Q90/Q50), frekvens af overskridelser af medianafstramning (Fre1), frekvens af
overskridelser af Q25 (Fre25), frekvens af underskridelse af Q75 (Fre25) og baseflow index
(BFI).

Benytter man derimod modelberegnede Q95, der er et mal for minimumsvandfgringen som
underskrides i gennemsnit 18 dage om aret, er resultatet, at markvanding ensidigt pavirker
denne stgrrelse i nedadgaende retning. Pavirkningen af Q95 er i starrelsesordenen 10-15 %
eller mere for et stegrre antal ID15 oplande. En pavirkning af Q95 pa 10-15 % anvendes i Eng-
land som grundlag for screening af oplande, hvor indvindingens baeredygtighed bar undersgges
naermere (Henriksen og Refsgaard, 2013).
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4. Diskussion

Der er foretaget en fin-tuning af DK model med en mere realistisk max. vandingskapacitet
pa ca. 3 mm pr. dag, baseret p4 manuel kalibrering af vandingsparametre: start- og stop
kriterier for vanding for de enkelte afgreder mm. Ligeledes er der beregnet et nyt opjusteret
bedste estimat for faktisk vanding, pa baggrund af indberetning til Jupiter fra kommunerne.
Herved er der etableret en fin-tunet baseline model med et szet realistiske parameterveerdi-
er og antagelser vedr. vanding, der samlet set for perioden 1990-2012 har optimal over-
ensstemmelse (vandings-maengdemaessigt), i forhold til bedste vandingsestimat ud fra ind-
beretninger. Den nye baseline model ligger mellem hgijt og lavt scenarie, og udger dermed
et bedste bud pa nuveaerende vanding for Jylland (hvor markvanding er implementeret i DK
model).

Herefter er der for baseline (nuvaerende vandindvinding), 25 %, 50 % og 100 % @get mark-
vandindings-indvinding beregnet eendringer pa DVFI og DFFVa for perioden 2004-2010 for
samtlige Jyske ID15 oplande (stationer i vandlgb nedstrems placeret til deloplande pa ca.
15 km2), i forhold til en reference situation uden vandindvinding. Zndringer er sammenlig-
net med teerskelveerdier for DVFI og DFFVa defineret ud fra 20-50 %, 50-80 % og > 80 %
sandsynlighed for negativ (evt. positiv) tilstandsaendring for smadyr og fisk. Resultater er
processeret og vist pa GIS kort.

Resultater viser, at der for DVFI er hhv. 3, 5, 10 og 14 ID15 oplande ud af i alt 1905 ID15
oplande i Jylland, der far reduceret tilstand som fglge af @get markvanding (baseline,
+25%, +50% og +100% @get markvanding) pa et 20-50 % sandsynlighedsniveau. Der er
ingen oplande, der pa et hgjere sandsynlighedsniveau far reduceret tilstand som fglge af
markvanding. For kun 1 af de 3 ID15 delopland, der giver reduceret tilstand for DVFI ved
baseline, er arsagen markvanding. De to @vrige skyldes pavirkning fra vandvaerker (sidst-
naevnte er beregnet ud fra differens mellem 100 % @get markvanding og baseline, som en
tillaeegsvurdering der er udtrukket GIS kort for). Et par ID15 oplande viser forbedret tilstand
for DVFI ved gget markvanding eller anden indvinding.

For DFFVa er der hhv. 58, 64, 72 og 88 ID15 oplande ud af i alt 1905 jyske ID15 oplande,
der har tilstandsforringelse pa et 20-50 % sandsynlighedsniveau. Der ses dermed et stgrre
antal oplande, der har forringet tilstand som fglge af markvanding for DFFVa. Det vurderes
for baseline, at ca. 25 ID15 oplande af de 58, har en pavirkning der er domineret af mark-
vanding. Der er meget fa oplande, der har sandsynlighed for tilstandsforringelse for fisk pa
hagjere sandsynlighedsniveau (hhv. 0, 0, 2 og 2 for 50-80 % sandsynlighed og 1, 1, 1, 2 for
et hgjere sandsynlighedsniveau pa >80%). Et relativt stort antal ID15 oplande viser forbed-
ret tilstand ved baseline (knap 50 pa 20-50 % sandsynlighedsniveau, og enkelte pa et hgje-
re niveau).

Antallet af oplande med forbedret tilstand @gges omtrent i samme omfang som antallet af
oplande med forringet tilstand ved gget vandindvinding. For markvanding er der lidt flere
ID15 oplande, der far forbedret tilstand ved baseline i forhold til nul indvinding (godt 30),
mens knap 25 oplande far forringet tilstand. Resultatet for DFFVa af gget markvanding er
dermed tvetydigt, idet nogle oplande far forbedret tilstand for fisk, andre det modsatte. Der
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er ikke foretaget nogen naermere analyse af hvorfor visse ID15 oplande viser en tendens
og andre en anden. Usikkerheder pa DVFI og DFFVa er naermere beskrevet i Henriksen et
al. (2014).

Der er foretaget beregninger af effekten af vandindvinding pa Q95 for de fire markvan-
dingsscenarier, med henblik pa at kunne vurdere hvilke ID15 oplande der er domineret af
pavirkning fra markvanding, og hvilke der er domineret af pavirkning fra anden vandindvin-
ding. Til det formal er pavirkningen fra alle indvindinger incl. markvanding og markvanding
alene vist for ID15 oplande pa to kort, med aendringer pa 0-1, 1-5, 5-10, 10-15, 15-25 og >
25 %. Q95 er her en god indikator for pavirkning af sommervandfgringen (altsa reduktionen
af den lave vandfegring, der i gennemsnit forekommer 18 dage om aret). Her viser kortet for
alle indvindinger incl. markvanding, at reduktioner i Q95 fx over 15 % dels forekommer i
Midt- og Vestjylland, som felge af markvanding, og dels forekommer omkring byomrader
ved Alborg, Arhus, Vesthimmerland, Skagen, Nykabing Mors, Viborg, Odder, Horsens og
Vejle.

For alle indvindinger er der ved de fire scenarier reduktioner af Q95 pa 10-15 % for hhv.
159, 188, 228 og 244 ID15 deloplande (ud af i alt 1905 jyske ID15 oplande). Pa et hgjere
pavirkningsniveau (> 15 %) er de tilsvarende tal 121, 179, 226 og 346. Der anvendes i
England et screeningsniveau for Q95 pa 10-15 % (Henriksen og Refsgaard, 2013; Acre-
man et al., 2008). Seetter vi screeningsniveauet til 10-15 % som i England er der dermed et
ret stort antal ID15 oplande, hvor der ville vaere behov for naermere undersggelser af bae-
redygtigheden af vandindvindingen.

Perioden 2004-2010 er repraesentativ for en laengere arraekke (1990-2012) bedemt pa
baggrund af vandbalance udtraek for Midtjylland. | perioden 2004-2010 indvindes ca. halv-
delen af tilladelsen i de tre omrader, og kun i et enkelt ar (2008) indvindes en vandmaengde
pa niveau med tilladelsen i baseline scenariet.

Anvender man grundlaget fra vandomradeplanerne og den implementering af indikatorer
der foreligger med DK model pa ID15 niveau, og de teerskelveerdier der er fastlagt af
NST/Arhus Universitet til vandomradeplaner og til vurdering af effekt af vandindvinding
peger resultater af undersggelsen pa, at grundvandsbaseret markvanding kun giver en
meget begraenset effekt pa smadyr og fisk i vandlgb, og at der dermed potentielt er mulig-
hed for gget vandindvinding, uden at vaesentligt flere ID15 oplande samlet set pavirkes
negativt.

Vandbalanceudtreek for Midtjylland for NUL markvandings-indvinding (en ny referencekor-
sel der er lavet uden markvanding, men med aktuel vandindvinding for vandveerker mm.)
viser, at for baseline (aktuel vandindvinding til markvanding) for perioden 1900-2012 er der
stor variation fra ar til ar i vandindvindingen (ca. 20-25 mm/ar for modelomradet som hel-
hed). Arene 1996, 2008 og 1992 havde det starste vandforbrug til markvanding, hvilket kan
omregnes til ca. 90 — 115 mm/ar for det vandede areal som er implementeret i DK model).
For perioden 1990-2012 udger markvandingen kun omkring det halve (10,6 mm/ar for mo-
delomradet som helhed eller ca. 48 mm/ar for vandede arealer i gennemsnit). Tallene for
2004-2010 var til sammenligning ca. 47 mm/ar altsa repraesentativ for den laengere arraek-
ke.
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Ifelge Statistik om landbrug og skovbrug 2003 og 2005 var der 400.000 - 420.000 ha der
kan vandes for Jylland jf. Danmarks Statistik. Det faktiske vandingsareal, der kan vandes jf.
Danmarks Statistik, var dermed 26-30 % mindre end tallene for vandingsarealet fra DK
model. Danmarks Statistik’s tal er baseret pa landmaendenes indberetninger af arealer,
som kan vandes i 2003 og 2005 (der findes ogsa tal for areal der faktisk er vandet i de pa-
geeldende ar fordelt pa forskellige afgrader). Tallene fra Danmarks Statistik teeller kun de
arealer med i statistikken, hvor der bade er en vandingstilladelse, en fungerende markvan-
dingsboring og vandingsmaskiner. Der var givetvis nogle bedrifter med vandingstilladelse,
der ikke havde vandingsmaskiner, og det kan maske vaere med til at forklare noget af den-
ne forskel.

Det har ikke veaeret muligt at analysere denne uoverensstemmelse i vandingsarealet til
bunds mellem DK modellens vandingsareal og vandingsarealet jf. Danmarks Statistik. Fo-
kus har veeret pa (jf. Appendix A) at fa et nyt bedste estimat for vandingsmeengder for de
tre DK model omrader i Jylland der stemmer i forhold til den samlede indberettede van-
dingsmeengde til JUPITER. Hvis DK modellen rent faktisk overvurderer det samlede van-
dingsareal, har det begraenset betydning for den samlede pavirkning af vandkredslgbet,
men det kan have betydning for delelementer af vandbalancen, fx de modelberegnede
vandingsmaengder opgjort for det samlede vandede areal. | veerste fald kan det betyde at
disse tal skal opjusteres med 26-30 %. Det vil sige at vandingsmaengder pr. vandet areal-
enhed i stedet for 90- 115 mm, hvis vandingsarealet er overvurderet i forhold til Danmark
Statistik’s tal for 2003/2005, udger op til max 115-150 mm/ar for &r med stor vandforbrug til
markvanding (svarende til arene 1996, 2008 og 1992).

Der er en vaesentlig dynamik i den pavirkning af vandbalancen, der fglger af variationer i
markvanding. AEndringer i vandindvinding kompenseres farst af sendret magasinering, der
slar hurtigt igennem og fglger andringen i markvanding fra ar til &r (med modsat fortegn).
Markvanding giver derneest en gget grundvandsdannelse (svarende til "capture”), der dog
er mere udjaevnet fra ar til ar. Den ggede grundvandsdannelse som fglge af markvanding
skyldes dels reinfiltration af vandingsvand, og dels @get grundvandsdannelse som fglge af
saenkning af grundvandsspejlet. Reinfiltrationen har hurtig respons og dermed stor variation
fra ar til &r, mens @get induceret grundvandsdannelse er en langsommere proces.

Andringer i markvanding giver reduceret dreenafstremning, som er forsinket 0-2 ar i forhold
til markvandings-indvindingen. Endelig giver @get markvandings-indvinding reduceret
grundvandsafstremning til vandlgb, med en forsinkelse pa 1-3 ar. Samlet set udjsevnes
pavirkningen fra en given markvandingsindvinding dermed bade over det (de) felgende ar,
sa kun en begreenset fraktion slar igennem mens markvandingen foregar.

Afgra@defordelingen antages i DK model konstant gennem perioden (omtrent svarende til
2005 afgrgdefordelingen). Beregninger tager ikke hgjde for eendret afgredeforhold gennem
perioden. Eksempelvis har majsarealet har vaeret gradvist stigende gennem perioden spe-
cielt omrade 4 Sydjylland og omrade 5 Midtjylland. Denne stigning har vaeret mest markant
fra midt i 90’erne og frem til midt i O’eren (2005), og derefter med mere moderate stigninger
(majsareal i Danmark: Gennemsnit for 1992-1996: 31.000 ha; 2004: 129.000 ha; 2005:
135.000 ha og 2010: 173.000 ha).
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5. Konklusion

Analysen viser, at der er et stort potentiale for @get indvinding til markvanding, nar der an-
vendes gkologisk flow baserede indikatorer for DVFI og DFFVa i stedet for de hidtil an-
vendte retningslinjer for maksimal pavirkning af medianminimumsvandfaringen. Kriteriet pa
10-15 % pavirkning af Q95 benyttes ofte i udlandet til screeningsformal, og resultaterne
peger pa et markant antal ID15 oplande, der ville blive udpeget til neermere undersggelse
hvis denne indikator anvendes, hvorimod den beregnede pavirkning af DVFI og DFFVa fra
markvanding ved baseline og gget markvanding er rimelig neutral, idet der ikke vil veere et
vaesentligt starre antal ID15 oplande der pavirkes i negativ retning, i forhold til dem der
pavirkes i positiv retning af @get markvanding.

For smadyr (DVFI) kan markvandingen agges 25-50 % uden at vaesentligt flere ID15 oplan-
de far forringet tilstand selv pa et lavt sandsynlighedsniveau (20-50 %). For fisk giver gget
markvanding lige sa mange eller lidt flere ID15 oplande der far forbedret tilstand, som for-
ringet tilstand.

Hvis de resultater er holdbare og valide efter flere undersggelser, sa er der tale om et helt
nyt paradigme, der vil veere revolutionerede for vurdering af ressourcens stgrrelse og bae-
redygtighed i forhold til vandlgbskvalitet for fisk og smadyr, specielt i omrader med mark-
vandingsindvinding baseret pa grundvand. Her vil ressourcen vaere vaesentlig starre end
tidligere antaget vurderet pa baggrund af minimumsvandfgringen (fx vandplan 1).

Undersggelsen peger pa, at markvanding ikke giver nogen ensidig forringelse i forhold til
den biologiske tilstand for fisk og smadyr, malt i forhold til antal ID15 oplande der far for-
bedret eller forringet tilstand.

Det vurderes, at den gennemfgrte fglsomhedsanalyse kan forfines pa flere punkter. Der
kan bl.a. anvendes mere differentierede areal- og afgrededata og simuleringen af gget
vandindvinding til markvanding kan forbedres ved at den @gede vandindvinding tilferes
som vandingsvand pa hidtil uvandede eller ikke optimalt vandede arealer. | den gennemfar-
te felsomhedsanalyse er sget markvanding simuleret alene ved at gge oppumpningen af
grundvand uden at det ekstra vand er tilfgrt som vandingsvand.

Pa leengere sigt kan de modelmaessige sammenhaenge mellem de beregnede flowvariable
og kvalitetselementerne DVFI, DVPI og DFFVa styrkes med flere malinger i vandigb og
gennem videreudvikling af DK model med bedre geologiske data og nye kalibreringer mal-
rettet de anvendte gkologiske flowvariable (fx frekvenser sasom Fre1, Fre25, Fre75, eks-
tremiteter sdsom Q90/Q50 og baseflow index BFI).
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Appendix A - Markvandinger i Jylland pa kommune- og
DK-modelomradeniveau

| denne analyse er der arbejdet videre med data fra Jupiter, bearbejdet i notatet: Kommu-
nevis gennemgang af markvandinger i Jylland, august 2014. Notatet kan findes som bilag i
rapporten Effekt af vandindvinding, GEUS rapport 2014/74, der kan ses her:
http://www.geus.dk/DK/water-soil/water-management/Sider/Vandforvaltnings-

modeller.aspx.

Kort opsummeret er der i notatet naevnt overfor udfert en analyse af data udtrukket fra Jupi-
ter databasen for perioden 1990 til 2012. Der er udtrukket data om indberetning af mark-
vandingsmaengder og tilherende tilladelser. Data er gennemgéaet kommunevis, og den arli-
ge indvindingsmaengde er opjusteret. Dette er sket ved at tildele anlaeeg med en tilladelse
men uden indberetning en indvindingsmeengde svarende til den eksisterende tilladelse
gange med et procenttal (kaldet anvendt procent). Dette procenttal er fundet ved at op-
summere, hvor meget der er indberettet hvert enkelt ar og se hvor stor en andel, dette ud-
ger af de tilhagrende tilladelser.

Eksempel: | kommune A er der indberettet en markvandingsmaengde pa i alt 10 mio. m® fra
100 stedfzestede anlzeg; en del af disse har indberettet 0 m*. Disse 100 anlaeg har en tilla-
delse pa i alt 20 mio. m®, hvorfor den anvendte procentandel er 50%. Udover disse 100
anleeg er der 10 anlaeg med en gyldig tilladelse pa i alt 1 mio. m?, men hvorfra der er ikke
registreret nogen indberetning. Det antages derfor, at der er indvundet 1 mio. m? fra disse
anlaeg, hvorfor den opjusterede indvinding til markvanding i kommune A bliver i alt 11 mio.
m? det pageeldende ar.

A1 - Ar med manglende indberetning

| dette notat er der arbejdet videre ved at forsgge at finde et realistisk tal for indvindingen i
ar helt uden indberetning. Dette er iseer en udfordring i kommuner deekkende det tidligere
Ringkjgbing Amt i starten af perioden, men der mangler ogsa enkelte ar andre steder:

e Frederikshavn: 2007, 2008, 2012

e Jammerbugt: 2012

e Mariagerfjord: 2006

e Lemvig: 1990-1997, 2000, 2001

e Struer: 1990-1992, 1996

e Holstebro: 1990-2001

e Ringkabing-Skjern: 1990-1994, 1996
e Herning: 1990-2002

Da der for alle ar er et tal for den gaeldende tilladelse i alle kommuner, er der herunder for-
segt at finde et tal for indvindingen et givet ar i en given kommune ved at gange denne
tilladelse med et gennemsnit af de omkringliggende kommuners ’anvendte procentandel’
fundet som beskrevet ovenfor. Hvor en nabokommune ogsa mangler data, er naeste kom-
mune anvendt, saledes at der stort set er brugt et gennemsnit fra et antal kommunerne
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svarende til antal nabokommuner. Der er taget hensyn til, at for vestkystkommuner skal der
inddrages procentsatser fra andre vestkystkommuner, da nedbaren her oftest er starre end
laengere inde i landet.

Herunder ses hvilkke kommuner, der er brugt for hver af de ovennaevnte kommuner med
huller i dataserien:

o Frederikshavn: Hjgrring og Brenderslev-Dronninglund

e Jammerbugt: Hjarring, Branderslev-Dronninglund, Aalborg, Vesthimmerland, Thi-
sted

e Mariagerfjord: Aalborg, Rebild, Vesthimmerland, Viborg, Randers

e Lemvig: Thisted, Morsg, Varde (samt enkelte ar ogsa Holstebro og Struer, hvor der
er data for disse— i sa fald falder andre kommuner ud)

e Struer: Thisted, Morsg, Skive, Viborg, Varde

e Holstebro: Viborg, Skive, Thisted, Varde, Ikast-Brande, Morsg (samt enkelte ar og-
sa Ringkebing-Skjern, Lemvig og Struer, hvor der er data for disse — i s& fald falder
andre kommuner ud)

¢ Ringkabing-Skjern: Billund, Varde, Ikast-Brande, Thisted

e Herning: Billund, lkast-Brande, Viborg, Varde og Struer (samt enkelte ar ogsa
Ringkgbing-Skjern, og Holstebro, hvor der er data for disse — i sa fald falder andre
kommuner ud)

| bilag 1 er sumkurverne vist (i samme opsaetning som kurver vist i fgrste notat) for de 8
kommuner (ovenfor) med huller i dataserien.

A2 - Kommunevis udvikling i indvinding set i forhold til tilladelsen i
ar 2012

Herunder ses en reekke kort, der viser udviklingen fra ar til ar i indeksprocenten. Indekspro-
centen er beregnet ved at seette de enkelte ars indvinding (opjusteret tal) i forhold til den i
2012 geeldende tilladelse. Tilladelsen i 2012 er anvendt, da den er den senest geeldende
og dermed mest opdaterede. Var de enkelte ars tilladelse, som indberettet til Jupiter, an-
vendt, ville det give et skaevt billede af udnyttelsesprocent, da denne datatype (tilladelsens
starrelse) vurderes at vaere meget usikker (for lav) de ferste ca. 10 ar af perioden.

Overordnet set tegner der sig et billede af nogle tarre ar fra 1992 og frem til 1997, hvor der
i de fleste kommuner vandes mere end halvdelen af tilladelsens (2012) starrelse, og enkel-
te kommuner mere end 100%. Isser i 1992 primeert i det tidligere Senderjyllands Amt, hvor
der var en ’frit lejde’ aktion, se naeste afsnit. Derefter ses der kun nogle fa tarre ar i det
vest- og sydjyske med indeksprocenter over 50 (2006, 2008, 2009 og 2010).
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Figure A1 Indeksprocent for 1990-2012 - udtrykt som andel af tilladelse for 2012 (Resulta-
ter for Als-Sonderborg fejlbehzaeftede som folge af indberetningsfejl for tilladt indvinding

for de sidste tre ar)
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A3 — Opgerelser pa DK-model omrader

Nedenfor er den nye opjusterede vandingsmaengde ('Ny opjustering’ vist med margenta)
plottet mod dataudtraek fra Jupiter (kvalitetssikret i forbindelse med arbejdet beskrevet
ovenfor, vist med grgn kurve) samt mod amternes vurdering af markvanding i forbindelse
med rapportering af grundvandsovervagningen i perioden 1990-2004 (GRUMO, sort kur-
ve). Endelig ses den samlede tilladelse, som registreret i/indberettet til Jupiter (gul kurve).

Indvindingen i kommunerne, der deles mellem modelomrader, er fordelt efter deres areal-
maessige daekning i de pageldende omrader, se tabellen i bilag 2. Bemaerk de forskellige

skalaer pa y-aksen i de tre figurer, der hver deekker et af de tre jyske DK-model omrader.

DK4 — Sydjylland:
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Opjusteringen stemmer fint overens med skgn i grundvandsovervagningsrapporterne i pe-
rioden fra 1994 til 2004. Der er dog store forskelle i de farste 4 ar, fra 1990-1993, hvor op-
justerede maengder ligger op til 50% over de skgnnede; i 1992 kommer ligger den endda et
stykke over den samlede tilladelsesmaengde, der i perioden 1999-2012 ligger over 150 mio
m?® pr. ar. Dette kan skyldes flere ting, men sandsynlig primaert at der mangler en del indbe-
retninger, da der disse ar er mange anlaeg, der har en tilladelse, men hvorfra der ikke er
registreret nogen indberetning. Samtidig ligger udnyttelsesprocenten hos de anlaeg, der
reelt indberetter og har en tilladelse, ret hgijt, hvorfor den anvendte procentandel ligger hgijt
med tilsvarende hgj opjustering af de registrerede tilladelser uden indberetning.

Dette gor sig iseer geeldende i 1992, hvor Sgnderjyllands Amt (der udger en stor del af
DK4) havde en sakaldt ‘frit lejde’ aktion i forhold til markvanding, idet man bad landmaen-
dene om at indberette, hvad der reelt var indvundet til markvanding. Sommeren og vaekst-
saesonen var saerligt ter, og amtet ville gerne have en vurdering af det faktiske markvan-
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dingsbehov under disse forhold, og bad derfor om markvandingsindberetninger, ogsa over
tilladelsens starrelse, under Igfte om ikke at falge op med repressalier. Dette resulterer i en
anvendt procentsats i kommunerne i DK4 pa over 100%, ofte ogsa over 200%.

Modelkgrsler med DK-modellen bekraefter, at vandbehovet var hgijt i starten af 1990’erne,
iseeri 1992.

DKS5 - Midtjylland:
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Som i DK4 er der god overensstemmelse mellem kurven for den opjusterede maengde og
skgnnet fra grundvandsovervagningsrapporterne fra midten af 1990’erne og frem; dog lig-
ger kurven for den opjusterede maengde stort set konstant under den skennede undtagen i
starten af 1990’erne. Det er veerd at bemaerke, at selv kurven for den opjusterede maeng-
de altid ligger et godt stykke under en samlede tilladelse for perioden 2000 og frem, hvor
denne ligger omkring 250 mio m® pr. ar.

Som det er konstateret under gennemgangen af kommunerne, mangler der data fra flere
vestjyske kommuner, hvor der senere er indberettet store markvandingsmaengder. Det
vurderes derfor, at den forsegte opjustering ikke er tilstraekkelig, da denne er baseret pa
stgrrelsen af den registrerede tilladelse, og denne var, som det ses af den gule kurve, for-
holdsvis lav i starten af 1990’erne. Amternes vurdering giver derfor et bedre billede af den
reelle markvanding i perioden 1990 til ca. 1996 end opjusteringen.
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DK6: Nordjylland
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Markvandingen i DK6 er generelt meget lavere end i DK4 og DK5, og den samlede tilladel-
se fra ca. 2000 og frem ligger da ogsa kun mellem 50 og 60 mio. m® pr. ar mod 200-250
mio. i de andre to omrader. Dette til trods for, at DK6 starrelsesmaessigt (ca. 12.300 km?)
minder om DK5 (ca. 12.800 km?), mens DK4 er lidt mindre (ca. 9.400 km?).

| DK6 stemmer kurverne generelt peent overens. Den opjusterede maengde ligger de fleste
ar lidt over skennet fra grundvandsovervagningsrapporterne, men kommer enkelt ar en
anelse under. Dette afspejler sandsynligvis, at en mindre del af markvandingen reelt hgrer
til i DK5, men er blevet regnet med i DK4 pga. den arealmeessige vaegtning af markvandin-
gen. Denne er som regel ikke spredt jeevnt i kommunerne, sa selvom en kommune areal-
maessigt befinder sig 80% i et DK-modelomrade, er det ikke ngdvendigvis saledes, at 80%
af kommunens samlede markvanding sker i dette modelomrade. Dette er der ikke taget
hensyn til i denne beregning, idet markvandingen ikke er stedfeestet men blot beregnet pa
kommuneniveau.
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BILAG 2

Kommuner delt ml DK6 og DK5

Kommune Areal i DK6 Areal i DK5 Sum % i DK6 % i DK5
Holstebro 123 678 801 15.4 84.6
Lemvig 182 334 516 35.3 64.7
Struer 201 45 246 81.7 18.3
Randers 323 424 747 43.2 56.8
Skive 609 74 683 89.2 10.8
Viborg 718 702 1420 50.6 49.4
Kommuner delt ml DK5 og DK4

Kommune Areal i DK4 Areal i DK5 Sum % i DK4 % i DK5
Billund 340 200 540 63.0 37.0
Varde 987 251 1238 79.7 20.3
Vejle 605 456 1061 57.0 43.0
Hedensted 171 380 551 31.0 69.0
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Appendix B Vandbalance udtraek fra DK model for om-
rade 5 Midtjylland

Der er foretaget udtreek af vandbalance data for Midtjylland i mm/ar for hele modelomradet
dels for en reference karsel uden markvanding (dvs. i denne NUL indvinding karsel indgar
kun vandindvinding til vandvaerker mm., mens markvanding er nulstillet). Vandbalancer er
udtrukket for de tidsperioder hvor vandbalancen er gemt, som omtrent udggres af arlige
data for perioden 1990-2012, og vist som tabeller af absolutte tal i vandbalancen for UZ og
total vandbalance, samt aendringer (nuvaerende baseline i forhold til NUL markvanding, og
100 % @get markvanding i forhold til baseline altsd nuveerende indvinding til vandvaerker og
markvanding). Udtreek af vandbalancen for grundvandet er desuden vist som plot af abso-
lutte tal og aendringer af vaesentlige vandbalance stgrrelser sdsom grundvandsdannelse,
markvandsindvinding, draenafstremning og grundvandsafstremning til vandigb.

| nedenstdende tabel er de markvandingsrelaterede variable kort beskrevet (rodzonen,
uz).

B.0 Forklaring vedr. rodzone variable (UZ)

Item Dy ign C ion in the Water baland in V
uz.qH Infiltration from ponded water into the UZ matrix Inflow - negative yes
uz.gHmp Infiltration from ponded water into the UZ macropores Inflow - negative yes
uz.qEuz Direct evaporation from the top UZ node when using the Richards or Gravity flow finite-difference method Outflow - positive yes
uz.qTuz Transpiration from the root zone Outflow - positive yes

Recharge out of the bottom of the soil column to SZ via the UZ soil matrix. Outflow - positive
-uz.qRech In the MIKE SHE results, recharge is a vertical downward flow (in the negative direction). (Note sign change in water balanc{yes
In the UZ water balance it is an outflow and must be a positive value.
Recharge out of the bottom of the soil column to SZ via the UZ macropores. Outflow - positive
-uz.qRechMp In the MIKE SHE results, recharge is a vertical downward flow (in the negative direction). (Note sign change in water balanc{yes
In the UZ water balance it is an outflow and must be a positive value.
Feedback from LR to UZ. This value is only non-zero if the Linear Reservoir groundwater option is used. Inflow - negative
-uz.qGWFeedBackUZ In this case, the baseflow reservoirs will add water to the UZ as a fraction of the discharge to MIKE 11. (Note sign change in water balanc{yes
In the MIKE SHE results, the feedback to UZ is a positive value. But, in the water balance it is an inflow and must have a negative sign.
Change in UZ deficit. Negative for increasing UZ deficit |yes,|
The UZ deficit is essentially the amount of air in the profile. It is the opposite of the UZ storage. (Note sign change in water balanc{but i
A decreasing deficit means that the soil is getting wetter, which
-uz.dUzDef equals increasing UZ storage.
An increasing deficit means that the soil is getting drier, which equals decreasing UZ storage.
Internally in MSHE, the value of dUzDef is calculated as a change in storage.
The negative sign is added to convert the change in storage to a change in deficit.
uz.UzSzStorCorr Water balance correction to account for changing thickness of the UZ zone as the groundwater table rises and falls. Pos\tl\{e fora fa!l{ng groundwater yes
Negative for a rising groundwater
uz.uzWblErr UZ Water balance error Positive if water generated (Astorage +
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B.1 Rodzonen: NUL markvands-indvinding (mm/ar i gennemsnit for hele modelomradet)

UZ_DETAIL water balance - incremental : 199012 20129360 Data type: Storage depth [millimeter]
SMCIOLRIV SZ Sub-catch 100

Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr000

Title : DK5 Oplandsmodel Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet

gh ghmp geuz qtuz grech qrechmp qggwfeedb qUzExtSin qUzExtSotduzdef  uzszstocoiuzwblerr
1990126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19901228 6 0 -765,3995 -80,6481 0 397,5287 369,3125 80,64814 0 0 0 -156077 18,8013 4,635336
19911223 6 0 -637,0958 -65,2197 0 384,482 253,7743 65,21969 0 0 0 -35,3412 32,22734 -1,95329
19921217 6 0 -746,5162 -77,7685 0 367,1922 378,1895 77,76848 0 0 0 32,6874 -31,4732 7,97E-02
19931212 6 0 -679,1805 -70,5307 0 370,6722 309,5222 70,53071 0 0 0 -1,51857 -0,1864 -0,69109
199412760 -837,113 -88,5752 0 383,0667 452,65 88,5752 0 0 0 6,205487 -3,18606 1,623112
19951226 0 -702,9811 -73,0596 0 388,8264 320,0256 73,05962 0 0 0 -54,3174 50,5225 2,076074
19961126 6 0 -526,7864 -51,7862 0 361,0638 161,4538 51,78617 0 0 0 0,491043 0,524788 -3,25295
199711216 0 -636,2188  -65,001 0 453,9474 187,7856 65,00095 0 0 0 -39,3897 35,30196 1,426556
19981116 6 0 -852,3182 -91,3421 0 427,1685 418,4368 91,34213 0 0 0 90,26858 -85,5543 -1,99863
199911116 0 -801,7833 -85 0 451,2527 352,0723 85,00001 0 0 0 -29,3748 30,38142 2,548369
200011 560 -791,2899 -84,0578 0 416,711 374,5749 84,05784 0 0 0 4,251923 -5,95449 -1,70657
20011031 6 0 -767,689 -80,8929 0 426,2628 341,0036 80,89294 0 0 0 -55688 6,876537 0,885072
20021026 6 0 -808,183 -84,6782 0 454,0392 357,8396 84,67818 0 0 0 -15,0549 10,67512 -0,68404
20031021 6 0 -627,2207 -63,6924 0 465,4726 191,7524 63,69241 0 0 0 -83,2631 53,89742 0,638601
20041015 6 0 -793,8292 -84,0617 0 453,7659 322,8463 84,06167 0 0 0 58,66865 -40,7259 0,725638
20051010 6 0 -705,4042 -73,1541 0 437,1169 299,9847 73,1541 0 0 0 -69,2389 36,74831 -0,79309
200610 56 0 -722,2559 -74,9118 0 447,2297 256,2974 74,9118 0 0 0 27,57037 -9,37383 -0,53216
2007 9306 0 -954,9884 -101,999 0 458,2777 475,8834 101,9993 0 0 0 59,06705 -38,556 -0,31626
2008 924 6 0 -729,6021 -75,3054 0 429,4864 322,3871 75,30535 0 0 0 -39,7597 18,7499 1,261519
2009 919 6 0 -680,8537 -69,1651 0 445,9442 249,7163 69,16506 0 0 0 -34,9996 21,52495 1,332202
2010 914 6 0 -770,5422 -79,8289 0 434,2646 304,471 79,82892 0 0 0 52,83818 -22,5045 -1,47305
20119960 -782,9386 -82,3159 0 465,3481 311,8387 82,31589 0 0 0 12,93503 -6,42173 0,761507
20129360 -745,9242  -79,1654 0 492,762 278,5376 79,16541 0 0 0 -46,9257 20,44772 -1,10257
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B.2 Rodzonen: Baseline korsel (nuveerende markvanding: mm/ar for hele modelomradet)

UZ_DETAILwat -increme : 199012 20129360 Data type:Storage depth [millimeter]
SMCI OLRIV SZ Sub-catch 100
Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr100
Title : DK5 Oplandsmodel Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet

gh ghmp qeuz qtuz grech grechmp qggwfeedk qUzExtSin qUzExtSot duzdef  uzszstocoluzwblerr
19901260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19901228 6 0 -773,755 -81,8834 404,2442 370,9618 81,88338 0 -16,2773 19,48103 4,654362
19911223 6 0 -645,548 -66,3996 391,7784 254,9534 66,39961 0 -36,0645 32,92359 -1,95699
19921217 6 0 -771,069 -80,488 386,5868 383,3431 80,488 0 31,58694 -30,3238 0,124291
19931212 6 0 -696,297 -72,6247 384,3829 311,7011 72,6247 0 -1,8382 0,835753 -1,21488
199412 76 0 -850,092 -90,2087 392,6226 457,3204 90,2087 0 6,680074 -4,40082 2,130262
199512 2 6 0 -714,698 -74,4838 398,057 322,6112 74,48381 0 -54,6621 50,82406 2,132032
19961126 6 0 -544,947 -54,1035 375,4608 165,0679 54,1035 0 -0,44524 1,534676 -3,32917
19971121 6 0 -645,967 -66,2647 461,9572 189,6112 66,2647 0 -38,833 34,66199 1,430083
19981116 6 0 -859,285 -92,226 431,1186 421,4185 92,22604 0 91,6 -86,7791 -1,92684
19991111 6 0 -807,391 -85,7617 454,9645 353,959 85,76166 0 -29,0539 29,99809 2,476532
200011 56 0  -797,22 -84,9498 420,6838 376,5376 84,94977 0 4,344055 -6,03217 -1,68633
20011031 6 0 -774,813 -81,8806 431,6504 342,7513 81,8806 0 -5,74173 7,021076 0,868055
20021026 6 0 -812,964 -85,3146 456,6975 359,9211 85,3146 0 -14,5197 10,1533 -0,71174
20031021 6 0 -631,223 -64,2507 468,6124 192,4204 64,25066 0 -83,353 54,18143 0,638185
20041015 6 0 -802,744 -85,2597 460,1737 325,562 85,25969 0 58,27118 -40,5163 0,746351
20051010 6 0 -713,819 -74,2611 443,2544 301,8677 74,2611 0 -69,1993 37,11753 -0,77838
200610 56 0 -732,22 -76,1807 454,4604 259,295 76,18069 0 27,18859 -9,26766 -0,54319
2007 930 6 0 -963,388 -103,122 463,3417 479,2949 103,1219 0 59,65994 -39,2261 -0,31791
2008 924 6 0 -747,327 -77,51 444,5219 325,184 77,51 0 -41,6866 20,63247 1,325212
2009 919 6 0 -695,561 -71,0721 457,8799 252,0151 71,07207 0 -35,3709 22,17902 1,142015
2010 914 6 0 -780,729 -81,2005 441,7846 307,625 81,20045 0 53,53091 -23,4423 -1,23085
20119960 -789,927 -83,318 470,8862 313,2869 83,31801 0 13,4497 -7,0121 0,683836
20129360 -749,56 -79,6624 494,7623 280,0498 79,66244 0 -45,853 19,44266 -1,15808

O OO0 0000000 000000000 OO0 o oo
O OO0 0O 00000000000 00000 o oo
O OO0 0O 0000000000000 000 OO oo

B.3 Rodzonen: Scenariekersel markvanding gget 100 % (mm/ar for hele modelomra-

det)
UZ_DETAIL wat( -increme : 199012 20129360 Data type: Storage depth [millimeter]
SMCI OLRIV SZ Sub-catch 100

Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr200
Title : DK5 Oplandsmodel Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet

gh ghmp geuz qtuz grech qrechmp qggwfeedk qUzExtSin qUzExtSot duzdef  uzszstocoluzwblerr
19901260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19901228 6 0 -775,465 -82,0631 0 404,8269 372,1469 82,0631 0 0 0 -16,6996 19,86391 4,672923
19911223 6 0 -646,679 -66,5184 0 392,1581 255,701 66,51844 0 0 0 -36,7889 33,62134 -1,98736
19921217 6 0 -774,58 -80,8677 0 387,3857 386,0899 80,86773 0 0 0 29,34234 -28,022 0,216467
19931212 6 0 -698,676 -72,8673 0 3851079 313,4143 72,86729 0 0 0 -2,22066 1,185055 -1,18951
199412 76 0  -854,24 -90,5745 0 393,1069 460,8831 90,57448 0 0 0 8,184376 -5,92335 2,010722
199512 26 0 -717,006 -74,72 0 398,6319 324,5135 74,71996 0 0 0 -55,3397 51,39669 2,196554
19961126 6 0 -546,605 -54,2899 0 376,2188 165,8979 54,28986 0 0 0 -2,70395 3,979774 -3,212
19971121 6 0 -647,283 -66,3929 0 462,5102 190,3953 66,39285 0 0 0 -37,3524 32,99236 1,261904
19981116 6 0 -861,896 -92,5185 0 431,8568 423,2199 92,51848 0 0 0 93,56225 -88,6483 -1,90542
19991111 6 0 -808,871 -85,9179 0 455,5193 354,895 85,91785 0 0 0 -28,2766 29,20874 2,475101
200011 56 0 -798,921 -85,1515 0 421,0933 377,8042 85,1515 0 0 0 4,534325 -6,17696 -1,66632
20011031 6 0 -776,236 -82,0369 0 432,095 343,7549 82,0369 0 0 0 -6,01333 7,229374 0,829598
20021026 6 0 -814,449 -85,4624 0 457,1229 360,9197 85,4624 0 0 0 -13,7142 9,405619 -0,71447
20031021 6 0 -631,609 -64,2901 0 468,8369 192,6224 64,2901 0 0 0 -83,5138 54,29455  0,6313
20041015 6 0 -803,751 -85,3732 0 460,6773 326,1785 85,37317 0 0 0 57,10159 -39,44838 0,757325
20051010 6 0 -715,237 -74,4061 0 443,6899 302,7963 74,40614 0 0 0 -69,494 37,44874 -0,79607
200610 5 6 0 -733,064 -76,2645 0 454,8976 259,7228 76,26447 0 0 0 26,53881 -8,63197 -0,5365
2007 930 6 0 -966,859 -103,479 0 463,9641 482,0511 103,4792 0 0 0 61,2514 -40,7214 -0,31359
UZ_DETAIL wat( - increme : 199112 20139360 Data type: Storage depth [millimeter] 1,336433
SMCI OLRIV SZ Sub-catch 101 1,592936
Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr201 -1,62625
Title : DK5 Oplandsmodel Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet 0,68791

gh ghmp geuz qtuz grech grechmp qgwfeedk qUzExtSin qUzExtSot duzdef  uzszstocor -1,2369
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B.4 Total vandbalance: NUL markvands-indvinding (mm/ar i gennemsnit for hele mo-
delomradet)

TOTALwater bi -increme 1990 1 2 2012 9 3 'Storage depth [millimeter]
SMCI OLRIV SZ 100
Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_lrr000
Title : DK5 Oplandsmodel Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet
Precip Evapotran OL Stor.Ck OL Bou.Outflov OL->River, SubSurf.Si SubSurf.B SubSurf.B SubSurf-> Pumping Drain->Riv Drain Outi Baseflow ‘Baseflow ‘Error

19901260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19901228 6 0 -971,6 4639 2,9 03 68,9 4,7 1,7 15,4 0,0 106 2234 91 1860 1,1 5,0
1991122360  -772,9 4375 09 01 45,5 -63,1 1,8 13,8 0,0 93 1529 63 1728 0,9 15
19921217 6 0 -906,2 4347 2,2 01 49,0 47,6 1,8 14,5 0,0 95 1734 73 1711 -1,0 05
19931212 6 0 -824,4 4257 0,5 01 46,9 -8,5 -1,8 14,0 0,0 104 1597 72 1708 -1,0 0,2
199412760 -10884 4582 1,1 03 79,8 56,3 -1,6 16,6 0,0 94 2660 12,6 1953 1,1 2,2
199512260  -8951 4575 1,5 02 65,3 -67,7 -1,8 15,7 0,0 97 2209 93 1913 1,1 2,6
19961126 6 0 -6159 4025 1,1 0,0 28,6 -69,4 2,0 11,8 0,0 9,4 80,7 38 1472 0,9 2,8
19971121 6 0 -747,6 502,5 -1,8 0,0 31,3 78,1 19 12,8 0,0 95 1168 54  153,7 0,9 19
19981116 6 0 -1039,6 482,38 51 02 51,8 1384 -1,5 14,4 0,0 91 1694 77 16L6 0,9 16
19991111 6 0  -972,1 512,2 34 01 50,3 -13,0 -1,6 15,8 0,0 91 2159 101 1807 -1,0 31
200011560 -991,1 4763 2,3 03 64,4 20,7 -1,6 15,4 0,0 91 2120 87 1833 -1,0 -1,3
2001103160  -942,3 482,6 -1,4 0,2 55,5 -4,1 -1,6 15,9 0,0 89 1983 93 1809 -1,0 1,3
20021026 6 0 -1023,6  522,9 03 0.2 67,8 -1,0 1,7 15,5 0,0 88 2153 94 1873 -1,0 03
2003102160 -7362  512,7 1,1 0,0 34,0  -1347 1,8 13,9 0,0 88 1337 64 1663 0,9 1,0
200410156 0 -95L,6  507,6 0,8 01 44,4 60,4 1,7 14,6 0,0 89 1483 71 1632 0,9 1,1
200510106 0 -8550 4923 0,6 01 45,8 -73,0 -1,8 14,5 0,0 89  186,2 79 1751 -1,0 0,4
200610560  -847,7 4995 0,2 0,0 34,0 4,9 -1,8 13,2 0,0 83 1258 60 1581 0,9 0,2
20079306 0 -1254,0  534,0 17 06 1040 1287 -16 17,0 0,0 75 2593 1,4 1928 1,1 0.2
200892460  -871  497,7 09 01 50,6 -49,9 -1,8 14,7 0,0 84 1841 73 1795 -1,0 16
200991960  -8149  502,7 02 01 42,6 -68,8 1,8 14,5 0,0 85 1455 61 1684 0,9 17
201091460  -921,0  484,8 0,7 01 44,6 46,2 -1,8 14,2 0,0 87 1514 73 1647 0,9 -1,0
20119960  -9379 5189 0,6 01 46,0 13,8 1,7 14,1 0,0 89 1643 73 167,7 0,9 1,2
20129360  -903,0  547,8 0,6 02 45,5 -55,1 -1,6 13,8 0,0 88 1685 67 1694 0,9 0,7

B.5. Total vandbalance: Baseline kersel (nuveerende markvanding - mm/ar for hele mo-
delomradet)

TOTAL water bz - increme : 1990 1 2 2012 9 3 Storage de [millimeter]
SMCIOLRIV SZ Sub-¢ 100
Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr100
Title : DK5 Oplandsmodel  Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet
Precip Cano Evapotran OL Stor.Ck OL Bou.Ot OL->River, SubSurf.Si SubSurf.B SubSurf.Bi Pumping Drain->Riv Drain Outi Baseflow 'Baseflow "Error

1990 12 6 0 00 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
19901228 6 0 -980,7 0,0  470,2 2,9 03 68,4 1,0 -1,7 15,3 197 2220 91 1854 1,1 5,0
199112236 0 -7822 0,0 4444 0,9 01 a4 657 -1,8 13,7 186  150,9 63 1717 -0,9 -1,6
19921217 6 0 -932,3 0,0 4532 2,1 01 46,2 39,5 -1,8 14,3 356  168,8 72 1686 -1,0 0,5
19931212 6 0 -842,8 0,0 4386 0,5 01 442  -11,0 -1,7 13,9 288  154,7 72 167,8 -1,0 08
199412760 -1100,7 -0,1  466,8 -1,0 03 76,6 58,4 -1,6 16,5 21,7 2616 126 1928 1,1 2,7
199512260  -907,1 00 4660 -1,5 02 630  -680 -1,8 15,6 21,7 217,4 93 1890 1,1 2,6
19961126 6 0 -636,1 00 4164 1,0 0,0 26,7 745 -2,0 11,6 29,6 77,2 38 1442 0,9 2,9
1997112160 -757,8 0,0  509,7 -1,7 0,0 295 764 -1,9 12,7 197 1125 54  150,9 0,9 1,9
19981116 6 0 -10462 0,0 4864 51 0,2 496 1431 -1,5 14,3 158 1659 7,7 1593 0,9 -1,6
199911116 0 -9776 00 5154 3,4 01 489  -10,8 -1,6 15,7 146 2134 100 1791 -1,0 2,9
200011560  -99,6 00 4798 2,3 03 63,0 22,2 -1,6 15,3 146 2100 86 1819 -1,0 -1,3
2001103160 -949,7 00 4876 -1,4 0,2 54,1 4,3 -1,6 15,9 163 1962 93 1796 -1,0 1,3
20021026 6 0 -10281 0,0 5251 0,3 0,2 66,5 1,1 -1,7 15,5 132 2135 94 1861 -1,0 0,3
2003102160 -7406 0,0 5156 1,1 0,0 333  -134,8 -1,8 13,8 132 1325 64 1653 0,9 1,0
2004101560 -961,3 0,0 5137 0,8 01 43,3 58,8 -1,7 14,5 186 1464 70 1619 0,9 1,2
20051010 6 0  -863,9 0,0  498,0 0,5 01 a5 737 -1,8 14,4 17,8 1841 79 1737 -1,0 04
200610560  -8586 00 5063 0,2 0,0 32,9 34 -1,8 13,1 193 1234 60 1565 0,9 0,2
200793060 -1261,7 00 5384 17 06 10,5 1308 -1,6 17,0 151 2568 11,3 1913 1,1 01
200892460  -9069 00  511,7 0,9 0,1 489  -569 -1,8 14,5 281 1811 72 1775 -1,0 16
200991960  -83,1 00 5144 0,2 0,1 40,2  -713 -1,8 14,3 247 1413 61 1658 0,9 1,4
201091460  -93,1 00 4916 0,7 01 42,4 48,9 -1,8 14,1 188 1472 72 1622 -0,9 0,8
20119960  -9447 00 5237 0,6 01 44,2 16,3 -1,7 14,0 157  161,0 73 1655 -0,9 1,0
20129360  -9067 00 5498 0,6 0,2 41 51,7 -1,6 13,7 12,5  166,0 67  167,8 -0,9 -0,7
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B.6 Total vandbalance: Scenariekersel gget markvanding (markvanding gget 100 % -
mm/ar for hele modelomradet)

TOTAL water b -incren :

SMCIOLRIV SZ

1990 1 2 6 2012 9 3 6([Storage depth

Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr200

Title : DK5 O

[millimeter]

Precip  Cano Evapotrans :OL Stor.Chi (OL Bou.Outflow 1OL->River SubSurf.Stor.SubSurf.Bou.Inflow SubSurf.Bou.Outflow ¢Pumping Drain->River Drain Outflow Baseflow to river Baseflow from riv Error

19901260 0
19901228 6 O

199112236 0 -782,2
199212176 0 -932,3
199312126 0 -842,8
199412 7 6 0 -1100,7
199512260 -907,1
19961126 6 0 -636,1
1997112160 -757,8
19981116 6 0 -1046,2
199911116 0 -977,6
200011560 -996,6
200110316 0 -949,7
20021026 6 0 -1028,1
200310216 0 -740,6
200410156 0 -961,3
200510106 0 -863,9
200610560 -858,6
2007 930 6 0 -1261,7
2008 924 6 0 -906,9
200991960 -831,1
201091460 -931,1
20119960 -9447
20129360  -906,7

B.7 — SZ vandbalance NUL markvanding (mm/ar hele modelomradet)
1990 12 20129360

SZ waterk -

Sub-c 100

Text : R4, til op

0 0 0
0,0 469,9 -2,9
0,0 443,9 0,9
0,0 452,2 19
00 437,7 05
0,1 466,0 -1,0
0,0 465,2 -14
0,0 4156 038
0,0 509,0 15
0,0 486,0 5,0
0,0 515,0 -33
0,0 4795 23
0,0 487,3 14
0,0 524,8 0,2
0,0 5154 11
0,0 5133 038
0,0 497,6 0,5
0,0 505,8 02
0,0 538,0 17
0,0 510,9 0,9
0,0 5136 -0,2
0,0 490,9 06
0,0 5233 06
0,0 549,6 0,5

increme :

SMCI OLRIV SZ S
Flow Result File : DK5_R201408 New_baseline_Irr000

Title : DK5 Oplandsmodel

ub-catch

100

0 0
66,3 02
42,6 -67,0
22,6 294
40,8 13,1
72,0 62,4
59,9 -67,9
24,6 -82,2
27,3 733
46,6 149,5
46,8 71
60,9 24,7
52,3 -4,3
64,7 4,0
325 -134,6
41,8 55,9
28 -74,7
31,4 038
97,8 134,6
46,8 -66,6
37,2 73,4
396 51,5
418 20,5
2,4 47,5

0 0
152 28,9
136 27,9
14,1 61,7
137 47,2
163 33,9
154 33,7
115 49,8
12,5 30,0
14,2 24
15,6 20,0
152 20,0
15,8 237
15,4 17,7
138 17,5
14,4 283
14,3 26,7
13,0 302
16,9 2,7
14,4 47,8
14,2 40,8
139 28,9
13,9 25
137 16,2

0
2184
147,5
161,7
147,5
254,4
212,5

72,3
106,1
159,9
209,4
206,8
192,9
210,3
1306
1434
180,5
1196
252,0
177,0
135,2
141,2
156,1
162,2

Data type:Storage depth

Text : R4, Vandkegrsel til oplandsprojektet

Recharge Hor.Bou.lt Hor.Bou.CSZ Stor.Ch Pumping Drain

1990 1 2

0

199012 2¢ -442,722
199112 2: -291,867
19921217 -418,922
1993121: -352,179
199412 7 -549,901
199512 2 -379,549

1996 11 2¢

-179,33

1997112 -221,031
1998 11 1¢ -493,095
1999111: -414,437

200011 5

-447,78

2001 103: -405,032
2002 10 2¢ -436,574
2003 102: -220,646
2004101 -381,517
200510 1¢ -349,075
200610 5 -295,177

2007 930

-592,92

2008 924 -361,897
2009 919 -284,569
2010 914 -359,004
2011 99 -366,519
2012 9 3 -335,588

GEUS

0
-1,66587
-1,77269
-1,78936
-1,75194
-1,60461
-1,83817
-1,96786
-1,86434
-1,54724
-1,60221
-1,63284
-1,60864
-1,68481
-1,77151
-1,70701
-1,75806
-1,76297
-1,63925
-1,83927
-1,81768
-1,76087
-1,72966
-1,62444

0
15,35894
13,75519
14,45526
14,03704
16,59221
15,70461
11,82963
12,84274

14,4279
15,76686
15,36615

15,9389
15,54241
13,87754
14,59913
14,49702
13,22146
17,03275
14,66989
14,48962
14,20407
14,13164
13,80833

0
1,464684
-59,9786
46,35646
-6,76152
53,32228
-63,9369
-70,4177
-74,0072
133,6801
-14,0202
22,42556
-5,41449
3,377011
-105,328
42,46296
-40,4673
-13,2609
108,1647
-28,8633
-55,3296
15,86274
7,250352
-28,6558

0
10,56843
9,262121
9,538043
10,36556

9,39169
9,681512

9,42809
9,486694
9,119459
9,137274
9,098633
8,913982
8,780531
8,776783
8,947076
8,944432

8,33952
7,488301
8,368074
8,481368
8,696206
8,869555
8,811215

0
232,4896
159,1547
180,7023

166,89
278,5549
230,243
84,52878
122,1749
177,1597
225,918
220,6879
207,634
224,7319
140,1175
155,3341
194,1526
131,8503
270,6962
191,3292
151,5525
158,6314
171,6235
175,1532

0
184,9554
171,9077
170,1237
169,8468
194,1722
190,1756
146,3679
152,8258
160,6372
179,7371
182,2656
179,9684
186,2516
165,3573
162,2991
174,0949
157,1642
191,6936
178,5257
167,5073
163,7884
166,7613
168,4961

0

O O OO0 OO0 000000000 OO0 Oo0OOoOOoOOoOOoo

O O 0O 0O 0000000000000 O0OOo0OOoOOoOOoO oo

0

9,1 183,3
6,2 169,4
7.2 164,8
71 163,3
12,5 189,0
93 185,7
3,7 140,1
53 146,8
76 155,8
10,0 176,5
86 179,7
9,3 177,7
9,4 184,2
6,4 163,8
7,0 160,1
79 171,6
60 154,1
11,3 189,0
72 174,7
6,0 162,3
7,2 158,7
72 162,5
6,6 165,6
[millimeter]

SZ->River SZ->Flood Ext.Sinks Error

0
0,449486
0,46195
0,464117
0,446606
0,52765
0,480989
0,438665
0,427153
0,381832
0,499601
0,431368
0,400068
0,424232
0,384445
0,41856
0,388668
0,374988
0,516231
0,293739
0,314568
0,418286
0,387492
0,400926

59



B.8 — SZ vandbalance Baseline (mm/ar hele modelomradet)

SZ water balance -incremer :
Sub-catchm
Flow Result File : DK5_R201408 New_baseline_lrr100

SMCIOLRIV SZ

Title : DK5 Oplandsmodel
Recharge

19901260

19901228 6 0
1991122360
1992121760
1993121260
199412760
199512260
19961126 6 0
1997112160
1998111660
1999111160
200011560
2001103160
20021026 6 0
2003102160
200410156 0
200510106 0
20061056 0
2007 9306 0
2008 924 6 0
200991960
201091460
20119960

20129360

B.9 — SZ vandbalance 100 % oget markvanding (mm/ar hele modelomradet)

0
-446,2012
-295,3863
-429,5764
-359,2154
-557,9333
-385,4607

-187,548
-225,8579
-498,3556
-418,0995
-451,2508
-408,7274
-440,0919
-222,5318
-386,5015
-353,1232
-300,7802
-598,6527
-369,4998
-290,9941

-365,182
-370,3821
-338,5106

0
-1,662005
-1,76914
-1,787117
-1,74353
-1,593908
-1,830186
-1,968187
-1,858982
-1,538606
-1,596087
-1,62763
-1,603462
-1,680233
-1,768593
-1,700768
-1,753415
-1,757606
-1,631754
-1,834307
-1,813378
-1,752901
-1,721534
-1,6188

SZ water balance -increme :

SMCI OLRIV SZ

19901260

19901228 6 0
19911223 6 0
1992121760
199312126 0
199412760
199512260
19961126 6 0
1997112160
19981116 6 0
1999111160
200011560
2001103160
20021026 6 0
2003102160
200410156 0
200510106 0
200610 560
2007 9306 0
2008 924 6 0
200991960
201091460
20119960

20129360

60

0
-448,706
-297,62
-434,355
-363,548
-563,161
-389,33
-190,548
-228,635
-501,699
-420,518
-453,6
-410,817
-442,204
-223,668
-388,416
-355,134
-302,752
-602,743
-372,692
-295,3
-368,038
-373,193
-340,293

Sub-catch

0
-1,6587
-1,76877
-1,83202
-1,76427
-1,59703
-1,83523
-2,00634
-1,87172
-1,53773
-1,58987
-1,62372
-1,59961
-1,67607
-1,76741
-1,70189
-1,75776
-1,7676
-1,62472
-1,85668
-1,83494
-1,76075
-1,7195
-1,61292

100

0
15,29404
13,66863
14,25263
13,85632
16,46579
15,57943
11,63503
12,69025
14,32384
15,71252
15,30054
15,87479

15,4876
13,83085
14,50461
14,40912
13,11615
16,95378
14,51553
14,32767
14,06025
14,01463
13,74468

0
-2,15507
-62,5829
38,26961
-9,97109
56,12634
-64,1645
-75,6047
-72,1835
138,2745
-11,7264

23,8981
-5,58641
5,507805
-105,643
41,03706
-41,6455
-14,5293
110,3802
-35,8201
-58,1338

18,7739
9,866772
-25,3046

199012 20129360

Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet
Hor.Bou.Inf Hor.Bou.C SZ Stor.Ch Pumping Drain

0
19,71975
18,5668
35,63709
28,78864
21,68036
21,71344
29,62637
19,74963
15,75077
14,57556
14,56129
16,28989
13,2372
13,15741
18,62431
17,80977
19,26301
15,0952
28,08529
24,6722
18,8111
15,68834
12,5142

199012 20129360
100
Flow Result File : DK5_R201408_New_baseline_Irr200
Title : DK5 Oplandsmodel
Recharge Hor.Bou.lt Hor.Bou.CSZ Stor.Ch Pumping Drain

0
15,2021
13,56517
14,06876
13,67416
16,32758
15,44787
11,45194
12,52438
14,20688
15,64082
15,2272
15,8005
15,42039
13,77648
14,40563
14,31714
13,01122
16,86043
14,37608
14,17263
13,9094
13,88587
13,66557

0
-2,95471
-63,8735
28,12541
-12,0961
60,13953
-63,9171
-83,4971
-68,9539
144,5537

-8,036
26,34193
-5,50344
8,288188
-105,426
38,23964
-42,6636
-17,1141
114,062
-45,2512
-60,2226
21,18637
13,99379
-21,0594

28,85938
27,85973
61,68785

47,1786
33,94603
33,72015
49,78371
29,99306
22,37323
20,00854
20,01547
23,65593
17,68678
17,53317
28,29029
26,66558
30,16531

22,6867
47,77085
40,83367
28,91494
22,49985
16,21226

0
231,1095
157,1598

176,03
161,8797
274,1347
226,7365
80,92717
117,8617
173,5632
223,4778
218,6889
205,5214
222,8931
138,9128
153,4132

191,994

129,428
268,1431
188,3476
147,3293
154,4391
168,2879
172,6751

Data type:Storage depth

0
184,3217
170,7351

167,592
166,8112
191,6385
187,8837
143,3369
150,0177
158,3247
178,1147
180,8441
178,6503
185,0555
164,3955
161,0323
172,6855
155,5955
190,1556
176,4839
164,9042
161,2475
164,6059
166,9094

0

O O OO0 000 000000000000 oo oo

Data type: Storage depth

Text : R4, Vandkgrsel til oplandsprojektet

0

227,4245
153,7588
168,8778
154,5952
266,9615
221,7315
76,02899
111,4496
167,5863
219,438
215,3835
202,1688
219,7017
137,0409
150,3761
188,3595
125,5872
263,3573
184,2271
141,24
148,3856
163,3096
168,8809

O O 0O 000000000000 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOOo

[millimeter]

SZ->River SZ->Flood Ext.Sinks Error

0
0,426714
0,391889
0,417804
0,405892
0,518607
0,457682
0,404534
0,418817
0,342758
0,458666
0,41439
0,419029
0,409033

0,35311
0,409295
0,376308
0,335679
0,443352
0,278139

0,29211
0,396831
0,359785
0,409431

[millimeter]

SZ->River SZ->Flood Ext.Sinks Error

0 0
182,2649
168,4518
163,7952
162,3347
187,8418
184,5806
139,1949
145,8826
154,8535
175,5232
178,6682
176,6809
183,1794
162,87
159,213
170,5707
153,2111
187,8404
173,7179
161,3766
157,753
161,5747
164,6304

0

O O 0O 0O 0000000000000 OoOOoOOoOOo oo

0
0,431045
0,373637
0,368417
0,374374
0,459015
0,397685
0,407851
0,389072
0,337292
0,466526
0,412512
0,386314
0,396559
0,359199
0,406502
0,357619
0,341061
0,439119
0,291919
0,265224
0,350384
0,351596
0,423552

O O OO 0000000000000 Oo0OOoOOoOOo o oo

GEUS





