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Forord

Denne rapport er udarbejdet i perioden December 2015 til November 2016 af GEUS for Na-
turstyrelsen, og er en del af et samlet forprojekt hvor ogsd DCE har bidraget med henblik pa
konsolidering af indikatorer til vurdering af effekter af vandindvinding pa egkologisk flow. Naer-
vaerende rapport vedr. GEUSs dele af det samlede projekt, der er naermere beskrevet i kapi-
tel 1 Introduktion.

Der har i Igbet af projektet veeret nedsat en projektgruppe med deltagere fra GEUS, SVANA
og fem kommuner (Vejen, Hjarring, Odense, Neestved og Frederikssund) samt KL. Deltager-
ne i projektgruppen har veeret:

e Iben Kirschberg Nilsson, Vejen kommune

e Sgren Vindslgv, Vejen kommune

e Jens Pedersen, Hjgrring kommune

e Jens Chr. Ravn, Hjgrring kommune

e Hans Peter Birk Hansen, Odense kommune

e Charlotte Thiel Weber Johansen, Naestved kommune

e Martin Bruun, Naestved kommune

e Danni Mikkelsen, Frederikssund kommune

¢ Niels Philip Jensen, KL

Fra SVANA har Dirk-Ingmar Muller-Wohlfeil, Tone Madsen og Sara Westengaard Guldagger
deltaget. | arbejdet med gennemfarelse af spgrgeskemaundersggelse og interviews har Ja-
cob Gudbjerg, Hydroinform og studentermedhjaelper Sofie Gyrita W. Van’t Veen desuden
bidraget.

Rapporten er opbygget sa der forst preesenteres et sammendrag af hovedresultater af kom-
munale erfaringer og behov for screeningsveerktgj pa basis af spgrgeskemaundersggelse og
interviews i fem kommuner samt resultater af usikkerhedsvurdering med GEUS’s anbefalin-
ger til det videre arbejde i hovedprojekt (kapitel 0).

| kapitel 1-2 beskrives indledning og metodik, for at belyse det samlede DCE — GEUS forpro-
jekts 7 delopgaver, hvoraf naervaerende rapport har fokus pa GEUS’s del. Den del kan man
evt. springe over, og ga direkte til resultater af spargeskemaundersggelsen i kapitel 3. | kapi-
tel 4 gives GEUSs kommentarer til spgrgeskemaundersggelsen, fgr der i kapitel 5 gives en
beskrivelse af resultater af interviews i fem kommuner.

Kapitel 6 gennemgar de mere tekniske aspekter af usikkerhedsanalyser, som man evt. kan
springe over, og ga videre til kapitel 7 der indeholder en opsamling af usikkerhedsanalysen

og beskrivelse af implikationer for et screeningsvaerktg;.

Kapitel 8 praesenterer en samlet konklusion pa rapporten.
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Ordliste

API Application Programming Interface. Softwaregreenseflade, der tillader et stykke software
at interagere med andet software. Herved kan data tilbydes i andre systemer.

AUTOCAL Veerktgj til parameterestimering til bl.a. MIKE 11 og MIKE SHE baseret pa Shuffle Com-
plex Solution algoritme.

Bayesiansk Grafisk model baseret pa Bayes’ saetning til Igsning af problemstillinger for komplekse og

net usikre arsag-virkningssammenheenge, baseret pa betingede sandsynligheder.

BEST Webbaseret veerktgj til sagsbehandling indenfor forvaltning af grundvand i kommuner
eksempelvis til brug for vand- og naturplaner udviklet af NIRAS.

BFI Baseflow index udviklet af Institute of Hydrology. BFI angiver andelen af magasineret flow
der fx afstrammer fra grundvand i forhold til det samlede flowvolumen.

DFFVa Dansk Fiskeindeks For Vandlgb, baseret pa pa artssammensaetning af fisk og lampretter
til bedemmelse af gkologisk tilstand med 3 eller flere fiskearter (type 2 og 3 vandigb).

DFFVg Jrredindeks til bestemmelse af gkologisk tilstand i type 1 vandigb. Indeks baseret pa
naturlig forekomst af grred- og lakseyngel fra gydning malt i individantal.

DK model Den nationale vandressourcemodel udviklet af GEUS (www.vandmodel.dk)

eller DKM

DVFI Dansk Vandlgbs Fauna Indeks til vurdering af biologisk vandlgbskvalitet pa basis af ind-
samling af de smadyr, som lever i vandlgbet (macroinvertebrater).

DVPI DanskVandlgbsPlante Indeks til vurdering af den gkologiske tilstand baseret pa plantear-
ter (makrofytter og bundvegetations sammensaetning og udbredelse).

Dur3 Varighed af store afstremningshaendelser (i dage) over 3 gange median afstreamningen
(Q50)

EQR @kologisk kvalitetsration (EQR, Ecological Quality Ration) er en intekalibreret indikator til
vurdering af gkologisk tilstand for hhv. DVFI, DVPI, DFFVa og DFFVg fra 0 til 1, hvor
veerdier teet pa 0 svarer til darlig gkologisk tilstand, mens vaerdier teet pa 1 svarer til hgj
okologisk tilstand (naermest referencetilstanden).

Fbal Ngjagtighedskriterie for vandbalancefejlen pa en hydrologisk model bedgmt i forhold
observeret middelvandfering pa arsbasis.

Fbalsommer Ngjagtighedskriterie for vandbalancefejlen pa en hydrologisk model bedgmt i forhold til
observeret middelvandfering for sommerperioden (1/6-31/8).

Fre4 Hyppighed af haendelser pr. ar over median afstramningen (Q50)

Frezs Hyppighed af haendelser pr. ar der overskrider en stor vandfering der forekommer i 25 %
af tiden (Q25)

Frezs Hyppighed af heendelser pr. ar der underskrider en lille vandfgring der forekommer i 25 %
af tiden (Q75)

GATQ Grundvands Afhaengige Terrestriske @kosystemer er terrestrisk habitatnatur som er direk-
te athaengig af maengden og kvaliteten af det udsivende grundvand.

GeoGIS Generelt framework til handtering af tekniske databaser, med funktioner specielt rettet

mod geologiske, geotekniske og vandtekniske data og opgaver udviklet af Rambagll
(GeoGI1S2020)

Geovejledning

Et system af vejledninger malrettet grundvandskortlaegningsopgaver. (eksempelvis inde-
holder Geovejledning 7 God praksis i hydrologisk modellering til grundvandskortlaegning).

GIS Geografisk Informations System

HUGIN Software til konstruktion af Bayesianske net udviklet af HUGIN EXPERT A/S.

ID15 Topografiske deloplande afgreenset af DCE der anvendes i forbindelse med Vandomra-
deplaner og som har en gennemsnitlig arealmaessig udstraekning pa ca. 15 km? (resulta-
ter for ID15 stationer referer typisk til nedstrems vandlgbslokalitet er typisk er placeret ved
en ODA station)

JUPITER Landsdaekkende database for grundvands-, drikkevands-, rastof-, miljg- og geotekniske

data udviklet af GEUS.
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http://www.vandmodel.dk/

LAR Lokal Afledning af Regnvand (eller lokal anvendelse af regnvand), fx infiltration af tagvand
i faskine ol.

MAE Maks absolut fejl (MAE, Max Absolute Error). Ngjagtighedskriterie for hydrologiske model-
ler fx pa simuleret trykniveau, der beskriver den generelle bias i forhold til samtlige trykni-
veauobservationer, pa basis af absolutte veerdier for residualer.

ME Middel fejl (ME, Mean Error). Ngjagtighedskriterie for hydrologiske modeller fx p& simule-
ret trykniveau, der beskriver den generelle bias i forhold til samtlige trykniveauobservatio-
ner, pa basis af residualer.

MIKE SHE — Integreret hydrologisk modelsystem der beskriver samtlige komponenter i det hydrologi-

MIKE 11 ske kredslgb (overfladisk afstramning: OL, umaettet zone: UZ, meettet zone: SZ og vand-
lgb: MIKE 11) udviklet af DHI

MiljgGIS Miljgministeriets GIS baserede system til visning af miljg-, natur- og planoplysninger pa
forskellige plankort, med mulighed for udtreek af data jf. internationale standarder for ud-
veksling af data, som aftalt i servicefaellesskabet for Geodata.

MMQ, Median minimumvandfgring (eller median min afstrgmning), som er den arsminimum-

median min Q
MMFV

vandfering der i gennemsnit forekommer en gang hvert andet ar. Anvendes bl.a. i forbin-
delse med Vandomradeplaner.

MODFLOW

3D finite difference grundvandsmodel udviklet af USGS.

Natura2000

Betegnelsen for et netvaerk af beskyttede naturomrader i EU. Omraderne skal bevare og
beskytte naturtype og vilde dyre- og plantearter, som er sjeeldne, truede eller karakteri-
stiske for EU-landene. | Danmark er udpeget 252 Natura 2000 omrader (udger 8 % af
landarealet og 18 % af havarealet).

NOVANA

Det nationale overvagningsprogram. Delprogrammer for bl.a. hav og fjord, sger, vandigb,
landovervagning, punktkilder, grundvand, arter og terrestrisk natur og Iluft.

NSE

NSE (Nash-Sutcliffe) ogsa bensevnt "model efficiency” er et ngjagtighedskriterie til brug
for hydrologiske modeller til vurdering af simulering af afstramningshydrografen, der siger
noget om afvigelse i forhold til daglig vandfgring. NSE udtrykker hvor stor en del af den
totale variation i observationsdata (observeret vandfgring) der bliver forklaret af modellen
(kan maksimalt blive 1).

ODA

Feelles OverfladevandsDAtabase udviklet af DCE, Aarhus Universitet.

§ 3 omrader

Beskyttede naturtyper der er beskyttet gennem naturbeskyttelseslovens § 3. Det drejer sig
om knap 10 % af Danmarks areal.

PEST

Gradientbaseret, ikke lineser invers optimeringsrutine udviklet af Doherty et al. 2004.
PEST er anvendt til kalibreringen af DK model til parameteroptimering.

Qvar, Qmid, Qmin

Karakteristiske afstramningssterrelser der indgar i fastleeggelse af ngjagtighedskriterier i
forhold til NSE (Qvar som er = Q10/Q90), Fbal (Qmid) og Fbalsommer (Qmin).

Q1, Qii, Q99 Fraktilvaerdier for afstramningen der overskrides henholdsvis 1...99 % af tiden.

Q90S Hydrologisk regimevariable (= Q90/Q50) der indgéar i empirisk udtryk for beregning af
EQR veerdier for DVFI

RMSE Ngjagtighedskriterier der anvendes for hydrologiske modeller fx for simuleret trykniveau
(Root Mean Square Error). Beregnes udfra kvadratroden pa gennemsnittet af de kvadre-
rede residualveerdier.

R2 Korrelationskoefficienten.

Sin obs Slynglingsgraden af et vandlgb (Sin). Sin obs angiver slyngningsklassen (tal fra 1-4 hvor 1
angiver kanaliseret, 2 angiver svagt slynget, 3 angiver svagt meandrerende og 4 angiver
meandrerende vandlgb, baseret pa feltmaling.

SWAT Soil and Water Assessment Tool. Konceptuel model for vandigbsopland med focus pa
overfladisk afstrgamning, umeettet zone men med simpel grundvands- og vandlgbssimule-
ring (lumped) udviklet af USDA Agricultural Research Service.

VVM Vurdering af Virkninger for Miljget (EA Environmental Assessment), som er en redegerel-
se af hvordan et bygge- og anleegsprojekt (fx anleeg af en ny, starre kildeplads) vil pavirke
det omgivende miljg).

Winbio System der er del af Danmarks Miljgportal, der er et samarbejde mellem kommuner, regi-

oner, og Miljg- og Fedevareministeriet.
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0. Sammenfatning

0.1 Brugerbehov jf. spergeskemaundersogelse

Der indgar et bredt spektrum af hensyn (faktorer), nar kommunerne behandler indvindingstil-
ladelser. Dkologisk flow, altsa de karakteristika ved det hydrologiske flow regime der er vigti-
ge for planter, smadyr og fisk, dvs. maengde, frekvens, timing og varighed af afstramnings-
haendelser, udvekslingsrater og forudsigelighed/variation af flowet, indgar kun i %4 af kommu-
nerne i gjeblikket, fordi sagsbehandlingen fortsat er baseret pa Vandplan 1, hvor det har
veeret hensyn til pavirkning af minimumsvandfgringen (median min Q), der har veeret an-
vendt de fleste steder.

Udover vurdering af reduktion af median min Q, indgar vurdering af udnyttelsesgrad (max
udnyttelse i forhold til grundvandsdannelse baseret pa 35 % kriteriet fra vandplan 1) og i
mange tilfeelde risiko for udterring af vandlgb, som vurderes ved besigtigelse af vandlgb i
torre perioder, eller ud fra lokal viden (kommunens vandlgbsfolk og biologer). En anden vae-
sentlig faktor der indgar er vurdering af afsaenkning af grundvandsspejl, der vurderes med
kommunens egne veerktgjer (stationaere kommunemodeller evt. baseret pa kortlaegningsmo-
deller, analytiske beregninger af afsaenkninger mm). Derudover indgar afstandskrav (til gvri-
ge indvindinger, paragraf 3 omrader, Natura2000 omrader mm.). Endelig kan der ved starre
vandveerker foretages revurderinger af indvindingsoplande (vha. kortlzegningsmodeller).

Kommunerne modtager generelt visionen med et veerktgj/modul/interface til vurdering af
gkologisk flow positivt, og efterlyser et vaerktgj til vurdering for fisk, smadyr og planter, sa-
fremt det stilles til radighed pa en made der ikke kreever veesentlige ressourcer fra kommu-
nernes side. Pa positiv siden er en mere ensartet sagsbehandling, og det kunne derfor vaere
rart med et screeningsvaerktgj. Pa negativ siden er imidlertid mangel pa data specielt nar det
geelder mindre vandlgb og naturomrader. Kommunerne er skeptiske overfor et veerktgj, hvis
ikke der er data der kan understgtte det, og kommunerne ikke selv har mulighed for at stille
data til radighed. Veerktgjet skal vaere enkelt at anvende, og usikkerheden skal beskrives.
Samtidig gnsker kommunerne, at det kan integreres med de veerktgjer de i forvejen anven-
der (ca. 1/3 anvender eksempelvis BEST, JUPITER anvendes af alle kommuner, og mange
kommuner har egen grundvandsmodel). Et dynamisk vaerktgj der kan beskrive og kommuni-
kere de gkologiske indikatorer, og hvordan forskellige indgreb i vandkredslgbet, har betyd-
ning for smadyr (DVFI), planter (DVPI) og fisk (DFFVa), kunne derfor veere nyttigt. DK model
kan bidrage med denne typer simuleringer, og fornuftigt programmeret (API), vil kommuner-
ne og radgiverne kunne traekke pa disse resultater, og bruge dem i egne veerktgjer.

Kommunerne har igangsat forskellige initiativer for at koordinere deres sagsbehandling pa
tveers. Et vaesentligt initiativ er ERFA mader for de forskellige regioner. Hgringer kan veere
en anden metodik. Kommunerne fgler sig dog ikke pa sikker grund nar det geelder data-
grundlaget vedr. fx det sekundaere grundvandsspejl, og interaktionen mellem grundvand og
vandlgb. Faelles skabeloner for sagsbehandlingen er en tredje metodik. Endelig satser man-
ge kommuner pa en god dialog med ansggerne, sa man kan melde klart ud hvilke krav
kommunerne stiller, og hvad der kan lade sig gere. Pa trods af disse initiativer, udtrykker
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mange kommuner at det kunne vaere godt at have et veerktgj, hvor man var bedre opdateret
mht. nabokommunernes arbejde med nye indvindingstillladelser.

Pa en raekke omrader, fx nar der screenes, er der meget store administrative metodiske for-
skelle fra kommune til kommune (en kommune benytter et kriterium pa 50 % reduktion af
median min Q, en anden 20 % og en tredje 10 % osv.). Dkologiske flow kriterier benyttes
ikke i gjeblikket, men man er begyndt at kigge pa det i nogle kommuner, primeert i forbindel-
se med stgrre vandindvindinger der skal fornys. Kommunerne har en del data der ikke findes
i statslige databaser og/eller i JUPITER, og mulighed for upload af disse data til et veerk-
tej/interface/modul efterlyses af mange kommuner. Biologiske data hentes typisk fra miljg-
portalen.

Kommunerne efterlyser et bredt spektrum af udtraek lige fra fraktilveerdier (fx Q25, Q50 osv.)
og median min Q, over hydrologiske regime variabler der indgar i empiriske formler til EQR
veerdier for DVFI, DVPI og DFFVa. Ogsa grundvandsafsezenkning for vilkarlige punkter,
vandbalanceplot for grundvandsmagasiner eller vandigbsoplande og akvifer baeredygtighed
pa magasinniveau efterlyses af mange kommuner. Der er samtidig et relativt bredspektret
seet gnsker til scenarietyper fx aktuel indvinding og tilladelsesindvinding, reference scenarie,
brugerdefinerede scenarier, klima og draenscenarier. Udtreek skal kunne foretages i bruger-
definerede punkter i vandlgb.

Et stort antal kommuner udtrykker gnske om at kunne benytte andre modeller end blot DK
model. Det haenger sammen med at kommunerne har behov for vurdering af afseenkninger
af grundvandsspejl og pavirkninger af bl.a. natur og indvindingsoplande, i forbindelse med
sagsbehandlingen af tilladelser.

Ekspeditionstiden ved et system skal veere kort, typisk dage eller max et par uger. Det af-
haenger lidt af om det blot er en sagsbehandling af en markvanding, eller det er en stgrre
indvindingssag, der behandles. Mindre indvindinger, er der mange af, og her skal systemet
helst give svar i Igbet af max 24 timer. Ved starre indvindingssager er et par uger accepta-
belt.

Der indgar en bred vifte at elementer i den screening kommunerne foretager nar de giver
nye eller opdaterede indvindingstilladelser, dels veaerktgj udviklet af kommunens radgivere,
semi-analytiske beregninger, lokal grundvandsmodel og integreret dynamisk grundvands-
overfladevandsmodel. Nogle kommuner vurderer desuden indvindingstilladelser i forhold til
moniteringsdata i vandlgb.

Typisk bruger kommunerne 1-2 arsveerk pa opgaven. Der siges kun i sjeeldne tilfaelde nej til
en ny tilladelsen men placering og indvindingsmaengder kan evt. veere i spil. De fleste kom-
muner behandler markvandingstilladelser. Et flertal af kommunerne fgler sig pa sikker grund
nar de behandler indvindingstilladelser og ERFA netvaerk er en veesentlig grund til det.
Kommuerne udtrykker rimeligt utvetydigt et behov for mere viden, specielt pa lille skala, hvor
der hverken foreligger et tilstraekkeligt antal hydrologiske eller biologiske data.

Afstandskrav, risiko for udtgrring af vandlgb, krav til max reduktion af median min Q, akvifer
baeredygtighed, max afszenkning af grundvandspejl, og habitatforhold indgar i kommunens
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sagsbehandling. Der er i de fleste kommuner tilknyttede moniteringsbehov til fx pejlinger og
vandfgringsmalinger. Mulighed for selv at definere scenarier, upload af data, analyser af
fglsomme parametre, udtraek af submodel af DK model, udtraek af gkologiske moniteringsda-
ta og beregning af gkologisk flow efterlyses af mange kommuner.

Der er i mange kommuner et gnske om udtreek af vandlgbsafstremning, gkologiske indikato-
rer, grundvandsafsaenkning, vandbalance plot og vurdering af akvifer baeredygtighed.

0.2 Resultater af interviews i fem kommuner

Der er foretaget en tematisk analyse af resultater af semi-strukturerede kvalitative interviews
i fem kommuner:

e Hvad indgar ndr kommunerne vurderer baeredygtig vandindvinding?

e Fgler kommunerne sig pa sikker grund nar de giver tilladelse til vandindvinding?

e Vision med hensyn til screeningsveerktaj?

e Scenarier, hvad er det for et veektgj der skal bruges?

e Huvilke svartider er acceptable for et sadant system?

De fleste kommuner vurderer, at der ikke er vaesentlige problemer med vandmangderne i de
store der, det er i tillgbene der kan veere problemer. Ifalge kommunerne giver median min Q
mening. Det kommuerne egentlig er interesseret i, er den gkologiske kvalitet, men kommu-
nerne argumenterer for at det er ok at haenge det op p& vandmeengder, da det er nemmere
at formidle disse resultater, fordi det fysisk giver mening. Dette er i modsaetning til de nye
empiriske udtryk for gkologisk flow, der vurderes for komplicerede til at forklare til fx land-
manden. Der er behov for mere fokus p& hvordan man far kommunikeret nye indikatorer.

Selv i kommuner hvor mere end 80 % af omradet er kortlagt, vurderer kommunens fagfolk, at
der mangler malinger og viden om sammenhaengen mellem grundvand og overfladevand.
Derfor argumenterer kommunerne for brug af de stationaere grundvandsmodeller der bliver
anvendt mange steder. Det er hvad datagrundlaget kan baere, nar man relativt hurtigt skal
vurdere, hvad en ny indvinding vil betyde for grundvandsmagasinet, ressourcen, og i forhold
til vandlgb og overfladebiotoper. Samtidig er nogle kommuner bekymrede for den forskellig-
artethed, der er mellem den made kommunerne vurderer beeredygtig vandindvinding.

Der mangler fortsat noget mere standardiseret og ensartet pa tveers af kommunerne, fx ved-
rgrende valg af reference scenarier, teerskelveerdier for acceptable reduktion af minimums-
vandfgring mm. Basalt set er gkologisk flow en god idé, problemet er blot ifalge kommuner-
ne, at der pa grundvandssiden ikke findes data til at ggre det. Sma vandlgb der udggr gyde-
og opvaekstomrader for grred (B1 vandlgb) har naturlig udtgrring i sommerperioden. Ikke kun
som felge af vandindvinding, det skyldes ogsa draening af fx moser, og variationer i nedber
fra ar til ar. Efter kommunernes opfattelse giver de empiriske formler ikke mening for de ud-
terrede streekninger, og det handler for kommunerne om hvor langt ned (eller op) vandlgbe-
ne udtarres og hvor hvor laenge. Det er dermed en szerlig udfordring at finde metoder il
handtering og modellering af vandlgbsspidserne. Kommunerne karer rundt i tarre ar og regi-
strerer tgrlagte streekninger, men spargsmalet er om fx en landsdaekkende model er til-
straekkelig ngjagtig til at kunne give en mere sammenhaengende beskrivelse af denne pro-
blematik. Der skal kigges naermere pa udtarringsproblematikken, da usikkerhedsanalysen
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har vist at de nye indikatorer for DVFI, DVPI og DFFVa baseret pa empiriske formler, godt
kan beregnes selv om vandlgb terrer ud, og rent faktisk er rimeligt godt bestemt selv for de
sma vandlgb (se naeste afsnit). Men muligvis skal der andre variable i spil, fx varighed af
tarleegning mm. og det skal der s& kigges naermere pa i hovedprojektet.

Nogle kommuner fgler sig ikke pa sikker grund, og efterlyser mere viden om grundvand-
overfladevand interaktionen. Der mangler data for bade vandfgring og sméadyrs opgearelser,
sé& man efterlyser, at man fastholder forsigtighedsprincippet. | visse kommuner udger sand i
vandlgbene en szerlig problemstilling, i forhold til maling af vandfering (QH) og interpolation.

De nye indikatorer vurderes af kommunerne rimeligt fornuftige, men der er forskelle fra om-
rade til omrade, og forskelle pa hvor sma oplande skal veere, far de tgrrer ud, og det skyldes
bade klima og markvanding, nar vandigb udterrer. Nogle kommuner anvender BEST til
markvandinger, men ikke til stgrre vandindvindinger. En grund til at nogle kommuerne ikke
foler sig pa sikker grund er at de efterlyser flere data. | stedet traekker sagsbehandlere pa
vandlgbsfolk og biologer "der gar derude”. En anden grund til at mange kommuner fgler sig
pa sikker grund, er at indvindingen i dag er mindre end for 3 artier siden. Samtidig faler nogle
kommuner sig usikre som fglge af effekten af klimasendringer og de mere tgrre somre som
klimamodellerne forudsiger. Nogle kommuner efterlyser et administrationsgrundlag frem for
et veerktgj. Kommunerne prgver at hjaelpe hinanden ved at deltage i ERFA grupper for bl.a.
at udnytte de komplementerende kompetencer der er i forskellige kommuner. Det ses af flere
kommuner som noget af det der styrker sikkerheden i sagsbehandlingen og hagjner en felles
made at handtere vandindvindingstilladelser pa, pa tveers af kommunegraenser. Kommuner-
ne satser pa en god dialog med ansggere.

Visionen med et screeningsvaerktgj gar lige fra et vaerktej der kan spille sammen med BEST,
til et gkologisk tilstandsvaerktgj. Her kunne en dynamisk model tilfgje noget til den viden man
har i de stationaere grundvandsmodeller, om hvor mange dage om aret vandlgbene terre ud,
men det vil kraeve en mere ngjagtig model end DK model, vurderer en del kommuner. Nogle
kommuner gnske en skelnen mellem smé og store indvindinger, sa kun de stgrre indvindin-
ger skal handteres med et screeningsveerktgj. Og s skal det kunne forklares hvad konse-
kvenserne af vandindvinding handler om, med et indeks der kan forstas og forklares til inte-
ressenterne. Interviews understreger at kommunerne deler en vision hvor man har et GIS
kort hvor man kan sezette data ind, og fa beregnet EQR veerdier, og at man samtidig kan sikre
en god dialog med ansggere. Referencetilstand er fortsat et lidt uafklaret felt, for man er i
kommunerne mere optaget af at kigge fremad, for hvad betyder klimaeffekter, fysiske for-
hold, draening, vandtemperatur osv. i det samlede EQR regnskab?

Kommuerne giver udtryk for, at der er behov for et veaerktgj til ressourceberegning som sam-
tidig kan vurdere pavirkning af vddomrader, klimaeffekter mm. Det skal funderes pa bade
malinger og data. Hvis man kunne anvende det samme vaerktgj i hele landet, vil det helt klart
veere en styrke. Men der mangler faktuel viden om hvordan virkeligheden ser ud. Man efter-
lyser ikke flere modeller, men mere faktuel viden. Samtidig er det vigtigt, at et web-interface
eller screeningsvaerktej kerer p4 samme platform som arealdata, natur, jordbund, biotope,
nitratfelsomme indvindingsoplande osv. En kommune finder det samtidig modstridende, at
Geovejledning 7 anbefaler en finere maskevidde til vurdering af vandlgbspavirkning, end
nuvaerende DK model anvender. Der er rimelig enighed om aktuel og tilladt indvinding samt
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scenarier for andret indvinding. Men mulighed for klima scenarier og forskellige dreenanta-
gelser vil kunne styrke veerktagjets anvendelighed til ressourcevurdering.

0.3 Resultater af usikkerhedsvurdering og anbefalinger til det
videre arbejde

Forprojektet og analysen GEUS har udfert af DK modellens usikkerheder i forhold simulering
af biologiske kvalitetselementer (DVFI, DVPI og DFFVa) pa basis af empiriske formler opstil-
let af DCE har vist, at DK modellen (Hgjberg et al., 2015) giver en mere ngjagtig simulering
af DVFI, DVPI og DFFVa end den SWAT model DCE har opstillet, for bade store og sma
vandlgb (se Tabel 1 nedenfor).

Tabel 0.1 Hovedresultater af valideringstest med beregnede hydrologiske regime variable og
biologiske kvalitetselementer (DVFI, DVPI og DFFVa) med DK model (GEUS) og SWAT
model (DCE) og sammenlignet med beregninger ud fra observeret vandfaring 2000-2010 for

17 stationer i sma vandlgbsoplande (Jf. afsnit 6.2, Tabel 6.14 og 6.17).

Valideringstest

DK model GEUS

SWAT model DCE

(17 sma oplande) 2000-2005 | 2006-2010 2000-2005 2006-2010
Relativ fejl 6 regime variable (MAE %)" 85 89 99 94
Relativ fejl DVFI, DVPI & DFFVa (MAE %) 42 25 81 58

% af stationer der opfylder performa

nce krav (17 sma vandlgbsoplande med data 2000-2010)

DVFI 94 % 85 %
DVPI 56 % 35 %
DFFVa 74 % 38 %
% af stationer der opfylder performance krav (10 sma type 1 vandlgbsoplande < 10 km” 2000-2010)
DVFI 90 % 90 %
DVPI 55 % 15 %
DFFVa 85 % 30 %

1 Regime variable: frekvenser, varighed, forudsigelighed og ekstrimitet (Frel, Fre25, Fre75, Dur3, BFI, Q90S).
DK model viser dermed entydigt bedre performance end SWAT ogsa for type 1 vandigb.
Samtidig viser undersggelsen, at DK model har omtrent samme usikkerhed som SWAT mo-
del nar det geelder de 6 flow regime variable enkeltvis, men generelt en starre vandbalance-
fejl sammenlignet med SWAT, med specielt markante usikkerheder pa simuleret minimums-
vandfaringer (median minimumsafstremning eller Q95, hvor DK modellen for specifikke sta-
tioner kan have relative fejl pa op til 350-400 % i valideringstesten for sma vandigb).

Selvom indikatorer generelt er godt bestemt med DK model er simulering af minimumsaf-
strgmning relativ usikker. En forbedring af DK modellens simulering af minimumsflow i sméa
vandlgb og indikatorer, kan evt. ske ved at indbygge stationer svarende til lokaliteter, hvor
man har observationer af biologi (DFFV@, DVFI, DVPI og DFFVa). Der er to grunde hertil:
1. Som udtreekket er nu er det ikke alle steder at DK model udtraek (M11 Q-pkt) passer
helt med stationernes geografiske placering
2. Huyis stationerne er indbygget i kalibreringen kan vi opna en bedre performance (jf.
test case Midtjylland beskrevet i rapporten, hvor der er opnaet mere end en 50 %
forbedret ngjagtighed pa simuleret DVFI, DVPI og DFFVa nar gkologisk flow inddra-
ges i kalibreringen (Eco 2 BFI). Evt. enkelt malinger af vandferingen kan evt. inddra-
ges og yderligere forbedre DK modellens simulering af minimumsflow hvis stationer
indbygges i setup
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En detaljering af DK model (fra 500 m til 100-200 m) er samtidig i rapporten vurderet at kun-
ne give en forbedret simulering af minimumsvandfering med vaesentlig reduktion af samlet
usikkerhed i de mindre vandigb.

| stedet for at opbygge et parallelt model system (DK model / SWAT) anbefaler GEUS, at
man satser pa en forbedret DK model som en del af et levende landsdaekkende vaerktg;j,
som ogsa vil have en lang reekke gvrige anvendelsesmuligheder, med evt. forbedret detalje-
ringsgrad og mulighed for udstilling af DK model resultater, s4 DCE kan anvende resultater
fra modellen, i arbejdet med opstilling af nye gkologiske indikatorer for store og sma vandigb
(type 1 vandlgb). DK-modellen er ikke oprindeligt tiltaenkt denne anvendelse, men der er
oplagte muligheder for yderligere forbedringer med en fremadrettet udvikling af modellen
med fokus pa performance pa mindre skala og opdatering af ny geologisk viden. DK model-
len er en fysisk baseret dynamisk, grundvands-overfladevands model, anvendelig til vurde-
ring af kvantitativ tilstand og effekter af vandindvinding pa trykniveau og pavirkninger af af-
strgmning i vandlgb, som fglge af grundvandsindvinding. GEUS syntes det er sveert at fa gje
pa tilsvarende forbedringsmuligheder i DCE’s mere empiriske SWAT model tilgang.

Anbefalinger til fremadrettet modelarbejde i mindre vandlgbsoplande:

A) Etablering af prototype pa dataudstilling, hvor eksisterende DK model (nul scenarie,
aktuel indvinding og tilladt indvinding) gares tilgeengelig for DCE vha. web interface,
med henblik pa udtraek af simuleret daglig vandfering for perioden 1990-2015 for vil-
karlige Q-punkter. Muligheder for plot af malte vandferinger (tidsserier/enkeltmalinger
vil kunne bidrage til kommunikation af modellens ngjagtighed i forskellige omrader).
Evt. kan der gennemfgres clusteranalyser af behov for opgradering af model.

B) Test opland hvor forbedret metodik udvikles (fx Stora-Skjern a-Karup a-Gudena-
Narre a):

a. test af indbygning af mindre vandlgb og detailoplysninger om dreenoplande,
hvor der foreligger egnede biologiske kvalitetselement observationer eller
supplerende vandfgringsmalinger (DVFI, DFFVa, DVPI og DFFVg samt evt.
enkeltmalinger af vandfgring) som udtraekspunkter i DK model af afstram-
ningshydrografer (jf. at ca. 1/3 af de valideringsstationer DCE har benyttet er
lokaliseret i vandlgb der pt. ikke er indbygget i DK model, og at udtraek ved
Q-pkt i MIKE 11 pt. giver for store usikkerheder nar der sammenlignes med
observationsdata)

b. evt. test af detaljering af maskevidde, topografi mv. fra 500 m til 100/200 m
opsaetning

c. invers kalibrering af testopland (jf. testcase)

d. simulering for en laengere arraekke for testopland (klima + vandindvinding) sa
samtlige tidsserier vedr. biologiske kvalitetselementer incl. DFFVg kan 'be-
regnes' i forhold til afstremningsforhold og hydrologiske regime variable, der
kan indga i DCEs opstilling af nye indikatorer for type 1 vandlgb, og test af
aendringer i forhold til vandindvinding

e. inddragelse af effekter pa terreenneert grundvandsspejl og exchange flow fra
grundvand til vandlgb i opstillingen af indikatorer for sma vandlgb (jf. pro-
blemstilling med tarleegning)

C) Implementering af resultater for testopland i landsdaekkende detaljeret hydrologisk
model (incl. indbygning af n@gdvendig detaljeringsgrad, stationer hvor der kan foreta-
ges udtreek mv.), samt implementering af endeligt web interface.
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1. Indledning

Der er med dette projekt tale om et for-projekt forud for et hovedprojekt om operationalise-
ring af den nye viden til vurdering af vandindvindingens betydning for den gkologiske tilstand
i vandlgb.

For-projektet har fglgende formal:

o at afklare kommunernes behov og mulighed for at gennemfere beregninger til vurde-
ring af vandindvindings kvantitative pavirkning af vandligbenes gkologiske forhold

e at konsolidere det eksisterende modelkompleks med henblik pa at skabe grundlaget
for i et efterfglgende hovedprojekt at udvikle et landsdeekkende screeningsveerktg;j til
brug for kommunernes vurdering af vandindvindings betydning for malopfyldelse i
vandlgb

o atidentificere alternative metoder/data til at modellere vandindvindings betydning for
malopfyldelse i mindre vandigb.

Der er i alt 7 delopgaver (A-G), der skal lgses i forbindelse med for-projektet, dels af
GEUS og dels af Aarhus Universitet (DCE). GEUSs bidrag er markeret med kursiv.

A. KL og kommunerne skal interviewes om deres behov for at f& den nye viden gjort til-
gaengelig som et landsdaekkende veerktgij til vurdering af vandindvindings betydning
for malopfyldelse i vandlgb. Delopgaven skal sikre, at udviklingen af et sadant vaerk-
tej i videst muligt omfang tilgodeser kommunerenes behov. GEUS har interviewet
fem udvalgte kommuner (Hjorring, Frederikssund, Neestved, Vejen og Odense) og
gennemfart spargeskemaundersagelse i alle kommuner.

B. Som enhver beregning indebaerer afstremningsberegningerne i DK-modellen statisti-
ske usikkerheder. En kvantificering af de usikkerheder, der vedragrer modelleringen af
vandfgringen, skal bruges til at forbedre modelkomplekset og dermed kvalificere vur-
deringerne af, hvordan en given gget vandindvinding potentielt kan pavirke malopfyl-
delsen i vandigb pga. af @endret vandfgring. Usikkerhederne skal handteres i hoved-
projektet. Som udgangspunkt en DCE opgaven, men GEUS har planer om at bidrage
til. GEUS har gennemfart en invers kalibrering og falsomhedsanalyser vha. PEST for
et testomrade i Midtjylland med forskellige valg af objektivfunktion (Storé-Karup a-
Skjern 4-Gudena-Ngrre 8), og analyse af betydning af invers kalibrering i forhold til
mulighed for reduktion af usikkerheder pa bl.a. DVFI og DFFVa i forhold til 25 Q sta-
tioner. Endelig er usikkerheders relationer til NSE og Fbal vurderet udfra kalibrerings-
og valideringsresultater for DK model for store og sma vandlgb (bl.a. DCEs kalibre-
rings- og valideringsstationer benyttet i metodik for sma vandiab).

C. |forbindelse med udarbejdelse af udkast til vandomradeplaner 2015-2021 har GEUS
anvendt et samlet modelkompleks, der indeholder en vurdering af sandsynligheden
for, at vandlgb aendrer tilstand fra god eller hgj gkologisk tilstand til moderat eller dar-
lig gkologisk tilstand pga. eendret vandfering som fglge af vandindvinding. Model-
komplekset skal forbedres med henblik pa at kunne estimere risikoen for, at en given
gget vandindvinding, der matte blive ansggt i en kommune, vil kunne forhindre
malopfyldelsen i vandlgb. GEUS har opstillet et eksempel pa et web-baseret Bayesi-
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ansk net, der illustrerer muligheden for integreret vurdering af af gkologiske indikato-
rer udfra ekspertviden, modelberegnede vandfaringer og moniteringsdata (observe-
rede vandfgringstidsserier og observerede EQR veerdier for DVFI, DVPI og DFFVa).

. Styrker og svagheder samt samfundsmaessige gevinster af et web-baseret veerktgj er

identificeret ved udgangen af for-projektet. Konklusionerne skal bruges i hovedpro-
jektet, hvor veerktgjet skal seettes op. GEUS vil pé basis af spgrgeskema underso-
gelsen vurdere styrker og svagheder samt samfundsmeessige gevinster af et web-
baseret vaerktaj, med udgangspunkt i et grundmodul/scenarier, der er identificeret pa
baggrund af resultater af spagrgeskemaundersggelse og interviews med fem kommu-
ner, samt diskussion med SVANA, 5 kommuner og KL pa mader (15/8 og 12/9
2016).

Den nye viden og tilhgrende modeller er baseret pad méalinger i starre vandlgb, hvor-
for modelkomplekset ikke er egnet til at vurdere vandindvindings betydning for min-
dre vandlgb. Der mangler sdledes viden om sammenhangen mellem vandfaring og
gkologisk tilstand i mindre vandlgb. Det skyldes, at der alene foreligger f& vandfa-
ringsdata fra vandlgbsbiologiske overvagningsstationer i mindre vandigb. Der skal
derfor opseettes modeller, der kan modellere vandferinger i mindre vandigb med en
acceptabel ngjagtighed. Formalet er at udvikle et koncept, der vil kunne anvendes til
estimering af vandfgring, hvor der mangler vandfgringsobservationer. Dette nye mo-
delleringskoncept skal efterfglgende anvendes i hovedprojektet til beregning af vand-
fgring ved et starre antal biologiske overvagningsstationer i mindre vandigb, som
derefter skal bruges til at opstille sammenhaenge mellem vandfgring og vandlgbs-
gkologi i disse. Formalet i hovedprojektet vil vaere at teste, om de nuvaerende lignin-
ger i DCE/AU-modellerne ogsa geelder i mindre vandlgb, eller om disse skal justeres
for herefter at indgéd i grundlaget for det pateenkte screeningsveerktej. Primaert en
DCE opgave som GEUS har planer om at bidrage til. GEUS vil sammenligne DK
model simulerede vandfgringer med observerede vandfaringer for DCE/AUs kalibre-
rings- og valideringsstationer repreesenterede sma vandleb. Herved kan DK model-
lens ngjagtighed i sma vandlgb vurderes (for NSE og Fbal). GEUS vil desuden teste
ngjagtighed for hydrologiske regimevariable og wkologiske indikatorer.

Udover de stationer i mindre vandlgb, for hvilke vandfaringer skal beregnes, findes
der muligvis stationer i mindre vandlgb, for hvilke der allerede foreligger tidsserier af
vandfgringsmalinger. Delopgaven bestar i at finde frem til og kvalificere data fra dis-
se stationer i DCEs egne databaser, sa de kan anvendes i hovedprojektet til etable-
ring af empiriske relationer for sma vandlgb. Dette er primeert en DCE/AU aktivitet.

. I hovedprojektet forventes desuden gennemfgrt empiriske undersggelser af effekten

af @endrede vandfgringsforhold pa vandligbsgkologien i mindre vandigb med henblik
pa at verificere de modeller, der skal konsolideres/udvikles i hovedprojektet, jf. punkt
D, ligesom disse empiriske undersggelser ogsa skal bruges til at identificere de kriti-
ske veerdier hvor en aendring af vandfaring vil kunne fgre til markante aendringer i
smadyrenes sammensaetning og/eller udbredelse. Der er primeert tale om en
DCE/AU aktivitet, som GEUS dog kan bidrage til med viden om grund-
vand/vandlgbspavirkning i relation til vandindvinding og implementering af modelba-
serede metodikker til vurdering af kvantitativ tilstand og baeredygtig vandindvinding.
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2. Metodik

| det fglgende er metodik for GEUS’s bidrag til forprojektet naermere beskrevet.

Delopgave A - Interviewundersggelser

Interview- og spargeskemaundersggelsen er gennemfgart trinvis ved en indledende workshop
med KL og med deltagelse af fem udvalgte kommuner, Naturstyrelsen (nu Styrelsen for
Vand- og Naturforvaltning (SVANA) og GEUS. Workshopresultater er efterfglgende anvendt
til endelig udformning af et spgrgeskema samt "spgrgeramme”, der er anvendt i fem semi-
strukturerede kvalitative interview med de fem kommuner (face-to-face interview af max. to
timers varighed med to deltagere fra kommunen og to deltagere fra GEUS). Interviews blev
optaget, og resultater er analyseret og foreligger som lydfiler. Sidelgbende hermed er det
designede spgrgeskema udsendt til alle kommuner (surveymonkey.com), og de fem involve-
rede kommuner har som supplement udsendt spgrgeskemaet til deres ERFA netveerk i de-
res region. Kommunerne har udfyldt spgrgeskemaet via et weblink, og der er udsendt pa-
mindelser til de kommuner der ikke har svaret. Svar er herefter indsamlet (pr. 11/7 hvor svar
er analyseret, i alt forela 89 svar fra i alt 84 kommuner). Svar er derefter bearbejdet med en
opgerelse af kvantitative og kvalitative resultater for de 20 spgrgsmal der indgik i sperge-
skemaet.

Delopgave B — Usikkerhedsanalyser

Usikkerheder ved anvendelse af en hydrologisk model til simulering af vandfaringsvariable,
der indgar i indikatorer for biologiske kvalitetselementer for smadyr (DVFI), planter (DVPI) og
fisk (DFFVa), er beskrevet i rapporten "Effekt af vandindvinding” (Henriksen et al. 2015). Der
er imidlertid ikke ngdvendigvis nogen direkte sammenhang mellem de usikkerheder man
kan simulerer med en model i forhold til beregning af indikatorer ud fra observerede vandfe-
ringer (fx usikkerhed pa DVFI og DFFVa), og sa den usikkerhed der vil veere pa modelsimu-
lerede aendringer i EQR veerdier for DVFI og DFFVa, som fglge af aendret vandindvinding.

Det er vigtigt, at der ved anvendelse af det screeningsveerktgj, der skal udvikles, kan udpe-
ges de mindre vandlgb, der skal detailundersgges for en vandindvindingsbetinget pavirkning,
der kan fare til at miljgmalene i vandigb ikke kan overholdes, og at de teerskelveerdier, der
bruges for DVFI, DVPI og DFFVa, tager hgjde for den usikkerhed, der er pa simulerede zn-
dringer af vandferingen. Det kan man fx gere ved at korrigere anvendte screeningskriterier
sa fx ’'teerskelveerdien der benyttes’ justeres, s& usikkerheden indregnes (s& man far alle
potentielle problemomrader med i screeningen). Hvis der fx anvendes en teerskelveerdi pa
0.12 for max aendring i EQR veerdi (fx svarende til at man for DVFI veelger at benytte 50 %
sandsynlighed for tilstandsaendring fra god til moderat tilstand), og at usikkerheden pa mo-
delsimulerede aendringer i EQR veerdier er lad os antage 0.03, sa bgr man evt. anvende et
screeningskriterium pa 0.12-0.03 = 0.09 ved screeningen.
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GEUS'’s usikkerhedsanalyse har tre elementer:

e Invers kalibrering af DK model for en test case (Karup a-Stora-Skjern a-Gudena-
Ngrre &) med PEST for perioden 2000-2006 med falsomhedsanalyse af hvilke mo-
delparametre der er mest fglsomme og test af forskellige valg af objektiv funktion
med hensyn til mulighed for reduktion af samlet modelberegnet usikkerhed pa DVFI,
DVPI og DFFVa

o Udtraek af DK model resultater for kalibrerings- (2000-2006) og valideringsperioder
(2007-2010 og 1996-1999) og analyse af opnaede ngjagtigheder pa NSE, Fbal-ar og
Fbal-Sommer i forhold til fx starrelsen af oplandsarealet samt afvigelser pa DVFI,
DVPI og DFFVa

e Udtreek af NSE og Fbal for 27 kalibrerings- og valideringsstationer i sma vandigb
(2000-2005 samt evt. 2006-2010) der indgar i DCEs analyse med henblik pa vurde-
ring af usikkerhed pa DK model i forhold til DCEs foreslaede metodik for smé vand-
lgb. DK modelusikkerhed pa hydrologiske regimevariable og indikatorer vil ogsa blive
vurderet for de sma vandigb.

Det er ikke muligt at benytte PEST’s gradientbaseret inverse kalibrering af frekvenser (fre1,
fre25, fre75) og varigheder (dur3), da en lille meget lille sendring i parameterveerdier ikke
giver aendringer i frekvenser og varigheder, hvorved den inverse optimering ikke kan give
palidelige resultater. Der findes dog i PEST mulighed for global sggning (i lighed med Auto-
cal), men analysen med PEST er i forprojektet afgraenset til den metodik der har veeret an-
vendt for DK model, og som er relativ effektiv for meget komplekse modelopstillinger.

Ved en gradientbaseret invers kalibrering, kan man imidlertid inddrage en variabel som fx
baseflow index (BFI) der indgar i DFFVa (fisk). Samtidig testes det om DVFI og DFFVa kan
benyttes som direkte kalibreringsmal, da der i de to empiriske formler for disse kvalitetsele-
menter indgar variable, der vil 2endre sig ved en gradientbaseret invers optimering. For DVFI
geelder det leddet Q90S (=Q90/Q50), og for DFFVa geelder det som neevnt BFI leddet.

Samtidig er det undersagt ved en fglsomhedsanalyse, hvilke modelparametervaerdier fra OL,
UZ, SZ og MIKE 11 der er de mest falsomme i forhold til forskellige kalibreringsmal fx Fbal-
Irrigation, NSE, Trykniveau, Fbal, Fbal-S, BFIl, DVFI og DFFVa. Det er vigtigt af hensyn til
identifikation af hvilke konceptualiseringer og parametre, der skal fokuseres pa nar man fx
gnsker at reducere forbedre ngjagtigheden pa fx DK model eller kortlaegningsmodeller, til
brug for vurdering af gkologisk flow. Det at inddrage simuleret vandingsmeengde (Fbal-
Irrigation) direkte i objektivfunktionen er nyt, men relevant da store dele af Midt-, Vest- og
Sydjylland har betydelig kunstvanding.

Hensigten med ovenstaende usikkerhedsvurderinger er at vurdere muligheden for at identifi-
cere og reducere usikkerheden pa modelsimulerede vaerdier af DVFI, DVPI og DFFVa i for-
hold til beregning af indikatorer udfra malte veerdier, ved at kalibrere DK-modellen i forhold fil
de nye gkologiske indikatorerer i et evt. hovedprojekt, samt at vurdere hvilken ngjagtighed
der er pa DK model, nar den anvendes med nuvaerende diskretisering ogsa for sméa vandlagb
(med oplandsareal pa i sterrelsesorden ca. 10 km? hvor modellen ikke tidligere har veeret
testet), i forhold til ngjagtighedskriterier som NSE og Fbal benyttet af DCE i deres test, og
typisk anvendt i forbindelse med kortleegsningsmodeller og DK model (se fx Geovejledning
7), men ogsa en vurdering i forhold til gvrige hydrologiske regimevariable der kunne indgéa i
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fx empiriske formler for de sm& vandlgb (fx i DFFVg eller indikatorer for smadyr for sma
vandigb).

Fremadrettet, kan undersggelsen pege pa hvad der skal til i af forbedret stedspecifik kalibre-
ring af fx DK model (forbedret konceptuel model, diskretisering osv.) og hvilke topologier og
parametre som er de vigtigste at have fokus pa.

Delopgave C - Forslag til forbedret metode til brug for risikoana-
lyse fsva. de biologiske kvalitetselementer der kan indga i web-
baseret screeningsvaerktgj

| for-projektet vil blive udarbejdet forslag til forbedret metode til brug for risikoanalyse for sa
vidt angar de biologiske kvalitetselementer. Overordnet set vil metoden tage udgangspunkt i
de empiriske modeller, som beskriver sammenhaenge mellem gkologisk tilstand for de tre
kvalitetselementer, planter, smadyr og fisk, i form af en EQR vaerdi, og hydrologiske variab-
ler. Der vil blive givet forslag til fastsaettelse af en acceptabel @ndring af EQR byggende pa
principper som angivet i nedenstaende Figur 1.

RISIKOANALYSE VED VANDINDVINDING

— Indvindingsscenans
gennemkeres med
Ok medied

Andrngi EQR
beregnes med emipinsk

Landmand Y model

ansker

tilladekss tl S e
ndvinding af Sandsynlighed foraendnng | Anasynighedior
5] mjfé.-?-t tistandklass: 5% =Ingen  CEndingitistandsklasse

tilladeke = 5% = tlodeke gives

Figur 1 Princip for risikoanalyse (screening)
Delopgaven skal afklare hvordan risikoanalysen skal gennemfgres. Det er en DCE aktivitet.

GEUS har dog lavet med et Bayesiansk net givet et bud pa kommunikation af usikkerheder
pa EQR veerdier, og hvordan data, modeller og ekspertviden evt. kan indga fx for mindre
vandlgb, hvor usikkerheder pa hydrologiske modeller er stgrre end for stgrre vandigb.

Delopgave D - Analyser af gevinster ved webbaseret Iasning og
rapportering

GEUS udarbejder en beskrivelse, der indeholder en analyse af styrker og svagheder samt
beskriver realiserbarhed og de samfundsmaessige gevinster, der kan opnas ved at udvikle et
web-baseret veerktgj, der stilles til rAdighed for kommuner og andre interessenters brug, nar
effekten af et eendret indvindingsmenster pa gkologien af de tilknyttede vandlgb skal under-
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sgges. Analysen vil vaere baseret pa resultater af interviews og spgrgeskemaundersggelser,
der gennemfares i delopgave A, samt resultater af de undersggelser, GEUS og andre aktz-
rer selv har gennemfart ifm. anvendelse af det samlede modelkoncept.

Der foretages som en del heraf drgftelser med radgivere, udvalgte kommuner og ekstern
web-interface ekspert (Hydroinform/Jakob Gudbjerg) omkring funktionalitet af web-interface
(bl.a. behov for adgang til programmel til beregning af indikatorer, afvikling af karsler med
DK-model over web-interface osv.) samt samspil med gvrige radgiver modelveerktgjer (sale-
des at et grundmodul for opstilling af web-interface til DK-model resultater identificeres, samt
tilleegsmoduler fastlagt udfra spgrgeskemaundersggelse og interviews.

Delopgave E - Estimering af vandfering for biologiske vandigbs-
stationer, for hvilke der mangler kontinuerlige vandferingsma-
linger

Formélet med delopgaven er at eftervise en metode til simulering af daglig vandfering i sma
vandlgb (type 1), hvor der ikke foreligger hydrometriske malinger (sa kaldt umalte oplande).
En succesfuld eftervisning af metoden vil betyde, at der efterfglgende med en begraenset
ressource vil kunne simuleres vandfering for vilkarlige, umalte oplande og med en kendt
usikkerhed. Den simulerede vandfering kan efterfelgende danne grundlag for udvikling af
empiriske modeller, der kan beskrive gkologisk tilstand i smé vandigb som funktion af hydro-
logi. Hvis det lykkes at estimere vandfgring med en tilstraekkelig stor sikkerhed, skal meto-
dikken anvendes i det efterfalgende hovedprojekt til en modelbaseret estimering af vandfg-
ring for et starre antal NOVANA stationer, iseer type 1, for hvilkke EQR veerdierne af de gko-
logiske vandlgbskvalitetselementer er blevet bestemt.

Delopgave F - AU databaser er gennemgaet med henblik pa at
identificere flere isar sma vandleb med vandferingsdata og gko-
logiske data

Dette er primaert en DCE opgave. Med henblik pa at kunne teste, om eksisterende DCE/AU-
modeller kan anvendes for type 1 vandlgb samt at skabe det bedste grundlag for eventuel
nyudvikling, er det helt centralt at have vandfgringsdata pa sa mange sma type 1 vandigb
som muligt. Ligeledes vil granskningen af de eksisterende DCE/AU-modeller (Graeber et al.
2015) som beskrevet tidligere inddrage yderligere data, safremt sadanne kan identificeres. |
for-projektet vil AU’s databaser derfor blive ngje gennemgaet med henblik pa at undersgge,
om der eksisterer data, der ikke allerede er inddraget i udviklingen af de eksisterende
DCE/AU-modeller (Graeber et al., 2015), og som derfor kan anvendes. Herunder vil der ogsa
blive s@gt efter hydrologiske data fra "gamle” tidsserier fra nu nedlagte stationer, men hvor
der i flere tilfaelde ogsa kan tilvejebringes biologiske data (evt. fra eksterne kilder — se neden-
for). Disse data vil i det egentlige projekt kunne anvendes til at opnd en bredere geografisk
daekning for herigennem at @age modelsikkerheden. Derudover vil der blive identificeret stati-
oner, for hvilke der ud over hydrologiske tidsserier ogsa findes parallelle tidsserier for biolo-
giske data. Disse stationer omfatter primaert stationer, som nu indgar i nettet af sakaldte
NOVANA klimastationer. De biologiske data vil primaert omfatte makroinvertebrater, men
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0gsa i enkelte tilfaelde fisk. | det egentlige projekt vil parallelle tidseriedata for hydrologi og
biologi kunne anvendes til evaluering af de opstillede modeller for sammenhaeng mellem
hydrologi og biologi.

Delopgave G - Metodikken til identifikation af taerskelvardier er
udarbejdet

Med henblik pa at validere tidligere udviklede empiriske modeller og/eller ny-udviklede mo-
deller under hovedprojektet, er der behov for at 1) validere de identificerede hydrologiske
variable der indgar i AU’s empiriske modeller, 2) identificere teerskelveerdier for de hydrologi-
ske variable og 3) undersgge om andre modelvariabler bedre beskriver effekten af hydrologi
pa DVFI samt undersgge om andre indikatorer bedre afspejler aendret hydrologi. Disse ele-
menter kan undersgges under kontrollerede forhold i en reekke identiske stremrender, sale-
des at resultater udelukkende afspejler hydrologiske forhold og ikke samtidigt virkende stres-
sorer. | for-projektet vil der blive beskrevet en metode, der kan indfri disse behov, herunder
fors@gsdesign samt mulige indikatorer, der kan afprgves. Sidstnaevnte vil bygge pa eksiste-
rende videnskabelig litteratur, hvor sammenhaenge mellem hydrologi og smadyr i vandigb er
blevet analyseret. Der er tale om en DCE opgave, men GEUS skal bidrage med grundvands-
relevante variable.
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3. Resultater af spgrgeskemaundersggelsen

3.1 Hvad indgar der nar der vurderes bzaredygtig vandindvinding
i kommunerne

Vurdering af baeredygtig vandindvinding i kommunerne afspejler forskellige kontekster (fx
vandveerker/markvandinger, hydrogeologiske forskelle, historiske forskelle mv.). P& spargs-
malet (Q8 Hvad indgar nar der vurderes (baeredygtig) vandindvinding i din kommune svarer
kommunerne med en bred pallet af svarvalg (se Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Q8 Hvad indgér nér der vurderes (baeredygtig) vandindvinding i din kommune?
Swvarvalg Besvarelser
N lrrans i alifar — . . ) I : ) 57,32% 47
a) krav til akvifer baeredygtighed (max udnyttelsesgrad af grundvandsmagasin eller
grundvandsforekomst i %)

b) krav til max afszenkning af grundvandsspejl i forhold til vandiovalitet og eller vadomrader T8,05% B4
) krav til max recuktion af median min Q 60,98% S0
d ) krav til ekologisk flow fi i forhold til DVF] (smadyr), fisk (DFFYa) og planter (0PN 2561% 21
&) krav til habitatforhold (fx vandisbsdybde, hastighed mv.) 29.27% 24
f) afstandskrav (fx afstand til anden indvinding, paragraf 3 omrader, Matura2000, fredede eller 86,59% 71
jordforureninger)

T6,83% &3

g) risiko for udterring af vandlek

Respondenter i alt: 82

Afstandskrav i forhold til anden indvinding, paragraf 3 omrader, Natura2000, fredede omra-
der og jordforureninger fremgar at veere i spil i de fleste sager (hos 87 % af respondenterne).
Herefter falger krav til max afsaenkning af grundvandsspejl i forhold til vandkvalitet og vad-
omrader og risiko for tgrleegning af vandlgb (ca. 78 % af respondenterne). Ca. 61 % af re-
spondenterne har fokus pa krav til max reduktion af median min Q og krav til akvifer baere-
dygtighed (max udnyttelse af grundvandsmagasin eller grundvandsforekomst). Kun en min-
dre del (25-30 % af respondenterne) har i behandlingen af nye indvindingstilladelser fokus
pa krav til habitatforhold (fx vandlgbsdybde, hastighed mv.) samt krav til gkologisk flow i for-
hold til smadyr (DVFI), fisk (DFFVa) og planter (DVPI).

Det kommunerne ggr i gjeblikket nar de administrerer vandindvindingstilladelser er praeget af
Vandplan 1 metodik (fx medianmin), og det gaeldende lovgrundlag jf. vandforsyningsloven.
Nogle kommuner udviser dog begyndende interesse for den metodik vedr. gkologisk flow fra
Vandomréadeplaner (Vandplan 2). Enkelte kommuner bruger DVFI og gvrige indikatorer som
pejlemaerker for vaegtning af afgarelser, eller har anvendt de gkologiske parametre i enkelte
tilladelse, men efterlyser samtidig data til vurdering af pavirkninger pa de sméa vandigb eller
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overfor naturomrader. | tilfeelde hvor beregninger peger pa at vandlgb kan veere pavirkede,
bruger mange kommuner deres biologer (eller vandigbsfolk) og deres viden om habitaten, til
en naermere vurdering af pavirkningen pa vandlgb fra vandindvinding. Nogen kommuner, vil,
hvis det er relevant, kigge pa max reduktion af median minimumsflow og gkologisk flow, og
andre kommuner er endnu ikke kommet sa langt (og venter formentlig pa godkendelse af
vandomradeplaner), er ikke kommet dertil endnu, eller star umiddelbart overfor at de skal
have en faglig drgftelse med naturgruppe og vandligbsgruppe, og fremadrettet vil kigge pa
det i neer fremtid.

Det kommunerne primaert har fokus pa i behandlingen af vandindvindingstilladelser er pa-
virkningen af grundvandsspejlet, enten den historiske udvikling i grundvandspejlet, om
grundvandspejlet er stabilt, eller vurderinger af acceptable afsesenkninger i Naturbeskyttelses-
lovens §3 omrader, habitatomrader samt levesteder for arter omfattet af Vandrammedirekti-
vets bilag 4 mm. Andre kommuner har fokus pa samspil mellem flere indvindere — saenkning
i naboboringer, afseenkning og grundvandskemi, og risiko for saltvandsindtraenging. Enkelte
kommuner kigger pa udnyttelsesgrad, men ikke som direkte kravveerdier, mere som sekun-
deere parametre udover afsaenkning og grundvandskemi. Vandkvalitet indgar desuden i for-
hold til forméalet med indvindingen. Kontakten mellem grundvand og overflade indgar ogsa. |
og med at mange kommuner lzegger meget vaegt pa pavirkningen af grundvandsspejl, og at
dette tema, er et tema i kortlaegningsmodellerne og afgraensningen af indvindingsoplande, er
det ikke overraskende at kommunerne efterspgrger mere sammenhaeng mellem kortlaegnin-
gen og vurderingen af vandlgbspavirkning fra vandindvinding.

Mange kommuner opfatter ikke vandindvinding som problematisk i forhold til vandlgb, fordi
den hydrologiske kontakt mellem dybe grundvandsmagasiner og vandlgb (fx Bornholm) ofte
er begraenset, eller fordi indvinding baseres pa indvinding fra dybe, beskyttede magasiner.
Visse kommuner kigger pa geologiske forhold (deeklag af moreeneler), og kontakt mellem
grundvand og natur/vandigb i forhold til vurdering af pavirkning af moser, vandlgb og sger.
De kigger maske ikke pa pavirkning af median minimumsvandfagring i ret mange af deres
vandligb. Kommuner har som naevnt fokus pa geologi og udvikling i det primaere grund-
vandsspejl og grundvandskemi, men mange kommuner (mange af de jyske, og en del pa
gerne) benytter typisk et af NIRAS udviklet veerktaj (BEST) til screening og vurdering af
vandlgbspavirkning og BEST'’s kriterier for kritisk pavirkning som de felger i den indledende
screening. Efterfelgende vurderes der pa alle dimensioner i Tabel 3.1.

Flere kommuner har selv, eller i samarbejde med nabokommuner, opbygget grundvandsmo-
deller, i visse tilfaelde med udgangspunkt i kortlzegningsmodeller.

3.2 Hvad siger kommunerne til visionen med et nyt web-baseret
veerktojl/interface/modul

Visionen med et nyt web-baseret veerktgj/interface/modul er at gere DK model lettere til-
geengelig i forbindelse med kommunernes behandling af indvindingstilladelser, og som en
vaesentlig del heraf, at kvantificere usikkerheden pa resultaterne sa de kommunikeres klart
(tema 1).
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Samspilsmeessig kan det nye veerktgj/interface/modul skrues sammen pa mange forskellige
mader, hvor udfordringen bliver, at integrere det med den sagsbehandling og de veerktgjer
kommunerne anvender (fx BEST og tilsvarende). Det nye veerktgj/interface/modul vil blive
programmeret i APl/open source (tema 2).

Med hensyn til funktionalitet skal denne afspejle de behov kommunerne har i sagsbehand-
lingen / screeningen (tema 3).

3.21 Tema 1 Visionen

Spgrgeskema svar pa Q11 kommentar til vision (se Appendix A) fra kommunerne omkring
visionen (tema 1) viser, at mange kommuner efterlyser simulering af aendringer i de gkologi-
ske flow indikatorer, eller er enige | at det er en rigtig god vision/en glimrende ide, og at et
nationalt veerktgj til vurdering af den tilgeengelige ressource samt pavirkning af vandigb og
natur i hgj grad vil kunne bruges. Kommunerne vurderer, at der er behov for mere omfatten-
de monitering i vandlgb/for f& malestationer, og at det vil veere forkert kun at anvende model-
ler, hvis disse ikke understattes af malinger. Nogle kommuner fremhaever, at veerktgjet skal
stilles rimeligt billigt til radighed. Nogle kommunerne udtrykker, at det er vigtigt at veerktgjet
kan vise den samlede usikkerhed. Det skal veere tydeligt, pa hvilken baggrund der er regnet.
Mange kommuner heevder, at veaerktgjet kommer for sent, da tilladelser er fornyet i 30 ar:
"Visionen er god, men i praksis tvivler jeg pa om det bliver detaljeret nok til at give veerdi”.

En kommune fremhaever, at der med visionen kan introduceres en mere ensartet sagsbe-
handling pa tveers af kommunegraenserne (+). Men er det realiserbart pa et detalje niveau,
hvor det er anvendeligt for den kommunale sagsbehandling, og vil ressourcerne stad mal med
resultatet? (-). Kommuner udtrykker, at de tit er i tvivl, nar de i sagsbehandlingen skal vurde-
re vandlgbspavirkningen. Derfor kunne det veere rart med et screeningsvaerkigj. Andre
kommuner finder visionen om at ggre DK modellen tilgeengelig glimrende, og @nsker et
veerktgj til simulering af virkningen af aendret vandindvinding pa afstremningen i vandlgb og
pa ekologiske forhold samt pa pavirkningen af akviferer. Det vil vaere meget nyttigt med et
ensartet beslutningsgrundlag mht. vandlgb og grundvandsindvinding: "Det er virkeligt dejligt
at der kommer fokus pa dette. Der mangler i den grad data og viden om sammenhaenge
mellem grundvand og overfladevand for at kunne foretage en fornuftig vurdering”.

Men mange kommuner udtrykker samtidig bekymring om hvorvidt datagrundlaget er godt
nok. Det bliver sveert at lave et brugbart veerktgj, nar der ikke er data om vandigbene, som
skal danne grundlaget, og kommunerne heller ikke kan levere dem. Flere kommuner gnsker
fokus pa at vaerktgjet kan anvendes pa sma vandlgb. Det er dog ikke kun skalaproblematik-
ken der fremhaeves af flere kommuner, men ogsa de meget forskellige behov for indvinding
(fx til markvanding) @st og vest for den jyske hgjderyg. Nogle kommuner vurderer at der i
den gamle Vandplan (Vandplan 1), var eksakte krav til medianminimumsvandfaringen i et
stort antal vandigbspunkter, og det vha. jeevnlige synkronmalinger var det muligt at vurdere,
om der var “plads” til mere indvinding i oplandet, eller om omradet skulle "lukkes”. Det er
derfor vigtigt, at outputtet fra det nye veerktgj kan holdes op mod "go”/"no go” kriterier. En
kommune (Segnderborg) fremheaever behovet for estimering af pavirkningen under frie og
spaendte magasinforhold. En kommune udtrykke utilfredshed med DK model; "Vi er positive
over for et feelles veerktaj, men er skeptiske overfor at basere det pd DK-modellen, som nor-
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malt ikke er seerligt god heroppe. Derudover er vi ogsa bekymret over kvaliteten/maengden af
tilgaengelige data, som er ngdvendige for at modellen bliver retvisende”. Eller en anden jysk
kommune: "Med Danmarksmodellen som udgangspunkt er vi desuden ikke ret godt hjulpet i
Jylland uanset om det er BEST eller noget andet, der ligger over’.

Der er brug for gennemsigtighed og at veerktajet er operationelt: */ det tilfeelde at det realise-
res (at der er et behov) bar det vaere et sa enkelt veerktaj som muligt med et lige sa enkelt
output. Der bar vaeere mulighed for at kunne se usikkerheder pa resultaterne og i det hele
taget fokus pa at det bliver operationelt for kommunen”. Der skal vaere fokus pa usikkerhe-
den. En kommune fremhaever, at det lyder som en rigtig god vision. "Det er meget positivt, at
et af mélene er at forege kommunikationen. Ofte er det vanskeligt at forklare, hvor stor en
effekt en indvinding har”.

3.2.2 Tema 2 Samspil med sagsbehandling og vaerktgjer kommunen anvender

Det nye web interface/veerktgj/modul skal ifelge respondenterne helst integreres med BEST:
*| stedet for at starte pd ny med et helt nyt veerktaj vil Horsens kommune langt foretreekke at
GEUS og styrelsen arbejder sammen med BEST folkene/NIRAS om at fa integreret de nye
behov i et feelles model setup-up og digitalt veerktgj, og derved kan treekke pé de erfaringer
GEUS og NIRAS hver isaer har”. Flere kommuner foretreekker at "alt gar gennem BEST”,
altsa at evt. beregninger med DK model fx via API kan hentes ind i BEST til videre brug. Eller
som en respondent, der har anskaffet BEST udtrykker det: "Umiddelbart fint men nar kom-
munen netop har "temt lommerne” og investeret i BEST, er det en lidt traels nyhed. Hvis det
kunne indarbejdes i BEST, sa vi kun har et program, vil det veere godt”.

Hvis man gratis kan f& et veerktgj har det interesse, og selvom nogle kommunerne har selv
midler til at kabe mere end det de allerede har, vurderes det at man allerede har investeret
rigtig mange ressourcer i BEST i mange kommuner, for med dette veerktgj at kunne fa en
bedre fornemmelse og konsekvensvurdering (det er noget der "fylder noget” i kommunerne):
Vi har brug for vaerktgjer der hurtigt giver svar, og hvor vi kan "lege” med indvindingsstgrrel-
ser og dybder mm., uden det er besveerligt og tidskreevende”. Andre kommuner er enige i, at
det vil vaere smart at ga sammen i et partnerskab (Styrrelsen for Vand og Naturforvaltning,
SVANA, NIRAS og De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland,
GEUS). Nogle kommuner udtrykker skepsis omkring hvorvidt Danmarksmodellen kan bereg-
ne tilstraekkeligt trovaerdigt pa lokalt plan. De argumenterer for, at der ikke er mange oplys-
ninger om de gvre 15 m af lagpakken til lokale vurderinger, som fremfgart af en respondent:
"Man kan tolerere og héndtere starre usikkerhed pa landsdaekkende opgarelser, end péa helt
lokale vurderinger”. | hvert fald efterlyser mange respondenterne flere malinger og er bekym-
rede vedr. integrationen med kommunernes administrative veerktgjer: *Vi stiller os meget
tviviende om et webbaseret veerktgj vil kunne integrere med de administrative veerktagjer
kommunen allerede har investeret mange penge i. Datagrundlaget mangler pa sma vand-
lobsstreekninger der er retvisende for pavirkningen”. Nogle kommuner udtrykker samtidig at
det kommer for sent, men at det fremadrettet ved behandling af nye tilladelser, kan vaere
nyttigt.

Endelig er der en del kommuner der har deres egne grundvandsmodeller (som de selvsagt
har et stort ejerskab til). Mange af den type kommuner, ved ikke om der er brug for et nyt
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veerktgj eller om det kan mere end den model de bruger i dag: "Vores grundvandsmodel er
uaviklet i samarbejde med Naturstyrelsen under grundvandskortlaegningen og daekker vores
kommune”. Eller kan de ikke gennemskue om det nye veerktgj vil veere bedre end den model
de har og som er tilrettet overfladesystemet. Generelt efterlyser flere kommuner, sammen-
haeng mellem kortleegningsdata, incl. modeller, potentiale kort, identificerede grundvands-
magasiner mm. pa den ene side og DK modellen og vandplanernes forekomster pa den an-
den side. For at veerktgjet skal kunne fungere, skal det kunne "snakke sammen med Jupiter”
og med kommunens opdaterede grundvandsmodel. Det skal helst veere mere detaljeret end
DK modellen, idet detaljeringsgraden angives som arsag til at nogen kommuner har faet
lavet en lokal grundvandsmodel, en respondent udtrykker at det er vigtigt, at: ”...et sadant
veerktgj er baseret pa de eksisterende grundvandsmodeller og den geologiske model, som
Favrskov kommune har lavet for hele kommunen, s& der ikke bliver modstridende resultater,
nér man arbejder med forskellige veerktajer’.

3.2.3 Tema 3 Funktionalitet

Kommunerne har behov for et veerktgj der er let anvendeligt og hurtigt at bruge, fx for at ma-
le pa konsekvensen af en tilladelse og siden kunne justere indvindingsmaengden eller kom-
pensationskravene, hvis det alligevel far konsekvenser. Modeller er altid usikre, men man
kan fa& en fornemmelse. Nogen kommuner fremhaever at screeningsresultater skal kunne
bruges i deres GIS veerktgjer (Fx ArcGIS). Dremmen for mange kommuner er at kunne ga
ind i en GISmodel, plotte en ny boring med opgivelse af grundvandsmagasin, ydelse og max.
Afsaenkning, og sa se ved hvilken ydelse boringen er baeredygtig: "Meget fa kommuner har
personale der er i stand at bruge de geengse modelveerktagjer. Rigtig mange kommunale mil-
Jjosagsbehandler har kun en mellemteknikeruddannelse, og har meget sveert ved at gen-
nemskue begreensningerne i de veerktgjer der stilles til radighed”. GEUS har forstaelse for
disse krav, og udfordringen bliver at lave et relativt simpelt veerktgj, der kan anvendes uden
at man nagdvendigvis er modellgr, men som kan give en fornemmelse for hvad fx en sendret
indvinding kan betyde i et lokalomrade, nar fokus er pa den dynamiske vandlgbspavirkning,
vandbalanceforhold mm. En slags pixi-web-interface der kommunikere problemstillingen
med hvordan forskellige indgreb i vandbalancen, fx vandindvinding, pavirker det lokale hy-
drologiske kredslgb i tid og sted, og samtidig poster de observationer der foreligger i data
baser og evt. indtastet/eller overfart fra kommunens eller andre interessenters egne databa-
ser. Dette understattes af, at en kommune spgrger, om det ogsa kunne veere relevant at
kunne se pa andre pavirkninger af vandbalancen fx LAR (nedsivningsanlaeg; frakobling af
arealer der i dag afstremmer til kloakker, og i stedet ledes til nedsivning og grundvandsdan-
nelse).

Et flertal af respondenterne har brug for en hurtig sagsbehandling af markvandingstilladelser,
systemet skal derfor kunne handtere mange pavirkninger og hurtigt beregne en samlet pa-
virkning for de enkelte recipienter: "Vi har 500 indvindere i kommunen og ca. 1% person til at
administrere dem”.
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3.3 Hvad gor kommunerne i dag, nar de administrerer nye ind-
vindingstilladelser

3.3.1 Hvordan giver kommunerne indvindingstilladelser

Den made kommunerne i dag giver tilladelser til nye indvindinger eller fornyer eksisterende
tilladelser, er primaert baseret pa vurdering i forhold til geologi, grundvandsspejl og vadomra-
der og indvindingsoplande, hvilket er forhold som ca. 75 ud af 84 fuldfgrte besvarelser, eller
knap 90 % af respondenterne, svarer som vaerende centrale forhold i administrationen af
tilladelser til vandindvinding (se Appendix A og Tabel 3.2). Bemaerk at procentsatser refere-
rer til andelen af respondenter der svarede ja pa hhv. vandvaerker og markvandinger, i for-
hold til det samlede antal respondenter angivet i kolonnen yderst til hgjre.

Tabel 3.2 Q2 Hvad indgér i administrationen af nye indvindingstilladelser lokalt i kommuner-
ne?

Fornyelse af Fornyelse af eksisterende og Respondenter
eksisterende og nye nye markvandingstilladelser ialt
indvindingstilladelser til eller andre mindre erhverv
vandvarker sasom gartnerier
Weerkte] udviklet af 93,75% 85,42% 48
kammunens 45 41
radgivere (fx BEST
og lignence)
Semi-analytiske 89,47% 89,47% 19
beregninger 17 17
Lakal 91,67% 66,67% 24
grundvandsmodel 22 16
(stationaer model)
Integreret, dynamisk 94,12% 23,53% 17
grundvancs- 16 4
overfladevandsmodel
Yurdering i forhold til 88,64% T2,73% 44
moniteringsclata i 39 32
vandlak
Yurdering i forhold til 92,21% 85,71% TV
grundvandsspejl og 71 66
vadomrader
Yurdering i forhold til 95,65% 60,87% 23
klimasendringer 22 14
Yurdering i forhold til 97, 18% 64,79% 71
vandkvalitet 32 45
Yurdering i forhold til 94,87% T8,21% Ta
geologi (fx T4 &1
lertykkelseskort)
Yurdering i forhald til 92,11% T3,63% TE
indvindingsoplande 70 56
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Derefter folger vandkvalitet (71 ud af 84), veerktgj udviklet af kommunernes radgivere (48 af
84) og moniteringsdata i vandlgb (44 ud af 84). Grundvandsmodel, klimazendringer, semi-
analytisk beregning og integreret model angives i svaret for omkring 20 respondenter, som
forholder der tages i betragtning.

Kompleksiteten er starre ved store indvindinger pga. en bredere og sterre pavirkning af ma-
gasiner og overfladevand. Nogen kommuner samarbejder: "Frederiksberg kommune har et
vandveerk. Frederiksberg og Kobenhavn kommuner har faet udviklet en samlet grund-
vandsmodel. Ved ansagning om indvindingstilladelse, skal der gennemfares modelbereg-
ninger pa ansggte indvindings pavirkning af vandspejl, stramningsretning, indvindingsopland
etc. Derudover skal pavirkning af overfladevande vurderes péa baggrund af modelleringer”.
Det er ikke ngdvendigt at bruge disse veerktgjer for de sma indvindinger. De afggres i stedet
ved individuelle vurderinger. Nar der ansgges om fornyelse af eksisterende indvindinger er
sagsbehandling den samme. Ved udvidelse af eksisterende eller nye indvinder, vil der blive
stillet krav om mere omfattende undersggelser og modelkgrsler. | nogen tilfeelde bliver vand-
vaerket bedt om at vurdere pavirkninger pa omgivelser, fx ved seerligt store kildefelter. Et
eksempel er /Erg kommune, der beder ansgger om detailundersggelser vedr. at indvinding
er beeredygtig og gkologiske tilstand i vandlgb ikke forringes.

En kommune bruger et regneark som en vandlgbspavirkningsekspert fra New Zealand (Bru-
ce Hunt) har opstillet, til vurdering af pavirkninger af grundvandsmagasin og vandlgb. En
respondent siger: "Jeg ser pa beregningen i BEST og sammenholder det med vores (vand-
lobsteamet) eventuelle kendskab til de lokale forhold”. En anden, at BEST undersggelserne
omfatter bAde sma og store vandindvindinger, alle bliver screenet og grundvandspejl, vand-
kvalitet og geologi vurderet. En tredje respondent siger det samme, men at ogsa akkumule-
rede indvindinger indgar. | et gstdansk eksempel bruges en udbygget kortlaegningsmodel: ”/
forhold til de 30 arige indvindingstilladelser til vandvaerkerne anvender vi NST's Ring-
sted/Susa/MIKE SHE model. Denne er blevet justeret i toppen, s& modellen bedre kan hand-
tere overfladesystemet og bedre kan sige noget om indvindingspavirkningen i forhold til de
overfladeneere systemer”. Der er ogsa andre kommuner der anvender beregninger fra NSTs
kortlaegning, ved forlaengelse af eksisterende tilladelser (konsekvenser for stgrre indvindin-
ger pa ca. 50.000 m® pr. ar). Afhaengigt af kortleegningen kan det bade vaere integrerede
dynamiske og stationzere modeller.

De fleste kommuner behandler indvindinger < 3.000 m*/ar jf. en ’light model’ (nogen kommu-
ner < 10.000 m*/ar, en enkelt kommune < 50.000 m®ar). Det vil sige, man regner ikke med
at de vil pavirke omgivelser vaesentligt. Evt. laver man dog i nogen kommuner en konflikts-
ggning i forhold til naerliggende boringer. Stgrre indvindinger vurderes sammen med alle
gvrige betydende (> 1.000 m*/ar) vandindvindere, i forhold til i hvor hgj grad vandbalance
pavirkes (5-10-15-20 % af median min. Jf. Vandplan 1 kravet om max 35 % af grundvands-
dannelsen til magasinet. Et eksempel: "Som udgangspunkt screenes alle ansggninger med
BEST, men nogle ansegninger er dog for sma til at give mening (typisk 500-3.000 m®). Ho-
vedparten af den del af Aalborg kommune, hvor der kan indvindes drikkevand fremstar som
overudnyttet i forhold til vandlgb mélt ved reduktion af median minimumsvandfaringen”.
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3.3.2 Hvor ofte siger kommunerne nej til fuldt ud at imedekomme ny an-
sggning om indvinding

Generelt siger kommunerne ikke nej til nye ansggninger som fglge af hgj vandlgbspavirk-
ning, eller det er langt de feerreste kommuner der giver afslag (langt de flest respondenter
svarer < 10 % af tilfeelde). Der er dog enkelte kommuner der giver afslag lige fra 10-20 % af
ansggningerne pa grund af vandlgbspavirkning, til 20 %, 25 %, 30 % og 80 % ifglge 5 re-
spondenter, eksempler: 70 % - der er typisk en del ansggninger om sma indvindinger. Hvis |
teenker pa, hvor mange afslag vi giver pa grund af haj vandlabspavirkning er svaret nok 10-
20 %”. Et andet eksempel: "25 %, men et nej behaver jo ikke betyde, at der slet ikke kan
indvindes vand. Maske kan indvindingen flyttes eller gares mindre”.

Enkelte indvindingstilladelser far restriktioner i meengden, eller kommunerne veelger en dia-
log med ansgger. En del kommuner har dog endnu ikke faerdigbehandlet ansagninger (dvs.
fortsat i en afklaringsfase vedr. hvordan nye tilladelser skal sagsbehandles). En respondent
udtaler: "Fremadrettet vil meengderne blive nedskrevet og der vil blive givet afslag pa mark-
vandingstilladelser i omrader med begraensede drikkevandsressourcer”. En anden uddyber:
"Der gives p.t. som udgangspunkt ikke afslag pa grund af vandleb, da usikkerheden om det
fremtidige administrationsgrundlag kommer ansgger til gode. Til gengeeld begreenses Igbeti-
den oftest til 5-10 ar, sa der er mulighed for omprioritering. Usikkerheden beror i hgj grad pa
hvilket grundlag, der skal vurderes pa (Vandplan 1/MMVF eller Vandomréadeplaner med langt
feerre malsatte vandleb og (méaske) GEUS/Arhus universitets nye sammenhaeng mellem
vandfgringsparametre og biologi. Der mangler desuden data om vandlgbenes tilstand pa
detail niveau. Der projektilpasses ofte af hensyn til vad natur, men der er ikke tal pa dette”.
Se ogsa Appendix A Q4).

3.3.3 I hvilket omfang behandler kommunerne markvandingstilladelser

Figur 3.1 giver en oversigt over svar. 82 % af respondenterne svarer ja til spgrgsmalet om at
de behandler markvandingstilladelser (ud af 85 respondenter).

Figur 3.1 Behandler | markvandingstilladelser i jeres kommune?

Ja

Hej

0%  10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 0% 0% 100%
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3.4 Foler kommunerne sig pa sikker grund nar de behandler ind-
vindingstilladelser?

| alt 82 respondenter har svaret pa dette spargsmal og 46 (56 %) svarer ja til dette spargs-
mal, se Figur 3.2

Figur 3.2 Q6 — Fgaler | jer pa sikker grund ndr | behandler indvindingstilladelser og hvordan
indgér vandplaner?

Ja

Hej

0%  10% 20% 30% 40% 20% 60% T0% B0% 90% 100%

Et par respondenter reagerer pa dette spgrgsmal, der sammenkaeder hvorvidt man fgler sig
pa sikker grund, men noget med vandplanerne. En respondent siger folgende: "#%&
Sporgsmal 6 kan ikke besvares ja/Nej. Vi mangler viden om §3 omradernes talegreenser, og
kan med analytiske beregninger ikke kvantificere pavirkningen af de @vre magasiner nar der
indvindes fra et speendt magasin” samt "spgrgsmalet er uhensigtsmeessigt formuleret — og
hvordan indgéar vandplaner”.

Mange kommuner stgtter sig til ERFA mgder og samarbejder i arbejdet med koordineringen
af indvindingstilladelser i forhold til nabokommuner: "Der er stor sparring i vores netvaerk -
Region Sjeelland”, eller "vi har et taet ERFA samarbejde pa Sjaelland”. Eller: "I ERFA grupper
mellem midtjyske kommuner afstemmes og sikres ensartet administration”. Der opleves i
kommunerne et Igbende behov for koordinering med nabokommuner (en respondent naev-
ner et miljgsamarbejde med 6 kommuner), og vandplaner indgéar gerne i prioriteringen (1:
drikkevand, 2: natur og 3: andre indvindinger). Eller man bruger hagringer som et veerktgj: "Vi
har en ok koordinering med nabokommunerne via haringer”. Det ville imidlertid veere rigtig
godt med et screeningsveerktaj som er ens i alle kommuner omkring forholdet til vandplaner
og vandlgbspavirkning.

I mange kommuner der der fortsat en organisering der bevirker at en gruppe medarbejdere
har at gere med grundvand og indvindingstilladelser, mens en anden gruppe har at gere
med vandlgb og gkologisk tilstand (samt vandplaner). Vurdering i forhold til vandplaner udfg-
res af vandlgbsgruppen. Indvindingen ma ikke stride imod vandplanerne. Lige nu er malop-
fyldelse for vandplanerne imidlertid udskudt i Hovedstadsomradet (som er det omrade hvor
fx GEUS har identificeret de stgrste problemer i forhold til gkologisk flow og DVFI samt
DFFVa tilstanden). Dog har Vandplanerne p.t. ikke betydning i forhold til meddelelse af for-
leengelse af eksisterende tilladelse, men har dog betydning pa anden vis. En respondent
udtrykker det saledes: "Vandplaner, og hvor der indvindes for meget indgar i tilladelser og
indgar ogsé nar f.eks. dyrehold skal have udvidet bedriften. Der kommenterer vi, at det er i et
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omrade der er hgjt udnyttet hvis de far vand fra vandvaerket. Her indgdr ogsé vandveerkets
indvindingstilladelse og mulighed for at levere vand”. Konkret bruger kommuner oplysninger
fra vandplaner: "Vi tiekker GIS temaet om kemisk og kvantitativ tilstand af vandoplandet’.
Og: "Vandplanerne indgar som en integreret del af det ret store lokalkendskab vi har til vand-
labene”. Vedtagne vandplaner indgar mht grundvandstilstand og tilstand af vandlgb samt
mal herfor. Ofte er den kvantitative grundvandstilstand i planen dog ikke i overensstemmelse
med kommunernes lokale viden. Eksempel: "Vurderingen af grundvandsforekomsterne i den
farste vandplan virkede sa usikre, at de er omtalt i grundlaget for tilladelserne, men uden at
der er lagt afggrende vaegt pa dem. Vi forsgger at forholde os konkret til grundvandsfore-
komsterne i vandomradeplanerne (udkastet), i forhold til om forekomsten er i kvantitativt eller
kvalitativt darlig tilstand og om indvindingen forventes at pavirke tilstanden/veere til hinder for
at opné god tilstand”. En respondent preeciserer hvad vandplaner kan bruges til: "Vandpla-
nerne indgar stort set ikke. De er for overordnede i ressourceberegningerne til at vi kan bru-
ge dem til administration af vandingstilladelser”.

Manglende data vedr. det terreennaere grundvandsspejl kan betyde at kommunerne ikke
foler sig pa sikker grund. Omvendt fgler en kommune hvor indvindingstrykket er mindre (ud-
nyttelsesgraden er lille), sig mere sikker. Der efterlyses imidlertid af flere respondenter et
paradigme om hvordan man vurderer pavirkningen. Et andet forhold der har betydning er
kompleksitet: BEST giver en god screening til behandling af ikke komplicerede sager, men
der mangler data og viden til behandling af komplicerede sager, hvor screeningen viser vee-
sentlig potentiel pavirkning af natur og milje. Her er der brug for bedre beregningsmeto-
der/mélinger. En kommune efterlyser nye og bedre veerktgjer, en anden mere viden om
grund/overfladevand interaktion. Et eksempel: "Det er sveert at vurdere pavirkningen af § 3
omrader og overfladevand, da vi ma geette flere af de hydrauliske parametre, som man bru-
ger i beregningerne og disse forholder sig kun til de hydrologiske forhold og ikke de gkologi-
ske forhold i vandlgbene. Vi haft made omkring indvindingstilladelser i Erfa-gruppen Region
Sjaelland. Jeg tror ikke der er behov for at vide hvad de andre gar, men mere at fa et redskab
som kan bruges uden brug af grundvandsmodeller og hvor der tages hgjde for at vi ikke har
ret mange oplysninger om vores sma vandlgb”. Men flere respondenter oplever dog et behov
for at kende nabokommunernes planer og arbejde med nye tilladelser: "Ja det vil vaere godt
med et feelles system, hvor man kan tage hagjde for nabokommunernes indvindinger”.

3.5 Er der falles grundlag pa tveers af graenser, og hvad skal der
til hvis man skal forbedre vurderingen af nye vandindvindingstil-
ladelser

3.5.1 Forhold der er med til at sikre oplevelsen af et falles grundlag pa
tvaers af graenser

Flere kommuner fremhaever ERFA mgder som en made at sikre et feelles grundlag pa tveers
af kommunegraenser. Administrationsgrundlag diskuteres i ERFA-samarbejdet, og det skal
udbredes, sa man i hele landet bruger samme vurderingsmetoder og beregningsveerktgijer,
udtrykker en respondent. ERFA indbefatter grundvandsnetvaerk fx for Region Sjeelland. En
anden made er fx ensartet opsaetning af BEST i flere kommuner (Vejen, Esbjerg, Varde og
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Bilund), noget flere kommuner bestraeber sig pa, eller deltager i evt. gennem et samarbejde
omkring BEST. | miljgsamarbejdet er der udarbejdet skabelon til indvindingstilladelser. Ek-
sempel: "Vi snakker sammen med nabokommunerne, men har kun et vandlgb der krydser
greensen. Administrationspraksis afstemmes da flere landmaend har ejendomme i flere
kommuner. Vurderingerne kan forbedres hvis der kommer talegreenser pa paragraf 3 omra-
derne. Modeller kan give et bud pé pavirkningen af gvre magasin, men er ikke en gkonomisk
mulighed i kommuner med relativ f& markvandingstilladelser.”. Et andet eksempel er en feel-
les Gresundsmodel samt feelles paradigma for tilladelsen. Pa Fyn, og andre steder bruger et
stort antal kommuner BEST, i flere tilfeelde med feelles opsaetning, og inddrager desuden
hinanden i sagsbehandlingen (det sammen geaelder Aalborg, Vesthimmerland og Mariager-
fiord, her sendes ting i hgring hvis der er pavirkninger ind i nabokommunerne). Eller ogsa
vaelger kommunerne efter aftale med nabokommunen, at boringer taet pa kommunegraen-
sen, handteres ved hgring med nabokommunen. Dog er der stor forskel pa ressourcen til-
knyttet omradet (man-power). Odense og Faaborg-Midtfyn har stor/starre kapacitet i forhold
til @vrige kommuner pa Fyn, fx Svendborg. Organiseringen af samarbejdet og koordineringen
skal indteenke disse forhold.

3.5.2 Forhold der bevirker at der ikke opleves et falles grundlag pa tvaers af
granser

Omtrent lige s& mange kommuner oplever dog at der mangler en feelles made at handtere
indvindingstilladelser pa. Som en respondent fra Favrskov kommune udtrykker det, sa skal
der hele tiden laves nye vurderinger af grundvandsressourcens udnyttelsesgrad, da fx Favr-
skov kommune ikke ved, hvilke tilladelser der gives i de andre kommuner, og dermed ikke
ved om udnyttelsesgraden har endret sig siden Vandplanernes beregning. Der til kommer,
at BEST fx er sat forskelligt op i en lang raekke kommuner, hvad angar infiltrationsfaktor,
selvom forholdene er ens. Flere respondenter finder, at tilgange skifter ved kommunegraen-
sen. Der mangler ensartethed i procedurerne for vurdering af indvindingstilladelse. Det haen-
ger fgrst og fremmest sammen med stor variation i faglig baggrund, ambitionsniveau og res-
source grundlag menneskeligt og gkonomisk. Eksempel: "Kommunerne gar det forskelligt alt
efter hvilke kompetencer der sidder. Der er fra statens side ikke meldt et feelles grundlag ud.
Der star bare i vandomradeplanerne at der arbejdes pa at gore et eventuelt veerktgj mere
operationelt. Det kommer for sent. Vi er feerdige med de 30 érige tilladelser i 2016. Kommu-
nerne gar det hermed forskelligt, men praver at ensrette eventuelle vilkar med HOFOR”.

Samtidig er de eksisterende data fra vandvaerkerne af szerdeles varierende kvalitet. Nye
data fra teet moniterende kildefelter viser stor variation mellem de forskellige ressourceomra-
der. Effekten pa miljget ved indvinding er stort set ukendt. Der er ikke et faelles grundlag i
dag, og flere kommuner efterlyser en faelles udmelding og et faelles administrationsgrundlag.
Endnu et eksempel: "Vi oplever her i det s@nderjyske, at de store geologiske forskelle i lag-
folgen har betydning for udarbejdelsen af vandindvindingstilladelserne. | S@nderborg kom-
mune har vi udelukkende indvinding fra spaendte magasiner 50-80 m under terraen og kun
meget fa markvandingsboringer. | Tender, Aabenraa og Haderslev kommuner er der mange
markvandingsboringer fra frie magasiner. Vandveerkerne i disse kommuner henter vand fra
dybereliggende velbeskyttede magasiner (Ribeformationen). Dette giver efter min vurdering
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et forskelligt grundlag i sagsbehandlingen. Det vil vaere gnskeligt hvis der udvikles et simpelt
og billigt veerktaj til en screening af fx vandlgbspavirkningen”.

Hvor screening af kommunerne opleves ret ensartet, med afsaet i Vandplan 1, sa opleves det
at detailvurdering, og yderligere konkrete vurdering kan vaere meget forskellige fra kommune
til kommune, selvom der fx i de nordjyske arbejdes pa faelles retningslinier.

En respondent noterer at: "Det var eergerligt at den feelles model der for flere ar siden skulle
seettes op ikke blev til noget. Vandforbruget i vores kommune er dog nedadgéende sa det er
kun i sjaeldne tilfeelde at der er ressourceproblemer”.

3.5.3 Hvad skal der til hvis der skal skabes storre sikkerhed og inddragelse
af nye metoder fra vandomradeplaner?

Respondenterne naevner et sandt festfyrvaerkeri af forslag: (1) Opdaterede pejledata og ma-
linger af kvaliteten af vandet. (2) Biodiversitetsvurdering af sma vandlgb fx med 20 ars data.
(3) Et screeningsveerktgj som er ens i alle kommuner omkring forholdet til vandplaner og
vandlgbspavirkning. (4) En vurderingsmetode som i hgjere grad afspejler indvindingens reel-
le betydning for natur og vandlgb. (5) Et billigt og godt regneveerktgj. (6) En feelles og iden-
tisk model-set-up, som staten saetter op og star inde for kvaliteten af. Kommunerne udfarer
efterfelgende sagsbehandlingen og gerne med BEST som beslutningsveerktgj. (7) En dyna-
misk og let anvendelig feelles platform der viser talegraenser for vandigbene (I/s og/eller
seenkning af grundvandspejl). En respondent krydrer det med et eksempel: "En bedre og
ensartet vurdering kan ogsa nas ved at man bliver enige om beregning af stagrrelsen af de
parametre der indgar i pavirkningsberegningerne, fx reinfiltrationsfaktor, hvordan oppump-
ningen fordeles nar det er markvanding (der pumpes kun om sommeren og ikke kontinuert til
tilladelsen er opbrugt), magasinspecifikke grundvandsdannelseskort der er landsdeekkende,
og sikkert meget mere ©”

For oplande som deles mellem flere kommuner er der behov for en feelles norm, sa op-
streams kommuner ikke "temmer” ressourcen for nedstrems kommuner. Taet samarbejde,
feelles grundvandsmodel (bedre lokale modeller), intens overvagning og tillid til hinanden er
ngglefaktorer i mange respondenters optik. Kommuner efterlyser i gvrigt et starre samarbej-
de med omkringliggende kommuner angaende pavirkning af grundvandsressourcen. Men
kommunerne forventer samtidig at staten sikrer samme grad af ensartethed pa tveers af kon-
geriget: "Hvis der skal peges pé en enkelt ting ma det veere at de modeller som Statens
grundvandskortlaegning har opstillet bliver ensrettet’. Hvad respondenten mener med ensret-
tet er ikke helt klart her.

Vurdering af pavirkning pa vandlgb er et nyt omrade og giver derfor lidt usikkerhed. En vej-
ledning i vurdering af effekt af vandindvinding pa omgivelser og evt. moniteringsvilkar kan
veere med til at rdde bod pa den usikkerhed kommunerne oplever. Men der skal samtidig
bedre viden til, specielt om vandlgbsdata og sammenhangen mellem magasiner og overfla-
devand. Men det kreever ogsa flere penge og mere personale. Der er behov for nyere og
bedre veerktgjer. En respondent foreslar: "Et analytisk veerktgj til beregning af pavirkningen,
hvor man selv indseetter parametrene og hvor der ligger en vejledning til fastseettelse af pa-
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rametrene (kvalificeret gaet), s& man kan vurdere bade pavirkning ved aendring af trykni-
veau/stremningsbillede pga. indvinding og ogsé den gkologiske pavirkning. Men det kreever
0gséa noget mere fokus pa dataindsamling fra vandleb, moser, paragraf 3 og overfladevand”.

3.6 Moniteringsbehov til nye indvindingstilladelser

| alt 76 respondenter har svaret pa spergsmal Q9: Er der i kommunen knyttet moniterings-
behov til nye indvindingstilladelser?

Der er primaert knyttet moniteringsbehov for indvindingsmaengde (89 %), samt pejlinger (86
%) og vandkvalitet (74 %). Der er i mindre grad moniteringskrav til vandfering (37 %) og bio-
logiske malinger (DVFI, DVPI og DFFVa) — (11 %).

Nedenfor nogle svar fra 8 respondenter: (1) "Vandveerker: vandmaengder, pejlinger og vand-
kvalitet er jo standard. Vi arbejder med Horsens Vands tilladelser hvor forventningen er, at
der bliver stillet vilkar om overvagning af vandstand og biologi i forhold til vandleb og natur”.
(2) "Det afheenger af indvindingens starrelse, beliggenhed og type”. (3) "Der laves altid forst
tilladelse til boringen og en ny indvinding. Viser det sig, at forholdene er OK laves tilladelse til
endelig vandindvinding”. (4) "Vandfaring kun ved starre indvindinger. | forbindelse med store
indvindingstilladelser (> 100.000 m3/éar) til nogle vandvaerker er der stillet krav om maling af
vandfgring og/eller monitering af grundvandsspejl i terraeennaert magasin taet pa vandlgb”. (5)
“lkke konsekvent, men vi har krav pa enkelte anlaeg til pejling, analyser eller vandstandsma-
ling i vandlgb”. "Der er krav om maling af indvindingsmaengden pa alle tilladelser jf. loven.”
(6) "Pa det sidste etablerede kildefelt, er der krav om monitering af makrofyt sammensaetning
i tilgreensede vadomrade”. (7) "Der er stillet ekstra krav (pejlinger og vandfaring) i nogle en-
kelte sager med seaerlig stor indvindingsmaengde (> 500.000 m3/ar)” og (8) "Vandfaringer og
biologiske malinger kan blive aktuelle, men har ikke hidtil veeret anvendt”.

Kommunerne er pa vej i retning af at forholde sig til nye data der vil komme i spil men farst
nar Vandomradeplaner er godkendt. Det er primaert de stgrre indvindinger der i dag behand-
les pa den made. En respondent skelner i gvrigt mellem tilladelsen til en ny boring og indvin-
dingstilladelsen, og nye stgrre indvindingstilladelser er ofte forbundet med krav om dataind-
samling i form af pejlinger og/eller afstramningsmalinger, eller biologiske malinger i forhold til
fx vddomrader.

3.7 Har kommunen, vandselskaber eller andre interessenter lo-
kale data der ikke findes i GEUSs eller nationale myndigheders
databaser?

Spargeskemaundersggelsen gav fglgende svar, se Tabel 3.3.

Knap halvdelen af respondenterne naevner pejledata for grundvand (tidsserier). Af uddybnin-
gen af svar fremgar det at regionerne har en boringsdatabase, som ikke er JUPITER, og
som det er sveert at fa adgang til, selv om data er saerdeles anvendelige. En del vandvaerker
har loggerdata af grundvandspejlet, som kommunen i gjeblikket (skulle vaere pa vej snart,
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ifelge Martin Hansen, GEUS) ikke kan indberette til JUPITER, fordi de anvender KMD Struc-
tura. Andre respondenter naevner at de har et antal loggere der ikke indberettes, fx: "Mange
af vandveerkerne har pejlinger og indvindingsmeengder pé boringsniveau, der pt. ikke kan
indberettes til JUPITER. Hjarring kommune har egne malestationer med kontinuerlig vand-
standslogging”. En anden respondent siger: "Kommunen har ca. 1000 enkeltanlaeg, som ikke
er oprettet, og derfor ikke indgar i JUPITER. Forventningen er at anlaeeggene oprettes i lobet
af 2016”. En tredje respondent: "Vi har pejledata liggende, som endnu ikke er indberettet til
JUPITER. Vi afventer korrekt boringsregistrering, da det er meget vanskeligt via vores fagsy-
stem efterfolgende at rette i pejlinger, hvis de er blevet indberettet i forhold til et upreecist
pejlepunkt”.

Tabel 3.3 Q10 Har kommunen, vandselskabet eller andre interessenter lokale data der ikke
findes i GEUSs eller nationale myndigheders databaser (fx Jupiter), og som bar kunne uplo-
ades med henblik pa at indga som en del af grundlaget for simuleringer, malrettet kalibrering
med hydrologisk model eller til vurdering af usikkerhedsband pa modelresultater?

Svarvalg Besvarelser
Indvindingsdata 11,11% g
Boringsdata 20,00% g
Pejleclata for gruncvand (tidsserier) 48,89% 2z
Pejledata grundvand (synkronmalinger) 17,78% 8
Vandspejlsobservationer (overfladevand) 26,67% 12
Wandferingsdata (tidsserier) 17,78% a
Yandfaringsdata (synkronmalinger) 11,11% 5
Biclogiske data (fx DVFI, DVPI, DFFVa osv.) 15,56% 7
Vandkvalitetsdata (incl. temperatur) 17,78% B8
Fysiske forhold i vandlelb (fx tvaerprofiler, slyngningsklasse mv.) 1% 14
Wegetation/gredeskaering 35,56% 16
Administrative data (fx vandliebsregulativer) 4,48% 20

Respondenter i alt: 45

Ca. 44 % af respondenterne svarer ja til administrative data (vandlgbsregulativer). Et par
respondenter naevner at vandlgbsregulativer ligger som pdf filer.

Kun ca. 18 % naevner synkronpejlinger. Et eksempel: "Vi har en synkronmaling i Tude

a/Varby a fra 2012, som muligvis ikke findes i en national database. Hvordan far man den
uploadet det rigtige sted”, sparger respondenten.
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Kun ca. 16 % naevner biologiske data. Biologiske vandlgbsdata er indlaest i Win-bio (Milja-
portalen). En kommune naevner at de har biologiske data og fysiske forhold for vandlgb (fy-
sisk index dog kun ved fire stationer). Kommunerne oplever at det kan vaere sveert at fa lagt
de lokale data i databaserne: "Maske noget pa vandlgbsomradet. Vi har stofmélinger der
ikke kan komme i databasen pga. stationsoprettelse og analyser der ikke er efter teknisk
anvisning. Da ’bar kunne uploade’ (referer til spgrgeskemaet) ikke siger noget om formen
kan det veere at det er praktisk umuligt at videregive data inden for en rimelig tidsramme. Det
vi finder der kan komme i JUPITER plejer vi at indberette fortlgbende. Vandselskabet har
formodentlig pejlinger i indvindingsboringer”.

En respondent naevner udpumpningsdata fra pumpestationer der draener tidligere havomra-
der. P4 Lolland har man pumpestationer der udpumper formodet samlet omkring 65 million
m? overfaldevand pr. ar fra mindst 10 pumpestationer.

3.8 Hvilke muligheder skal en web Igsning kunne tilvejebringe

| alt har 67 respondenter svaret pa dette spgrgsmal (se Tabel 3.4 er sammenfatter svar pa
Q12). | prioriteret raeekkefglge og efter antal svar har kommunerne behov for felgende "modu-
ler” (top 5, alle foretrukket af mindst 55 % af respondenterne):

Tabel 3.4 Q12 Hvilke muligheder skal en web lgsning kunne tilvejebringe
Swvarvalg Besvarelser
Mulighed for at man kan definere et eller flere scenarie (for en eller et sterre antal indvindinger), 61,19% 41
bestile en modelkersel med DK model via web interface (hvor 58 en modeller fra GEUS eller
radgiver kvaltetssikrer leverancen som en del af processen), hvorefter resultater kan hentes
fra interface af kommunen eller radgiver (API)

MMulighed for at kommunen selv kan de definere et eller flere scenarier, med standardiserede 86,57% 58

udtraek af resultater pa interface, der kan hentes af kommunen eller radgivere (&PI)

Mulighed for at kommunen kan uploade lokale data og administrative informationer, der kan indg 13,13% 43

i kalibrering, usikkerheds- og risikovurdering

A ) A ) S A ) PP ; 53,713% 36

Mulighed for analyser af felsomme parametre pa det nuvaerende datagrundlag og i forhold til

ekologiske flow variable

Mulighed for at kommunen kan bestile en malrettet kalibrering af DK mode! til skologiske flow B28% 9

indikatorer, med automatiseret lesning via web interface

Mulighed for automatiserst uctresk af submodel af DK model som kommunens radgiver kan 58.21% 39

arbejde videre med (fx 100 m model)

Mulighed for at herte landsdsskkende scenarier (0 indvinding, aktuel, tiladelse, kimasffekter, 35,82% 24

vegetation etc.)

Mulighed for beregning af ekologiske flow indikatorer 58,21% 39
40,30% 27

Mulighed for udtraek af monteringsdata vedr. skologiske flow indikatorer

Respondenter i alt: 67
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(1) Mulighed for at kommunen selv kan definere et eller flere scenarier, med standardi-
serede udtraek af resultater pa interface, der kan hentes af kommunen eller radgiver
(API) - 87 %

(2) Mulighed for at kommunen kan uploade lokale data og administrative informationer,
der kan indga i kalibrering, validering, usikkerheds- og risikovurdering — 73 %

(3) Mulighed for at man kan definere et eller flere scenarier (for en eller et stgrre antal
indvindinger), bestille en modelkarsel med DK model via web interface (hvor sa en
modellgr fra GEUS eller radgiver kvalitetssikrer leverancen som en del af proces-
sen), hvorefter resultater kan hentes fra interface af kommunen eller radgiver (API) —
61 %

(4) Mulighed for beregning af gkologiske flow indikatorer — 58 %

(5) Mulighed for automatiseret udtraek af submodel af DK model som kommunens radgi-
vere kan arbejde videre med (fx 100 m model) — 58 %

Mindre efterspergsel er der i forhold til mulighed for at (6) Hente landsdaekkende scenarier (0
indvinding, aktuel indvinding, tilladelse, klimaeffekter og vegetation (36 %). (7) Mulighed for
udtreek af moniteringsdata vedr. gkologiske flow indikatorer (40 %). (8) Mulighed for at kom-
munen kan bestille en malrettet kalibrering af DK model til gkologisk flow indikatorer, med
automatiseret Igsning via web interface (43 %) og (9) mulighed for analyser af felsomme
parametre pa det nuvaerende datagrundlag og i forhold til gkologisk flow (54 %).

Men det skal veere interaktivt og meget hurtigt, som en respondent udtrykker det. Hurtige
svartider er ngdvendig for kommunernes sagsbehandling, der skal kunne laves flere vurde-
ringer samtidig af flere brugere og fremvisning af resultater skal vaere overskuelig og godt
preesenteret. En respondent udtrykker meget ambitiese krav: "Samtidig skal der veere klar-
hed over forudseetninger i modellen (mulighed for justering af forudseetninger, skal kunne
handtere skratstillede lag)”. En anden respondent har som forudsaetning: "Hvis vi skal kunne
bruge DK-modellen eller data, som er fremkommet pa baggrund af den, skal den farst opda-
teres med Naturstyrelsens og Favrskov kommunes egen kortleegning”. En tredje mener at
det skal veere gratis og det skal kunne holde i en retssag: "Vi anvender vores egen model
der er samkart med DK modelen pa visse punkter og det er altid vores radgivere, eller forsy-
ningens radgivere, der regner i modellen”.

Det vigtigste er at systemet er operationelt, simpelt og standardiseret. Mange respondenter
udtrykker at de ikke har faglig viden til at svare pa dette spgrgsmal.

38 GEUS



3.9 Onsker til udtraeks temaer, scenarie typer og output typer
vedr. vandlgbspavirkning, grundvandsspejl, udnyttelsesgrader
og vandbalancer

| Tabel 3.5 — 3.10 er gnsker til udtraekstyper, scenarier og output typer sammenfattet.

Der en rimelig bred efterspgrgsel til de fleste udtraeks temaer (Tabel 3.5), hvor grundvands-
afsaenkning topper med 95 % og ned til laveste rangerede udtreek af hydrologiske regime
variable, som gnskes af 62 % af respondenterne.

Tabel 3.5 @nsker til udtraeks temaer (Q13)

Svarwvalg Besvarelser
N S ) il e : PR 38,52% 54
Vandlebsafstremning - absolut flow fx frakdilveerdier (225, Q50, Q90, G895 og median min &) "
Vandlebsafstramning - hydrologisk regime variable (fx @90, Fre1, Fre25, Fre75s, BFI, Dur3 osv) 62,30% 38
Bhologisks indikatorer (D'VFI, DFFYa og DVPI) T05% 47
Grundvandstand/afsaenkning 95,08% 58
Wandbalanceplot 80,33% 49
Alvifer baeredygtighed (oppumpning/grundvandsdannelse) 83,61% 51

Respondenter i alt: 61

Tabel 3.6 Scenarie typer (Q14)
Swvarwvalg Beswvarelser

MUL indvindings-kersel 16,12% 51

Altuel indvinding 88,06% 59

Tillack inchvinding T MM%  ES

Bruger definerede scenarier (fx ny indvinding, flere nye indvindinger, kontrolberegning af nye 83,58% 56
markvandinger ol)

Mulighed for forskellige klima scenarier 59,70% 40

Mulighed for forskellige afdraenings antagelser (dreenede arealer, udpumpningsanlseg, LAR 53,73% 36

my.)

Mulighed for forskelige vandingsantagelser an.1e% 32

Mulighed for forskellige vegetations (dyrkede arealer)/ land use scenarier 34,33% 23

Respondenter i alt: 67
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Tabel 3.7 Output typer vedr. vandlgbspavirkning (Q15)

Svarvalg Besvarelser
brugerdefinerede punkter (fx mindre vandisbstilsbfoplande kommunen selv kan definere) 91,38% 33
svarende til Vandplan 1 deloplande (typisk 3-5 km2) T4,14% 43
101 5 vandlsbspunkter (typisk 15 km2) 34,48% 20

Respondenter i alt: 58

Tabel 3.8 Output typer vedr. pavirkning af grundvandspejl (Q16)

Swvarvalg Besvarelser
vilkrlige punkter (kort) 98,28% 57
500 m grid punkter 27,59% 18

Respondenter i alt: 58

Tabel 3.9 Output typer vedr. udnyttelsesgrader (Q17)

Svarvalg Besvarelser
vilkarligt selvdefineret opland 67, 74% 42
magasiner 93,55% 58
grundvandsforekomster 19,03% 48

Respondenter i alt: 62

Tabel 3.10 Output typer vedr. vandbalancer (Q18)

Svarvalg Besvarelser
vilkarligt selvdefineret opland 60,32% 38
magasin 85,11% 54
grundvandsforekomst 11.78% 48
del- eller hovedvandoplande 61,90% 39

Respondenter i alt: 63

Et par uddybende kommentarer:

"Helsingar kommunes gnsker til udtreekstemaer vil vaere begraensede da vi allerede har ud-
viklet en integreret hydrologisk model (MIKE SHE) for kommunen med et brugerinterface
(DHI), hvor sagsbehandlere indenfor bade grundvand og vandlgb selv kan seette scenarier
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op til modelkgrsler og kare modellen p& DHI'’s server fra skrivebordet. Resultater for en lang
raekke temaer kan udtreekkes efterfglgende hvoraf flere er neevnt i Tabel 3.6, 3.7 og 3.8”.
"Dette kommer helt an pa hvilken metode til vurdering af pavirkninger der skal bruges. Alle
kan veere relevante, men det skal holdes op imod de lokale modeller/screeningsveaerktgjer,
og hvad der allerede er tilgeengelig heri. Hjgrring kommune har en stationaer grundvandsmo-
del, sa det kunne godt veere relevant at f& modelsimuleringer pd node vandlgbsdynamik’.

Kigger man pa svar pa det som har med vandlgbspavirkning at gare, sa eftersparges diver-
se flow variable (Q25, Q50, Q75, Q95 og Median min Q af ikke mindre end 89 % af respon-
denterne, mens de flow starrelser der indgar i de gkologiske indikatorer for DVFI, DVPI og
DFFVa blot eftersparges af 62 % af respondenterne (Q90, Fre1, Fre25, Fre75, Dur3 og BFI).
Lidt flere respondenter eftersparger udtraek af DVFI, DVPI og DFFVa (EQR veerdier), nemlig
77 %. Maske er det et udtryk for at respondenterne har starre tiltro til flow relaterede stgrrel-
ser, end til frekvenser, varigheder og ekstremiteter, eller maske er det blot et udtryk for at de
efterspgrger udtreek af median minimums afstremning.

Mht. scenarie typer er der stor interesse for tilladt indvinding (97 %), aktuel indvinding (88 %)
og nul indvindings-kersel (76%). Brugerdefinerede scenarier har ogsa hgj interesse (84 %),
se Tabel 3.6. @vrige scenarier har mere moderat opbakning. At flest respondenter har fokus
pa tilladt indvinding er ikke overraskende, men nogen respondenter anfgrer at de ikke har
behov for nul indvinding, de har sveert ved at se hvordan aendringer i forhold til dette scena-
rie er det de har brug for, maske foretrackker de aendringer i forhold til nuveerende tilladelse?
Hele 60 % af interessenterne efterlyser mulighed for klima scenarie, og en majoritet af re-
spondenterne vil ogsa gerne have mulighed for forskellige afdraeningsantagelser. Disse re-
sultater af spgrgeskemaet bekreefter at der er en ret generel interesse blandt interessenterne
til et vaerktgj der kan bidrage med en slags ressourcevurdering (tilladt indvinding, aktuel ind-
vinding, nul indvinding, brugerdefineret indvinding, klima scenarier og draen scenarier incl.
LAR mv.). Man efterlyser denne mulighed for et strategisk veerktgj, der evt. kan komplemen-
tere de sagsbehandlingsveerktgjer kommunerne anvender, bl.a. BEST og lokale grund-
vandsmodeller.

Kommunerne foretreekker helt klar brugerdefinerede output typer (91 %), mens 74 % efter-
sperger Vandplan 1 del-oplande (Tabel 3.7). Feerre gnsker ID15 vandlgbspunkter fra Vand-
omradeplaner (34 %), og flere respondenter ved ikke hvad ID15 er. Lidt den samme tendens
ses for udtreek af pavirkning af grundvandsspejl (Tabel 3.8), her foretraekker 98 % udtraek for
vilkarlige punkter (kort). Et screeningsveaerktej skal kunne levere output for vilkarlige punkter.

Med hensyn til udtraek vedr. udnyttelsesgrader (Tabel 3.9) og vandbalancer (Tabel 3.10)
gnsker en majoritet af respondenter udtreek pa magasinniveau (hhv. 94 % og 86 %). Mindst
60 % af respondenterne eftersparger dog alle de naevnte kategorier. Igen dokumenterer
denne efterspgrgsel, at kommunerne gerne vil have adgang til et ressource vurderingsvaerk-
tej, da sadanne vurderinger vil kunne skabe en forbindelse til Vandomradeplaner og den
kvantitative statusvurdering (udnyttelsesgrader og pavirkning af gkologisk flow for lidt starre
vandlgb, eller for magasiner samlet set).
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Lad os kigge péa svarende pa spgrgsmal 19 og 20 da de kan vaere med til at kaste lidt nzer-
mere lys pa hvad det er kommunerne foreslar GEUS skal taenke ind i en web-baseret lgs-
ning. Her bliver det konkret.

3.10 Hvad skal GEUS taenke ind i arbejdet med at kvalificere for-
skellige scenarier for en web-baseret Iasning og hvor lang en
ekspeditionstid er acceptabel

| Tabel 3.11 er vist respondenternes svar pa Q19 Hvad skal GEUS teenke ind.

Det fremgar af Tabel 3.11 at der udover mulighed for anvendelse af resultater fra DK model,
bar veere mulighed for at anvende forskellige andre modeller, fx kommunens lokale model
eller en kortla&egningsmodel (81%). Naesten halvdelen (47 %) ensker et modul som andre
leverandgrer kan bygge ind i deres web leverance til kommunerne (API) Igsning.

Derefter fglger download af model output fra DK model (39 %), og mulighed for to-vejs sy-
stem med fokus pa at sammenstille administrative oplysninger fra forskellige myndigheder
med modelresultater og moniteringsdata, inklusive lokale data (37 %).

Tabel 3.11 Hvad skal GEUS taenke ind i arbejdet med at kvalificere forskellige scenarier for
en web-baseret lasning? (I alt 57 respondenter har svaret pa dette spargsmal)

Swvarvalg Besvarelser
Mulighed for at anvende forskellige modeller udover fx DK model, fx kommunens lokale model 80,70% 48
eller en kortlaegningsmocdel
Download af model output (landsdasekkendes DK model scenarier) 38,60% 22
Download af model grundlag (DK model) 33,33% 19
Der er brug for "et modul" som andre leveranderer kan bygge ind i deres web leverance til 47,37% v
kommunerne (APl lasning)

Fokus pa mulighed for malrettet automatisk kalibrering af model som en del af leverancen incl. 24,56% 14

felzomhedsanalyse

Mulighed for udtrask | MODFLOW udover MIKE SHE (licensspargsmal) 2281% 13
36,84% 21

Mulighed for to-vejs systems med fokus pé at sammenstille administrative oplysninger fra
forskelige myndigheder med modelresultater og monteringsdata (inklusive lokale data)

Respondenter 1 alt: 57

Kommentarer i gvrigt fra respondenterne: (1) "Kommunen har behov for en brugervenlig
lasning, svarende til BEST og specifikt designet til Nordjyske forhold. Kan ikke forholde mig
til de mere tekniske spagrgsmal’. "Det er vigtigt at anvende de modeller som staten har brugt i
deres grundvandskortlaegning”. "Der skal vaere fokus pa beregningsmetode og faelles admi-
nistrationsgrundlag til vurdering af pavirkninger af vandlgb og natur i hele kommunens sags-
behandling med vandindvinding. Vandplaner og kommunens sagsbehandling kan have fokus
pé forskellige detailniveauer, men der bar bruges samme vurderingsmetode”. “Fint med DK
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model, men det kunne veere rart hvis alle grundvandskortleegningsmodeller er indarbejdet,
sa& man har bedste model grundlag til radighed. Her fra kan kommunerne sé selv tage over
hvis de har egne lokalmodeller”.

Figur 3.3 viser svar pa Q20 Hvor lang en ekspeditionstid er acceptabel.

<1 dag

2 - b dage

1-2uger

2 - duger

1 - 2 maneder

? - 6 maneder

> & maneder

0% 10% 20% 30% 40% 0%

Figur 3.3 Hvor lang en ekspeditionstid er acceptabel for et sadant system fil levering af et
fuldt brugerdefineret beregningsscenarie for et stgrre antal nye vandveerks- og/eller mark-
vandingsboringer, incl. 0-kgrsel, aktuel og tilladt indvinding?

Ca. 28 % af respondenterne eftersparger en ekspeditionstid < 1 dag, Ca. 27 % svarer 2-6
dage og 39 % svarer 1-2 uger. Samler man de gvrige kategorier med svartid over 2 uger,
kan 41 % af interessenterne leve med det. Det er det sidste spgrgsmal i spgrgeskema un-
dersggelsen, og resultaterne understreger at respondenterne maske svarer ud fra forskellige
motiver, hvor nogen har svarer ud fra en 'sagsbehandlings situation’ (det skal ga steerkt), og
andre svarer ud fra en 'ressource vurderings tankegang’ (det er ok hvis vi blot kan svaret i
Igbet af nogen uger eller maneder).

Det understreges af, at en del respondenter gnsker mulighed for en hurtig beregning: ”Vi
anvender i dag et dynamisk veerktgj BEST, og vi kan ikke vente i dage eller uger i en almin-
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deling sagsbehandling”. En anden respondent teenker det ma tage max en time: "Vi har brug
for noget, der kan give os et svar ret hurtigt”.

Andre vurderer, at det afhaenger af metodevalg og DK model. Helst indenfor fa timer, alt over
1 uge er uacceptabelt. En respondent sparger til gkonomi: "Generelt spargsmal: hvordan
finansieres udviklingen/driften af dette vaerktaj og hvor meget vil det koste at fa beregnet
forskellige scenarier? Der er jo efterhanden end el radgiver som tilbyder forskelige l@sninger
mod betaling ”.

Igen peger svar i retning af at kommunerne har sveert ved at svare pa dette forholdsvis sim-
ple spargsmal, og egentlig foretrackke et system der giver svar naermest gjeblikkeligt. Til
sagsbehandlingen har man brug for et system der giver svar naermest gjeblikkeligt, det er
det kommunerne har brug for.

Lad os prgve at undersgge det lidt neermere i naeste kapitel pad baggrund af de 5 semi-

strukturere interviews. Far vi ggr det, vil vi i naeste afsnit kort diskuterer resultater af sperge-
skema, ud fra GEUSs tolkning af svar.
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4. GEUS’s kommentarer til sporgeskema resultater

4.1 Brug af kortlaagningsmodeller og egne kommunemodeller

Kommunerne anvender i et vist omfang kortleegningsmodeller i sagsbehandlingen af vand-
indvindingstilladelser. Kortlaegningen har fokus pa afgraesnings af indvindingsoplande og
simulering af grundvandsspejl og grundvandsdannelse til dybere magasiner. Kortlaegningen
har dog aldrig haft fokus pa vurdering af afstremningsdynamik i vandlab eller simulering af
terreennaert grundvandsspejl (kortlaegningsmodeller er generelt darlige til at simulere disse
forhold). Kommuner har et stort ejerskab til deres egne lokale grundvandsmodeller, og det er
ikke overraskende. Men disse modeller er i mange tilfaelde stationzere grundvandsmodeller,
som kan understgtte kommunernes behov for hurtige beregninger af pavirkning af grund-
vandspejl og vandlgbsafstramning, der kan bruges i forbindelse med sagsbehandlingen, og
som ikke kraever s& mange data, og kommunerne vurderer selv, at deres egne kommune-
modeller er de mest troveerdige.

Interessen er helt klart at kunne bruge deres egne modeller eller en kortlaegningsmodel (81
%). Udfra resultater af spgrgeskemaundersggelsen, er der ikke megen tvivl om, at kommu-
nerne har behov for at kunne anvende deres egne grundvandsmodeller og/eller kortleeg-
ningsmodellerne (evt. efter at de er opdaterede og forbedrede s& de kan anvendes til vurde-
ring af afsaenkninger for det terreennaere grundvandsspejl og vandlgbsdyna-
mik/vandlgbspavirkning). GEUS’s vurderer, at kortleegningsmodeller som de er opstillet og
kalibreret i dag, ikke er tilstraekkeligt gode (palidelige), nar det geelder simulering af vand-
lgbsafstremning (NSE og Fbal-Sommer).

Der kan veere flere forklaringer pa at kortlaegningsmodeller (pa trods af 100x100m opl@sning
af fx topografi ikke gar det bedre: 1) De er ikke kalibreret i forhold til Fbal-sommer, 2) der
foreligger relativt set langt faerre Q-stationer til brug for kalibrering pr. modelomrade (typisk 5
stationer for en kortlaegningsmodel, mod naesten 10 gange sa mange for et DK model omra-
de), 3) Nedbarsinputtet er for groft til en ngjagtig simulering af hydrografen for mindre oplan-
de, 4) Randbetingelser bliver mere usikre og kan betyde at vandbalancen bliver mere usikre
for kortleegningsmodeller og 5) Det er muligt at kalibrere rodzonemodulet mere systematisk
nar man kalibrerer en reekke omrader i sammenhaeng.

At kommunerne peger pa statens kortlaegningsmodeller, hvor de flest @st for Lillebaelt er
dynamiske grundvands-overfladevandsmodeller (MIKE SHE), og de fleste vest for Lillebaelt
er stationseere MODFLOW modeller, er som sagt forstaeligt, idet de jo arbejder med disse
modeller i indsatsplan regi og omkring beskyttelsestiltag for grundvandet, herunder indvin-
dingsoplande, BNBO mv. Kortlaegningsmodeller er helt sikkert gode til simulering af afsaenk-
ning i dybere magasiner og afgreensning af indvindingsoplande, s det er oplagt at kommu-
nerne gnsker adgang til disse ogsa til vurderinger, som indgar i behandlingen af indvindings-
tilladelser. Herved bliver vurdering af pavirkning af grundvandsspejl, og indvindingsoplande
for nye indvindingsboringer eller boringer med aendret vandindvind i deres lokalomrade, eller
pa tveers af flere kommuner, vurderet pa grundlag af de vaerktgjer der er opstillet i kortlaeg-
ningen. S&fremt kortlsegningsmodeller skal anvendes til vurdering af terreenaere grundvands-
spejl og vandlgbsdynamik, sa skal disse modeller ifalge GEUSs vurdering farst opdateres,
og kalibreres og valideres til dette formal.
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4.2 Web-interface/-modul/-veerktgj

Det er rimeligt klart, at det nye webinterface/modul/veerktgj skal “samarbejde” med det alle-
rede eksisterende veerktgj fx BEST (NIRAS veerktgj til sagsbehandling) og andre veerktgjer
der vil blive udviklet fx af radgivere. Mange kommuner (>30) anvender i sagsbehandlingen af
vandindvindingstilladelser BEST veerktgjet, som en respondent udtrykker det: "Sparg NIRAS
om hvad vi skal bruge”. Man har allerede anskaffet BEST, men der er fortsat et behov for et
feelles administrationsgrundlag, der indeholder en falles beregningsmetode, som sa kan
indarbejdes i eksisterende vaerktgjer som fx BEST (malrettet kommunernes behov i sags-
behandling).

Et web-interface/interface/modul der har fokus pa afstremningshydrografen og gkologisk
flow fx baseret pa DK model og evt. med mulighed for at benytte interfacet til beregninger af
gkologiske flow indikatorer fra kommunernes egne dynamiske modeller, samt maélte af-
streamningsdata, og scenarier der opdateres udfra JUPITER data, vil kunne bidrage til bedre
sammenheeng bade horisontalt (mellem flere kommuner) og vertikalt (mellem kommunernes
sagsbehandling af vandindvindingstilladelser og vandomrade planernes kvantitative status-
vurdering). Udover JUPITER ber der ogsa kunne hentes biologiske data (EQR veerdier).
Samtidig giver stationeere grundvandsmodeller ikke en tilstraekkelig beskrivelse af udtgrring
af vandlgb, det kan derimod dynamiske modeller som fx DK model, idet modellen kan forteel-
le hvornar og hvorlaenge en specifik vandlgbsstraekning er udtgrret de enkelte ar. For udter-
rede vandlgbsstraekninger giver reduktioner i medianminimum i gvrigt ikke mening, da reduk-
tionen i minimumsvandferingen for punkter der tarrer ud, vil give 0 % reduktion af median
min Q, da er er specificeret minimumsflow-input i vandlgbsspidser i DK model pa 0,001 m*/s.

4.4 Tidligere ansggninger vedr. web-interface/-modul/-vaerktgj

En respondent, henviste til en ansggning som Holstebro kommune (Kontaktperson Gyrite
Brandt, KL) lavede, med deltagelse af NIRAS og GEUS, om et integreret BEST- DK model
system til ABT-fonden: "BEST Screen — Effektiv behandling af ansggninger om indvindings-
tilladelser til grundvandsindvinding (Start- og slutdato: 01.01.2012-30.06.2013). Ansggning
nr. 1655. Demonstrationsprojekt. En ansggning, som desveerre ikke blev bevilget, fordi den
instans (ABT-fonden) der skulle bevilge pengene, blev nedlagt. Dette projekt havde til formal
at stille et effektivt webbaseret screeningsvaerktgj (BEST Screen) til radighed for kommuner-
ne i forbindelse med behandling af ansggninger om indvinding af grundvand.

Et projekt der skulle reducere sagsbehandlingstiden og identificere umiddelbart ukomplice-
rede sager samt tilvejebringe grundlaget for behandling af komplekse sager. Udover res-
sourcebesparelse, var formalet at fremme den tvaerfaglige dialog mellem sagsbehandlere
indenfor grundvand, vandlgb og natur og dermed hgjne det faglige niveau i beslutningspro-
cessen.

Der er fortsat behov for at overveje nytten af et BEST Screen veerktgj. Situationen er sadan
set modnet yderligere, idet mere end 1/3 af kommunerne i dag har anskaffet og for manges
vedkommende ogsa anvender BEST, og idet den grundlaeggende ide i ansggningen til ABT-
fonden fortsat er god, nemlig at kunne inddrage DK modellens ressourcevurdering (effekter
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af vandindvinding péa afstremningshydrografen) i sagsbehandlingen, baseret p4 en dynamisk
og integreret grundvands-overflademodel, der er konsistent og ensartet pa landsplan.

4.5 De nye krav til et screeningsvaerktgj til skologisk flow

Efter GEUS’s vurdering er der, pa trods af den generelle tendens til et faldende vandforbrug
efter 1980 (Jorgensen et al., 2016) og dermed faldende grundvandsindvinding af grundvand,
fortsat et behov for at lave ressourcevurderinger og screening i forhold til gkologisk flow (fx
DVFI, DFFVa og DVPI), til supplement af median min Q, samt kunne regne pa de indikatorer
der i hovedprojektet identificeres for sma vandlgb. Efter GEUS’s opfattelse peger svarene i
spergeskemaundersagelsen pa, at det formentlig vil veere ngdvendigt at inddrage malinger
af fx tgrlaegning af vandigb, og biologiske indikatorer (DVFI, DVPI og DFFVa) i et web-
interface/modul/veerktgj, samt effekter pa terreennaert grundvandsspeijl.

Til screeningsformal vil det ogsa vaere nyttigt at kunne se malinger af hydrologiske og biolo-
giske tilstandsvariable, postet sammen med fx screeningsmodellens simulerede afstrgm-
ningshydrograf, simulering af tgrlagte straekninger eller simulering af totale EQR veerdier
(incl. fx slyngningsklassens bidrag til EQR veerdi for DVFI og DFFVa). Samtidig er der behov
for at illustrere usikkerheden pa disse stgrrelse, samt at kunne danne sig et sa godt som
muligt indblik i, hvilke faktorer der samlet set, er med til at pavirke den samlede EQR vaerdi
for et givent vandlgbspunkt (Flow, fysiske forhold, speerringer, vandkvalitet, grade, beskyg-
ning, vandtemperatur, sediment osv.). Det er ikke kun et vaerktgj der kan beskrive sendringer
til screeningsformal, men ogsa et veerktaj der kan anvendes til vurdering og analyse i forhold
til observationsdata (flow, DVFI, DVPI, DFFVa, slyngningsklasse mv.)

Dertil kommer gvrige indgreb i vandkredslgbet fx dreening (med “"gravitationsdreening” eller
"udpumpningsanleeg”) udger betydelige indgreb i vandkredslgbet, pa linje med effekt af
vandindvinding. Modelteknisk indgar antagelser om draening fx i DK model og flere kortleeg-
ningsmodeller (hvor der har veeret anvendt dynamisk grundvands-overfladevandsmodel).
Der er derfor mulighed for, i udtraek af vandbalancen, at beregnede afdraenede meengder, og
evt. sammenligne med observationer som kommunerne ligger inde med.

| takt med klimatilpasning og andre indgreb i vandkredslgbet (fx LAR), er der desydeb behov
for at kunne foretaget vurderinger, fx scenariekgrlser, af hvordan saddanne indgreb pavirker
‘gkologiske flow variable’, risiko for udtgrring af vandlgb, og grundvandsafseenkning herun-
der risiko for saltvandsindtraengning.

4.6 Screeningsveerktgj til okologisk flow — hvordan skal et
grundmodul se ud?

Resultaterne peger i retning af forskellige konfigurationer pa web-interface/modul/vaerktgj i
Tabel 4.1 skitseret i form af fire forskellige l@sningsscenarier.
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Tabel 4.1 Identifikation af grundmodul, videregaende, avanceret og 0-modul.

Grundmodul
(A - Bestilling)

Videregaende modul
(B - Selvbetjening)

Avanceret modul
(C — Fleksibel)

Intet modul
(0 — Izsning)

Mulighed for at man kan

definere et eller flere
scenarier, bestille en
modelkgrsel med DK

model via web interface
(modellgr fra GEUS eller
radgiver kvalitetssikrer
leverancen), hvorefter
resultater kan hentes fra
interface (API) — (efter-
spurgt af 61 %)

Mulighed for at kommunen
selv kan definere et eller
flere scenarier, med stan-
dardiserede udtreek af
resultater pa interface, der
kan hentes af kommunen
eller radgiver (API) —
(efterspurgt af 87 % af
respondenterne)

Mulighed for at kommunen
selv kan definere et eller
flere scenarier, med stan-
dardiserede udtreek af
resultater pa interface, der
kan hentes af kommunen
eller radgiver (API) —
(efterspurgt af 87 % af
respondenterne)

Intet veerktgj til bestil-
ling af kersler med
DK model.

Mulighed for at anvende
forskellige modeller udover
DK model, fx kommunens
lokale model eller kortlaeg-
ningsmodel —

(efterspurgt af 81 %)

Mulighed for at anvende
forskellige modeller udover
DK model, fx kommunens
lokale model eller kortlaeg-
ningsmodel —

(efterspurgt af 81 %)

Intet veerktgj til brug
af lokale modeller
eller kortlaegningsmo-
deller.

Mulighed for beregning af
gkologiske flow indikato-
rer — (efterspurgt af 58 %)

Mulighed for beregning af
gkologiske flow indikatorer
— (efterspurgt af 58 %)

Mulighed for beregning af
gkologiske flow indikatorer
— (efterspurgt af 58 %)

Intet veerktgj til gkolo-
gisk flow.

Mulighed for at kommu-
nen kan uploade lokale
data og administrative
informationer, der kan
indga i kalibrering, valide-
ring, usikkerheds- og
risikovurdering —
(efterspurgt af 73 %)

Mulighed for at kommunen
kan uploade lokale data og
administrative  informatio-
ner, der kan indgad i kali-
brering, validering, usik-
kerheds- og risikovurdering

efterspurgt af 73 %
( purg )

Mulighed for at kommunen
kan uploade lokale data og
administrative  informatio-
ner, der kan indga i kali-
brering, validering, usik-
kerheds- og risikovurdering

efterspurgt af 73 %
( purg )

Intet veerktgj til upload
af lokale data.

Mulighed for automatiseret
udtraek af submodel af DK
model som kommunens
radgivere kan arbejde
videre med (fx 100 m
model) — (efterspurgt af 58
%)

Intet veerktgj til ud-
treek af sub-model.

Mulighed for analyser af
fglsomme parametre pa
det nuveerende datagrund-
lag og i forhold til gkologisk
flow — (efterspurgt af 54 %)

Intet veerktgj til fol-
somhedsanalyser

Mulighed for at kommune
kan bestille en malrettet
kalibrering af DK model —
(efterspurgt af 43 %)

Intet veerktgj til kali-
brering

Mulighed for udtreek af
moniteringsdata vedr.
gkologiske flow indikato-
rer —

(efterspurgt af 40 %)

Mulighed for udtreek af
moniteringsdata vedr.
gkologiske flow indikatorer

(efterspurgt af 40 %)

Mulighed for udtraek af
moniteringsdata vedr.
gkologiske flow indikatorer

(efterspurgt af 40 %)

Intet veerktegj til ud-
treek af moniterings-
data.

Mulighed for at hente
landsdeekkende scenarier
(0-, aktuel-, tillandt- indvin-
ding, klimaeffekter og
vegetation) - (efterspurgt af
36 %)

Mulighed for at hente
landsdesekkende scenarier
(0-, aktuel-, tillandt- indvin-
ding, klimaeffekter og
vegetation) - (efterspurgt af
36 %)

Intet veerktgj til lands-
deek. scenarier.
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Identifikationen er primaert baseret pa Tabel 3.4, men der indgar ogsa mulighed for anven-
delse af lokale kommunemodeller og/eller kortleegningsmodeller som var efterspurgt af over
80 % af respondenterne (jf. Tabel 3.11).

Grundmodul (Lgsning A — bestilling) giver mulighed for at man kan bestille karsler over en
web-interface, som GEUS eller en radgiver udfgrer med DK model. Der vil veere mulighed for
beregning af gkologiske flow indikatorer. Kommunen vil kunne uploade lokale data. Der er
mulighed for udtraek af moniteringsdata vedr. gkologiske flow indikatorer.

Videregaende modul (Lgsning B -selvbetjening) giver mulighed for at kommunen selv kan
definere et eller flere scenarier, med standardiserede udtreek pa interface, der kan hentes af
kommunen eller radgiver (API). Der er mulighed for at anvende forskellige modeller udover
DK model, fx kommunens lokale model eller kortlzegningsmodel. Mulighed for beregning af
gkologiske flow indikatorer. Mulighed for upload af lokale data. Mulighed for udtraek af moni-
teringsdata vedr. gkologiske flow indikatorer. Mulighed for at hente landsdaekkende scenari-
er.

Avanceret modul (Lasning C — fleksibel) giver mulighed for udtraek af samtlige funktionalite-
ter. Udover beskrevet funktionalitet for Lasning B er der her desuden mulighed for automati-
seret udtreek af submodel af DK model som kommunens radgivere kan arbejde videre med
(fx 100 m model). Mulighed for analyser af felsomme parametre. Mulighed for malrettet kali-
brering.

Intet moul (Lagsning 0) svarer til at der ikke etableres noget web-interface/-modul/-veerktgj.
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5. Sammenfatning af resultater af fem individuelle in-
terviews

Der er gennemfart 5 individuelle semi-strukturerede, kvalitative interviews (Hjgrring den 13.
juni, Frederikssund den 14. juni, Naestved den 21. juni, Vejen den 27. juni og Odense den
27. juni). | det falgende beskrives resultater i anonymiseret form (med kommuner benzevnt
A-E i tilfeeldig raekkefalge).

5.1 Hvad indgar nar kommunerne vurderer baeredygtig vandind-
vinding?

Nar der taenkes pa gkologisk flow/baeredygtig vandindvinding ser de i Kommune A pa:

e Vandfgringsregnskab/Flow

e Lokalt kendskab. Der ses pa hvordan vandlgbene ser ud (udtgrring).
Det gares ved, at biologer tager ud og undersgger vandigbene. Sma og store vandigb un-
dersgges for diverse problemer. "Hvis vi har viden om udtgrring tager vi det med i vurderin-
gen”. Dkologisk tilstand i kommune A vurderes ud fra viden, efter at have kigget pa vandig-
bet gennem mange ar. Mange vandlgb har en god tilstand péa trods af mange ars vandind-
vinding. Der er ikke problemer med vandmaengderne i de store &er, det er i tillabene der kan
vaere problemer, vurderer kommune A.

Kommune B giver vandingstilladelser ud fra et grundvandsregnskab. Det udregnes pa op-
landsniveau, ved at indsaette en boring rent analytisk og se pa hvor meget vand den boring
"stjeeler”. Regionplanerne havde malsaetninger pa vandlgb, ikke pa grundvand. Det har
kommune B arbejdet videre med, nu heeftet op pa grundvandet pa oplandsniveau. Median
minimums vandfgrings malsaetning med max 20 % pavirkning (af hensyn fil fisk).

Kommune B benytter BEST (et NIRAS udviklet veerktgj). Det er opsat og udnytter de grund-
vandsmodeller der findes (statens grundvandsmodeller eller DK modellen hvor kortlaeg-
ningsmodeller ikke findes). Desuden er anvendt en model fra de tidligere amter. Kommune B
"laegger en ny boring ind” og beregner med BEST pa:

e Pavirkning af flow for oplandet

e Paragraf 3 omrader og Natura 2000 (afsaenkning af grundvandspejl)

e Malsatte vandlgb (for lidt starre oplande, ikke de helt sma ned pa ID15 niveau)

¢ Naboindvindinger (trykniveau)

¢ Olie forurening (risiko for forurening af evt. ny indvinding)
Hvis beregninger viser, at ny indvinding stjeeler 15 % af median minimums vandfgringen, kan
kommune B analysere hvilke boringer der er arsag til det. "Det er egentlig mange forskellige
ting der ses pa ved en vandingstilladelse, ikke kun vandressource opgarelsen’. @kologisk
robusthed tages imidlertid ikke med i beregningen med modellen. Kun i form af en ren sub-
jektiv vurdering ift. fornemmelse for om der er vand nok, erfaringer som kommune B’s med-
arbejdere har oparbejdet i omradet gennem tiden. Viden om robustheden er i vaesentlig grad
noget "de har inde i hovedet”: Vi har ikke haft nogen som helst vurdering af selve robusthe-
den af det vandlgb vi star overfor...Indtil videre har antagelsen veeret, at hvis vi pavirk
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er vandlgbet med en vandmaengde, vi stjseler fra det, sa har det en negativ konsekvens.
Men vi har ikke nogle muligheder for at vurdere pé vandlgbets robusthed”.

Ifglge kommune B giver medianminimumsafstremningen mening. "Det giver mening pa den
made, at det vi i virkeligheden er interesseret i, er den okologiske kvalitet, men jeg synes
ogsa et eller andet sted, at det er rigtig nok at haenge det op pé vandmaengder”. Man an-
vendte denne ret simple metode tilbage i amtets tid. Men det viste sig, at det passede med
virkeligheden, og det var nemt at formidle resultaterne. At ga ud til landmanden og forteelle
om pavirkningen, og vise det rent fysisk: "Fysisk skal det give mening. Den nye model er alt
for kompliceret at forklare og argumentere for”, vurderer kommune B med henvisning til de
nye empiriske modeller for gkologisk flow anvendt i udkast til Vandomradeplaner.

Kommune C fremhaever farst problemstillingen med referencetilstanden: “Gar vi tilbage til
Arild’s tid eller hva?” (altsa en tilstand fgr vandindvinding fra grundvand). Kommune C finder
det paradoksalt, at der i en VVM redegearelse for et starre regionalt vandselskab, blev an-
vendt en referencetilstand som hed status quo ("aktuel vandindvinding”). Altsad upavirket i
forhold til nu: "med det er jo ikke genopretning”. Kommune C kigger pa faunaindex for vand-
lgbsspidser, nar den vurderer baeredygtighed. Kommunen haevder, at hvis den gik ind med
DK model, sa ville der ikke veere nogen sarbare isotoper, de ville vaere meget sma i en
500x500 m model. Dertil kommer, at kommunen mangler malinger, der er kun to vandfg-
ringsstationer (en i gst og en i vest). Kommunen har ingen data, i stedet inddrager sagsbe-
handler kommunens vandlgbsfolk, i vurderingen af om der mangler vand i et givet vandigb,
for kommunen har ikke nogen data, at haenge det op pa.

Selvom 80 % af omradet heromkring er kortlagt, er kommune C ikke i stand til at beskrive
sammenhangen mellem vandlgb og grundvand i kommunens model. Kommune C har en
grundvandsmodel som en radgiver har sat op. Stationaer, 50 m maskevidde, data reekker
ikke laengere end det, det er vurderingen. Radgiver vurderer i gvrigt, at der ikke er data til at
kere en dynamisk model. Ved nye indvindinger fx over 25.000 m*/ar bruger Kommune C sin
stationzere grundvandsmodel til at belyse hvad den nye indvinding vil betyde i form af a&n-
dringer vedr. grundvandsmagasinet, ressourcen, og i forhold til overfladebiotoper. Det er
primeert et seenkningskort af grundvandsspejlet kommune bruger, vandlgbspavirkning vurde-
res indirekte. Derudover anvender kommunen et lertykkelseskort for hele kommunen. Over
10 m lertykkelse vil en ny indvinding ikke pavirke vandlgb. Enkeltindvindere er sa sma, at de
ikke betyder noget. Kommune C efterlyser desuden en orderntlig afgraensning af gvre maga-
siner.

Kommune D ser et problem i at kommunerne vurderer baeredygtighed pa ret forskellige ma-
der: ... der er ikke er nogen ensartethed. Vi kan gore det pa en made, en nabo kommune
kan gare det pa en anden made, en anden nabokommune kan ggre det pa en tredje ma-
der...(udover) den gamle regionplan, som séa ikke er gaeldende mere, hvor man kiggede pa
median min vandfgring og en eller anden % del. Der mangler sa et eller andet redskab der
som er standardiseret sadan at kommunerne gar det ens”.

Kommune D tilslutter sig at en vurdering i forhold til gkologisk flow basalt set er rigtig: ”...som
kom om at kigge pé de tre kvalitetselementer, fisk, planter og smadyr, er basalt set en god
ide, for det er jo ligesom det man skal holde det op imod. Det er jo en god indgangsvinkel
hvis man kan fa nogen sammenheaenge til det, og kan pregve at sige et eller andet. For sa at
kigge pé noget konkret, sa var det de her Q-faktorer der faldt en grad ned, det er en god
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indgangsvinkel”. Problemet er blot, at der efter kommune D’s vurdering ikke findes data til at
gere det, pa grundvandssiden.

Kommune D viser et kort hvor et omrade er farvet radt, hvor kommunens screening viser at
vandindvindingen maske ikke er baeredygtig. Kommunen anvender BEST: "Det er den pa-
virkning der er beregnet i BEST. Den er i virkeligheden simpel, hvis man tager hele det her a
system. Sa far man den afleeste...der er den malte median vandfgring pa udlgbet pa aen
som er 981 I/s, summeret op pa hele oplandet. Alle boringer i det her opland giver en pavirk-
ning pa ca. 14 %. Hvis man sammenligner det med ID15, sé er det her altsd noget starre
(End beregnet med DK model i vandomradeplaner). GEUS havde sadan en figur med der
viste at i hele Vendsyssel, der var der ikke nogen oplande der var pavirket ved medianmin
(med procenter over 10 %), nar | regnede med DK model”.

Kommune E benytter et ressourcevurderings program en radgiver har lavet, der ud fra en
kortlaegningsmodel vurderer om udnyttelsesgraden er over eller under 35 % (rede / grenne
omrader). Dyr og planer indgar ikke endnu i vurderingen. Kommune E kigger pa malsatte
vandlgb plus flere sméa vandlgb, og vurderer vandlgbspavirkning som fglge af indvinding "ud
fra den viden kommunen har nar vi star pa stedet”. Kommunen er opmaerksom pa, at grund-
vandsdannelsen godt kan forega et andet sted en der hvor udnyttelsesgraden er vurderet
(veerktgjet er en del af GEOGIS). Det er i virkeligheden komplekst og handler om hvorvidt
vandet kommer tilbage til vandlgbet, fx via renseanleeg. Draening regnes dog ikke med: "Vi
ved ikke hvor draenene er’.

Det er en hurtig screening. Kommunen har 53 almene vandvaerker og 52 markvandere, samt
over 3000 enkeltindvindinger, der dog blot far tilladelser fordi de er sa sma. Natur indgar i
vurderingen, samt pavirkning af nabo boringer. | gjeblikket udlgber 18 almene vandvaerker til
okstober, men kommunen nar ikke at give nye tilladelser til alle ansg@gere. Revurdering af
indvindingsoplande indgar, i forbindelse med starre tilladelser (fx et vandveerk der skal have
gget tilladelsen fra 2.5 til 3.5 mill. m?® pr. ar), dvs. pavirkning af grundvandsspejl er centralt.
Lertykkelseskort indgar, ligesom der kigges pa forureningskilders placering.

Kommune E undrer sig lidt over begrebet reference scenarie: “O-scenariet er bare en sjov
starrelse”. Faktisk har kommunen et problem med at vurdere hvad man skal bruge som for-
udsaetning i de sma vandlgb: "Skal der Igbe vand aret rundt?...For de mindste vandlgb er det
jo naturligt at de Igber tar’ (og samtidig malsatte langt op i systemet). Her i spidserne er der
B1 opvaekststraekninger for laksefisk (@rred). Lovgivningsmaessigt handler det for Kommune
E om at vurdere om vandlgbene kan holde vand aret rundt: "Vi mener det her har mere med
draening at gare (draening af moser) end det har med vandindvinding at gare”. Kommunen
hentyder dermed til at dreening maske er et stgrre problem end vandindvinding i moraene-
lersomrader. Kommunens fagfolk kan godt forstda DCE’s nye formler men de gaelder mest for
stgrre vandlgb, oppe i kommunens moraenelers spidser giver formlerne ikke mening. Her er
livet tilpasset variationerne i flow. Fisk star i sma s@er (pytter) og kan overleve 1-3 dage selv
hvis vandlgbet i gvrigt tarlaegges, hvis vandet ikke er for varmt, indtil flowet kommer tilbage.
Smadyr kravler ned og gemmer sig bag/under stenene. Det gar meget stor forskel om vand-
lgbet et smalt (< 2 m) eller bredt (fx 10 m). Ved udtarring i flere uger for B2 vandigb er det et
problem ogsa for de voksne fisk, vurderer kommunen. Det handler for kommunen, om hvor
langt op vandlgbet udtarrer. | tarre ar kerer kommunen rundt og registrerer tgrlagte straek-
ninger. "Er der vand, fisk og smadyr?”. Det registreres pa logs med lokalitet og dato.
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Der er en ny trend i gang i Kommune E’s omrader. Landmaend der vil have der egen indvin-
dingsboring, i stedet for vand fra neermest vandvaerk. Landmanden far dermed et stgrre an-
svar, nogen kan bzere det, andre kan ikke. Markvanding anvendes primaert pa jordbeer.

5.2 Foler kommunerne sig pa ”sikker grund” nar de giver tilla-
delser til vandindvinding?

Kommune A fgler sig ikke pa sikker grund. Der mangler viden om grundvand-overfladevand
interaktion. Kommunens udfordringer ligger i at vandplanerne ikke er "blevet gjort op”. Vand-
plan 1 vurderede, at kommunen grovudnyttede deres akviferer. Men kommunen kunne jo se,
at det ikke var regnet rigtigt ud, for der var jo vand i vandlgbene. Vandplan 2 (vandomrade-
planen) siger noget andet i forhold til grundvandsdannelsen, og vurderer, at kommunen ikke
grovudnytter akviferer, men vandomradeplanen er ikke tradt i kraft endnu. Som Vandplan 2
er kommet frem til, er der ikke generelle problemer i kommunen, kun problemer mere lokalt.
Men det er mere et politisk spgrgsmal i forhold til vandkvaliteten.

Kommune A vurderer, at der skal saettes flere vandfgringsstationer op, end dem staten og
vandselskabet driver. Kommunen vil meget gerne have et bedre samarbejde med vandsel-
skabet om dette. Der mangler datagrundlag. Kommunen laver desuden smadyrs opggarelser.
Disse data er tilgaengelige i en offentlig NDGI database. Det er statens database.

Kommune A efterlyser at man fastholder forsigtighedsprincippet: "Vi skal veere sikre pa, at
der ikke hives sa meget vand op, sé det har en negativ konsekvens. Det skal ikke ga ud over
noget andet nar vi hiver vand op...Vi skal ikke ud i en situation hvor vi @deleegger grund-
vandsmagasinet’.

Kommune B vurderer at indikatorerne ser nogenlunde fornuftige ud for nogle af vandlgbene.
Men der er forskelle fra omrade til omrade. Det handler dels om geologien, men i hgj grad
ogsa om arealanvendelsen. Der er ekstrem stor forskel pa hvor sma oplande skal veere for at
tarre ud. Det registreres, nar et vandlgb er tgrret ud. Problemet er imidlertid, at det ikke er pa
sadanne straekninger vandferingsmalestationerne opererer. Det er let at registrere udtarring
visuelt. Kommune B vurderer, at hvis mindre vandlgbs udtgrringsperiode bliver forleenget:
"sa giver det maske ikke de store problemer. Det er veerre, hvis det er selve straekningen pa
vandlgbet, vor de er blevet udtgrrede, som bliver forlaeenget. For sa flytter tarken laengere og
laengere ned i systemet, og sé er der flere vandlgb, som bliver negativt pavirkede”. 2010 og
2012 var nogle meget tarre ar. | ar og de sidste to ar har der ikke vaeret udtgrringer af vand-
lebene. Det skyldes bade klimaet og markvandingen. Klima og markvanding haenger sam-
men. 80% af det vand som hives op er til markvanding. "Nar man har det i baghovedet sa
ma det betyde noget for vandbalancen’”.

Det er kun markvandingstilladelser der sagsbehandles med BEST i kommune B. Vandveer-
ker er ikke med i BEST modellen. Kommune A mener ikke, at vandvaerkernes vandindvin-
dinger har indflydelse pa vandigbene, fordi det er meget dybere grundvandsmagasiner de
indvinder fra. Undersggelser i relation til pavirkninger fra vandforsyning bliver lavet af vand-
veerket selv. De bliver bedt om at lave en detail undersggelse. Den vandmeengde, der tages
ud af vandveerket, tages der ikke hgjde for i BEST modellen.
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Kommune B vurderer, at sand i vandigbene har stor betydning pa maleusikkerheden pa malt
vandfgring. Sand i vandlgbene er en naturlig proces i omradet. Det betyder, at vandferings-
evnen aendrer sig tidsligt, og at der er en meget stor usikkerhed ved maling hver 4. uge (af
QH varianter og interpolation af vandfaringsevnen i tid der indgar i beregning af daglig vand-
foring udfra registrerede vandstande). Der siges sjeeldent nej til en vandindvindingstilladelse
i kommune B. I praksis er langt de fleste ansagninger fornyelser af markvandingstilladelser”.

Kommune C stiller et kritisk spgrgsmal ved hele opgaven med indvindingstilladelser: "Nu
star vi og skal give en bunke tilladelser. Teenk hvis staten havde sagt, at nu vil vi ogsé have
to arlige pejlinger...Vi ville gerne have anbefalinger, nar vi har faet indsatsplaner, er det fordi
nogen har kvalitetssikret boringer. Hvorfor siger staten ikke den der viden skal kvalitetssik-
res...Vi mangler nogen der tager lederskab og peger fremad.”

Kommune C skelner mellem vejledning og radgivning af ansgger. Hvis man flytter rundt pa-
tager vandindvindinger patager man sig et radgiver ansvar vurderer kommune C og det krae-
ver en forsikring. Det er lidt bedre at sige, at det skal veere NIRAS, eller COWI eller Carl Bro
der leverer denne radgivning (incl. forsikring). Vi siger til radgiverne at de skal bruge vores
model, vi stiller den gratis til radighed. Vores vejledninger er screening. Kommune C udtryk-
ker, at et veerktgj hvor man kan flytte rundt pa boringerne, kan se saenkningstragter er gn-
skeligt, men kommune C vurderer, at den ikke tilstraekkeligt styr pa hvor meget vand der
lgber i spidserne. Kommunen vil gerne ggre vandlgb mere klimarobuste. For klimamodeller-
ne forudsiger, at somrene bliver mere tgrre. Men Kommune C har ikke faste monitering-
sprogrammer gearet hertil. Vandindvinding er en KAN opgave, ikke en SKAL opgave.

Efter kommune C’s vurdering: "har NOVANA programmet féaet et spark, det er hgvlet
veek...men vandlgbsfolk gar derude. De har en mavefornemmelse. De snakker med ameend.
De er rigtig meget ude omkring. De ved godt hvad der sker. Vi har to vandlgbsfolk.

Kommune C har som fjordkommune relativt robuste vandlgb, med rigeligt vand, desuden
indvinder man mindre i dag end tidligere. | forhold til markvandere, er problemt efter kommu-
ne C’s vurdering kartoffelbgnder der vander 3-5 gange om aret, hvor det er tgrrest. Andre
vander hver dag fra midt i marts til oktober, uden at det giver lige s& stor en pavirkning. Pro-
blemet er tarlaegning af vandlgb: "Fiskene kan ikke téle at vandlgb laber tor”.

Kommune C fremhaever at kommunerne har deres ERFA gruppe. Kommunen har lavet et
paradigma for vandvaerker pa hvad der skal indga i en ansggning om ny tilladelse. Kommu-
nen er den kommune i regionen, der har stgrst markvanding. Kommune C kan dog godt se
en ide i massebalancer (vandbalancer), og oversigter over hvad forskellige spillere tager af
vand, fx vandvaerker, draen og befaestigede omrader. Kommunen efterlyser en helhedsfor-
staelse af vandkredslgbet. Middelvandfering kan man forklare, gkologiske flow indexer har
kommunen sveert ved at forklare til en landmand: "Det landmeend bedst kan forsta er om der
kan vaere grreder eller ej”. Hvis der er grreder sa er der ogsa invertebrater, og hvis middel-
vandfgringen er for lille, sa vil nogle af de andre (biologiske) forhold ogséa vaere anderledes.

Kommune D foler sig ikke pa sikker grund, nar kommunen skal vurdere péavirkning i forhold
til de sma vandlgb, hvor man hverken har viden om vandlgbspavirkningen, medianmini-
mumsafstremningen og heller ikke kender EQR veerdier (for biologiske kvalitetselementer):
"Det er derfor jeg siger, hvordan er det sé vi gar det? Der er vores indgangsvinkel, mere end
vi skal lave et veaerktaj, sa skal vi finde et feelles administrationsgrundlag. Det der er behov for
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i Danmark (i kommunerne) er hvordan er det vi kigger pa det her...Umiddelbart s& mener jeg
ikke at DK modellen er god nok til at simulere det her i Hjgrring kommune. Hvad kan jeg sa
bruge det der veerktaj til? Hvis vi bare kan blive enige om hvordan vi skal kigge péa det her,
det er nok det der vigtigst’”.

Kommune D mener at tankegangen vedr. de nye gkologiske indikatorer i princippet er rigtig
og ogsa problematisk: "Problemet er at det er bygget til de starre vandlgb. Der mangler no-
get péa de sma vandlgb. Kunne man finde et eller andet der, sa det kan skaleres ned til de
mindre vandlgb. Udfordringen i en kommune, det er jo, at du skal argumentere for hvorfor du
giver et afslag, og hvis du s& har to vandigb, der ligger ved siden af hinanden, og den ene far
tilladelse og den anden far ikke tilladelse, s& paklager han jo (hvis du kommer med en anden
argumentation). Hvorfor kan de sa f& lov derovre, det kan jo veere et stgrre vandlgb. Hvorfor
kan de fa tilladelse, nar jeg ikke kan fa tilladelse? Sa ryger det i Natur og Miljoklagensevnet.
Sa skal du have en argumentationsgrad, som kan holde, sa du kan argumentere for, at det
her vandlgb bliver pavirket unadigt meget. Der mangler simpelthen nogle holdepunkter”.

Kommune D heefter sig ved at screeningskriterier ikke er ens fra kommune til kommune. | H
kommune: "er alt det der er under 50 % pavirkning af median min Q lige meget. Hvad er
deres argument for det. De siger bare, det tror vi er bedre”. Kommune D forsgger at etablere
et bedre datagrundlag: "Vi har faet skravet penge ind til DVFI i en reekke vandlgb. Vand-
standsloggere vi vil udvide. Vi skal lave noget med noget vandfering pé nogle vandigb. Vi
mangler ressourcer bade tid og penge. Det er det samme man ser rundt i mange andre
kommuner. De bliver indrapporteret i Winbio. Vi er s& heldig at have en der kommer fra am-
tet, men det er ikke alle kommuner der har det og sa bliver data ikke godkendt. Vi bruger
data aktivt fra denne database. For vandlgbenes fysiske tilstand geelder det samme. Rapport
fra for 10 ar siden hvor vi gennemgik alle vandlgb en for en. Vi tager alle de smating vi kan
samle sammen og laver en vurdering ud fra. Vi er ikke et stort land, men vi mangler data for
sma vandlgb’.

Kommune E styrer ikke vandlgbets kredslgb i naturen, men bruger den bedste viden de har.
Hvis det skulle tgrre ud i et af kommunens vandigb, kan kommunen godt ga ind og seette
begraensninger pa indvindingen i en situation med grundvandstarke.

Kommunen moniterer (eller beder vandvaerker om at monitere) nar det drejer sig om de stgr-
re indvindinger. Biologiske data indgar ikke i kommunens monitering, det er primeert en stats-
lig opgave siden strukturreformen. Men ifalge Kommune E bliver der ikke samlet s& meget
viden ind som tidligere (i amternes tid), nar det geelder biologiske kvalitetselementer.

Indberetning af indvindingsmaengder skal indvindere monitere. Kommunen tjekker pavirkning
af grundvandsspejlet med pejlinger. Kommunen holder sig til vandplanen, nar det geelder
indsatsprogrammer i relation hertil. Kommune E har et godt samarbejde med nabokommu-
nerne, man deler en faelles skabelon for hvordan sagsbehandlingen skal foregd, og deltager i
de ERFA netveerker der er i kommunens omrade, netvaerker der findes over hele landet, og
som kommune E vurderer kan vaere med til at man fgler sig pa sikker grund. "Det er et sundt
princip”. Kommune E oplyser, at kommunerne har forskellige kompetencer fra kommune til
kommune, og at de derfor kan supplere (og komplementere) hinanden, idet nogen kommu-
ner har viden, andre ikke rader over. Kommunerne prgver at hjeelpe hinanden, og praver at
undga konflikter.
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Kommune E er sa smét géet i gang i vandlgb med 6-7 vandstandsloggere, og 3-4 flow log-
gere. De placeres i de lidt stgrre vandlgb. "Kommunen kravier ikke leengere op i smé vand-
l@b, hvis man havde 500 Q stationer ville det vaere noget andet”. Hvis der er en god grund til
det stiller kommune E krav til monitering, men man kan ikke kreeve det af sma vandveerker.

Kommune E satser pa en god dialog. Man har et vandrad med 3 arlige mader, men gkologi-
ske indikatorer har man endnu ikke kigget pa. Sagsbehandlingssystemet opdateres Igbende
af radgiver.

5.3 Vision med hensyn til screeningsveaerkto;j

Kommune A mener at screeningsveerktgjet skal spille sammen med BEST. Det skal veere
pa lokalt plan og de gverste 10 m skal indga. Der skal kunne udregens usikkerheder (lands-
deekkende modeller giver stagrre usikkerhed, vurderer kommunen). "Det er en rigtig god idé
med en dynamisk grundvandsmodel som kan arbejde sammen med BEST”. P4 den made
kan der ifelge kommune A laves en god del synergi. Et nggle modul der samarbejder med
BEST vil vaere en kaempe fordel. Det kunne give et ensartet basisgrundlag. Det skal kunne
forbedre vurderingen. Man kan selvfglgelig ikke lave en model som er bedre end de data,
der er tilgeengelige: "Meget handler om data og ambitioner. Det GEUS vil kunne leverer er et
screeningsveerktaj”.

Kommune A har anskaffet BEST men har endnu ikke faet bragt det i anvendelse. BEST er i
hgj grad udviklet til den jyske geologi og magasinerne derovere. NIRAS har faet sig en ud-
fordring fordi kommune A’s omrade (deeklag af moraeneler) er skruet sammen helt anderle-
des geologisk set: “Pavirkningsraten er meget starre derovre” (i det vestlige Jylland). Kom-
mune A skal have givet nogen tilladelser, og det skal kommunen bruge BEST til i den kom-
mende tid. Man kan potentielt sagtens beregne en a&ndring. Kommune A vurderer, at lige nu
er BEST det bedste veerktgj, men hvis der pa et tidspunkt kom et andet vaerktgj, som var
bedre, vil kommune A vaere aben for det, begynde at bruge det i stedet (man er i Kommune
A ikke gift med BEST). Man er aben overfor alle muligheder og egnede veerktgjer.

Ifolge Kommune A kunne det veere rart med et fysisk indeks for vandlgbene. Det ville vaere
smart at samle det hele dynamisk. Et gkologisk tilstandsveerktgj. Kommune A finder, at det
gkologisk tilstandsvurdering i forhold til flow mm. er en interessant problemstilling. Kommu-
nen ville gerne kunne se pa det. Men kommune A vurderer, at det er svaert med en storska-
lamodel som DK modellen. En dynamisk model ville ogsa skulle sige noget om hvor mange
dage om aret vandigbene er tgrret ud, men det kan DK modellen, efter kommunens vurde-
ring ikke.

Kommune B benytter et nul vandindvindingsscenarie” som reference scenarie (nar alle
boringer slaet fra): "Det er i virkeligheden noget vrogvl at bruge dette reference scenarie, da
eendringer i afstremningsmanstre i kommunen i hagj grad stammer fra aendret arealanvendel-
se”. For strukturreformen foretog man medianminimums vandferings bestemmelser for 20-
30 arige perioder. Det er fortsat de data kommunen anvender. Det kommune B mangler, er
dynamiske observationer (tidsserier), som sa skal indkorporeres i modellen.

Kommune B nezevner et vandigb hvor der er problemer i forhold til fisk. Hovedvandlgbet har
god tilstand, men om sommeren er der problemer i tillgbene, som bl.a. skyldes draening.
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Dreaenloven siger, at man ma saenke grundvandsstanden. Kommune B kan ikke seette krav
imod det, men ville godt have mulighed for at overvage det eller lave scenarieberegninger,
hvor man undersgger, hvad arealanvendelseszendringer og draening betyder, selvom land-
maendene haevder problemet er byerne: "Min faglige viden siger dog, at byerne ikke betyder
noget i forhold til (betydningen af), at landmaendene dreener deres jord og regulerer vandla-
bene’.

Ogsa i forhold til klimaforandringer fremhasver kommune B, at tilbageholdelse af vandet ude i
oplandet er en l@gsning der skal kigges pa. Det hjaelper ikke meget at aendre pa afstremnin-
gen fra byomradet. Kommunen kunne godt se sig selv i en rolle hvor kommunen kontrollere-
de gkotilstanden via monitering. Det ville vaere en god Igsning, fordi kommunen har stor lokal
viden. Kommune B er rigtig god til hydrometri overvagning i forhold til andre kommuner. Men
der er stor forskel fra kommune til kommune.

Kommune C fremhaever problemet med skala og kommunikation, og at man maske skal
skelne mellem smé og store indvindinger: "Man kunne neesten forestille sig at visionen kun-
ne vaere, at hvis man taster 100.000 m® pr. &r, s& gar man ind i jeres model (DK model), el-
lers bruger man lertykkelseskort”. Kommunen kgrer med median minimum, fordi de tvivler
pa, at de kan ga ud og forklare de nye gkoindikatorer: "Jeg er hammer ligeglad bare det kan
forklares til gadrdmand Bjorn og vandpasseren. Et vandvaerk pa 15.000 tusind m® pr. &r, og
en markvander”. Kommunen skal kunne forklare hvad det handler om: "Nar vi giver indvin-
dingstilladelse, sa er der ogsa et forklaringsfelt. Jeg skal forklare hvad vi gear, at indeks, og
model viser sadan og séadan...”.

Kommune C kunne forstd GEUSs rapport vedr. effekt af vandindvinding (implementering af
gkologiske indikatorer), men Arhus’s index har kommunens fagfolk sveert ved forsta: ”Vand-
omradeplanen kommer vel. Der mangler en vejledning til at kunne forklare de der rapporter.
Meget af det er kommunikation”. Kommune C’s fagfolk er vokset op med, at man ikke kender
sammenhaengen mellem grundvand og vandlgb. Der er behov for mere viden om de gverste
10 meter, vi kan faktisk reducere usikkerheden fra noget hgijt til noget lavere. Men det skal
samtidig kunne holde i byrettet: "Vi kan lave vurderinger for standardvandlgb, men geelder
det ogsé for Gardmand Bjorn’s vandleb? Er det godt nok til det. Det skal kunne bevises”.

Kommune C fremhaever, at 2/3 delen af det, det koster, at have en radgiver pa, gar til radgi-
verens forsikringspolice. Hertil kommer, at indvindingstilladelser ikke er mere stationzere end
at de kan udvides, og hvis en tilladelse ikke er blevet anvendt i 5 ar, kan den traekkes tilbage.

Kommune D opfatter visionen sadan, at det nemmeste ville vaere, hvis man havde et GIS
kort, hvor man kunne ga ind og seette data ind, eller at det 1a i BEST. Sa man fik en bereg-
ning af hvordan EQR veerdier ville blive pavirket ved en bestemt indvinding. Det ville ggre
sagsbehandlingen lettere: "Du kan relativt nemt find ud af med BEST hvad der sker, jeg ta-
ster og det gar gennem GIS lag. Matrice af beregningsresultater. S& kan den finde du af om
det er op og ned’.

Kommune E har den strategi at man gnsker en god kommunikation med ansggere. Afveer-
geboringer er ikke inde endnu. En ansggning tager tid, sa det er fint at kommunen giver an-
s@ger besked om evt. krav tidligt i processen. Der sker en effektivisering af draeningen i
kommunens vandlgbssystemer, selvom der ikke er mange nye pumpelag. Kommunen har

58 GEUS



lidt forbehold overfor referencetilstand, for hvad er det? Nuvaerende tilstand vurderes, og
kommunen udtrykker tvivl hvorvidt det er bedre at kigge pa absolut tilstand (fx en bestemt
minimumsvandfgring eller DVFI, DVPI og DFFVa) i stedet for beregnede aendringer pa disse
stagrrelser. Draening og klimaeffekter skal efter kommunens opfattelse inddrages i en vision
nar der kigges pa de scenarier systemet skal kunne give et bud pa.

5.4 Scenarier, hvad er det for et vaerktgj der skal bruges?

Kommune A udtrykker, at ressourceberegning ikke findes mere. Det blev fijernet da Amterne
blev nedlagt. Ressourceplanen findes ikke i dag. Nar nogen sgger tilladelser, kgrer kommu-
nens scenarier pa det. Men det ville veere en god idé, hvis man kunne fa lavet en vurdering
af, hvornar vandlgbsstraekningerne inden for et givet opland blev pavirket. Kommune vil godt
kunne sige nej til en gartneri vandindvinding, hvis de kan se, at de havde hevet nok vand op.
Det er her Kommune A tror det vil veere mest interessent med et sadant veerktgi.

Kommune A efterlyser samtidig et veerktgj til vurdering af pavirkning af vddomrader. Hvad
betyder vandindvinding for den her mose. Det er meget sveert at svare pa. Det kan man i
Kommune A ikke svare pa rent kvantitativt. Der skal bruges malinger og data. Man kunne
veelge 4-5 stykker, hvor der blev lavet en vurdering (fx pa en mose). Kommunen har nogen
pilotomrader, hvor man ville kunne inddrage nogle enge, hvor der kunne pejles. Grund-
vandsafhaengige terrestriske gkosystemer er en spaendende udfordring (skal vurderes ud fra
EU regler dvs. en pligt). Dette vil et WEB-interface kunne hjeelpe til med. Fordelen med dette
veerktgj ville veere, at det karte i hele landet, ud fra samme metodik. | gvrigt mener Kommu-
ne A, at de gverste 10 meter har stor betydning i forhold til vandigbene. Men kommunen har
ikke data pa det.

Kommune B er sadan set lige glade med, hvad de andre kommuner giver af tilladelser, i og
med at kommunen ligger opstrems. Hvis NST (SVANA) satte nogle regler for, at sddan og
sadan skulle det gares, ville kommune B fglge disse regler, og det kunne da vaere smart.
Kommune B forventer at fortsaette med at anvende BEST. Et nyt veerktgj skal veere nemt at
bruge, og noget der kan "saettes ind i BEST”. Det ma ikke vaere tungt, Kommune B udsteder
sa mange markvandingstilladelser, at det skal kunne ga hurtigt. Kommune B kunne godt
teenke sig, at man kunne vende det rundt. Saledes at staten skulle fortzelle hvor meget vand
der er til radighed i de forskellige kommuner. Sa& behgvede kommunerne ikke lave en ny
model hver gang, men staten kom med fakta om, hvor meget vand der er til radighed, og
hvor stor en ressource der er til vandindvinding. Der mangler faktuel viden om hvordan virke-
ligheden ser ud. Kommune B kunne godt bruge mere data: "Vores faktiske viden omkring
hvordan tingene ser ud er ringe. Vi har ikke brug for flere modeller”.

Kommune C efterlyser et Web-interface, hvor man kan plotte boringer ind, og indvindings-
maengder, og beskrive hvad andringer der vil vaere for naturen: "Et interface hvor man kun-
ne tage data fra JUPITER, og lave korsler pa det grundlag. Klikke ud, her er et vandveerk,
eller et anlaeg med den og den fordeling af indvindinger, og det har de her konsekvenser”.
Men det skal veere billigere end radgiverne. Et screeningsvaerktgj. Hvis det rigtigt skal veere
brugbart, skal det kgre pa samme platform som arealdata, natur, jordbund, biotoper, nitrat-
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fglsomme indvindingsoplande osv. Det kunne ogséa veere fint hvis man kunne diskretisere
finere i falsomme omrader. Kalibrere (i forhold til stedspecifikke observationsdata).

For kommune C er det vigtigt, at systemet preesentere resultater pa vandoplande. Kommu-
nen er rimelig enig i relevansen af de opstillede scenarier: Vi skal have noget vi skal admini-
strere efter. Det er noget Haraldsgade bestemmer. Paragraf 2. Alle vandlgb, det er rigtigt
mange. Vi har brug for centrale beslutninger om hvilke vandlgb der skal beskyttes. Man bar
kunne definere hvilke punkter man vil se, skelne vandlgb der er med i GEUSs model fra
vandlgb der ikke er det. En beregning hvor alt er med, uden at der skal laves en ny modelle-
ring, det ligger der allerede”.

Kommune C udtrykker, at det kunne veaere rart, hvis man ogsa kunne uploade den lokale
geologiske model, hvis det kan lade sig gere. Desuden er der behov for noget modeldoku-
mentation, hvis man ryger ind i en retsag (som systemet gemte, et bilag og et link). Kommu-
ne C har den vurdering, at man ikke juridisk set kan stette sig til fx Geovejledning 7, selvom
kommunen brugen den viden der indarbejdes i geovejledninger og de anbefalinger der gives.
Kommunen undrer sig over, at man anvender en 500 m model til vandomradeplaner, nar
Geovejledning 7 anbefaler en finere maskevidde til vurdering vandigbspavirkning.

Kommune D ser DK model scenarier s&dan, at det tager vaesentligt laengere tid at beregne
pavirkninger med DK modellen. Men i forhold til klima kunne der godt veere brug for DK mo-
del, og at man kunne fa et input herfra, en slags reference beregning: "Det ville veere vigtigt
at man kunne lave de der kontroller. Der kunne ogsé ske eendringer hvis man flyttede ind-
vindinger herover”. Det vil sige kommunen har maske ikke brug for scenarier og DK model til
daglig sagsbehandling og screeningsundersggelser. Men kunne maske godt have brug for et
veerktgj til ressourcevurdering, der kunne inddrage fx klimaeffekter i forhold til udnyttelig
vandressource og gkologisk tilstand i vandlgb.

Kommune D har brug for et vaerktgj man kan stole pa screener rigtigt. Kommunen vurderer
det ud fra max 10 % reduktion af medianminimum, som et konservativt skgn. | forhold til
vadomrader er kommune D ngdt til at lave noget overvagning. Det ma bare ikke koste tid
eller penge for kommunen har allerede investeret en god sum penge til BEST.

Kommune E udtrykker, at veerktgjet der skal bruges, skal veere et let tilgeengeligt og hurtigt
program, som kan anvendes af kommunens sagsbehandlere.

Scenarier sasom aktuel og tilladt indvinding, samt brugerdefinerede scenarier bgr kunne
benyttes med veerkigjet.

Der bar vaere mulighed for klima scenarier og mulighed for forskellige afdreeningsantagelser
(dreenede arealer, udpumpningsanlaeg, LAR mv.).

Kommune E efterlyser ogsd mulighed for forskellige vandindgsantagelser, vegetations og

arealanvendelses scenarier, og der bgr vaere mulighed for at anvendes forskellige modeller
udover DK model, fx kommunens lokale model eller en kortlaegningsmodel.
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5.5 Hyvilke svartider er acceptable for et sadant system?

Kommune A gnsker, at et WEB-interface/-modul/-veerktgj skal kunne lave hurtige opslag
(dvs. korte svartider). Resultatet skal gerne gives indenfor 1 dag. Maske med afvikling af
modelkgrsler hen over natten.

Kommune B mener, at det er relevant med udregninger i forhold til gkologisk flow. Rent
praktisk har kommune B s& mange tilladelser der skal fornys, sa det skal ikke ma tage 14
dage at behandle de enkelte ansggninger. Kommunen kan se en ide i et screeningsvaerkigj
sa dynamikken kan inddrages: "Den ide med at ga ind og fa et billede af hvordan det ser ud
nu. S& har man indvindinger og pavirkninger... Den kan jeg godt bruge”. Et system til brug
for vandressourceopggrelser (helhedsorienteret i forhold til gkologisk flow, vandbalance,
grundvandstand mv.). Kommune B efterspgrger dog ikke et interface til DK model. Kommu-
nen foretraekker i stedet en feelles vandressource opgerelse, som er mere overordnet og
som ofte opdateres med data (man har ikke brug for at lave karsler selv med DK model, men
et dynamisk screeningsveerktgj). Det skal muliggere vurderinger af markvandingsindvindin-
ger. Hvis vandlgb tgrrer ud, er det meget kritisk for fiskenes overlevelse, men det handler
ikke (alene) om der er indvinding eller ej. Sadan er det, hvis det torrer ud. Maske uden dree-
ning ville det ikke ske.

Kommune C Screeningsveerktgjet bar kunne kgre pa en platform pa nettet, sa resultater er
klar i indbakken om morgenen: "Afhaengigt af stgrrelsen (af indvindingen der skal gives tilla-
delse for), méa svartider for sma indvindinger max veere en uge, resten max 3-4 uger. Det er
som udgangspunkt max (svartider). Bedre vil dog vaere 1-5 dage, til de hurtige vurderinger,
en formiddag’.

Kommune D har brug for et system der giver hurtige svar. Hvad der er acceptabelt afheen-
ger lidt af hvad der er for et svar systemet skal give, om det blot er at flytte en enkelt boring
og vurdere pavirkning pa vandlgb og vandspejl, eller om det skal sammenlignes med at man
rekvirerer en radgiver, for at fa opstillet en grundvandsmodel. Til sagsbehandling den farste
anvendelse skal systemet helst give svar naeste gjeblikkeligt, mens det i det andet tilfeelde vil
veere acceptabelt med svar indenfor et par uger.

Kommune E har brug for et veerktgj der kan give hurtige svar (< 1 dag).

5.6 Karakteristik af de 5 type kommuner

Ud fra spgrgeskema er nedenfor i Tabel 5.1 en ngglekarakteristik af de 5 kommuner pa ud-
valgte svar.

Sammenfatningen karakteriserer der fem kommuner der har indgae i semi strukturerede
interviews, men i tabellen nedenfor baseret pa svar pa spgrgeskemaundersggelsen.
(Bemeerk at svar for kommune B alene geelder sagsbehandling vedr. markvandinger, ved
vandveerker kan der stilles om grundvandsmodel i forbindelse med tilladelser).
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Tabel 5.1 Karakteristik af fem kommuner der er interviewet pa baggrund af spgrgeskema-

svar
e g g |g |¢
=) =] =) =] =]
£ € £ £ £
£ € £ £ £
o o o o o
X | Xm X0 | XA | Xuw
Hvad indgar i administrationen af indvindingstillad.:
2)
a) Veerktgj udviklet af kommunens radgiver Ja Ja Nej Ja Nej
b) Semi analytiske beregninger Nej Nej Ja Nej Ja
c) Lokal grundvandsmodel Nej Nej Ja Ja Nej
d) Integreret dynamisk gv-ov model Ja Nej Nej Nej Nej
e) Vurdering i forh. til moniteringsdata i vandlgb | Ja Nej Nej Ja Nej
Hvor mange ressourcer bruger kommunen? -Sp.3) |2av |<1av |[1av |4av 1av
Hvor ofte ma | sige nej til ny ansggning (angiv i % - Sjeel- Sjeel- | Sjeel-
Sp. 4) 5% | dent 0% |dent |dent
Behandler i markvandingstilladelser? (Sp. 5) Ja Ja Ja Ja Ja
Foler i jer pa sikker grund? (Sp. 6) Nej Ja Ja - Ja
Er der behov for mere viden (Sp. 6 uddyb) Ja - - Ja Ja
Hvad indgar der i vurdering af baeredygtig indvinding
a) Krauv til akvifer baeredygtighed Ja Nej Nej Nej Ja
b) Krav til max afsaenkning af grundvandsspejl Ja Nej Nej Nej Ja
c) Krav til reduktion af median min Q Ja Ja Nej | Ja Ja
d) Krav til gkologisk flow Nej Nej Nej Nej Nej
e) Krav til habitatforhold Nej Nej Ja Ja Ja
f) Afstandskrav Ja Ja Ja Ja Ja
g) Risiko for udtgrring af vandlgb Ja Nej Ja Ja Ja
Tilknyttede moniteringsbehov:
- Vandfaringer Ja Nej Nej Ja Ja
- Pejlinger Ja (Ja) Ja Ja Ja
Hvilke muligheder skal web baseret Igsning give
(Sp12)
a) Mulighed for at bestille scenarier Nej Ikke Ja Nej Nej
b) Mulighed for at kommune selv kan def. scen. | Ja behov | Ja Nej Ja
c) Mulighed for at kommune kan uploade data Ja pt. Ja Nej Ja
d) Mulighed for analyser af felsomme parametre | Ja Ja Nej Ja
e) Mulighed for malrettet kalibrering af DK mod. | Nej Afh. Nej Nej Nej
f) Mulighed for udtreek af DK submodel (100 m) | Ja af Ja Nej Nej
g) Mulighed for beregning af gkologisk flow Nej vand- | Ja Ja Nej
h) Mulighed for automatisk submodel af DK mod | Nej planer | Ja Nej Nej
i) Mulighed for udtraek af moniteringsdata (gk.f) | Ja Ja Nej Ja
@nsker til udtreekstemaer (Sp 13)
a) Vandlgbsafstreamning (Q25, Q50...Qmedmin) | Ja Afh. Ja Kom- | Ja
b) Vandlgbsafstrgmning (Q90, Fre1...Dur3) Ja af Ja mer | Ja
c) Okologiske indikatorer (DVFI, DVPI, DFFVa) | Ja krav Ja an Ja
d) Grundvandstand/afsaenkning Ja i Ja pa Ja
e) Vandbalanceplot Nej vand- | Ja (Q Ja
f) Akvifer beeredygtighed Ja planer | Ja Dyn) | Ja
g) Andet - (API) | Klim Usikh
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6 Resultater af usikkerhedsanalysen

| det fglgende beskrives hovedresultater for de 3 alternative tilgange:
1. Analyse af usikkerhed for testopland til Karup &-Stora-Skjerna-Gudena-Narred (fol-
somhedsanalyser og invers kalibrering i forhold til gkologiske variable), og
2. Ngjagtighed af DK model for simuleret i forhold til malt vandfaring (NSE og Fbal) for
store og sma vandlab,
3. Bayesiansk net til vurdering af samlet indikatorusikkerhed udfra malte og simulerede
vandferinger.

Analysen i testcasen (1) kan pa forskellige made give input til en konsolidering af de nye
indikatorer. Dels kan det belyses om det er muligt at kalibrere hydrologiske modeller bedre
(fx DK model) med PEST eller AUTOCAL.

PEST er en gradientbaseret invers kalibreringsrutine som er meget effektiv for komplekse
modeller som fx DK model, men spgrgsmalet er om PEST er anvendelig, selvom en direkte
kalibrering af frekvenser og varigheder ikke umiddelbart er mulig med PEST i gradientbase-
ret mode. Derfor skal der indga starrelser i de empiriske formler, der kan kalibreres med
PEST (men det ggr der eksempelvis ogsa for DVFI og DFFVa nemlig Q90/Q50 og BFI).
Analysen i testcasen kan samtidig give mulighed for at identificere parametre der er mest
felsomme i modelleringen af DVFI, DVPI og DFFVa. Det kan nyttig viden safremt man skal
opstille detailmodeller, for den fokus man har pa forskellige modelparametre.

Usikkerheden pa DK model er tidligere vurderet i forbindelse med vandomradeplaner, hvor
det er vurderet at modellen er anvendelig for stgrre vandlgb. Der er imidlertid ikke vurderet
ngjagtighed pa indikatorer eller DK model for sma vandlgb. Man har derfor brug for noget
metoder til en generel karakterisering af performance i forhold til gkologisk flow, og her kun-
ne fx NSE eller Fbal vaere en mulighed. Selvom det i analysen har vist sig, at der ikke kan
etableres sikre relationer mellem opnaet NSE (Fbal og Fbal-S) og usikkerhed pa modelsimu-
leret DVFI, DVPI og DFFVa, sa kan opnaet ngjagtighed med DK model og fx dynamiske
kortlzegningsmodeller, veere med til at give et kvalitativt skgn pa usikkerhed p& simulerede
EQR veerdier for DVFI, DVPI og DFFVa (pkt. 2), der kan indga i screeningen eller kommuni-
kationen af usikkerheder nar fx DK model eller kortlaegningsmodeller anvendes til gkologisk
flow vurdering (pkt. 2). Testen er foretaget pa de DCE stationer for sma vandlgb, hvor vand-
lgb er repraesenteret i DK modellen for den pagaeldende lokalitet.

Endelig er givet et eksempel pa samlet usikkerhedsvurdering pa bestemmelse af DVFI, DVPI
og DFFVa ved hjeelp af et Bayesiansk net (incl. web interface). Her kan man pa et web-
interface indtaste enten malte veerdier for hydrologisk regime variable (Fre1, Fre25, Fre75,
Q90, Qmedmin, Dur3 og BFI) og undersgge den samlede DVFI, DVPI og DFFVa EQR veerdi
samt f4 et bud pa det samlede usikkerhedsband. Man kan ogsa indtaste DK model beregne-
de veerdier af udvalgte variable. Veerktgjet vil kunne udbygges og anvendes for sma vand-
lgb. Et prototype illustrerer muligheden for beslutningstagning under usikkerhed, og integra-
tion af observationer, modeldata og usikkerheder baseret indikatorer for stgrre vandigb.
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6.1 Invers kalibrering med PEST for test case Karup a-Stora-
Skjern a-Gudena-Ngrrea

6.1.1 Testcase Karup a — Stor a — Skjern a — Guden a — Norre a

| Figur 6.1 er vist afgreensning af testcasen som udger 1/8 af Danmarks areal. Pa Figur 6.1
er vist forholdet mellem afstreamning (Q) og nedbaren (precip) i form af Q/precip ratio, angi-
vet i mm/mm, dvs. en dimensionslgs stgrrelse der groft angiver forholdet mellem afstrgmning
og nedbar. | den vestlige del af testomradet og omkring centrale del af Gudena og Ngrre a
ses en ration omkring eller over 0.5, svarende til at halvdelen af nedbgren afstrammer il
vandlgb i disse omrader. | den gstlige del af Stora ses en ration pa under 0,35, svarende til
at kun en mere begraenset del af nedbgren afstrammer til vandlgb (lokalt), afstramning sker i
stedet i form af grundvandsafstrgmning til nedre dele af Stord og Skjern a og til Gudena (fx
sker der stor grundvandsafstrgmning mod Funder a i Gudena systemet).

Arbejdet med testcasen har taget udgangspunkt i et PhD studie af Mehrdis Danapour vedr.
rumlig parameterisering og evaluaring af grundvandsmodeller (SPACE projektet). Den opstil-
lede model er baseret paA DK model men tilpasset s& den er hurtigere at kerer. Derved er
modellen saerligt velegnet til en intensiv kalibrering da den kan afvikles med fordelagtigt korte
afviklingstider.

Der er fokus pa markvanding og gkologiske flow indikatorer i modelkalibreringen, se Figur
6.2 og 6.3. Derfor er det valgt at inddrage simulerede markvandingsmaengder i kalibreringen
af den hydrologiske model for test casen, ved en sammenligning af arlige vaerdier for simule-
ret og malt markvanding fra testomradet som vist i Figur 6.2. Det at inddrage markvanding
direkte i kalibreringen er nyt, og har ikke tidligere veeret inddraget fx ved kalibrering af DK
model, hvor markvandingsmaengder i stedet har vaeret fastholdte.

Testcasen rummer savel vestdanske forhold med grovsandet jord (hedeslette og bakkeg)
vest for hovedopholdslinien med et stort antal markvandingsboringer (Figur 6.3). @st for ho-
vedopholdslinien (Gudena og Ngarre a) er der feerre markvandingsboringer. Placering af de
25 Q stationer der indgar i kalibrering og validering af modellen er vist pa Figur 6.3.
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Figur 6.1 Karup &, Stor &, Skjern 8, Gudena og Ngrre & test case

Pa baggrund af en indledende fglsomhedsanalyse i forhold til et bredt saet af kalibreringsmal,
er der udvalgt fglgende parametre til den inverse kalibrering i de tre scenarier (Trad., Eco1
og Eco2): kx1_ss (sand), kx2_ler (ler), kx3_kvartss (kvantssand), kx4_gs (glimmer sand),
kx5_gl (glimmer ler), kx11_tops, kx12_topl (toplag), leak_west, drain_east, drain_west,
def_fac_a, rd_ww_jb1 (roddybde JB1) og manning_west. @vrige variable er enten linkede til
disse parametre, er fastholdt i den inverse optimering for de tre kalibrerings scenarier.
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Modellen er kalibreret mod:
e 25 vandfgringstationer i oplandet
e Trykniveaumalinger (2640 boringer)
e Estimeret arlig markvanding

Modellen er kalibreret med PEST med forskellige objektivfunktioner for vandfgring (kalibre-
ringsmal):

e Traditionel (NSE, Fbal og Fbal-S)

e 28 Pkologiske flow indikatorerer (BFI, DVFI, DFFVa osv.)

| Tabel 6.1 er kalibreringsgrundlag og veegtning af objektivfunktion beskrevet. Der kalibreres
for perioden 2000-2006 og valideres for perioden 1995-1999. Der indgar i de tre inverse kali-
breringer 13 kalibreringsparametre dels hydraulisks ledningsevner (Ks), roddybde for vegeta-
tionen, vanding, draen tidskonstant og laekage koefficient.

Der er dels foretaget en traditionel invers kalibrering ("Trad.”), hvor der indgar trykniveau
(RMSE trykniveau afvigelse i forhold til pejledata), sommer vandbalancen jun-aug (Fbal-S
eller Fbalsommer), arsvandbalancen (Fbal), Nash-Sutcliffe veerdi (NSE), og en vandbalance
root mean square fejl for vanding (Vanding RMSE). | Tabel 6.1 fremgar det hvordan de for-
skellig kalibreringsmal (Trykniveau, Fbal osv.) er veegted indbyrdes, og der er angive en
samlet sum, hvorved man kan vurdere den relative vaegtning af kalibreringsmal.

Tabel 6.1 Kalibreringsgrundlag og valg af objektivfunktion i invers PEST kalibrering

Kalibrering Vagtning af objektivfunktion
Trad. | Ecol | Eco2
e Kalibrering 2000-2006 Traditionelle
Trykniveau 4 4 4
o Va“denng 1995-1999 Fbal mme: 1 1
Fbal 1 1
e 13 kalibreringsparametre (Ks, Rod- NSE 2 2 2
dybde, vanding, draen, laekage) Vanding RMSE| 2 3 2
@kologiske
o Kalibrereti PEST med forskellige ob- BFI 2 2
jektiv funktioner for vandfering (kali- DFFVa 2
breringsmal) DVAI 2
DVPI
" Q25
e Traditionel (NSE, Fbal, Fbalsommer) 250
a7s
e 28 Hydrologiske regimevariable samt Q95
indikatorer for DVFI, DVPI, DVVFa Sum 10 15 12

Der er fortaget to kalibreringer i forhold til gkologiske flow indikatorer (Eco1 og Eco2). Eco1
ser bort fra vandbalance kalibreringsmal (Fbal og Fbal-S), fastholder NSE og Vanding
RMSE, og inddrager derudover Baseflow index (BFIl), DFFVa og DVFI. Eco 2 fastholder pa-
rametre som benyttet i en traditionel kalibrering (fx af DK model, hvis man ser bort fra Van-
ding RMSE, der er en nyskabelse for testcasen), men inddrager derudover BFIl. Udover
Trad., Eco1 og Eco2 ngjagtighed vurderet for en initiel karsel (ukalibreret), i alt 4 scenarier.
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6.1.2 Kalibreringsresultater for testcasen

| Figur 6.4 ngjagtigheder for Q stationer vist (ranket) for NSU, Fbal og Fbal-S.
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Figur 6.4 Kalibreringsresultater for (NSU, Fbal og Fbal-S) for fire kalibreringsscenarier.
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| Figur 6.5 er opnaet ngjagtighed ved Q stationer vist for DVFI, DVPI og DFFVa.
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Figur 6.5 Opnéet ngjagtighed for 25 Q stationer for DVFI, DVPI og DFFVa for 4 kalibrerings
scenarier: Ukalibreret (Initial), Traditionel (Trad.), @kologisk 1 (Eco 1) og 2 (Eco 2).
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| Figur 6.6 er vist opnaet ngjagtighed for BFI for de 25 Q stationer ved de fire scenarier.
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Figur 6.7 Opnaet ngjagtighed for BFI for 4 kalibreringsscenarier (ranket)

| tabel 6.2 nedenfor er hovedresultater for 25 stationer for de fire kalibreringsscenarier.

Tabel 6.2 Hovedresultater for test casen af traditionelle kalibreringsmal, okologiske indikato-
rer og i forhold til trykniveau. Venstre resultater vist som absolutte veerdier. | den nederste
tabel er resultater vist for gkologiske indikatorer som relative veerdier (RMSE i %), normalise-
ret i forhold til starrelsen af BFI, DVFI, DVPI og DFFVa

Initial Trad. Ecol Eco2
Markvanding
RMSE [mio m?/ar] 36.7 12.5 14.4 14.8
Traditionelle kalibreringsmal
MSE =0.70 36% 52% 52% 52%
MNSE =0.50 63% 84% 72% 80%
Fbal + 10% 52% 64% 56% 56%
Fhal,y e + 15% 23% 84% 72% 72%
@kologiske indikatorer
RMSE BFI 0.081 0.076 0.075 0.045
RMSE DVFI 0.089 0.079 0.058 0.052
RMSE DVPI 0.176 0.129 0.115 0.074
RMSE DFFV 0.168 0.138 0.127 0.096
Trykniveau
RMSE Lag 1 [m] 3.3 3.2 3.1 3.2
RMSE Lag 2 [m] 8.0 7.7 7.9 7.8
RMSE Lag 3 [m] 6.2 5.4 5.0 5.2
RMSE Lag 4 [m] 6.6 5.8 5.7 6.1
@Pkologiske indikatorer
RMSE BFIi % 10% 9% 9% 5%
RMSE DVFLi % 17% 15% 11% 10%
RMSE DVPIi % 36% 26% 23% 15%
RMSE DFFV i % 25% 21% 19% 14%

| Figur 6.8 er resultater vist pa kort for test casen for NSU, Fbal, Fbal-S, DVFI, DVPI, DFFVa
og BFI for Eco 2 der giver den mest optimale inverse kalibrering. Fig. 6.9 viser trad.resultater
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Figur 6.9 Resultater opnaet med Trad.
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| figur 6.10 er vist felsomhedsanalyser dels i forhold til samtlige observationer
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Figur 6.10 Fglsomhedsanalyse med PEST for testcase med mest falsomme parametre dels

for den samlede model (alle kalibreringsmal), og dels resultater for hvert kalibreringsmal ad-

skilt (fx RMSE vanding, NSE, Fbal, Fbal-S, Trykniveau, DVFI, DFFVa og BFI).
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6.1.4 Kommentarer til og diskussion af resultater af testcase

Jf. Fig. 6.4 fremgar det at NSE for Eco2 ligger bedst for den Y4 del af Q stationerne med den
bedste performance (intervallet 75 — 100 %), Trad. og Eco1 har omtrent samme performan-
ce, men ligger lidt darligere end Eco2. | intervallet fra 50-75 % ligger Eco2 og Eco1 pa om-
trent samme performance niveau, hvorimod Trad. er en smule darligere. De starste forskelle
ses for stationer i intervallet fra 25-50 %, her er Trad. bedst, efterfulgt af Eco2. For den V4 af
Q stationerne med relativ darlig performance bedemt pa NSE er Eco2 og Trad. omtrent lige
gode, hvorimod Eco1 her performer lidt ringere. Bruger man det anbefalede kriterium fra
opdateret Geovejledning 7 om performance afleest ved 25 % (kravet om at 75 % af stationer
skal overholde et kriterium), sa bliver performance for Trad. (NSE) = 0.58, Eco2 (NSE) =
0.50 og Eco1 (NSE) = 0.43. Savel Trad. som Eco2 har dermed et tilfredsstillende resultat set
i forhold til NSE (hvor kriteriet for "tilfredsstillende” er NSU >= 0.5). | betragtning af at NSE
relativt er veegtet hgjst for Trad., naesthgjst for Eco2 og lavest for Eco1 er resultatet forvente-

ligt.

Ser man pa rankede resultater for Fbal (ligeledes Fig. 6.4), sa repreesenterer intervallet 75 —
100 % den V42 af stationerne med stgrst positive afvigelse (i %). For disse stationer Trad.
bedst, efterfulgt af Eco2 og Eco1. For intervallet 50 — 75 % er Trad. ligeledes bedst, her er
Eco2 og Eco1 omtrent lige gode. | intervallet 25 — 50 % er Eco2 og Trad. lige gode, mens
Eco 1 er lidt darligere. For den V4 af Q stationerne med relativ darlig performance bedgmt pa
Fbal er Eco1 bedst, efterfulgt af Eco2 og Trad. der er omtrent lige gode. For 75 % af statio-
nerne er Trad. (Fbal) = 10 %, Eco2 (Fbal) = 12 % og Eco1 (Fbal) = ca. 16 %. Ligeledes for-
venteligt jf. relativ vaegtning i forhold til Fbal hvor Trad. er vaegtet: 1/10, Eco2: 1/12 mens Eco
ikke er direkte veegtet i forhold til Fbal.

Resultater for Fbal-S viser ati 75 — 100 % intervallet at Trad. klart er bedst, efterfulgt af Eco2
der er klart naestbedst og Eco 1. 1 50 — 75 % intervallet er Trad. ligeledes klart bedst, her er
Eco2 en anelse bedre end Eco1. For 25 — 50 % er Eco2 bedst, de gvrige er omtrent lige
gode. For den Y4 af Q stationerne med sterst negativ afvigelse (i %) er Eco1 bedst, de agvrige
er lige gode. For 75 % af stationerne er Trad. (Fbal-S) = 10 %, Eco2 (Fbal-S) = 20 % og
Eco1 (Fbal-S) = 20 %. Igen et rimeligt forventeligt resultat jf. relative vaegtning.

Resultater for DVFI (Fig. 6.5) viser at DVFI error er mindst for Eco2 i intervallet 75 — 100 %
(for den fjerdedel med starst positiv afvigelse). Herefter falger Eco1, mens Trad. er klart dar-
ligere. For 50 -75 % er Eco2 bedst efterfulgt af Eco1 og Trad. | 25-50 % intervallet er Eco1
lidt bedre end Eco2, men begge er klart bedre end Trad. Endelig i intervallet 0 - 25 % er
Trad. bedst, efterfulgt af Eco1 og Eco2. For 75 % af stationerne geelde folgende (absolutte)
fejl: Eco2 (DVFI) = 0.05, Eco1 (DVFI) = 0.07 og Trad. (DVFI) = 0.09.

Af samme figur fremgar at DVPI er bedst simuleret med Eco2 i alle intervaller fra 25 — 100
%. | det hgje omrade (75 — 100 %) med starste positive fejl, folger dernsest Eco1 og Trad.
men med markant stgrre usikkerhed. | omradet 0 — 25 % er Eco1 bedst, efterfulgt af Trad. og
Eco 2. For 75 % af stationerne gaelder falgende (absolutte fejl): Eco2 (DVPI) = 0.09, Eco1
(DVPI) = 0.14 og Trad. (DVPI) = 0.14.
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Ligeledes af samme figur fremgar det, at Eco2 giver klart bedste ngjagtighed i 50 — 100 %
intervallet for DFFVa, efterfulgt af Eco1 og Trad. | intervallet 25-50 % er Eco1 markant bedre
end Trad. og Eco2. For den Y4 af stationerne hvor negativ afvigelse er stgrst er Eco 1 bedst,
eferfulgt af Trad. og Eco2. For 75 % af stationerne er Eco2 = 0.11, Eco1 = 0.12 og Trad. =
0.15.

Af Fig. 6.7 fremgar det at Trad. er bedst i intervallet 75 — 100 %, efterfulgt af Eco1 og Eco2. |
intervallet 0 — 75 % er Eco2 klart bedre end Eco1 og Trad. For 75 % af stationerne er Eco2
(BFI) = 0.05, Eco1 (BFI) = 0.06 og Trad (BFI) = 0.10. Forventeligt fordi BFI indgar direkte i
optimering i bade Eco1 og Eco2.

Hovedresultater jf. Tabel 6.2 for testcasen og de tre kalibreringer viser at Trad., Eco1 og
Eco2 giver relativt begreensede fejl (RMSE) pa vandingsmeengder pa 12-15 mill m3/ar hvilket
er indenfor 10-15 % af den samlede vandingsmangde. Resultater for NSU er rimeligt ensar-
tede (52 % af stationerne har NSU > 0.7 for alle tre scenarier, og 84 % opfylder tilfredsheds-
kravet pA NSU > 0.5 for Trad., mens det tal er 80 % for Eco2 og 72 % for Eco1. Ars vandba-
lancen (Fbal) er bedst for Trad. (64 % af stationerne ligger indenfor +- 10 %), herefter fglger
Eco1 og Eco2, begge med 56 % af stationerne der opfylder dette krav. Sommervandbalan-
cen simuleres bedst for Trad. (84 % af stationerne overholder et +- 15 % krav til afvigelsen).
Med hensyn til trykniveau er de tre scenarier omtrent lige gode for det gverste lag i modellen
med afvigelser pa ca. 3 m.

Fejlen (RMSE) pa DVFI, DVPI og DFFVa opgjort i relative starrelser (i % efter division af fejl
pa RMSE med starrelsen af indikatoren beregnet udfra malte vandferinger), fremgar af Tabel
6.3:

Tabel 6.3 Relativ fejl (i %)= for DVFI, DVPI og DFFVa for optimal kalibrering (Eco2) og Tradi-
tionel kalibrering (Trad.)

RMSE (indikator) / INDIKATOR 41t q Eco2 Trad.
DVFI 10 % 15 %
DVPI 15 % 26 %
DFFVa 14 % 21 %

Resultatet viser, at det er muligt at forbedre DK model’s performance, og andre modellers
performance ved kalibrering, hvor man som Eco2 i objektivfunktionen inddrager de traditio-
nelle kriterier (NSE, Fbal og Fbal-S) samt BFl som kalibreringsmal. Inddragelsen af BFI er
anvendelig med en gradientbaseret optimering som anvendt i PEST i dette tilfaelde. Der op-
nas mere end 50 % forbedrede resultater i forhold til traditionel kalibrering.

Disse tendenser fremgar ogsa af resultater i absolutte fejl for de enkelte stationer vist pa kort
for Eco2 og Trad. i Figur 6.8 og 6.9.

Folsomhedsanalysen med Pest (Fig. 6.10) har vist at en raekke parametre har en felsomhed
overfor en bredt sammensat 'objektivfunktion’ (kalibreringsmal). | Figur er denne fgrste ana-
lyse vist for "Alle kalibreringsmal”. Herudfra er 16 parametre udvalgt ud fra parametrenes
relative fglsomhed (parametre med vaerdi > 10 er i forste omgang udvalgt). Tre af disse er
imidlertid sorteret fra (kx6_kalk, Kx8_ler_tk og kx13_topt) da det er vurderet mere hensigts-
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maessigt enten at linke disse tre parametre eller fastholder veeres veerdi. Alle parametre med
relativ falsomhed < 10 er linket til gvrige parametre eller fastholdt.

| Figur 6.10 er vist fglsomheder for samtlige kalibreringsmal. Nedenfor i Tabel 6.4 er resulta-
ter pr. kalibreringsmal, i form af stgrste relative falsomhed (1: sterste falsomhed, 2: naest-

stgrste felsomhed osv.):

Tabel 6.4 Relativ falsomhed/composite sensitivity (0-100)

Kalibrerings- | RSME NSE Fbal Fbal-S Tryk- DVFI DFFVa BFI
\ mal vanding niveau

Parameter

Draen-east 19 22 50 41 75 94 100 100
Draen-west 52 57 93 15 95 84 65 79
kx5-gl 15 49 97 32 85 100 66 40
Leak-west 5 9 16 15 52 92 50 40
Rd_ww_jb1 100 45 100 93 49 38 40 27
Leak-east 3 9 41 55 27 89 44 41

ss1-ss 04 5 17 19 27 54 45 29
kx13_topt 0.4 3 14 10 31 67 46 29
kx2-ler 20 100 45 38 100 83 39 41

kx1-ss 7 47 58 21 55 49 32 60

De relativt mest faglsomme parametre i forhold til gkologisk flow (DVFI og DFFVa) er draen
tidsskonstanter (gst og vest for hovedopholdslinien), hydraulisk ledningsevne for glimmerler,
og leekage koefficienten (vest for hovedopholdslinien).

For trykniveau er det primeert hydrauliske ledningsevner for ler og glimmerler samt draentids-
konstant (vest og @st for hovedopholdslinien), der er vigtige.

For vandbalancen Fbal og Fbal-S er det primaert roddybden, dreentidskonstanter (vest og ast
for hovedopholdslinien), hydraulisk ledningsevne for ler og glimmerler, og leekagekoefficien-
ten (@st for hovedopholdslinien).

For NSE er det hydraulisk ledningsevne for ler og draentidskonstanten (vest for hovedop-
holdslinien).

For simulering af vandingsmangder er det roddybden, dreentidskonstanten (vest for hoved-
opholdslinien) og hydraulisk ledningsevne for ler.

Resultater har vist at det er muligt at inkluderer markvandingen direkte som et kalibrerings-
mal.

Det er muligt at inkludere en raekke nye okologiske flow indikatorer i model kalibreringen,
men ikke alle nye gkologiske kalibreringsmal er velegnede til invers kalibrering med PEST
med en gradientbaseret metodik (det vil dog evt. kunne ggres med en global rutine med
PEST eller AUTOCAL). De problematiske variable i de empiriske formler er fx udtryk baseret
pa heltals optaellinger af events (fx Fre1, Fre25, Fre75).

78 GEUS




Undersagelsen for testomradet viser samtidig at valg og vaegtning af kalibreringsmal i objek-
tivfunktion og optimeringsalgoritme er vigtigt.

Det kunne eventuelt veere interessant, at kalibrere direkte pa normaliserede flow fraktiler
(Q10, Q50, Q90, osv.). En test af resultater for meget sma vandigbsoplande kunne vaere
nyttig, ligesom en test af betydning af diskretisering (fx til 100 m) kunne veere relevant (bedre
oplgsning af topografi, vandlgbssystem mm.). | testcasen er anvendt en 500 m diskretise-
ring.

Resultater peger pa at dynamikken i klimadata er meget styrende for de @kologiske flowindi-
katorer, og det er ikke alt man kan kalibrere pa plads. Forbedringer af nogle stationer vurde-
res at ville kraeve udvikling af modelstrukturen, ikke mere kalibrering.

En kombinationen af Trykniveau, Vandingsmangder (Fbal-Irrigation), NSE, vandbalance
(Fbal, Fbal-sommer) og Base flow index (BFI) gav de bedste resultater i forhold til gkologisk
flow (DVFI og DFFVa). Det er derfor muligt at forbedre ngjagtigheden af fx DK model ved
kalibrering i forhold til disse ’kalibreringsmal’. DK model er i forvejen kalibreret i forhold til
Trykniveau, NSE, Fbal og Fbal-S, sa man skal blot inddrage BFI og evt. Fbal-Irrigation, sa-
fremt DK model's ngjagtighed skal forbedres af hensyn til anvendelse af modellen til scree-
ning med reduceret usikkerhed pa de opstillede indikatorer.

6.2 Nogjagtighed af DK model i forhold til simulering af NSE, Fbal
og Fbal-S

6.2.1 Nojagtighedskriterier

Jf. Geovejledning 7 (Refsgaard et al. 2010) begr det geelde at (a) de estimerede parametre
har realistiske veerdier; (b) residualer er rimeligt jeevnt fordelt i tid og sted; og (c) omradets
hydrologiske karakteristika reproduceres af modellen (fx stremningsretning, gradient, belig-
genheden af grundvandsskel, hydrograf- og vandstandsdynamik, forureningspavirkning).
Derudover vil der i det falgende blive benyttet kvantitative kriterier, som kort skal introduce-
res her, der beregnes statistisk ud fra simulerings- og observationsdata se Tabel 6.5:

Erfaringsmaessigt athaenger Kriterium 5, NSE af afstremningsregimet. Det er lettere at opna
en hgj NSE for vandlgb med storsaesonvariation som fx Tryggeveelde a (Type 4 vandigb).
Bemeerk typen har ikke noget at gare med vandlgbstypen, hvor type 1 refererer til sma vand-
lgb (< 2 m bredde). | Figur 6.11 er vist et eksempel pa de fire oplandstyper, der benyttes ved
fastlaeggelse af NSE krav jf. variationen i vandfaring over aret (Qua).
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Tabel 6.5 Kvantitative ngjagtighedskriterier

Kriterium 1. Trykniveaukriterium med udgangspunkt i middelfej-
len. Middelfejl pa potentialerne (ME), relateres til den maksimale
variation i de observerede potentialer indenfor de enkelte delmo-
deller:

1 0
ME = H Zi( Vobsi =~ ¥ sim,i )
i=

MS B
AhmaX

(tilsvarende MAE for absolutte tal for
differencer)

Kriterium 2 og 4. Trykniveaukriterium, der relaterer RMS til stan-
dardafvigelsen pa observationerne (sqps). Kriteriet forudsaetter en
konkret vurdering for savel stationeer som dynamisk kersel (idet
ikke stationaritet typisk vil pavirke den samlede Sqps). Alternativt
benytter kriterium 4 dHmax i naevner:

n

_ |1 2
RMS = |~ Z(l//obs,i "V simi )
\ n =1

RMS -
=2

Sobs

RMS <p
=73

Ahmax

Kriterium 5. Vandfgringskriterium der udtrykker modellens evne
til at simulere dynamikken i afstremning baseret pa NSE-veerdien
(Nash and Sutchliffe, 1970). Hgjere NSE veerdi kan forventes fra
store oplande med stor arstidsvariation i vandfering (variation
fastleegges ud fra Q10/Qugo).

RZ — Z (l//obs = 1/70bs)2 - Z:(l//obs_'//sim)2
z(l//obs - l/70bs)2

NSE = f(Qvar)<S,

(~ 4 typer defineret af Qyar)

Kriterium 6. Vandbalancekriterium baseret pa vandbalancefejlen
pa middelvandfgringen.
Fbal= 100— 2=

Qo

| Fbal = f(Qmid) <B,
(~ 4 typer defineret af Qmiq)

Kriterium 7. Vandbalancekriterium baseret pa vandbalancefejlen
pa sommervandfgringen. Svarer til Fbal jf. kriterium 5, men op-
gjort for juni-juli-august.

| Fbal |[= f(Qmin) <g,
(~ 4 typer defineret af Qmin)

Kriterium 8. Fraktilveerdi kriterium vurderet pa afstrgmningsregi-
me. Der kan benyttes Q75 Qqo eller Qgs, altsa vandferinger der
underskrides i hhv. 25 %, 10 % eller 5 % af tiden, og eller Q25,
Q50, vandfaringer der overskrides 25 og 50 % af tiden.

Sammenligning af malt og simuleret
Qoo/Qgs) for udvalgte perioder pa
vandlgbskort
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Figur 6.11 Klassificering i oplandstyper (Qy.;) i forbindelse med Kriterium 5 (NSE). Figur fra
Ovesen et al. (2000)

Vedr. Kriterium 6 Fbal pa arsveerdier skelnes der mellem fire grupper af arlige middelvandfg-
ringer (Qmig): @) meget sma Qmig (< 100 I/s eller 3 mio. m? pr. ar), b) sma Quig (100 - 500 I/s
eller 3 — 15 mio. m® pr. ar), c) mellem store Qg (500 - 2000 I/s eller 15 - 60 mio. m> pr. &r)
og d) store (> 2000 I/s eller 60 mio. m> pr. ar). Det er dermed lettere at simulere vandbalan-
cen for store vandlgb end det er for sma vandlgb. Type a) meget sma vandigb < 100 I/s vil
ofte veere det vi forstér ved smé vandigb i forhold til vandigbsbredden < 2 m (type 1 vand-
lab).

Vedr. Kriterium 7 om Fbal pa sommervaerdier skelnes der mellem fire grupper (Qmin, ~ middel
sommervandfering jun-jul-aug): a) meget sma Qui, (< 10 I/s eller 0.3 mio. m® pr. ar), b) smé
Qmin (10 - 50 I/s eller 0.3 -1.5 mio. m® pr. ar), ¢) mellemstore Quin (50-200 I/s eller 1.5- 6 mio.
m? pr. ar) og d) store Qmi, (> 200 I/s eller 6 mio. m® pr. ar). Igen er det karakteristisk for man-
ge sma vandlgb at der er i kategorien a) ‘'meget sma Q,,’ < 10 I/s.

Tabel 6.8 indeholder Geovejledning 7’s angivne ngjagtighedskriterier. | forbindelse med kali-
brering for testomradet Karup a-Stora-Skjern 8-Gudena-Ngrrea og i kalibreringen af DK mo-
del sammenseettes de forskellige kriterier til en objektivfunktion, som skal optimeres i den
inverse modellering, med en veegtning af de forskellige kriterier der afspejler modellens for-
mal. Det er dog vigtigt samtidig at have for gje, at der udover optimeringen af objektivfunkti-
on fx ved invers modellering, fortsat skal bevares fokus pa, om modellen opfylder de formu-
lerede kvalitative ngjagtighedskriterier, fx at parameterveerdier er beliggende indenfor fast-
lagte variationsrammer, at beskrivelsen af stremningsretning, gradientforhold, hydrograf mv.
er repraesentativ i forhold til observationer og at afvigelser er rimeligt jeevnt fordelt i tid og
sted. Processen vil derfor altid kreeve en helhedsorienteret, iterativ vurdering af bade de
kvantitative og de kvalitative mal for ngjagtigheden, og evt. feedback til tidligere step.

Baseret pé erfaringer fra hidtidige modelstudier i Danmark er der i Tabel 6.6 angivet forslag

til numeriske mal for fem af ngjagtighedskriterierne i Tabel 6.6. Forslagene er angivet som
kravveerdier til B1 - 6 for tre forskellige ambitionsniveauer.
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Tabel 6.6 Numeriske mal for ngjagtigheden (kravveerdier til beta).

Screening Overslags- Detailmodellering
beregning

Kriterium 1
B1 (ME/dHpmax) 0,05 0,025 0,01
Kriterium 2
B2 (RMS/Sqps) 2,6 2 1,65
Kriterium 4
Bs (RMS/dHpax) 0,1 0,05 0,025
Kriterium 5 (75 % af stationerne
skal overholde kravvaerdien)
Bs (NSE)
Type 1 Q10/Qeo < 5 0,55 0,65 0,75
Type 2 5 < Qqp/Qqgo < 10 0,60 0,70 0,80
Type 3 10 < Q1¢/Qgp < 20 0,65 0,75 0,85
Type 4 20 < Q4¢/Qqo 0,70 0,80 0,90
Kriterium 6 (75 % af stationerne
skal overholde kravveerdien)
Bs (Fbal, ar)
Type 1 Qmig < 1001/s |40 25 15
Type2 1001/s <Qmig< 5001/s |25 15 10
Type 3 500 I/s < Qmg <20001/s | 15 10 5
Type 4 2000 I/s < Qnmig 10 5 3
Kriterium 7 (75 % af stationerne
skal overholde kravvaerdien)
Be (Fbal, sommer)
Type 1 Qumin< 101/s 80 40 25
Type2 101l/s<Qmn< 501I/s 50 25 15
Type 3 50 1/s < Qmin < 200 I/s 30 15 10
Type 4 200 I/s < Quin 15 10 5

6.2.2 Nogjagtighed af DK model i forhold til ngjagtigheds kriterier fra Geovej-
ledning 7

Nedenstadende tabel 6.7 indeholder en opggrelse over kalibrerings og validerings statistikken
for samtlige vandfgringsstationer anvendt i DK-modellen. For hver station indgar performan-
ce for hver periode samt en angivelse af hvilket niveau simuleringen lever op til vf. Geovej-
ledning 7 (Refsgaard et al., 2010).
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Tabel 6.7: Statistik for vandfaringssimulering DK1-DK7 (Hajberg et all. 2015).

_ Overslag | Screening

Sjeel-
land Kalibrering 2000-06 Validering 2007-10 Validering 1996-99
(km2) NSE FBAL FBAL7g9 NSE FBAL FBAL7s9 NSE FBAL FBAL7g9
DK1 [-] % % - % % - % %
480007
(36)
480010
(58)
490058
(80)
500056
(62)
500057
(74)
510024
(105)
510026
(35)
520029
(102)
520064
(55)
520068
(175)
530011
(52)
550017
(112)
550018
292)
560001
(54)
560002
(68)
560003
(59)
560005
(261)
560007
(148)
570047
(246)
570049
(65)
570050
(610)
570053
(68)
570055
(151)
570056
(120)
570057
(266)
570058
(763)
570068
(72)
580025
(56)
580047
(134)
590006
(129)
590009
(57)
600031
(43)
600036
(54)

GEUS 83



600037
(27)

Opland

Lolland
Falster

(km2)

DK2
600034
(25)
610010
(44)
610011
(31)
610012
(36)
610013
(95)
610015
(25)
620011
(67)
620012
(30)
620014
(10)
620015
(25)
620017
(79)
620022
(15)
630007
(41)
640025
(42)
650001
(207)

Opland

Fyn
(km2)

DK3
430001
(137)
430007
(29)
440020
(169)
440021
(128)
450001
(535)
450003
(486)
450004
(302)
450005
(78)
450043
(65)
450058
(28)
450080
(32)
460001
(103)
460017
(78)

84

88%
Kalibrering Validering Validering
2000-06 2007-10 1996-99
R-NSE FBAL FBAL7go R-NSE FBAL FBAL7gg R-NSE FBAL FBAL7go

[ [%] [%] G [%] [%] [] [%] [%]

0.73

100%
Kalibrering Validering Validering
2000-06 2007-10 1996-99
NSE FBAL FBAL7s9 NSE FBAL FBAL7g9 NSE FBAL FBAL7ge

[%] [%] [%] [%]
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460020
(62)
460030
(71)
470001
(58)
470035
(33)
470036
(40)
470037
(83)

Opland 93%

Syd- Kalibrering Validering Validering
jylland 2000-06 2007-10 1996-99

(km2) NSE FBAL FBAL7g9 F2-NSE FBAL FBAL7g9 NSE FBAL FBAL7sg

DK4 - % % - % % - [%] [%]
350010
(223)
320001
(81)
390001
(94)
380024
(676)
340002
(81)
420016
(540)
410020
(31)
290009
(98)
360011
(91)
310016
(87)
400001
(290)
370038
(65)
340003
(89)
310027
(815)
360008
(388)
360009
(439)
330004
(64)
310023
(148)
310017
(131)
390002
(43)
410012
(12)
370034
(105)
380023
(118)
370039
(30)
420021
(248)

Opland 80%

Midt- Kalibrering Validering Validering
jylland 2000-06 2007-10 1996-99
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86

(km2)

DK5
200021
(80)
200024
(627)
200026
(518)
210062
(122)
210067
(70)
210084
(1285)
210085
(189)
210086
(817)
210089
(377)
210400
(116)
210413
(238)
210446
(63)
210461
(1788)
210467
(2603)
210502
(14)
210548
(303)
210665
(57)
210712
(54)
210794
(230)
220044
(60)
220048
(22)
220050
(83)
220053
(48)
220059
(825)
220062
(1097)
230055
(47)
230087
(79)
240002
(49)
240003
(26)
240004
(31)
250018
(82)
250019
(112)
250020
(82)
250021
(46)
250075
(92)

250078

NSE

FBAL
%

FBAL7go
%

NSE
[

FBAL
[%]

FBAL7so
[%]

NSE
[

-8

-7

0.66

FBAL
%,

GEUS

FBAL7sg
%




(620)

250082
(1055)
250086
(81)
250087
(68)
250090
(267)
250091
(78)
250092
(64)
250097
(1554)
250106
(228)
250147
(81)
260037
(50)
260080
(324)
260082
(119)
260096
(131)
270002
(39)
270004
(39)
270021
(47)
270035
(85)
270045
(136)
280001
(154)

Opland

Nord-
Jylland

(km2)

DK6
20005
(123)
20006
(108)
30002
(347)
30003
(153)
40002
(250)
50003
(239)
60001
(249)
70003
(104)
80001
(154)
90021
(122)
90101
(96)
90110
(54)
100009
(108)

100010

GEUS

9

-13
80%

Kalibrering Validering Validering
2000-06 2007-10 1996-99
NSE FBAL FBAL7gg NSE FBAL FBAL7g9 NSE FBAL FBALz7gg

0.75

0.79
0.65
0.68
0.62

0.67

87



(100)

100013
(93)
100014
(90)
110011
(236)
110016
(108)
130005
(115)
130008
(81)
130019
(116)
140016
(319)
140022
(214)
150032
(81)
150043
(91)
150046
(63)
150073
(125)
160054
(75)
170007
(218)
180077
(556)
180079
(60)
190012
(111)
190016
(64)

Opland 85%

Born- Kalibrering Validering Validering
holm 2000-06 2007-10 1996-99

(km2) NSE FBAL FBAL7go NSE FBAL FBAL7sg NSE FBAL FBAL7sg

DK7 [%] [%] []

[%]

[%]

660014
(43)
670017
(49)
670018
(24)
670019
(9)
Opland

-16

100%

Kalibrering
2000-06

Validering Validering
2007-10 1996-99

-61

NSE FBAL FBAL FBAL789 NSE FBAL

Hele
landet
Nye krit.
75 %
Sma
stationer
<30
km2

93 %

Det fremgar af tabel 6.7, at samlet set overholder DK modellen kravene til en screeningsmo-
del for NSE i kalibreringsperioden 2000-2006 og i valideringsperioden 1996-1999, idet
mindst 75 % af stationerne (de gule, bla og grenne) opfylder kravene, hvorimod kun halvde-
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len af stationerne opfylder krav-veerdier i valideringsperioden 2007-2010. Fbal er opfyldt i
kalibreringsperioden 2000-2006, og i valideringsperioden 2007-2010, og meget taet pa at
vaere opfyldt i valideringsperioden 1996-1999 (ca. 74 % af stationerne opfylder kravvaerdien).
| forbindelse med opdateringen af Geovejledning 7v2 er sket en opstramning af veerdier for
Fbal-S (sommer vandbalancen for juni-august), sa kravveerdier er rykket en kategori op, sa-
ledes at farvemarkering bla og granne opfylder nye screeningskrav til Fbal-S. For hele landet
opfylder DK model screeningskrav jf. nye 75 % kriterium.

For de mindre vandlgbsoplande (< 30 km?), der er i alt 15 stationer af denne type i tabellen
for kalibreringsperiode 2000-2006 og valideringsperiode 1996-1999, og 10 stationer for vali-
deringsperiode 2007-2010, viser resultater at kun halvdelen af de sma stationer kan opfylde
NSE for kalibreingsperioden, og 10 % i valideringsperioden 2007-2010.

Hvis relativt darlige NSE veerdier for sma vandigb, er et udtryk for hvor godt man simulerer
DVFI, DVPI og DFFVa, sa er usikkerheden dermed starre pd NSE specielt i de sméa vandigb.
Det er imidlertid ikke sikkert at ngjagtigheden for de sma vandlgb pa gkologiske flow variable
er ligesa stor som pa NSE, det vil derfor blive testet i naeste afsnit vedr. sméa vandigb.

Samtidig viser resultater at performance i forhold til vandbalance kriterier (Fbal og Fbal-S) er
lige sa gode for stationer med smé oplande som for stationer med stgrre oplande, samt at
data fra valideringsperiode 2007-2010 kan opfylde krav til vandbalancen, selv om NSE krite-
riet for sma stationer ikke er opfyldt.

Analysen af usikkerheden pa DK model peger pa at performance i forhold til simulering af
afstremningshydrograf (NSE), arsvandbalance (Fbal) og vandbalance for juni-august
(Fbal_S) bade afhaenger af regionale forskelle i hydrogeologi og valgte tidsperioder.

Der er som ventet opnaet en performance for landet som helhed med DK model i den traditi-
onelle kalibrering (2014 ud fra RMS, NSE, Fbal og Fbal-S) pa et screeningsniveau, for perio-
den 2000-2006 (kalibrering), og for valideringsperioden 1996-1999.

Der er imidlertid for NSE ikke opnaet en performance péa screeningsniveau for valideringspe-
riodne 2007-2010. | betragtning af at de nye indikatorer skal anvendes fremadrettet, er det et
steerkt problematisk resultat, som indikerer, at datagrundlaget pa nedbgr i de senere ar er for
ringe (fa fa nedbarsstationer bag DMI's grid), i forhold til at opna en rimelig god dynamik pa
10x10 km for perioden efter 2006.

Det fremgar, at DK model kan beskrive Fbal og Fbal-S pa et screeningsniveau, ogsa for de

senere ar.

6.2.3 Sma vandlgb

GEUS har foretaget en sammenligning af NSE og Fbal for de stationer DCE har identificeret
vandfgringsdata (og som indgar i DCE’s test af metodik for sméa vandligb).
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Opl-nr DMUnr  Areal Nedbgr  Afstrgmnit

km2 mm/ar  1/s/km2
1 130011 1143 906 6.14
- DK-Model 2 150033 3207 907 5.39
f o 3 150069  14.62 907 7.41
& ® Validering 4 160270 951 937 938
b Vandlgb ikke inkluderet 5| 170004, 15.16 876] 3.74
X0 ] 6 150034 1435 907 6.38
s 7 160258 732 1014 10.43
¥ 8 210799 3.85 898  10.59
2 460270, 130011 150033 ) 9 190015  17.12 976 4.69
P N S .7°°°.’5,,¢'3;' 10 210788 1264 902 7.31
Sy 1ohg1=210799 f 1 211314 7.93 849 7.8
| el Jam 13 260111 4.89 838 477
555 ° 14 210647 85 832 1447
Yo 15 480006 6.13 855 477
£ oo, 16 210752  5.48 865  7.69
z1o1§25°1" ‘ ) 17 520198 3211 794 3.92
® 9210647, ( ~a & 520198 18 520033 5.41 750 2.9
o % )5 yisalas 19 320020 5.75 964 8.6
20 530095  20.05 729 2.41
¥ 21 520091 8.77 740 5
3 7 22 360012 956 1054  13.04
J 350013 - :
o ° 23 350013 968 1077 8.19
24 450041 4.23 830 8.99
600028 ) .670019 25 360018 3.32 1000 83
L 4 26 560006  15.83 722 5.74
v 27 460018 415 850 7.36
AN 28 670019 9.06 813 9.6
VRS 29 600028  11.68 767 8.04
30 450034 6.59 844 4.26
o 3 @ okomaens —\ .
R 34 410022 8.69 772 6.01

Figur 6.12 Placering af sma vandlgb der indgér i test af ny DCE metodik. De med rgdt mar-
kerede stationer er brugbare idet der her forefindes vandlgb i DK model hvor daglige vandfg-
ring umiddelbart kan udtreekkes. De med gult markerede stationer kan ikke anvendes i te-
sten, da der ikke er noget vandlab indbygget.

Placeringen af stationer fremgéar af Figur 6.12. For de med gult markerede stationer er der
ikke indbygget vandlgb ved lokaliteten i DK model. For gvrige stationer markeret med rgdt er
der indbygget et vandlgb, og udtrykket daglige vandfgringer fra DK model fra naermest belig-
gende Q-punkt. | tabel 6.8 er grunddata for de af DCE udvalgte sma vandlgbsoplande vist.

Tabel 6.8 Grunddata for sméa vandlabsoplande

Opl-nr DMUnr  Areal Nedbgr  Afstrgmnir Ler Silt SAND CAL_VAL Georegion Landbrug Skov Bymaessig Andet Draenet CH_L(1) CH_W(1)
km2 mm/ar  I/s/km2 % % % % % % % % km m
1 130011 11.43 906 6.14 5 14 81 valid 4 85 3 6 6 29 0.27 5.55
2 150033 32.07 907 5.39 5 16 79 cali 4 76 6 10 8 32 11.55 10.52
3 150069 14.62 907 7.41 5 15 80 cali 4 87 4 5 5 28 4.28 6.4
4 160270 9.51 937 9.38 9 20 71 cali 1 92 1 6 2 52 2.85 4.88
5 170004 15.16 876 3.74 4 15 80 cali 4 80 7 9 3 30 3.8 5.89
6 150034 14.35 907 6.38 5 14 81 cali 4 80 4 8 8 29 0.27 6.29
7 160258 7.32 1014 10.43 12 22 66 cali 1 89 6 6 76 1.47 4.09
8 210799 3.85 898 10.59 5 14 81 cali 4 83 8 5 5 34 237 2.92
9 190015 17.12 976 4.69 4 16 80 cali 1 88 3 6 3 38 5.56 7.15
10 210788 12.64 902 7.31 7 16 78 cali 6 80 9 6 5 44 129 5.53
11 211314 7.93 849 7.8 7 16 77 cali 6 89 1 6 4 46 1.54 4.48
13 260111 4.89 838 4.77 12 22 66 valid 7 82 1 11 7 72 1.63 2.97
14 210647 85 832 14.47 11 20 69 cali 7 86 4 5 5 72 0.19 4.95
15 480006 6.13 855 4.77 9 19 72 cali 8 5 66 22 7 3 2.37 4.49
16 210752 5.48 865 7.69 12 22 67 valid 6 70 19 4 6 54 0.47 3.28
17 520198 32.11 794 3.92 10 20 70 cali 8 50 17 24 10 37 9.23 12
18 520033 5.41 750 2.9 9 19 72 cali 7 88 3 4 5 41 291 3.33
19 320020 5.75 964 8.6 9 17 74 valid 6 81 4 5 10 47 1.42 3.72
20 530095 20.05 729 241 12 22 65 cali 7 20 9 60 12 25 0.16 7.57
21 520091 8.77 740 5 12 22 66 cali 7 69 20 4 7 63 2.72 4.97
22 360012 9.56 1054 13.04 7 14 80 valid 6 89 1 6 5 41 0.31 5.38
23 350013 9.68 1077 8.19 5 11 83 valid 3 87 0 5 7 38 2.52 5.22
24 450041 4.23 830 8.99 12 22 65 cali 6 71 14 10 5 62 3.66 3.13
25 360018 3.32 1000 83 9 17 74 cali 6 94 0 5 1 30 1.8 3.01
26 560006 15.83 722 5.74 12 22 65 valid 7 83 1 8 8 73 0.23 6.7
27 460018 4.15 850 7.36 10 20 70 valid 7 45 39 4 12 39 4.91 2.98
28 670019 9.06 813 9.6 12 21 67 valid 9 16 71 1 12 17 3.21 4.72
29 600028 11.68 767 8.04 12 22 66 cali 7 68 23 5 4 68 4.06 5.32
30 450034 6.59 844 4.26 8 16 76 cali 7 41 41 3 15 26 1.41 3.77
31 470033 4.36 845 6.63 12 23 65 cali 7 91 [ 8 1 73 2.75 2.84
33 410024 6.44 844 6.38 12 22 66 valid 7 85 9 4 2 69 1.92 4
34 410022 8.69 772 6.01 12 23 65 cali 7 90 1 8 1 73 3.37 4.74
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Figur 6.13 Udtrukne resultater fra DK model for sméa vandlgb. Pa figuren er simulerede vand-
faringer for DCEs kalibreringsperiode 2000-2005 vist med bla farve og valideringsperioden
2006-2010 vist med rad farve. Malt vandfaring er vist med gra signatur. Beregnet NSE, kor-
relationskoefficient (R2) og vandbalance fejl PBIAS (svarer til Fbal) er angivet for de to peri-
oder.

Der er anvendt kriterier for ngjagtighed jf. Geovejledning 7. | tabel 6.9 er beregnet hvilke
screeningskrav der skal stilles til hhv. NSE og Fbal. For NSE afhaenger kravet af Q10/Q90
(Qvar) og for Fbal afhaenger kriteriet af middelvandfgringen (Qmid). Der anvendes observe-
rede vandfgringer til vurdering af disse vaerdier. | tabellen er givet hvilke krav der ma stilles til
screening til hhv. NSE og Fbal.
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Tabel 6.9 Screeningskrav til NSE og Fbal (Pbias) jf. Geovejledning, krav til % vis afvigelse
pa DVFI, DVPI og DFFVa fastsat jf. krav til Fbal (>= 75 % af stationer skal opfylde krav).
Med fed markering er vist stationer med oplandsareal < 10 km? (jf. type 1 vandigb)

Middel NSU Fbal Screeningsmodel  Screeningsmodel
Vandfgring
Krav (%)
Q10 _obs Q90 _obs Q10/Q90 Qmid Type Type Krav Krav DVFI, DVPI og
(m3/s) (m3/s) (m3/s) Qvar Qmid NSU Fbal (%) DFFVa
130011 0.144 0.037 3.8 0.081 1 1 0.55 40 40
150033 0.270 0.132 2.0 0.200 1 2 0.55 25 25
150034 0.140 0.073 1.9 0.106 1 2 0.55 25 25
150069 0.154 0.099 1.6 0.125 1 2 0.55 25 25
160258 0.231 0.005 47 0.088 4 1 0.7 40 40
160270 0.218 0.030 7.2 0.103 2 2 0.6 25 25
170004 0.094 0.043 2.2 0.066 1 1 0.55 40 40
190015 0.150 0.047 3.2 0.093 1 1 0.55 40 40
210647 0.249 0.076 3.3 0.142 1 2 0.55 25 25
210752 0.107 0.009 11 0.049 3 1 0.65 40 40
210788 0.136 0.078 1.8 0.107 1 2 0.55 25 25
210799 0.059 0.035 1.7 0.047 1 1 0.55 40 40
211314 0.146 0.024 6.1 0.072 2 1 0.6 40 40
260111 0.069 0.001 173 0.027 4 4 0.7 40 40
320020 0.108 0.023 4.8 0.056 1 1 0.55 40 40
350013 0.223 0.014 16 0.092 3 1 0.65 40 40
360012 0.270 0.059 4.6 0.144 1 2 0.55 25 25
360018 0.081 0.002 35 0.032 4 1 0.7 40 40
410022 0.173 0.001 247 0.061 4 1 0.7 40 40
410024 0.126 0.003 47 0.048 4 1 0.7 40 40
450034 0.082 0.004 20 0.032 3 1 0.65 40 40
450041 0.107 0.000 297 0.038 4 1 0.7 40 40
460018 0.085 0.004 20 0.035 3 1 0.65 40 40
470033 0.080 0.000 16 0.030 3 1 0.65 40 40
480006 0.072 0.008 9.1 0.034 2 1 0.6 40 40
520033 0.039 0.003 14 0.018 3 1 0.65 40 40
520091 0.111 0.005 22 0.047 4 1 0.7 40 40
520198 0.316 0.035 9.1 0.146 2 2 0.6 25 25
530095 0.130 0.010 13 0.056 3 1 0.65 40 40
560006 0.269 0.008 34 0.105 4 2 0.7 25 25
600028 0.286 0.003 106 0.109 4 2 0.7 25 25
670019 0.252 0.001 239 0.101 4 2 0.7 25 25

Det fremgar at mange type 1 vandigb har en Q90 for observationsdata (m*/s) pa mellem 0
og 10 I/s (14 ud af 21 stationer) mens de resterende 7 type 1 lokaliteter ligger pa mellem 14
og 76 I/s for Q90.

Det skal bemaerkes at sma vandigb jf. Geovejledningen kan have stgrre usikkerhed end de
vandlgb kriterier er opstillet for jf. DK model. Jf. udkast til den reviderede Geovejledning 7v2
skal 3 ud af 4 stationer opfylde ovenstaende krav, men det fremgar samtidigt at man for sma
vandlgb kun kan forvente at ca. halvdelen af vandlgbene kan opfylde kravet til NSE. DCE
har vurderet at en NSE pa 0.25 vil veere acceptabel for sma vandlgb, og derfor vil GEUSs
score for NSE ’give point’ for veesentligt faerre stationer end DCE’s score.
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Der er dels udtrukket resultater for de DCE stationer der har indgaet i validerings af DCE'’s
SWAT model, og dels udtrukket resulater for stationer der har indgaet i kalibreringen af
DCEs model. | tabel 6.10 og 6.11 er vist resultater fra de to dataseet

Tabel 6.10 Resultater af DK model (DKM) for sma vandlgb (udtrukket for valideringsstationer
blandt DCE stationer, altsa stationer der ikke indgar i ’kalibrering af SWAT modellen’). Til
venstre i tabellen resultater for kalibreringsperioden, til hgjre resultater for valideringsperio-
den. Nederst er resultatet sammenfattet for alle valideringsstationer for hhv. GEUS’s DK
model udtraek og DCEs resultater med SWAT metodik. Der er vist resultater for NSE, vand-
balancefejl Pbias (=Fbal) og korrelationskoefficienten (R2). DCE scoren har kriterierne NSE
> 0.25 (=1 point) og Vandbalancefejl < 30 % (=1 point). GEUS scoren har kriterier giver 1
point hvis NSE overholder kravet og 1 point hvis Fbal overholder kravet jf. Tabel 6.9. Ne-
derst i tabellen er resultater for sma oplande (< 10 km?) sammenlignet (vist med bla tal for
kalibreringsperioden og granne tal for valideringsperioden).

DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM
cal cal cal cal cal val val val val val
station NSE_cal Pbias_cal R2_cal DCE_score GEUS_score NSE_val Pbias_val R2_val DCE_score GEUS_score
130011 -1,70 -93,84 0,75 0 0 -0,99 -85,07 0,69 0 0
260111 0,55 25,46 0,63 2 1 0,41 32,67 0,48 1 1
210752 -7,03  -213,74 0,65 0 0 -11,16  -201,48 0,43 0 0
320020
360012
350013 0,65 -5,64 0,65 2 1 0,47 -1,16 0,47 2 1
560006 0,59 17,27 0,70 2 1 0,63 17,89 0,68 2 1
460018 0,34 39,06 0,55 1 1 0,13 49,45 0,48 0 0
670019 0,81 -6,69 0,85 2 2 0,23 -20,73 0,63 1 1
410024 0,68 0,97 0,77 2 1 0,59 -5,51 0,74 2 1
150033 -1,30 38,24 0,75 0 0 -0,34 43,73 0,48 0 0
150069
170004 -0,63 10,45 0,61 1 1 -0,14 15,69 0,67 1 1
150034 -3,83 51,15 0,45 0 0 -1,17 44,51 0,35 0 0
210799 -4,64 37,61 0,19 0 1
190015 0,49 -4,11 0,50 2 1 0,49 -14,64 0,58 2 1
210788 -6,30 49,04 0,36 0 0
210647 0,36 32,02 0,68 1 1 0,10 35,76 0,52 0 0
480006
530095 -6,38  -215,49 0,53 0 0
520091 0,71 -3,94 0,71 2 2 0,71 -4,23 0,71 2 2
360018
mean RMSE mean mean mean mean RMSE mean mean mean
alle Mean DKM -1,577 81,36 0,61 1,00 0,76 -0,72" 64,24 0,57 0,93 0,64
alle Mean DCE -0,15 32,03 0,43 1,18 0,76 -0,35 40,47 0,36 0,83 0,79
sma Mean DKM -0,84 74,83 0,09 1,50 1,25 -1,07 75,72 0,56 1,00 0,75
sma Mean DCE 0,17 32,17 0,48 1,56 0,78 -0,02 28,90 0,40 1,13 0,88

NSE kriteriet er ret darlig for mange stationer (med negative veerdier). Der er dog ogsa stati-
oner med paene NSE veerdier for de sméa oplande. Middelvaerdien er dog meget ringe (= -
1.57 for kalibrerings og -0.72 for valideringsperioden) for DK model (DKM). En veesentlig
forklaring herpa er at vandbalancen indgar i NSE kriteriet, og hvis der er afvigelse pa vand-
balance, giver det ofte meget darlige NSE veerdier, som det ogsa fremgar for stationer med
store afvigelser i Pbias (=Fbal).

Nogle fa stationer (oplande) har vandbalancefejl omkring eller over 100 %, @vrige stationer

ligger i et mere acceptabelt niveau. De store fejl kan evt. skyldes usikkerheder pa udtrek af
resultater, i og med at udtraekspunkter er lidt groft sk@nnet udfra naermest beliggende Q-
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punkt. En RMSE veerdi pa vandbalancefejlen er beregnet til hhv. 81 % og 64 % for kalibre-
rings- og valideringsperioden. Der er ogsa vist en beregnet korrelation, og her er gennem-
snitsvaerdien 0.61 og 0.57 for de to perioder for DK model for de viste stationer. Det fremgar
at DKM har en DCE score = 1.00 for kalibreringsperioden og 0.93 for valideringsperioden
(DCE SWAT har til sammenligning 1.18 og 0.83 for de samme stationer og perioder).

GEUSs score jf. Geovejledningen giver en score til DKM pa hhv. 0.76 og 0.64 for de to peri-
oder. Til sammenligning har DCE SWAT model en score pa 0.76 og 0.79. Samlet set giver
de to modeller dermed resultater der med store treek har samme ngjagtighed i forhold til NSE
og Fbal.

For de sma oplande ses i store traek lignende resultater. DK modellen giver for validerings-
stationer lidt bedre resultater nar GEUS score anvendes end DCE SWAT model for kalibre-

ringsperioden, mens det er omvendt for valideringsperioden.

Tabel 6.11 Resultater af DK model for DCEs kalibreringsstationer

DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM
cal cal cal cal cal val val val val val
station  NSE_cal Pbias_cal R2_cal DCE_score GEUS_score NSE_val Pbias_val R2_val DCE_score GEUS_score
160270 0,46 47,27 0,81 1,00 0,00
160258
211314
520198 0,50 45,92 0,72 1,00 0,00 0,40 46,95 0,57 1
520033 0,58 32,05 0,73 1,00 1,00 0,50 32,79 0,62 1 1
520091 0,71 -3,94 0,71 2,00 2,00 0,71 -4,23 0,71 2 2
450041
600028 0,52 34,22 0,57 1,00 0,00
450034
470033 0,41 53,69 0,62 1,00 0,00 0,27 60,68 0,61 1
410022 0,78 6,22 0,78 2,00 2,00 0,65 22,97 0,69 2 1
mean RMSE mean mean mean mean RMSE mean mean mean
DKM 0,56" 36,80 0,71 1,29 0,71 0,50" 38,75 0,64 1,40 0,80
DCE 0,52 13,94 0,57 2,00 1,00 0,14 -7,36 0,45 1,40 0,80
sma DKM 0,59 f 35,21 0,73 1,40 1,00 0,53 f 36,41 0,66 1,50 1,00
sma DCE 0,50 f 3,29 0,50 1,33 1,33 0,45 f 11,68 0,47 1,33 1,00

Resultaterne i Tabel 6.11 viser at DCE’s model giver en bedre score end DK model i kalibre-
ringsperioden med bade DCEs og GEUSs kriterie, men det er ogsé forventeligt, da DCEs
model er kalibreret for disse stationer, mens DKM model her repraesentere en validerings-
test. DCEs stationer er netop udvalgt sa de opfylder kriterierne for denne periode (dvs.
DCE'’s score er 2). | valideringsperioden er de to modeller imidlertid lige gode og har ngjagtig
den samme score med bade DCE’s og GEUS's kriterier. Det underbygger den generelle
konklusion, at de to modeller er omtrent lige ngjagtige (eller ungjagtige).

DCEs model rammer lidt bedre p& vandbalancen, mens at DK model har en bedre dynamik
malt pa R2 vaerdier (nar man ser pa korrelationskoefficient, uden at stille krav til vandbalan-
cen).

Kigger man pa de sma oplande, giver DK model bedste score for valideringsperioden nar
DCEs score anvendes, mens resultater er ens nar GEUS score anvendes. | kalibreingsperi-
oden giver DCE SWAT bedste resultat for GEUS score, hvorimod DK model giver bedste
resultat for DCE score. | store traek er DK model og DCE SWAT rimeligt sammenlignelige,
og de sma oplande har lige s& god performance som alle oplande.
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| Tabel 6.12 er resultater for de stationer der har data i hele perioden 2000-2010 sammenfat-
tet for hhv. DCE’s SWAT model og GEUS’s DKM. Med sort er vist resulater for 2000-2005
og med rgdt resultater for 2006-2010. Nederst i tabellen er udtrukket fraktilveerdier svarende
til henholdsvis den ngjagtighed som 75 %, 50 % og 25 % af stationerne kan opfylde. Tabel-
len viser, at DKM opfylder kravet om NSE >= 0.5 for netop 50 % af stationerne i kalibrerings-
perioden, det vil sige svarende til en screeningsmodel, ogsa for de smé vandlgb der er un-
dersggt i denne valideringstest. | valideringsperioden er det kun 40 % af stationerne der op-
fylder dette krav, men det kan haenge sammen med det forringede nedbgrsdata grundlag
efter 2006. Ngjagtigheden pa vandbalancefejlen (PBIAS eller FBal er hhv. 10 og 17 % for
kalibrerings og valideringsperioden). Til sammenligning hermed har DCEs model en lidt min-
dre vandbalancefejl men samtidig mindre gode NSE veerdier for 50 % fraktilen (og de @vrige
fraktiler i valideringsperioden).

Tabel 6.12 Sammenligning af opnaede ngjagtigheder pd NSE, Fbal og R2 for hhv. DCE
SWAT og DK model (DKM) for kalibrerings- (sort) og valideringsperioden (rad), for 19 statio-

ner der har komplet saet observationsdata for perioden 2000-2010.
SAMMENLIGNING AF ALLE STATIONER DER HAR DATA | HELE PERIODEN 2000-2010 SORT: 2000-2005 R@D: 2006-2010

DCE SWAT DCE SWAT DCE SWAT DCE SWAT DCE SWAT DCE SWAT DKM DKM DKM DKM DKM DKM
cal cal cal val val val cal cal cal val val val

stat NSE_cal Pbias_cal R2_cal  NSE_val Pbias_val R2_val stat NSE_cal Pbias_cal R2_cal NSE_val Pbias_val R2_val

130011 -2.22 1.5 0.52 -1.77 17.2 0.47 130011 -1.70 -93.84 0.75 -0.99 -85.07 0.69
260111 0.32 -14.7 0.58 0.02 6.3 0.37 260111 0.55 25.46 0.63 0.41 32.67 0.48
210752 0.34 8.2 0.53 0.1 19.6 0.43 210752 -7.03 -213.74 0.65 -11.16 -201.48 0.43
350013 -0.94 -82.7 0.6 -0.54 -68.4 0.43 350013 0.65 -5.64 0.65 0.47 -1.16 0.47
560006 0.04 66.9 0.27 0.02 54.8 0.29 560006 0.59 17.27 0.70 0.63 17.89 0.68
460018 0.4 23.4 0.57 0.4 14.7 0.58 460018 0.34 39.06 0.55 0.13 49.45 0.48
670019 0.45 29.9 0.52 0.5 18.6 0.53 670019 0.81 -6.69 0.85 0.23 -20.73 0.63
410024 0.43 10.9 0.53 0.05 19.2 0.29 410024 0.68 0.97 0.77 0.59 -5.51 0.74
150033 0.25 5 0.4 0.15 8.2 0.24 150033 -1.30 38.24 0.75 -0.34 43.73 0.48
170004 0.22 2.7 0.27 -1.13 -23.4 0.17 170004 -0.63 10.45 0.61 -0.14 15.69 0.67
150034 -0.27 7.6 0.33 0.13 8.1 0.22 150034 -3.83 51.15 0.45 -1.17 44.51 0.35
190015 -0.77 -49.5 0.29 -2.38 -77.8 0.26 190015 0.49 -4.11 0.50 0.49 -14.64 0.58
210647 0.18 18.9 0.5 0.12 24.8 0.42 210647 0.36 32.02 0.68 0.10 35.76 0.52
520091 0.35 16.4 0.39 -0.77 5.8 0.15 520091 0.71 -3.94 0.71 0.71 -4.23 0.71
520198 0.4 -24.5 0.46 0.31 -44.7 0.5 520198 0.50 45.92 0.72 0.40 46.95 0.57
520033 0.44 -7.4 0.52 0.24 -20.6 0.41 520033 0.58 32.05 0.73 0.50 32.79 0.62
520091 0.35 16.4 0.39 -0.77 5.8 0.15 520091 0.71 -3.94 0.71 0.71 -4.23 0.71
470033 0.63 13.8 0.69 0.37 2.5 0.64 470033 0.41 53.69 0.62 0.27 60.68 0.61
410022 0.67 2.2 0.69 0.53 20.2 0.55 410022 0.78 6.22 0.78 0.65 22.97 0.69

75 % FRAKTIL 0.11 -2.95 0.39 -0.66 -9.05 0.25 -0.14 -4.03 0.63 -0.02 -4.87 0.48
50 % FRAKTIL 0.34 7.60 0.52 0.10 8.10 0.41 0.50 10.45 0.70 0.40 17.89 0.61
25 % FRAKTIL 0.42 16.40 0.55 0.28 18.90 0.49 0.66 35.14 0.74 0.54 39.74 0.68

De to stationer i Tabel 6.12 der afviger meget pa vandbalancen og jf. de visuelle plot er en
station i Himmerland: 130011 Odderbaek og en station nordvest for Horsens: 210752 Horn-
drup baek. Karakteristisk for de to stationer er relativt komplekse geologiske forhold. Det fak-
tum, at resultater fra DK model er udtrukket i forhold til 'naermest’ beliggende g-punkt i MIKE
11 opstillingen, giver en ekstra fejlkiide pa DKM resultater i forhold til DCE’'s SWAT model,
der er opsat for det ’kendte opland’. | DKM opseetningen er stationen ikke indbygget i setup,
og det kan medfare fejl eller ungjagtigheder i forhold til afdreening i fx de to oplande. Nar
man derfor veelger at laegge fraktilveerdier til grund for sammenligningen, og DKM her har
bedre ngjagtighed pa NSE i bade kalibrerings- og valideringsperioden, har vaesentlig bedre
dynamik jf. R2 (korrelationskoefficienten uden hensyn til vandbalancefejlen), s& kan man
konkludere, at der er veesentlig rum for forbedring, safrem man indbygger malestationer,
hvor der skal udtraekkes vandfering i DK model opseetningen i hovedprojektet, og samtidig
forbedrer afgraensningen af dreenoplande mv. sadan at vandbalance fejlen pa DKM reduce-
res yderligere. Udover systematiske afvigelser pa niveau der kan skyldes usikkert oplands-
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areal, kan der for stationer hvor dynamikken er forkert vaere behov for mere viden om geolo-
gi og evt. input til modellen sasom klimainput.

6.2.4 Sammenligning af simulerede ngjagtigheder for sma vandleb for hy-

drologisk regimevariable og empiriske formeludtryk for DVFI, DVPI og
DFFVa

| Tabel 6.13 er vist en sammenstilling af resultater af udvalgte flowindikatorer beregnet udfra
dels observeret vandfering (gverst) og simuleret vandfaring med DKM (nederst) for perioden
2000-2005, for stationer i sma vandlgb der har data i hele perioden 2000-2010.

Tabel 6.13 Resultater af hydrologiske regimevariable for observeret vandfaring (@verst) og
simuleret med DK model for sméa vandlgb (2000-2005)

Observeret Q 2000-2005

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520091 520198 600028 520033 530095 670019
(4)FlowMedMin 0048 0160 0055 003 0026 0082 0000 0095 0038 0006 0075 0007 0002 0001 0004 0003 0007 0004 0028 0008 0003 0006  0.000
(14)a50 0067 0205 0097 0071 0066 0114 0017 0112 0051 0035 0117 0054 0026 0022 0016 0028 0049 0030 009 0053 0015 0033 0039
(15)FREL 10.7 12,0 14.8 10.7 83 18.0 83 16.6 210 9.7 8.3 6.7 6.8 a5 113 83 103 6.2 16.0 6.5 6.3 24.2 5.0
(16)a75 0055 01817 00775 00538 0039 00975 00046 01016 00453 00161 00877 0.0203 00063 0.0034 00085 00094 00191 00115 00553 00193 00071 00176  0.0066
(17)FRE7S 7.0 9.3 8.2 7.8 7.0 13.0 7.0 11.0 12.0 7.2 7.0 7.0 6.8 4.2 8.7 6.3 122 5.7 14.0 5.5 6.2 16.2 4.7
(18)025 0082 023 0125 0103 0116 0127 0038 0123 0055 0061 0170 0105 0063 0068 0034 0050 0127 0063 0166 0140 0026 0067 0117
(19)FRE25 8.7 10.5 14.3 113 113 23.0 10.2 16.6 217 115 10.2 13.2 8.2 5.5 8.0 8.0 7.8 7.2 113 7.0 7.7 17.8 6.0
(20)095 0045 0156 0058 0040 0028  0.084 0001 009 0040 0005 0077 0011 0002 0001 0005 0004 0008 0005 0032 0004 0004 0008 0001
(21)a90s 0.72 0.82 0.65 0.61 0.46 0.78 0.07 0.85 0.82 0.22 0.67 0.26 0.12 0.05 0.34 0.17 0.22 0.23 0.39 0.11 0.30 0.31 0.03
(22)a10 0106 0289 0168 0152 0218 0148 0069 0138 0061 0102 0247 018 0120 0153 0076 0088 023 0117 0302 0240 0039 0130 0220
(23)DUR3 0.0 2.0 15 23 38 1.0 71 0.0 0.0 33 23 41 8.0 16.9 9.2 7.2 10.2 9.5 5.2 85 5.8 35 14.8
(25)8FI 0.93 0.92 0.81 0.77 0.59 0.91 0.54 0.93 0.92 0.64 0.80 0.56 0.58 0.55 0.52 0.64 0.49 0.64 0.56 052 072 0.47 0.54
(26)DVFI 0.56 0.60 0.60 0.53 0.48 0.68 0.41 0.68 0.75 0.45 0.51 0.44 0.42 0.41 0.48 0.43 0.45 0.43 0.53 0.42 0.44 0.55 0.41
(27)DvPI 0.54 0.48 0.60 0.53 0.52 0.66 0.44 0.60 0.68 0.53 0.53 0.56 0.39 0.23 0.32 0.41 0.20 0.37 0.32 0.39 0.43 0.43 0.27
(28)DFFVa 0.68 0.67 0.82 0.65 0.54 114 0.44 0.92 112 0.59 0.66 0.61 0.38 0.34 0.25 0.44 0.07 0.43 0.22 0.33 0.50 0.39 0.33
DKM_sim 2000-2005

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520091 520198 600028 520033 530095 670019
(4)FlowMedMin 0034 0071 0083 0111 0024 0037 0008 0035 0022 0064 0042 0024 0012 0015 0003 0007 0019 0014 0025 0003 0001 0061  0.002
(14)a50 0053 0111 0105 0145 0037 0055 0013 0055 0032 0094 0069 0055 0014 002 0006 0012 0056 0034 0037 002 0005 0121 0043
(15)FREL 6.2 12.8 3.8 85 38 9.8 11.7 26 22 17 25 20 3.2 53 22 37 9.2 10.0 145 6.0 3.0 125 2.0
(16)a75 0041 0088 0092 0128 0029 0043 0009 0044 0026 0075 005 0033 0012 0017 0003  0.009 004 0023 0027 0013 0002 0087  0.008
(17)FRE7S 2.8 7.0 23 6.3 15 8.0 8.0 28 13 18 22 13 18 35 2.0 17 5.5 5.2 5.5 35 25 6.0 28
(18)025 0069 0151 0120 0187 0053  0.066 0022 0065 0037 0166 0111 0109 0048 0047 0016 0018 0093 0058 0077 0061 0017 0190 0118
(19)FRE25 7.8 13.0 7.7 85 88 7.0 8.0 26 18 5.3 43 3.7 4.8 5.3 5.5 5.0 12.5 9.7 1.2 45 4.7 10.8 5.7
(20)Q95 0032 0073 0080 0117 0022 0037 0007 0035 0021 0062 0043 0023 0011 0015 0002 0008 0026 0016 0023 0003 0001 0065  0.002
(21)Q90s 0.64 0.68 0.80 0.83 0.65 0.71 0.58 0.67 0.69 0.69 0.64 0.47 0.86 0.75 0.50 0.67 0.54 0.53 0.65 0.20 0.20 0.57 0.07
(22)a10 0106 0224 0148 025 0102 0081 0047 0081 0042 0327 0204 0181 0133 0138 0033 0065 0170 0114 018 0178 0037 0322 0253
(23)DUR3 6.1 3.8 24 26 37 0.0 9.9 22,0 0.0 14.7 9.6 116 19.6 117 16.4 185 6.0 6.7 5.1 207 275 2.4 126
(25)BF1 0.82 0.81 0.92 0.87 0.71 0.95 0.76 0.96 0.98 0.79 0.82 0.80 0.50 0.54. 0.67 0.58 0.66 0.69 0.58 0.50 0.61 0.69 0.53
(26)DVFI 0.48 0.58 0.46 0.54 0.45 0.54 0.54 0.44 0.43 0.43 0.43 0.42 0.46 0.48 0.42 0.45 0.50 0.51 0.59 0.43 0.41 0.55 0.41
(27)pvPI 0.52 0.56 0.59 0.51 0.61 0.49 0.32 0.11 0.55 0.33 0.40 0.36 0.23 0.34 0.29 0.25 0.55 0.48 0.53 0.16 0.05 0.57 0.35
(28)DFFVa 0.72 0.80 0.82 0.66 0.73 0.58 0.47 0.58 0.62 0.62 0.58 0.56 0.36 0.35 0.52 0.44 0.72 0.61 0.59 0.28 0.41 0.64 0.38

| Figur 6.14 er resultater vist med plot for hver hydrologisk regime variabel og for empiriske
formler for biologiske kvalitetselementer (DVFI, DVPI og DFFVa — excl. Sin led).

Det fremgar at der er relativt store afvigelser paA mange parametre. Bedst simuleret er imid-
lertid BFI og Q90S for oplande > 10 km2 (dvs. stationerne 170004, 150033, 190015,
130011, 210788, 210799, 210647, 520198, 530095, 560006 og 600028).

| Figur 6.15 er vist en sammenligning af beregnede biologiske kvalitetselementer (EQR vaer-
dier ud fra empiriske formler).
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| tabel 6.14 er vist resultatet af beregnede usikkerheder for hhv. DKM (DK model) og DCE
SWAT model for et antal hydrologiske regime variable samt for flow starrelser der indgar i de
tre biologiske kvalitetselementer (DVFI, DVPI og DFFVa). | tabellen er resultater med DKM
fremhaevet med orange markering, og resultater med DCE SWAT fremhaevet med gul mar-
kering. Resultater omfatter tilsvarende perioder som angivet i afsnittet ovenfor. De viste tal i
tabellen er dels gennemsnitsafvigelser (MAE % afvigelse pa beregnet variabel for
100*abs(Vsim-Vobs)/Vobs) vist til venstre i tabellen og dels tilsvarende RMSE % vise afvi-
gelser vist til hgjre i tabellen.

Tabel 6.14 Gennemsnitlige % vise afvigelser (MAE og RMSE) mellem hydrologiske regime
variable beregnet med hhv. DK model (DKM) og DCE SWAT model (DCE) for hhv. kalibre-
ringsperioden 2000-2005 og valideringsperioden 2005-2010 for 17 stationer med data i hele
perioden (2000-2010)

OBS-DKM OBS-DCE OBS-DKM OBS-DCE OBS-DKM OBS-DCE OBS-DKM OBS-DCE
abs(sim-obs)/obs * 100% 2000-2005 2000-2005 2006-2010 2006-2010  2000-2005 2000-2005 2006-2010 2006-2010

StName MAE(%) MAE(%) MAE(%) MAE(%)  RMSE (%) RMSE (%) RMSE (%) RMSE (%)
(1)FlowMean 39 21 42 26 63 31 61 34
(2)FlowMed 46 43 49 54 62 52 63 61
(3)CoefVar 35 32 30 37 45 45 39 52
(4)FlowMedMin 395 98 365 125 814 21 629 208
(5)FlowMeanMax 37 26 38 23 48 33 51 29
(6)JulMax 7 8 10 16 11 13 15 21
(7)JulMin 42 52 57 78 49 62 75 88
(8)NrHigh 46 53 44 57 50 59 48 60
(9)NrLow 59 46 V) 57 74 70 48 68
(10)DurHigh 113 170 108 188 142 227 137 240
(11)DurLow 332 38 232 74 489 48 305 111
(12)PkHigh 37 21 37 23 57 31 62 32
(13)PkLow 617 101 603 126 1339 167 1301 190
(14)Q50 46 43 49 54 62 52 63 61
(15)FRE1 47 78 48 92 53 100 53 113
(16)Q75 98 i) 80 49 147 52 107 57
(17)FRE75 53 76 51 89 58 99 56 112
(18)Q25 43 30 43 38 58 47 54 51
(19)FRE25 35 60 36 56 i) 71 M 60
(20)Q95 400 77 397 85 813 106 929 113
(21)Q90s 234 111 256 143 451 214 581 298
(22)Q10 36 27 39 33 61 39 62 40
(23)DUR3 124 253 125 170 170 39 175 234
(24)DURMM 514 130 285 121 737 19 406 196
(25)BFI 16 15 15 15 21 19 19 20
(26)DVFI 11 14 9 19 14 18 12 25
(27)DVPI 39 108 29 87 55 143 38 116
(28)DFFVa 77 120 35 68 219 233 55 85
MAE: 6 hydrologiske variable 85 99 89 94 132 150 154 139
MAE: DVFI, DVPl og DFFVa »" 81" 25" 58 7 96" 1317 35" 75

Tabel 6.14 viser at DK model har lidt bedre performance pa de 6 variable der indgar i biolo-
giske kvalitetselementer (empiriske formler) for MAE. For RMSE og de 6 variable er de to
modeller omtrent lige gode, DK bedst for kalibreringsperioden, SWAT bedst for validerings-
perioden. Sammenligner man resultater for de tre indikatorer har DK model bedre perfor-
mance end SWAT bade for MAE og for RMSE for bade kalibrerings- og valideringsperioden.
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De beregnede usikkerheder er ikke et udtryk for den usikkerhed der vil veere pa beregnede
&ndringer som fglge af sendret vandindvinding. Alligevel er resultater med DK model for de
tre indikatorer med afvigelser pa MAE pa 25-41 % gennerelt tilfredsstillende, og vaesentligt
bedre end afvigelser pa de 6 variable, og ogsd meget bedre end performance i forhold til
median min Q (DK model har her afvigelser pa 350-400 % og samme resultat ses for Q95
(m3/s afvigelsen).

Nedenfor i Tabel 6.15 er vist ME/MAE og RMSE ud fra de 10 stationer der har et oplands-
areal > 10 km?. Den overste tabel indeholder ME og RMSE for alle 10 stationer. | den neder-
ste tabel er det valgt at eliminere resultater for de 2 darligste stationer, hvorefter MAE og
RMSE er beregnet svarende til hvad 80 % af stationerne vil kunne opfylde nar man anvender
DK model for sma oplande > 10 km? .

Tabel 6.15 Resultater af relativ fejl =(sim-obs)/obs, for 10 oplande i sméa vandlgb med op-
landsareal pa 10-30 km?. @verst resultater for ME og RMSE for alle 10 stationer. Nederst,
resultater for MAE og RMSE for de 80 % af stationerne (=8 ud af 10) for at beregne ngjag-
tighed af DK model til screening.

Relativ andring: (sim-obs)/obs

StName 170004 150033 190015 130011 150034 210788 560006 520198 600028 530095 ME RMSE
(4)FlowMedMin -0.31 -0.56 0.51 2.09 -0.55 -0.63 1.64 -0.10 -0.63 9.08 1.05 3.02
(14)Q50 -0.21 -0.46 0.08 1.04 -0.52 -0.51 0.13 -0.61 -0.62 2.64 0.10 0.98
(15)FRE1 -0.42 0.07 -0.74 -0.20 -0.45 -0.84 -0.11 -0.09 -0.08 -0.48 -0.34 0.44
(16)Q75 -0.25 -0.52 0.19 1.38 -0.56 -0.57 1.09 -0.51 -0.33 3.94 0.39 1.41
(17)FRE75 -0.60 -0.25 -0.71 -0.19 -0.38 -0.75 -0.55 -0.61 -0.36 -0.63 -0.50 0.54
(18)Q25 -0.16 -0.35 -0.04 0.82 -0.48 -0.47 -0.27 -0.54 -0.56 1.84 -0.02 0.73
(19)FRE25 -0.10 0.24 -0.47 -0.25 -0.70 -0.84 0.60 -0.01 -0.36 -0.39 -0.23 0.47
(20)Q95 -0.29 -0.53 0.38 1.92 -0.56 -0.61 2.13 -0.29 -0.14 6.83 0.88 2.37
(21)Q90s -0.10 -0.16 0.23 0.37 -0.09 -0.20 1.49 0.64 0.82 0.85 0.38 0.66
Q90m3s -0.29 -0.55 0.33 1.79 -0.56 -0.61 1.82 -0.36 -0.31 5.74 0.70 2.02
(22)Q10 0.00 -0.23 -0.12 0.69 -0.45 -0.41 -0.28 -0.38 -0.26 1.47 0.00 0.58
(23)DUR3 0.89 0.62 0.12 -1.00 -0.42 -0.01 1.42 -0.31 0.16 0.75
(25)BFI -0.12 -0.12 0.13 0.14 0.05 0.03 0.34 0.05 -0.02 0.47 0.09 0.20
(26)DVFI -0.13 -0.03 -0.22 0.02 -0.21 -0.36 0.12 0.12 0.02 -0.01 -0.07 0.16
(27)DVPI -0.05 0.15 -0.01 -0.05 -0.27 -0.82 1.67 0.65 -0.60 0.31 0.10 0.67
(28)DFFVa 0.06 0.20 -0.01 0.01 -0.49 -0.37 8.80 1.63 -0.16 0.64 1.03 2.85
Relativ andring: (sim-obs)/obs (8 ud af 10 stationer talt med)

StName 170004 150033 190015 130011 150034 210788 560006 520198 600028 530095 MAE RMSE
(4)FlowMedMin 0.31 0.56 0.51 2.09 0.55 0.63 0.10 0.63 0.67 0.88
(14)Q50 0.21 0.46 0.08 1.04 0.52 0.51 0.61 0.62 0.51 0.57
(15)FRE1 0.42 0.07 0.74 0.20 0.45 0.84 0.09 0.08 0.36 0.46
(16)Q75 0.25 0.52 0.19 1.38 0.56 0.57 0.51 0.33 0.54 0.64
(17)FRE75 0.60 0.25 0.71 0.19 0.38 0.75 0.61 0.36 0.48 0.52
(18)Q25 0.16 0.35 0.04 0.82 0.48 0.47 0.54 0.56 0.43 0.48
(19)FRE25 0.10 0.24 0.47 0.25 0.70 0.84 0.01 0.36 0.37 0.46
(20)Q95 0.29 0.53 0.38 1.92 0.56 0.61 0.29 0.14 0.59 0.79
(21)Q90s 0.10 0.16 0.23 0.37 0.09 0.20 0.64 0.82 0.33 0.41
Q90m3s 0.29 0.55 0.33 1.79 0.56 0.61 0.36 0.31 0.60 0.76
(22)Q10 0.00 0.23 0.12 0.69 0.45 0.41 0.38 0.26 0.32 0.38
(23)DUR3 0.89 0.62 0.12 1.00 0.01 1.42 0.68 0.84
(25)BFI 0.12 0.12 0.13 0.14 0.05 0.03 0.05 0.02 0.08 0.09
(26)DVFI 0.13 0.03 0.22 0.02 0.21 0.36 0.12 0.02 0.14 0.18
(27)DVPI 0.05 0.15 0.01 0.05 0.27 0.82 0.65 0.60 0.32 0.44
(28)DFFVa 0.06 0.20 0.01 0.01 0.49 0.37 1.63 0.16 0.37 0.62

Det fremgar af tabel 6.15 at MAE (relativ middel absolut fejl) for BFI kommer ned p& 0.08
mens Q90S er pa 0.33. DVFI har relative fejl pa hhv. 0.14 og 0.18 for MAE og RMSE. DVPI
har lidt stgrre relative fejl pa hhv. 0.32 og 0.44 for MAE og RMSE, mens DFFVa har relative
fejl pa hhv. 0.37 (MAE) og 0.62 (RMSE).
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| Tabel 6.16 er vist den ngjagtighed som 50 % af stationerne kan overholde nar DK model
anvendes til simulering af indikatorer for vandigb (> 10 km?)

Tabel 6.16 Ngjagtighed af DK model for sma oplande (10-30 km?) der kan overholdes af 5

ud af 10 stationer (50 % af stationerne)

Ngjagtighed for stationer % Fejl (MAE) % Fejl (RMSE)
> 10 km? (50 % af stationer)

DVFI 12% 15 %
DVPI 11 % 14 %
DFFVa 15 % 24 %

En mere udfgrlig analyse af hvor mange stationer der opfylder performance krav pa max 25-
40 % afvigelse for DVFI, DVPI og DFFVa for hhv. DK model og DCE SWAT model findes i
Appendix C. Tabel 6.17 er resultatet sammenfattet for hhv. alle 17 stationer (til venstre) og
10 sma oplande med oplandsareal < 10 km? (til hgjre):

Tabel 6.17 %-del modellerede stationer hvor performance i forhold til DVFI, DVPI og DFFVa
er acceptable med hhv. DK model (DKM) og SWAT model (DCE)

data hele periode DKM DCE DKM % DCE % 10sma formler DKM DCE DEM%  DCE™

DVFI 32 29 94% 85% oplande DVFI 18 18 S0% S0%
DVPI 19 12 56% DVPI 11 3 55%

DFFVa 25 13 74% DFFVa 17 6 85%-

(ialt34) 34 34 {i alt 10

Det fremgar af Tabel 6.17 at DVFI er rimeligt godt simuleret med begge modeller (ca. 94 %
af stationer opfylder performance krav med DK model mod 85 % for SWAT). DFFVa er rime-
ligt godt simuleret med DK model (idet screeningskrav jf. 75 % af stationer omtrent er op-
fyldt). DVPI har ok performance for mere end 50 % af stationer. De tilsvarende tal for SWAT
er hhv. 85 % (DVFI), 35 % (DVPI) og 38 % (DFFVa).

Ser man pa de 10 sma oplande er de to modeller lige gode mht. DVFI, hvorimod DFFVa
simuleres veesentligt bedre med DK model end med SWAT (85 % opfylder krav for DK mo-
del mod kun 30 % for SWAT). Det samme er tilfeeldet for DVPI hvor 55 % opfylder kriteriet
for DK model (mod 15 % for SWAT).

Dermed er resultatet for savel sma oplande (< 10 km?) og alle 17 oplande (bade de 10 med
oplande < 10 km? og dem med oplande fra 10-30 km?), at nar man bedemmer udfra perfor-
mancekriterier (for DVFI, DVPI og DFFVa), med antal stationer der opfylder krav jf. Fbal kri-
terier fra Geovejledning 7, giver DK model vaesentlig bedre performance end SWAT model.
Det ser dermed ud til at de opstillede indikatorer (Graeber et al., 2014) er rimeligt robuste i
forhold til evt. afvigelser pa vandbalancen (fx fejl pa Fbal eller Fbal-Sommer), idet eksempel-
vis DVFI indeholder en normalisering af Q90S (=Q90/Q50), séledes at fejl pa bade Q90 og
Q50 vil have en tendens til at opveje hinande, nar indikatoren beregnes. Dette samme gael-
der for differensled som Fre25-Fre75, hvor en systematisk fejl pa Fre25 og Fre75, typisk vil
udlignes nar differensen anvendes. Dermed bliver fejlen pa den samlede indikator for DVFI,
DVPI og DFFVa meget mindren, end pa de enkelt regime variable (fx Q90, Q50, Fre25 og
Fre75), eller median min Q for den sags skyld.
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6.133 Analyse af formeludtryk ved sma vandfgringer (Q90,,3s< 0.1
m-/s)

GEUS har foretaget nogle supplerende analyser af empiriske formeludtryk (nar observatio-
ner af DFVI og DFFVa anvendes i den symbolske regression ved sma vandfgringer hvor
Q90 m®s < 0.1 m%s). Samtidig er der set bort fra vandigb hvor der ikke er en vandlgbspa-
virkning som fglge af vandindvinding (fx vandlgb hvor spildevandsudledning @ger mini-
mumsvandfaringen).

Der er relativt fa vandlgb hvor disse kriterier (Q90,35s < 0,1 m*/s og fravalg af lokaliteter hvor
Q90355 ikke er reduceret for aktuelt scenarie i forhold til nul scenarie) er opfyldt for DVFI og
DFFVa (15 datasaet for DFFVa og 42 dataseet for DVFI). Ved sma vandfgringer (Q90,3s <
0,1 m*/s) kan der opstilles empiriske formler pa baggrund af DK model simulerede vandfg-
ringer, hvor man genfinder parametre som Q90S og Sin_obs for DVFI, Q9035 0g BFI for
DFFVa og BFI for DVPI, men uden Fre1 (for DVFI) og Fre25 og Fre75 (for DFFVa og DVPI)
og Dur3 for DVPI. Se Tabel 6.18 vedr. DCE’s opstillede empiriske formler.

Tabel 6.18 @kologisk tilstand for smadyr (DVFI), planter (DVPI) og fisk (DFFVa) jf. opstillede
empiriske relationer (Graeber et al., 2014)

Geeldende DCE formler (Graeber et al., 2014)
Observerede vandfaringer:

DVFI = 0.020 * Fre1* Q90S + 0.103 * Sin + 0.217
(NSE = 0.44; n=122)

DFFVa = 0.811 * BFI + 0.058 * Sin + 0.050 * Frezs— 0.0413 * Fre;s — 0.319
(NSE = 0.49; n= 61)

DVPI = 0.020* Frezs — 0.025 * Frezs — 0.0019 * Durs

(NSE = 0.34; n= 91)

Tilstand DVFI DVPI DFFVa
Hgij tilstand >1,00 >0,70 >0,94
God tilstand 0,71 -1,00 0,50 - 0,70 0,72-0,94
Moderat 0,57 -0,71 0,35-0,50 0,40 -0,72
Ringe 0,43 -0,57 0,20 -0,35 0,11 -0,40
Darlig <0,43 <0,20 <0,11

Man kan ikke opstille brugbare indikatorer for sma vandlgb, uden ogsa at inddrage den bio-
logiske viden i vurderingen af egnende empiriske formler, og uden at tilvejebringe et stgrre
dataseet end de 15-42 dataseet der pt. foreligger for DVFI og DFFVa.

En yderligere detaljering af DK model til fx til 100-250 m model vil kunne reducere usikker-
heden pa simuleret minimumsflow (Hgjberg et al. 2012), jf. Figur 6.16. Det kan evt. vaere
ngdvendigt hvis man gnsker at reducere usikkerheden pa regime variable (fx Q9035 0g
gvrige variable) for de sma vandigb.
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Det fremgar at Figur 6.16 at fx en 100 m model i hvert fald halverer usikkerheden i forhold til
en 500 m model, alene som fglge af detaljering af maskevidden for Horsens fjord modellen,
nar man kigger pa minimumsvandfgringen. 100 m modellen giver jf. tabellen afvigelser pa en
sommer Q1 pa 137 % mod 500 m modellens afvigelse pa 204 % ved stationen i Hansted a
(270004), mens resultatet for stationen i Bygholm & er en afvigelse pa 119 % med 100 m
model mod 149 % med 100 m model.

SomQo01 Alle oplande VinQ99 Alle oplande
W 270004 W 270004
R m 220001 2 W 280001
0325 10 -
E 02 E s
E E
Zo1s5 4 g e
"1‘2 0,1 - "1‘2 4
Z 0,05 - z 5
0 0 -
& & & & g & & & & P
R Q\U@Ob d & & E o«-"‘\ob ©
Q Obland Obs H-100m H-250m H-500m DK-maodel
P (mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d)
SomQO01 @ 270004 0.12 0.17 (137%) 0.19 (154%) 0.25 (204%) 0.23 (188%)
WinQ99 @ 270004 6.20 3.40 (55%) 3.64 (59%) 4.12 (66%) 5.54 (89%)
SomQ01 280001 0.10 0.12 (119%) 0.12 (122%) 0.15 (149%) 0.20 (201%)
WinQ99 @ 280001 7.02 4.90 (70%) 540 (77%) 6.21 (88%) | 10.10 (144%)

Figur 6.16 Analyse af betydning af maskevidde for simulering af Q1 (1% fraktil ~ minimums-
vandfaring) og Q99 (99% fraktil ~ maksimumsvandfaring). Pa figur og tabel er vist resultater
med dels en 100m, 250m og 500m model stedspecifikt kalibrereret for Horsens fjord oplan-
det og sammenlignet med DK model (600 m grid). Kilde: Hajberg et al. 2012.

6.4 Bayesiansk netvaerk og vurdering af samlet usikkerhed pa
DVFI, DVPI og DFFVa

| stedet for en statistisk analyse baseret pa empiriske formler udledt ved symbolsk regressi-
on, er det forsggt at analysere datasaet for DVFI, DVPI og DFFVa udfra en integreret model
(vha. et Bayesiansk net), der giver mulighed for denne type statistisk analyse hvor usikker-
heden er direkte indbygget i analysen. Det er dermed en elegant metodik til illustration af
usikkerheder pa bestemmelsen af samlede EQR vaerdier, hvor afthaengigt af datagrundlag,
middelveerdi og varians opdateres baseret pa Bayes’s seetning for betingede sandsynlighe-
der.

Indvinding af grundvand pavirker terrestriske og akvatiske gkosystemer, iseer i lande som
Danmark, hvor teet pa 99% af vandforsyningen er baseret pa grundvand. Indvindingen af
grundvand toppede i 80’erne (Jgrgensen et al. 2016), men er siden faldet som fglge af
vandbesparelser og afgifter. Kriterier i farste Vandplan var relateret til median minimums

GEUS 109



vandfgringen og reduktioner som fglge af grundvandsindvinding, med teerskelveerdier pa
max 5%, 10-25% og 50 % reduktion, afthaengigt af retningslinjer fra 1979 udarbejdet i forbin-
delse med recipientkvalitetsplanlaegning (Henriksen og Refsgaard, 2013; Henriksen et al,
2008; Olsen et al, 2013).

| Vandomradeplanerne blev der af DCE udviklet nye empiriske formler, der beskrev forholdet
mellem hydrologiske regime variable og biologiske kvalitetselementer fisk (DVFFa / 61 lokali-
teter), makro-fytter (vandplanter- DVPI / 91 lokaliteter ) og makroinvertebrater (hvirvellgse
smadyr - DVFI / 122 lokaliteter), baseret pa en analyse af vandlgbsdata for 2004-2010
(Graeber et al., 2014). Effekten af den fysiske tilstand blev inkluderet ved stedfortraeder vari-
abel for fysisk indeks, den sakaldte "slynglingsklasse” eller sinuositet (Sin_obs).

| de endelige modeller for de tre kvalitetselementer indgik der seks afstrgmningsregime flow
variable: Q90S (=Q90/Q50, flow der underskrides i 10 % af tiden, normaliseret ved median
flow Q50), Fre1 (arlig antal haendelser der overskrider Q50), Fre25 (arlig antal haendelser der
overskrider en starre afstremning der optreeder 25 % af tiden: Q25), Fre75 (arlig antal haen-
delser der underskrider en lav afstrgamning der forekommer 25 % af tiden: Q75), Dur3 (varig-
hed af store afstramningshaendelser over tre gange median flow: dvs. 3*Q50) og BFI (base
flow index), se Graeber et al. (2014) og Riis et al. (2008). Median minimum flow Qmedian min
blev vurderet til at have meget sekundaer betydning, og denne variabel indgik derfor ikke i de
endelige empiriske modeller DCE opstillede. De opstillede formeludtryk er beskrevet ovenfor
i Tabel 6.19.

Baseret pa de observerede veerdier af DVFI, DVPI og DFFVa for de 61-122 stationer, bereg-
nede afstremningsregime variable udfra observeret vandfering og modelresultater med den
nationale vandressource model (DK-model) af Q90S (dkQ90S), BFI (dkBFI) og Qmm
(dkQmm) for de samme stationer, et der her opstillet et dataseet, der er analyseret med HU-
GIN’s algoritme for maskinleering: strukturel leering og EM leering. Herved er det Bayesianske
net vist i Figur 6.17 blevet udviklet og efterfalgende valideret for de stationer der har obser-
verede veerdier af savel DVFI, DVPI og DFFVa.
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Figure 6.17 Udviklet bayesiansk net til integreret vurdering af DVPI (obsDVPI), DVFI (obs-
DVFI) og DFFVa (obsDFFVa) ud fra hydrologiske regime variable bestemt ud fra observati-
onsdata (dur3, fre27, fre25, fre1, q90 og bfi), slyngningsklasse (sin) og DK modellerede vari-
able for median min flow (dkQmm), base flow index (dkBFI) og low flow ekstremitet (dkQ90s)

| prototypen pa et Bayesian net er alle variable (undtagen Sin som har fire diskrete tilstande,
der kan have veerdierne 1-4) blevet implementeret som kontinuerte variable ved hjaelp af
HUGIN softwaren. Det fremgar af Figur 6.17 at obsDVPI afhanger af Fre25, Fre75 og Dur3
jf. Tabel 6.19. | et Bayesiansk net beskriver relationer (links) mellem variable, hvordan for-
skelige variable (fx obsDVPI) er relateret til gvrige variable i nettet, hvorved middelveerdier
og standardafvigelse kan beregnes (der forudseettes normal fordeling), hvorved usikkerhe-
dersbandet (udtrykt ved variansen) kan beskrives ved hjzelp af det Bayesianske net.

For DVPI er formlen jf. Tabel 6.19 direkte indarbejdet, da DVPI afhaenger af netop en linear-
kombination af kun disse tre variable (Fre25, Fre75 og Dur3) samt en konstant. Det antages
endvidere i den opstillede integrerede model, at vandplanterne (DVPI) har betydning for den
gkologiske tilstand af bade smadyr (DVFI) og fisk (DFFVa), udtryk ved de repraesenterede
links mellem obsDVPI og obsDVFI hhv. obs DFFVa.
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De beregnede resultater (fx middelvaerdier for obsDVFI og obsDFFVa) vil derfor afvige lidt
fra DCE formeludtryk, da det Bayesianske net integrere alle variable i nettet, og ved hjzelp af
Bayes’es teorem, muligger opdatering af middelveerdi og usikkerhedsband (varians) for alle
variable i nettet, nar der indtastes en malt veerdi af en hydrologisk regimevariable eller en
observeret veerdi af DVPI, DVFI eller DFFVa. Det vil have en sakaldt '’knock-on’ effekt pa
gvrige variable i nettet (jf. lovmaessigheder for betingede sandsynligheder jf. Bayes).

For DVFI indeholder det empiriske udtryk et produkt-led (q90 * fre1) der ikke kan handteres i
den valgte konfiguration for det Bayesianske net baseret pa "kontinuerlige variable” benyttet i
prototypen (der udger en forholdsvis nem made at handtere inddata og usikkerhedsbereg-
ninger). Det er kun en prototype, og derfor er nettet her vist med kontinuerlige variable, men
et egentligt beslutningsvaerktgj vil med fordel kunne opstilles pa basis af diskrete variable,
hvorved det vil veere muligt at indarbejde vikarlige betingede sandsynligheder og dermed i
princippet mere komplekse formeludtryk (incl. ikke linezere relationer). | nettet vist i Figur
6.17 indgar i stedet en linearkombination af q90 og fre1, ’kalibreret pa baggrund af de 122
data der indgar i grundlaget for maskinleeringen af det Bayesianske net.

| prototypen er der set bort fra frekvenser og varigheder pa DK model simuleret flow (Fre1,
Fre25, Fre75 og DUR3). Disse frekvens variable er typisk undervurderet sammenlignet med
observerede variabler nar DK model anvendes (Henriksen et al., 2014). Den strukturelle
analyse og EM lzering vil veere tilbgjelig til (ligesom en symbolsk regression i gvrigt) at laagge
mindre vaegt pa variable med »hgj stgj" (variable med stor bias), og links til sadanne vil ty-
pisk ikke blive identificeret med lzering algoritmer og derfor ikke blive medtaget ved maskin-
leeringen eller i en symbolsk regression. Analysen resulterede imidlertid i, at Qmm (median
min flow beregnet med DK model) kunne inkluderes, som en egnet variable der indgar i be-
regning af obsDVFI (om end styrken af denne relation er svag).

Det opstillede Bayesianske net kan siges at vaere en mere integreret model sammenlignet
med DCEs symbolske regression, da DVPI (obsDVPI) og DFFVI (obsDFVI) udger foreeldre
variable til indikatoren for fisk (obsDFFVa) og DVPI samtidig er foreeldrevariabel for DVFI.
Nar eksempelvis veerdien af DVPI er beregnet af det Bayesianske net, vil dette resultat efter-
falgende pavirke beregning af DFFVa og DVFI.

| udgangssituationen (a-priori) beskriver det Bayesianske net samtlige variable som de ser

ud "i gennemsnit" baseret pa indledende fordelinger baseret pa 61-122 lokaliteter, altsa re-
sultatet af den generelle model for hele landet (Se Figur 6.18).
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Figur 6.18 Eksempel pa initielt Bayesiansk net der viser beregnede middelvaerdier og varians
(vist med monitor vinduer for alle variable).

Indtaster man (og fastlaegger) en eller flere enten observerede variable eller DK model simu-
lerede variable, vil nettet opdatere sandsynligheder for samtlige variable i nettet incl. opdate-
re den samlede varians (posteori). Indtastes "observerede variable” (dur3, fre1, fre25, Fre75,
sin og q90) svarende til en stedspecifik lokalitet (en bestemt ODA station), sa vil nettet vise
resultater for netop denne vandlgbslokalitet (i dette tilfeelde en nedstrgms station i Storaen —
stednummer 220062): se Eksempel A i Figur 6.19:

e Dur;= 5 dage (varighed af store afstramninger over 3*Q50)

e Fre;s = 6.56 (haendelser pr. ar der underskrider Q75)

e Freys = 8.22 (haendelser pr. ar der overskrider Q25)

e Fre,=8.22 (heendelser pr. ar over Q50)

e dkQum = 9.07 (Mm*/sek)

e Sin =2 (sinus klasse; 1: kanal, 2: svagt slynget, 3: slynget og 4: meandrerende)

e 90 (Q90/Q50) = 0.62 (low flow ekstremitet)

e Dbfi =0.84 (baseflow index)

| eksempel B er vist resultater for et lille opstrems vandlgb pa Sjeelland (540002). Se Figur
6.20
e Dur;=9dage

e Fres;s =4.67

e Frexs=7

e Fre;=5.55

o dkQmm =0.001

e Sin=1

e 90 (Q90/Q50) = 0.08
e bfi=0.50
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Figur 6.20 Eksempel B: St 540002 i Nordsjzelland (lille vandlgb dkQmm = 0.01 m*/s)

Tabel 6.20 opsummerer valideringsresultatet af det Bayesianske net for de stationer hvor der

foreligger savel DVFI, DVPI og DFFVa.
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Tabel 6.20 Valideringstest for 35 stationer hvor der foreligger savel DVFI, DVPI og DFFVa
observationer. DVFI BN: resultater for DVFI med Bayesianske net, DVFI obs: Observeret
EQR veerdi for DVFI og DCE SIM: beregning af DVFI udfra DCEs empiriske formel (tilsva-

rende for DFFVa og DVPI)

DVFI DVFI DCE DFFva DFFVa DCE DVPI DVPI DCE
DMUno Sin BN obs SIM BN obs SIM BN obs SIM
20006 0.78 0.77 0.75 0.65 0.88 060 050 0.52 0.51
80001 0.73 0.53 0.68 0.67 0.52 068 050 059 0.50
100009 0.57 0.67 0.59 0.64 0.83 0.61 050 046 049
100014 0.49 0.44 0.67 0.70 0.60 0.68 0.51 0.49 0.51
110016 0.47 0.35 0.48 0.58 0.20 065 050 048 0.51
150034 0.72 0.64 0.81 0.84 0.91 1.01 0.61 0.71 0.62
150046 0.64 0.52 0.62 0.47 0.30 033 050 049 0.51
150073 0.61 0.51 0.61 0.81 0.86 0.88 060 0.51 0.61
150104 0.81 0.65 0.79 0.86 0.88 0.87 0.51 0.65 0.52
150109 0.70 0.64 0.77 0.76 0.77 0.78 052 064 0.52
160070 0.48 0.49 0.52 0.55 0.75 0.61 0.50 048 0.51
210077 0.79 1.05 0.71 0.87 0.78 0.78 057 0.5 0.57

220047
220053

4
4

2

2

2

3

3

2

4

3

2

4

3 067 0.55 0.68 0.75 0.58 058 046 049 046
3 0.52 0.44 0.54 0.57 0.41 0.6 045 0.56 0.44
220062 2 1.02 0.87 0.52 0.87 0.95 0.62 045 0.46 0.46
250021 2 0.46 0.69 069 0.62 0.89 0.8 0.51 0.62 0.52
250592 3 0.7 0.77 0.78 0.8 0.33 0.79 054 05 0.55
250727 4 0.91 0.97 0.79 0.91 0.72 089 058 049 0.59
310032 2 0.52 0.71 0.58 0.67 0.71 082 0.6 0.78 0.61
310374 2 0.73 0.86 0.6 0.76 0.98 0.73 055 0.67 0.56
370011 3 0.6 0.36 0.38 0.54 0.77 051 0.6 0.77 0.59
380107 3  0.61 0.83 059 0.7 0.97 0.81 057 059 0.57
500057 1 0.38 0.34 046 0.5 0.3 0.52 046 0.6 0.47
510002 2 0.38 0.42 0.55 0.26 0.71 0.31 0.16 0.45 0.17
520039 2 0.43 0.36 0.48 0.5 0.38 0.58 0.41 0.49 0.41
520068 2 0.37 0.59 0.44 0.36 0.13 0.39 0.33 0.29 0.34
530011 1 0.34 0.26 0.41 0.35 0.04 0.3 0.38 0.3 0.39
540002 1 0.28 0.22 0.33 0.28 0.01 0.3 0.4 0.46 0.41
550051 3 0.54 0.57 0.55 0.56 0.67 0.64 0.51 0.38 0.52
560005 2 043 0.44 0.47 0.39 0.63 0.32 0.37 0.29 0.37
570058 2 04 0.44 0.44 0.33 0.5 0.48 0.11 0.3 0.11
570179 3 0.52 0.45 0.55 0.41 0.21 0.38 0.31 0.3 0.3
570187 2 0.39 0.74 0.45 0.53 0.18 0.7 0.41 0.29 0.47
580057 2 0.37 0.43 0.44 0.32 0.54 0.28 0.32 0.4 0.32
600024 2 0.68 0.44 0.47 0.53 0.62 033 04 0.28 0.4

Ud fra prototypen pa det Bayesianske net er der herefter af Anders Madsen (HUGIN) udar-
bejdet et eksempel pa et web-interface, s& beregninger af middelvaerdier og usikkerheds-
band pa DVFI, DVPI og DFFVa (kan illustreres som et "trafiklys” af tilstanden se Tabel 6.17)
med sandsynlighed for tilstandsklasser afhaengigt af datagrundlag og indtastede observere-
de eller beregnede variable. Formalet har veeret at illustre hvordan man kan anvende Baye-
sianske net til at integrere observerede data og modeldata fra DK model pa et Web-
interface.

| Web-interface eksemplet er indtastet en observeret slyngningsklasse (sin = 4), altsa et me-
andrerende vandigb med optimal fysisk kvalitet, og valgte veerdier for Q90, Fre1, Fre25,
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Fre75, Dur3 og BFI, og herudfra beregner programmet (nar man taster "compute”/det tager
lidt tid at beregne trafiklys) output variable (DVPI, DVFI og DFFVa), incl. middelveerdi og
varians (som kan omregnes til et usikkerhedsband jf. fx 95 % konfidensgraenser). Med ek-
semplet bliver DVFI = 0,74 dvs. god tilstand (krav > 0,71), men med en betydelig usikkerhed
hvor der er 5 % sandsynlighed for at tilstanden er darlig, 13 % sandsynlighed for at den er
ringe, 28 % sandsynlighed for at den er moderat, 49 % sandsynlighed for at den er god og 7
% sandsynlighed for at den er hgj (prav selv evt. med data jf. Appendix C for sméa vandigb).

http://demo.hugin.com/example/Ecologicallndicators

Analysen med det Bayesianske net illustrerer, at det ikke kun er usikkerheden pa modelleret
versus observeret vandfgring, der spiller en rolle. Det gar ogsa @vrige faktorer som indgar i
sandsynlighedsfordelinger. Styrken ved det Bayesianske net er, at metodikken kan give en
vurdering af tilstanden med usikkerheden eksplicit inddraget, i stedet for blot en beregning af
en EQR veerdi. Man kan forestille sig at Bayesiansk net brugt som et EQR regnskab basere-
de pa observerede vaerdier af DVFI, DVPI og DFFVa, modelberegnede scenarier med DK
model af hydrologiske regime variable for reference scenarie (nul indvinding), aktuel indvin-
ding, tilladt indvinding og eendrings scenarier, samt evt gvrige variable, der har betydning for
biologiske kvalitetselementer i sma og store vandlgb. Det vil give mulighed en integreret me-
tamodel, hvor ogsa lokale observationer og viden, og ekspertviden kan inddrages i et under-
stettende beslutningsstette system til screeningsformal. Nar der kommer flere moniterings-
data vil de kunne indga i en opdatering af det Bayesianske net.
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7 Opsamling vedr. usikkerhedsvurdering og impli-
kationer for screeningsvaerktgj

7.1 Testcase og undersggelse af muligheder for reduktion af
usikkerheder

Usikkerhedsvurderingen har omfattet vurdering af relative usikkerheder pa forskellige regime
variable og biologiske kvalitetselementer nar de beregnes vha. empiriske formler med DK
model sammenlignet med beregning ud fra observerede vandferinger. Usikkerhedsanalyser
har dermed fokus pa hvor godt man kan simulere disse starrelser i "absolut vaerdi” (angivet
med %-vis afvigelse i forhold til beregninger ud fra malte afstramninger). Det er ikke muligt at
vurdere usikkerheden pa modelberegnede eendringer (EQR veerdier). Simulerede aendringer
som fglge af vandindvinding vurderes at veere noget bedre bestemt, end fx simulering af
absolutte EQR veerdier (jf. erfaringer med simulerede gendringer i minimumsvandfgring som
felge af vandindvinding i forhold til absolut minimumsvandfgring)

Der er opstillet en testmodel for Stora-Karup a-Skjern a-Guden a-Ngrre & som er kalibreret
inverst vha. PEST og i forhold til modelafvigelser pa markvandingsmaengder, trykniveau og
forskellige hydrologiske kalibreringsmal, incl. udvalgte hydrologiske regime variable (BFI) og
EQR veerdier (DVFI og DFFVa). | den vestlige del af testoplandet er der et stort antal mark-
vandingsindvindinger (grovsandet jord med et stort vandingsbehov). | den gstlige del et mere
begraenset antal markvanding (lerjord med et begreenset vandingsbehov).

Test modellen er en lettere forenklet version af DK model (500 m grid), i MSHE 2016 versio-
nen, som pa grund af en optimeret karselstid, er velegnet til et stort antal kalibreringskarsler.
Modellen er kalibreret for 2000-2006 og valideret for 1995-1999. Der er kalibreret pa de 13
mest fglsomme parametre (Ks, roddybde, vanding, dreen, laekage mm.). Der er foretaget
sammenligning af fire kalibreringsscenarier: 1) ingen kalibrering, 2) traditionel DK model kali-
brering (NSE, Fbal, Fbalsommer), 3) @kologisk flow kalibrering i forhold til BFI, DFFVa og DVFI
og 4) gkologisk flow kalibrering hvor BFI og Fbal indgar udover trykniveau. NSE og Fbal-
vanding RMSE der indgar i alle tre inverse kalibreringer.

Resultatet af invers kalibrering i test case viser, at det er lykkedes at kalibrere modellen i
forhold til markvandingsmaengder (det er nyt, det har ikke tidligere vaeret inkluderet). Tabel
7.1 nedenfor sammenfatter hovedresultater.

Den traditionelle kalibrering (Trad.) giver de bedste resultater pA NSE og Fbal, i det 84 % af
vandferingsstationerne har en NSE veerdi over 0.5. | alt 64 % af stationerne kan overholde et
krav til Fbal pa +- 10 %, mens 84 % kan overholde et krav pa Fbal-S pa +- 15 %. Den mest
optimale kalibrering (Eco2) for de tre biologiske kvalitetselementer DVFI, DVPI og DFFVa
ses at veere en optimering der inddrage BFI som kalibreringsmal, sammen med trykniveau,
Fbal, Fbal-S, NSE og Vanding RMSE.
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Tabel 7.1 Hovedresultater af invers kalibrering

Initial Trad. Ecol Eco?
Markvanding
RMSE [mio m®/ar] 36.7 12.5 14.4 14.8
Traditionelle kalibreringsmal
MNSE =0.70 36% 52% 52% 52%
MNSE =0.50 63% 84% 72% 80%
Fbal + 10% 52% 64% 56% 56%
Fhal,y e + 15% 28% 84% 72% 72%
@Pkologiske indikatorer
RMISE BF1 i % 10% 9% 9% 5%
RMSE DVFIi % 17% 15% 11% 10%
RMSE DVPIi % 36% 26% 23% 15%
RMSE DFFV i % 25% 21% 19% 14%

Hvor en traditionel kalibrering har relative afvigelser (RMSE) pa DVFI, DVPI og DFFVa pa
15%, 26% og 21%, sa reduceres disse afvigelser til 10%, 15% og 14% med Eco2.

Der er foretaget en falsomhedsanalyse der peger pa at dreentidskonstanter, ledningsevne i
glimmerler, leekagekoeffcient vandlgb er de mest falsomme parametre i forhold til DVFI,
DVPI og DFFVa. Det vil sige savel grundvands- som overfladevandsparametre er vigtige for
ngjagtigheden péa simuleringen af gkologisk flow.

7.2 Usikkerhed pa DK model for store og sma vandlgb

Der er foretaget en vurdering af usikkerheden DK model beregnede vandfgringer (NSE og
FBal) for kalibreringsstationer og for sma vandlgb ned til 10 km?og derunder. DK model
overholder for starre vandlgb (> 30 km?) geovejledningens krav til NSE, Fbal og Fbal-S bade
for kalibreringsperioden men ogsa for de senere ar (for Fbal). Det samme geelder valide-
ringsperioden 1996-1999. For valideringsperioden 2007-2010 kan DK model imidlertid ikke
opfylde kravene til en screeningsmodel for NSE, og det skyldes formentlig feerre nedbgrssta-
tioner siden 2006.

Analysen for de sma vandlgb viser, at DK model har omtrent samme ngjagtighed pa NSE og
Fbal som DCEs SWAT model, nar resultater for valideringsstationer/-perioder sammenlig-
nes. For en del stationer, hvor der ikke indgar et vandlgb indbygget i DK model kan man ikke
umiddelbart sammenligne beregnede vandfaringer i forhold til observationsvaerdier. For sma
vandlgb er der relativt store afvigelser for mange flow variable, bedst simuleres BFI og
Q90S.

Det er vurderet, at 80 % af vandlgbsstationer kan overholde rimelige krav til ngjagtigheden
pa DVFI, DVPI og DFFVa hvor oplandsarealet >10 km? (relative fejl pa DVFI, DVPI og

DFFVa RMSE er her: 15%, 14% og 24%), hvilket vurderes tilstreekkelig ngjagtigt sammen-
lignet med tilsvarende krav til hydrologiske modeller i forhold til fx vandbalancefejlen (Fbal).

DK model er dermed rimeligt ngjagtig i forhold til simulerede veerdier og eendringer pa DVFI,
DVPI og DFFVa. Det er muligt at reducere usikkerheden, som vist med testcase ved at ind-
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drage BFI i den inverse kalibrering, eller ved at detaljere DK model, s& vandfgrings- og ODA
stationer (DVFI, DFFVa, DVPI og DFFVg) indbygges eksplicit i setup, hvorved usikkerhed pa
udtraek af simuleret vandfaring ved lokaliteter i oplandet reduceres.

DK model viser entydigt bedre performance end SWAT for 17 sma oplande jf. % af stationer
der opfylder performance krav (jf. Tabel 0.1). For sma oplande < 10 km? (valideringstest for
10 stationer der ikke har indgaet i kalibreringen er DK model og SWAT omtrent lige gode for
DVFI, hvorimod 55 % af stationerne opfylder performancekrav med DK model for DVPI (15
% af stationerne for SWAT), og 85 % af stationer med DK model opfylder performancekrav
for DFFVa (30 % af stationerne for SWAT).

Der er foretaget en naermere vurdering af empiriske formler, nar datasaet der repraesenterer
vandlgb med en Q90,35 pa < 0.1 m?/s anvendes, i stedet for samtlige stationer, og desuden
med frasortering af stationer hvor vandfaringen er "kunstigt forgget”, som fglge af spilde-
vandsudledning. Der er behov for flere stationer for der evt. kan opstilles nye empiriske form-
ler for vandlgb med fx Q90,35 < 100 I/s.

Der er behov for i et hovedprojekt at inddrage grred- og lakseindeks (yngel pr. m2,
http://kort.fiskepleje.dk/), og der er mulighed for at analysere sammenhaenge vha. DK model-
lens beregnede vandfaringer for de tidsserier der foreligger typisk fra august-september,
samt at inddrage nogle relevant grundvands-overfladevands parametre (fx afseenkning af
terreenneert grundvandspeijl, reduktion af grundvandsafstremning mm. som typisk er define-
ret ud fra BFI, Q90 og Q90,3/s)-

7.3 llustration af muligheder for illustration af samlede usikker-
heder pa EQR vardier i et understottende screeningsvaerktgj
(bayesianske net)

Der er opstillet en prototype pa et Bayesiansk net (en integreret model) der kan belyse til-
standsfordelingen, incl. usikkerhedsband, nar der anvendes en kombination af observerede
og modelberegnede variable. Metoden kan indgad som metamodel vaerktgj i et understatten-
de screeningsvaerktgj for sma og store vandlgb, med input fra et stgrre antal simulerings-
karsler med fx DK model med forskellige indvindingsplaceringer, hvorved der kan indbygges
flere forklarende variable og hvorved usikkerhed relateret til vandindvinding, vandigbspavirk-
ning, geologi mm. i forhold til biologiske kvalitetselementer, eksplicit vil kunne inddrages.

En metodik baseret pa Bayesianske net brugt som til integreret vurdering af EQR regnskab
baseret pa observerede veerdier af DVFI, DVPI og DFFVa, modelberegnede scenarierkgrsler
med DK model af hydrologiske regime variable for reference scenarie (nul indvinding), aktuel
indvinding, tilladt indvinding og aendrings scenarier, samt gvrige variable, der har betydning
for biologiske kvalitetselementer i sma og store vandlgb, vil kun indga, ligesom at lokal ek-
spertviden kan indarbejdes. Det vil give en mulighed for strukturel maskinleering og EM lze-
ring (en treening og lgbende opdatering af nettet i forhold til eksisterende og nye data) hvilket
kan udggre en dialogbaseret metamodel, hvor ogsa lokale observationer og viden inddrages
som en del af et understgttende beslutningsstgtte system til screening og/eller detailvurde-
ring.

GEUS 119


http://kort.fiskepleje.dk/

7.4 Prototype web interface/modul/program

7.4.1 Skitsering af losningsscenarier

Der er opstillet fire lasningsscenarier, der er undersggt i forprojektet. Grundmodulet bengev-
nes i det fglgende: “Implementering af gkologisk flow og ressourcevurdering”, sa hovedfor-
malet med web interfacet er primeert at komplementere de sagsbehandlingsveerktgjer der
allerede findes i kommunerne, samt at tilvejebringe et vaerktgj til kommuner der ikke i dag
har adgang til noget screeningsveaerkig;.

Et grundmodul til implementering af gkologisk flow og ressourcevurdering kan i princippet
implementeres ud fra et nul scenarie og tre forskellige l@sningsscenarier: 0) intet web inter-
face, 1) bestilling, 2) selvbetjening og 3) avanceret modul.

Nul scenariet: intet web interface er medtaget som en ’'nul Igsning’, dvs. kommunerne fore-
slar dette scenarier, hvis de ikke ser noget behov for et nyt veerktgj-interface-modul til be-
handling af vandindvindingstilladelser. Der etableres ikke noget web interface i dette tilfaelde.

Scenarie 1: bestilling er et web-interface hvor ansggere og kommuner kan bestille en karsel
fx med DK model af en ny starre indvinding, eller af et stagrre antal indvindinger med henblik
pa en ressourcevurdering og beregning af gkologisk flow for en raekke vandigbslokaliteter.
Det behaver ikke veere GEUS, der skal foretage beregningerne, det kan evt. vaere en radgi-
ver, men GEUS’s opgave vil vaere at sikre at der ligger en uploadet DK model for hele lan-
det, der kan indga i beregninger af eendringer i EQR veerdier for fx aktuel vandindvinding,
tilladt indvinding samt andringsscenarie (fx en ny starre kildeplads).

Scenarie 2: selvbetjening er en lgsning hvor ansgger eller kommune selv interaktivt foretage
en analyse af en nye indvinding, eller en kontrolberegning for et omrade. Brugeren kan selv
specificere hvilke analyser og udtraek man har behov for, og resultater kan vises pa kort evt.
sammen med moniteringsdata. Der indgar en pavirkningsmatrice sadan at resultater og
usikkerheder indgar i output.

Scenarie 3: avanceret modul giver mulighed for udtraek af en 100x100 m version af DK mo-
del, og evt. kalibrering af submodel og felsomhedsanalyse.

Det er vurderet at et grundmodul vil svare til de komponenter der indgar i selvbetjening. Pa
baggrund af spgrgeskemaundersggelsen vurderes det, at kommunerne har brug for et hur-
tigt svar pa hvilken pavirkning der vil veere ved en ny vandindvinding, samt en ressourcevur-
dering af den samlede pavirkning, incl. illustration af hydrografen og hvordan den pavirkes i
tid af vandindvinding med beregning af gkologiske flow indikatorer for DVFI, DVPI og DFFVa
og andringer i forhold til et reference scenarie. | det fglgende betegnes grundmodulet jf.
ambitionsniveauet selvbetjening Vand-Web”.

Figur 7.1 nedenfor skitserer arbejdsgangen og indholdet i Vand-Web.
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Figur 7.1 Arbejdsgang og indhold i et grundmodul (Vand-Web)

Nar en ansgger eller en kommune skal behandle en ny ansggning kan brugeren angive en
ansggt indvindingsmaengde, og en placering af den nye indvinding, via et web-interface.
Herefter beregner systemet aendringer i EQR veerdier for hhv. aktuel, tilladt og aendret ind-
vinding (sidstnaevnte pa baggrund af en aendringsmatrice, altsé et forudberegnet arkiv af
modelkgarsler). Det forudberegnede arkiv er beregnet ved en raekke kgrsler hvor enhedsind-
vindinger i et netveerk flyttes rundt, sadan at der foreligger et stort antal 'andringshydrogra-
fer’ svarende til en sadan enhedsindvinding (fx pa 10.-100.000 m®/ar) placeret i det primaere
magasin i omradet (der antages superposition). Grundmodulet giver mulighed for gjeblikke-
ligt at vise resultater af hhv. reference karsel (fx 0-indvinding), aktuel indvinding, tilladt ind-
vinding og eendringsscenarie. Et modul til beregning af gkologiske flow indikatorer vil indga.
Systemet kan hente data fra forskellige databaser (og services), fx MiljgGIS, ODA eller fra
sagsbehandlingssystemer sdsom PEST mm. Observationsdata for vandfgring (fx synkron-
malinger eller enkeltmalinger kan vises sammen med modelberegnede veerdier) og det
samme vil geelde DVFI, DVPI, DFFVa og DFFVg observationer. Endelig vil der indga vand-
balance plot og beregning af akvifer baeredygtighed. Screeningssvaret sendes herefter til
rekvirenten (ansgger og kommunen).

Systemet vil evt. kunne udbygges med en raekke tillzegsmoduler som vist nedenfor i Figur
7.2 hvor tillaegsmoduler til grundmodul er fremhaevet med gul markering.
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Figur 7.2 Tilleegsmoduler til Vand-Web (og mulige elementer i et avanceret modul)

Der kan fx indbygges klima scenarier eller fremskrivning af arealanvendelse og draening som
en del af et sddant avanceret scenarie veerktgj. Det vil evt. veere muligt med tillaegsmoduler
at kunne anvende egne lokalmodeller eller en kortlaagningsmodel, i stedet for DK model.
Endelig kan man i takt med at der bliver mulighed for at anvende mere detaljerede modeller,
udbygge systemet med et GATQ vadomrade modul. Der kan som et tillaagsmodul etableres
mulighed for upload af lokale obsevationsdata og lokalmodeller.

7.4.2 Samspil med BEST

Pa et made den 6/10 2016 (skype) er samspil med BEST og synergi muligheder drgftet mel-
lem GEUS og NIRAS. NIRAS ser det web-interface/veertgj/modul GEUS har skitseret, som
primeert en dataudstilling (skitseret nedenfor i Figur 7.3):

NIRAS forestiller sig, at dataudstillingen kan suppleres med input fra BEST, fx i form af feed-
back fra kommuner med deres viden/vurderinger (lokale forhold, justerede talegraenser, og
fordeling af indvindingstilladelser pa boringer), pavirkningsbillede, forskningsinput og geologi
fra BEST opsaetninger. Et tilleiegsmodul med mulighed for upload af data fra BEST kan derfor
overvejes, og disse data kan evt. indga i en databank eller dataudstilling. Man kan forestille
sig, at dataudstillingen fortrinsvis foregar i de sagsbehandlingsvaerktgjer, der i dag anvendes
i kommunerne (fx BEST), sadan at det er rimeligt smidigt af hente analyser baseret pa vaerk-
tajet over i BEST og tilsvarende veerktgjer.
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Figur 7.3 NIRAS'’s anskuelse af sammenhaeng mellem DK model, Web-veerktaj og BEST

NIRAS vurderer, at kommuerne kan anvende DK model til reference vandferinger, hydrogra-
fer, karakteristiske afstremninger, responsfunktioner (metamodel) for ikke stationgere pavirk-
ninger, og at web-veerktgj der evt. indeholder dataudstilling/databank eller leverer data til
sadanne veerktgjer, kan bidrage med at resultater fra DK model kan give et bud pa effekter
af aktuel indvinding fra markvandingsboringer (og pavirkning i tid), hydraulisk kontakt mellem
vandlgb og magasiner og beregning af klimaeffekter pa gkologisk flow.

Nar BEST vurderer pavirkning af vandigb er det baseret pa en stationaer model. Det vil sige
at det antages, at vandfgringen reduceres med en fast vandfering aret rundt, og det vil sige
at det vil veere en konservativ vurdering, hvor der ikke tages hensyn til ‘capture’ (Henriksen
og Refsgaard, 2013), dvs. at en del af pavirkningen fx i moraeneomrader vil forplante sig til
reduceret dreenafstremning fx i vinterhalvaret, hvorved reduktionen i sommerperioden vil
blive mindre end ved en konservativ (stationaer) modelberegning. Den reelle pavirkning i
sommerperioden vil derfor blive vurderet pa den sikre side med BEST. Se princip skitse ne-
denfor i Figur 7.4 der viser hvordan en konstant reduktion vil pavirke hydrografen.

Problemet med at antage en konstant pavirkning som vist i figuren pa hydrografen er imidler-
tid, at det ikke er sddan det ser ud, nar man laver denne beregning med en dynamisk grund-
vands-overfladevandsmodel (som fx DK model eller en dynamisk kortleegningsmodel). Her
vil pavirkningsmgnstret, athaengigt af de hydrogeologiske forhold, vaere mere kompleks, hvor
man i nogle vandlgb vil se en starre pavirkning i vinterperioden, og i andre vandligb, fx hvor
der er markvanding pa sandjord, vil se den stgrste pavirkning i sommermanederne. Den
reelle pavirkning som vist pa NIRAS’s figur kan derfor fglge en sinus kurve, eller have en
anden mere kompleks arstidsvariation, som vil kunne beregnes med den dynamiske grund-
vands-overfladevandsmodel, nr man beregner 'ur median minimum’ eller et andet reference
scenarie i forhold til aktuel indvinding.
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Figur 7.4 NIRAS's illustration af den middelpéavirkning der beregnes med BEST og reel pa-
virkning, samt hvordan hydrograf analysen som foretaget pa baggrund af BEST

| BEST anvendes som regel malte data for MMVF, hvor s& ur median minimum (ur-MMVF)
bestemmes ved at tillaegge sendring som felge af indvinding beregnet med BEST, til den
"malte” eller "areal-korrigerede” hydrograf.

DK model kan imidlertid beskrive at vandlgb tgrrer ud i en del af sommerperioden, og beskri-
ve hydrografen for et stort antal vandlgbspunkter (Q-punkter). Samtidig kan modellen beskri-
ve hydrografen for forskellige valgte scenarier for nul-scenarie (ur-MMVF) og aktuel indvin-
ding eller tilladt indvinding, herunder den mere komplekse vandlgbspavirkning, og den mere
praecise saesonvariation i pavirkningen, og det er specielt vigtigt i markvandingsomrade. En-
delig indregner DK model udledning af rense spildevand og hvordan det bidrager til flowet.
Dermed er DK model i stand til at beskrive en vifte af forskellige, akkumulerede pavirkninger
af vandlgbslgbet, der savel direkte som indirekte kan vaere et resultat af vandindvinding,
draening og klimazendringer.

Udfra beregninger med DK model har 1814 ID15 oplande en Q90,35 der er mindre end 0,1
m?s (dvs. relativt sma vandlgb), mens 1063 ID15 oplande har en Q90,3 der overstiger 0,1
m®/s. Godt 1/3 del (eller 1203 af de 2877 ID15 oplande) er udtarret eller har reduktioner i
Q90355 starre end 5 %, mens knap 2/3 har reduktioner under 5 %. Det er helt overvejende
blandt oplande med reduktioner over 5 % og/eller blandt vandlgb der tarrer ud, at risikoen for
reduceret tilstand der overstiger kravvaerdier til EQR threshold veerdier (gkologisk flow), for
20 % sandsynlighed for tilstandsaendring. | alt 170 vandlgb, eller 9 % af vandigbene med
Q90355 < 0,1 m¥s, tarrer ud i en del af sommerperioden, bade for aktuel indvinding og for
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scenariet uden indvinding (dvs. naturlig udtarring hvor perioden séa evt. yderligere forlaenges
som fglge af vandindvinding). | alt 187 ID15 oplande (ud af de i alt 2877 oplande), eller 6,5 %
af samtlige har reduktioner der overskrider kravveerdier til enten DVFI, DVPI eller DFFVa,
nar der anvendes sandsynligheder for tilstandsaendring pa 20 % sandsynlighedsniveau.

Nedenfor i Figur 7.5 er illustreret et par eksempler pa simuleret afstremningshydrograf med
og uden indvinding for to ID15 oplande. @verst er vist et opland der har naturlig udtarring i
en del af sommerperioden. Figuren viser perioden 1/1 2007 til 31/12 2008. Det farste ar var
relativt mere vadt end det andet ar, og samtidig var vandindvindingen til markvanding vee-
sentlig mindre for 2007 end for 2008, hvor den naermede sig en fuld udnyttelse af indvin-
dingstilladelsen. Perioden med udtarring er derfor vaesentlig kortere for 2007 end for 2008
(bemeerk at y aksen er plottet med logaritmisk skala). Modelteknisk tilledes der en meget lille
vandfering til vandigbsspidserne (i alt 1 I/s), og en vandfgring pa det niveau er derfor i prak-
sis udtryk for at vandlgbet reelt er udtgrret. Den gverste figur viser hvordan vandindvindin-
gen (red kurve) er med til at fremkalde en tidligere udtgrring, end det de naturlige forhold
ellers ville have betinget (jf. bla kurve for scenariet uden indvinding). Vandindvindingen eli-
minerer desuden den puls der ellers forekommer for nulscenariet midt i sommerperioden,
samt mindre pulser i sensommeren. Endelig bevirker vandindvinding at hydrografen i de
sidste efterarsmaneder og den tidlige vinterperiode er vaesentligt reduceret. Den nederste
hydrograf viser en mere jeevn reduktion over aret. Under figurerne fremgar hvordan variable
og indikatorer er pavirket.
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Statestik for perioden 2004-2010
DVFIindv] - DVFI[D] = 0.319 - 0356 = -0.037 [-10%)]
DVPIfindy] - DVPI0] = 0.543 - 0.593 = -0.0497 [-8.4%]
DFFVa[indv] - DFFVa[l] = 0.545 - 0.687 = -D.143 [-21 %]

2008

FRE1findv] - FRE1[0] = 12 - 136 = -1.57 [-12%]
FRE25{indv] - FRE25[0] = 127 - 156 = -2.88 [-18%]
FRE75{indv] - FRET5{0) = B - 8.86 = -0857 [97 %]
DUR3(indv] - DUR3[0] = 3 - 226 = 0.737 dage [33 %]

2009

Qs0findv] - Q50[0] = 0.129 - 0.2 = -0.0714 mUis [-36 %]
Q0n(indv] - Q90N0) = 0.426 - D513 = -0.0889 [-17 %]
BFIfinch] - BFI[0] = 0.688 - 0.732 = -0.0435 [-5.9%]

MMQlindv] - MMO[0] = 0.0327 - 0.0793 = -D.0466 m*d/s [-58 %]

Figur 7.5 Eksempler pa vandlab der t@rre ud (gverst) og er pavirket > 5 % MMQ (nederst). | begge
tilfeelde overskrider &endringer i EQR veerdier kriterier jf. 20 % sandsynlighed.
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7.4.3 Analyse af gevinster ved webbaseret Iosning (Vand-Web)

I neervaerende afsnit vurderes styrker og svagheder samt samfundsmaessige gevinster af et
web-baseret veerktgj (jf. "Vand-Web” og ambitionsniveauet selvbetjening, som efter endt
analyse er vurderet som det grundmodul der vil kunne deekke et flertal af kommunernes be-
hov). | tabel 7.2 er styrker, svagheder og samfundsmaessige gevinster vurderet.

Analyse af Vand-Web

Styrker

Svagheder

Samfundsmassige
gevinster

Vand-Web’s mulighe-
der for integreret og
kummulativ vurdering
af menneskeskabte
pavirkninger pa miljoet,
der vil kunne tilgodese
krav jf. EU's vand-
rammedirektiv

Jkologiske flow indikatorer
vil kunne beregnes for hele
landet (store og sma vand-
lgb) pa basis af "DK model-
lens motor” og indikatorer
fra Vandomradeplaner
(DVFI, DVPI og DFFVa)

- Starre praecision end med
nuveerende metodikker

- mulighed for at vurdere
vandlgb der udtarrer en del
af aret

- mere ensartet sagsbe-
handling

- fundering pa bedste data-
saet samt faglige viden der
er tilgeengeligt pa national
Skala

- mulighed for bedre tveer-
faglig dialog mellem fag-
grupper og pa tveers af
administrative enheder
(kommuner og stat)

- lsbende opdatering af
scenarier og modelgrund-
lag pa basis af overvag-
ningsdata (JUPITER, bio-
logi, Q mv.)

Mangel pa data specielt
nar det geelder mindre
vandlgb og naturomra-
der, vil kunne svaekke
veerdien af Vand-Web,
hvis disse usikkerheder
ignores i beslutningstag-
ningen (der er behov for
at sikre at maledata vedr.
vandfgring, biologisk
tilstand og pejledata
inddrages i udstilling af
simulerede modelresulta-
ter, samt sikre indsam-
ling af yderligere data
der kan indga i detailvur-
deringer af beeredygtig
vandindvinding).

DK model vurderes af
mange kommuner at
veere for usikker, til nogle
af de vurderinger der
indgar i behandling af
indvindingstilladelser (fx
pavirkning af grundvand-
spejl og natur). Behov for
detaljering af DK model.

Vand-Web vil give
mulighed for hurtige
vurderinger af vand-
lebspévirkninger
(screening) for hele
landet pa et ensartet
grundlag der vil kunne
forsvares og dokumen-
teres effektivt. Hermed
tilvejebringes en ny
mulighed for at teenke
okologisk flow ind i
vandforvaltningen, som
er relevant i forbindelse
med Vandomradepla-
ner, indvindingstilladel-
ser, og beslutningstag-
ning vedr. klimatilpas-
ning, draening og LAR.

Herved vil systemet
effektivt kunne give
svar til kommuner, stat
0g ansggere, omkring
sammenhaenge mellem
indvinding, klima, gko-
logisk flow og beaeredyg-
tig vandindvinding.

Direkte malgruppe
(grundvandsmedarbej-
dere i kommunen)

Besparelser i tid, vaesent-
ligt feerre omkostninger i
udvikling af egne grund-
vandsmodeller og vedlige-
holdelse af disse samt reel
mulighed for at inddragelse
af gkologiske flow kriterier i
forbindelse med admini-
stration af indvindings-
tilladelser. Starre arbejds-
glaede, i takt med at faglige
vurderinger baseres pa et
steerkt forbedret grundlag.
Vand-Web vurderes at
kunne reducere sagsbe-
handlingstiden med 30-40
% samlet vurderet.

Systemet vil ikke i sig
selv veere et egenligt
sagsbehandlingssystem,
og kommuner der ikke i
forvejen har veerktajer
sasom BEST, vil derfor
ikke fa en helt tilsvaren-
de funktionalitet malrettet
sagsbehandlingen. Det
vil dog vaere muligt vha.
API at hente resultater
fra Vand-Web til brug i fx
BEST eller gvrige veekis-
jer kommuner benytter, i
form af scenarie resulta-
ter med hydrografer og
EQR veerdi eendringer.

Omkostninger til opstil-
ling og vedligeholdelse
af egne grundvands-
modeller og veerktgjer
er betragtelige. Veerk-
tojer (fx stationzere
modeller) der i gvrigt
ikke er egnede til vur-
dering af gkologisk
flow.

Vand-Web vil kunne
give en arlig besparelse
i kommunerne pa et
flercifret millionbelgb,
incl. en veesentlig be-
sparelse pa driften (til
kommunemaodeller).

126

GEUS




Analyse af Vand-Web

Styrker

Svagheder

Samfundsmaessige
gevinster

Natur og vandlgbs-
medarbejdere i kom-
munen

Direkte adgang til basal
viden om vandets kredslgb
der kan give gget realitets-
viden til brug for sagsbe-
handlingen af vandindvin-
dingstilladelser i relation til
natur og miljg. Der vil
komme feerre sager forbi
natur og vandlgbsmedar-
bejderne som fglge af
forbedret screening af
gkologisk flow. Sagsbe-
handlingstiden pr. sag vil
derfor kunne reduceres
(anslas til 50 %). Starre
arbejdsgleede og mere
smidig sagsbehandling,
samt starre faglighed i
sagsbehandlingen vil veere
et resultatet af Vand-Web.
Feerre paklagede sager, og
feerre sager der bliver
hjemvist til fornyet sagsbe-
handling fra ankenaevn mv.
samt faerre klager fra for
eksempel Danmarks Natur-
fredningsforening og
Dansk Sportfiskerforbund.

Vand-Web vil give mu-
lighed for screening af
DVFI, DVPI og DFFVa
pa basis af opstillede
indikatorer. En reekke
forhold fx GAT@ vil imid-
lertid kreeve mere detal-
Jjerede modeller, selvom
DK model evt. detaljeres
yderligere, ligesom at
detailvurderinger ikke
umiddelbart vil kunne
foretages med systemet
(s&danne vurderinger fx
pa basis af habitatmodel-
ler, forudseetter en bedre
beskrivelse af en reekke

variable  ikke  mindst
temperatur og vand-
spejlsforhold i vandigb

og vadomrader). Kurser
og information kan veere
nodvendige sa scree-
ningsveerktgjets anven-
delighed klarleegges for
kommuernes vandlgbs-
folk og biologer.

Vil veere meget store
og naermest uvuderlige,
ikke mindst fordi Vand-
Web vil kunne give
grundlag for vaesentligt
bedre vidensgrundlag
hos en bred gruppe af
vandforvaltere og plan-
leeggere i kommunerne
der arbejder med ind-
satsplaner (vandomra-
deplaner og klimatil-
pasning).

Interessenter (borgere,
virksomheder, land-
maend, lystfiskere mv.)

Forbedret mulighed for at

kommunerne kan kommu-
nikere resultater af de nye
indikatorer til ansggere og
interessenter.

Via selvbetjening kan an-
sg@gere pa forhand tilpasse
ansggninger til omrader
hvor der er en kendt rest-
ressource => forbedret
offentligt serviceniveau.

Udstillingen af hydrografer
for forskellige scenarier,
herunder klimaeffekter og
effekter af draening vil
kunne forgge gennemsig-
tigheden i forvaltningen af
vandressourcen og vand-
kredslgbet, med mulighed
for spin-off i retning af gget
bevagninghed (baeredygtig
udnyttelse, resilience mv.).

De nye gkologiske flow
indikatorer kan veere
sveere at forsta, der kan
derfor veere behov for
informationskampagner
der vil koste ressourcer.

Man kan risikere at bor-
gere og interessenter vil
udfordre de autoritative
data og modelresultater
(hvilket kan vendes til en
styrke hvis man opbyg-
ger mulighed for to-vejs
kommunikation/upload af
lokale data).

Systemet kan pé& den
made bidrage til oget
tillid mellem interessen-
ter og myndigheder.

@get tillid og gennem-
sigtighed i vandforvalt-
ningen vurderes som
en meget veesentlig
samfundsmaessig nyt-
teveerdi ved Vand-Web.
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8 Konklusion

Dette forprojekt’'s hovedformal har vaeret at identificere styrker og svagheder samt sam-
fundsmaessige gevinster af et web-baseret veerktgj. Det vurderes at der vil vaere meget store
samfundsmaessige gevinster ved et Vand-Web der giver mulighed for screening i forhold til
gkologisk flow, idet kommunerne ikke i gjeblikket har modelvaerktagjer der er gearet til en
sadan screening. Dernaest har forprojektet haft til formal at konsolidere det eksisterende mo-
delkompleks med henblik pa at skabe grundlag for i et efterfalgende hovedprojekt, at udvikle
et landsdaekkende screeningsveerktgj til brug for kommunernes vurdering af vandindvindings
betydning for malopfyldelse i vandigb.

Konsolideringen af det eksisterende modelkompleks er sket ved en naermere kvantificering
af statistiske usikkerheder pa afstreamningsberegninger i DK modellen, dels baseret pa en
testcase for oplandene til Karup &, Stora, Skjern &, Gudena og Ngrrea, hvor model kalibre-
rings potentialet ift, gkologiske flow parametre er blevet undersggt, og dels gennem en ana-
lyse af ngjagtighedskriterier for afstramning (NSE, Fbal og Fbal-sommer) for alle faste male-
stationer fra hele landet der indgar i DK modellens kalibrering.

Resultatet af kalibreringsgvelsen har vist, at det er muligt at inddrage Base flow index (BFI)
og simulerede markvandingsmeengde direkte i den inverse kalibrering vha. PEST, som et
supplement til en traditionel DK model kalibrering. @velsen viste, at den relative usikkerhed
pa indikatorer blev reduceres med ca. 50 % (for DVFI fra 15% til 10%, for DVPI fra 26% til
15% og for DFFVa fra 21% til 14%). Dette tilmed uden at gvrige traditionelle kalibreringsmal
saettes over styr.

Samtidig er der foretaget en valideringstest for sma oplande (~ ca. 10 km?), hvor der er fore-
taget en sammenligning af DCEs SWAT model og DK-model. Valideringstesten har vist, at
DK modellen giver en mere ngjagtig simulering af DVFI, DVPI og DFFVa end den SWAT
model DCE har opstillet, for bade store og sma vandlgb. For 17 sma vandlgbsoplande med
data for 2000-2010, er der klart flere stationer der opfylder performance for DVFI, DVPI og
DFFVa med DK model end med SWAT model. For 10 stationer repraesenterende type 1
vandlgb (opland < 10 km?) viser valideringstesten at DK model giver vaesentlig flere stationer
der opfylder performance krav for DVPI (55 % af stationer med DK model mod 15 % af stati-
onerne med SWAT model). Det samme gaelder DFFVa (85 % af stationer opfylder perfor-
mance krav nadr DK model anvendes mod 30 % af stationerne med SWAT model). For DVFI
er de to modeller omtrent lige gode (90 % af stationerne opfylder performance krav med ba-
de DK model og SWAT).

DK modellen er en fysisk baseret dynamisk, grundvands-overfladevands model, anvendelig
til vurdering af kvantitativ tilstand og effekter af vandindvinding pa trykniveau og pavirkninger
af afstremning i vandlgb, som felge af grundvandsindvinding. GEUS syntes det er sveert at
fa gje pa tilsvarende forbedringsmuligheder i DCE’s mere empiriske SWAT model tilgang.

| forbindelse med hovedprojekt kan stationer svarende til lokaliteter, hvor man har observati-
oner af biologi (DFFVa, DVFI, DVPI og DFFVa) eller observationer af vandfgring (faste stati-
oner og enkeltmalinger af vandfgringen) indbygges i modelsetup.Hvis stationerne er indbyg-
get i kalibreringen kan der opnas en bedre overensstemmelse mellem simuleret og observe-
ret opland, idet det dels ikke er alle steder at DK model udtraek (M11Q-pkt) passer helt med
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stationernes geografiske placering, og dels vil performance kunne forbedres ved invers kali-
brering med inddragelse af disse observationsdata (jf. test case Midtjylland beskrevet i rap-
porten), hvor der er opnaet mere end en 50 % forbedret ngjagtighed pa simuleret DVFI,
DVPI og DFFVa néar gkologisk flow inddrages i kalibreringen (Eco 2 hvor BFI er inddraget).
Evt. enkelt malinger af vandfgringen, kan pa samme made inddrages i den inverse kalibre-
ring og bidrage til forbedring af DK modellens simulering af minimumsflow. Selv med disse
usikkerheder der indgar i valideringstesten, er resultatet af valideringstesten rimelig entydig
mht. at DK model er vurderet mere anvendelig end SWAT selv for type 1 vandlgb, selvom
unders@gelsen samtidig viser, at de to modeller har omtrent samme usikkerhed nar det gael-
der de 6 flow variable enkeltvis.

Kommunernes behov og mulighed for at gennemfgre beregninger til vurdering af vandind-
vindings kvantitative pavirkning af vandlgbenes gkologiske forhold er naermere belyst pa
baggrund af en spgrgeskemaundersggelse, interviews i fem kommuner samt en vurdering af
usikkerheder pé et eventuelt understgttende screeningsveerktgj baseret pad DK model. Kom-
munerne er blevet interviewet om deres behov for at f& gjort den nye viden tilgeengelig som
et landsdaekkende veerktgj til vurdering af vandindvindings betydning for malopfyldelse i
vandlgb, herunder for at afklare, om udviklingen af et saddant veerktgj i vidt omfang kan tilgo-
dese kommunernes behov.

Identificering af alternative metoder/data til modellering af vandindvindingens betydning for
malopfyldelsen i mindre vandigb er belyst, dels pa baggrund af resultater af spgrgeskema-
undersggelsen og interviews i fem kommuner, og dels gennem en metamodel prototype, der
indgar som et understgttende screeningsvaerktej baseret pa DK-model og et sakaldt Bayesi-
ansk net som er en statistisk model der kan integrere modelresultater, malinger, ekspert- og
lokalviden til brug for beslutningstagning under usikkerhed. Herved etableres en metamodel
der er i stand til eksplicit at kommunikere usikkerheder pa vidensgrundlaget, dvs. en slags
"EQR regnskab”, der traekker direkte pa resultater fra DK model for et stort antal modelsimu-
leringer af forskellige indvindingsplaceringer, observationsdata fx vandfaringstidsserier
og/eller observationer af EQR veerdier for DVFI, DVPI og DFFVa, samt ekspertviden/lokal
viden, der kraeves for videreudviklingen og lgbende opdatering af indikatorer for sma vand-
Ilab med forbedret samlet forklaringsgrad og stgrre ejerskab til beslutningsgrundlaget blandt
lokale vandforvaltere i kommunerne.

Et hovedresultat af undersggelsen er, at det ressource vurderingsvaerktgj, der kan tilbydes
med Vand-Web, af kommunerne selv, ikke vurderes at kunne tilvejebringe det veerkgj kom-
munerne har behov for. Kommunerne anfarer forskellige grunde hertil, enten at de har an-

skaffet et vaerktgj (fx BEST), eller at de vurderer, at DK model ikke er ngjagtig nok, eller at

kommunerne er usikre pa de opstillede indikatorer, eller at de ikke mener de kan kommuni-
kere resultater af nye indikatorer til interessenter.

GEUS mener at DK modellen er tilstraekkelig ngjagtig til screenings-simuleringer af gkologisk
flow med den 500 m maskevidde der anvendes (DVFI, DVPI og DFFVa), men at en simule-
ring af trykniveau aendringer, der er vigtig i forbindelse med vurdering af effekter af vandind-
vinding pa terreennaert grundvandspejl og natur, vil forudseette en mere ngjagtig model (100
m maskevidde). En detaljering af DK model (fra 500 m til 100 m) vurderes samtidig at kunne
give en forbedret simulering af minimumsvandfgringen.
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En udstilling af DK model med mulighed for at vise observationer sammen med simulerings-
resultater vil vaere et farste skridt i et Vand-Web. Dernaest er der behov for detaljering af DK
model og revurdering af empiriske formler for sma vandlgb (for blandt andet fisk), samt Igs-
ning af hvordan en passende ngjagtig forudberegning af scenarier for nye indvindinger vil
kunne tilvejebringes (metodisk udvikling). Det vil kunne foretages i test casen.

Kommunerne anfgrer i interviews og besvarelser af spgrgeskema, at det interessenter og
ansggere kan forsta, er, om der kan vaere grreder eller ej. Indtil der er opstillet brugbare indi-
katorer for @rreder (og smadyr) geeldende for de sma vandlgb, vurderes det pa baggrund af
undersggelsen at kommunerne vil veere skeptiske og usikre overfor de nye indikatorer, og vil
have problemer med at kommunikere indikatorer til interessenterne.

Mange kommuner efterlyser igvrigt vurderinger af klimaeffekter og betydning af dreening.
Samtidig udtrykker kommunerne tvivl om hvorvidt datagrundlaget er tilstraekkeligt til vurde-
ring af interaktion mellem grundvand og overfaldevand, og administration af vandindvin-
dingstilladelser i forhold til gkologisk flow. Mange kommuner haevder fortsat at median mini-
mumsafstremningen er det eneste datasaet der reelt er tilgaengeligt for et stort antal vand-
Ilgbspunkter (om end af aeldre dato da en del data er mere 30 ar gamle). GEUS mener at
disse malinger kan anvendes til validering af DK model, med henblik pa synliggarelse af
usikkerheder pa DK model, og illustration af omrader for der er behov for opgradering eller
rekalibrering af DK model (jf. valideringstesten for de sma oplande).

Der er opstillet fire forskellige scenarier for udviklingen af et understgttende screeningsvaerk-
tej til brug for implementering af ressourcevurdering og gkologisk flow pavirkning som faglge
af grundvandsindvinding: 0) intet veerktaj, 1) bestilling, 2) selvbetjening og 3) avanceret mo-
dul. Det konkluderes, at Igsningsscenarie 2) selvbetjening’s web interface/vaerktgj/modul, er
det lgsningscenarie, der bedst kan tilgodese kommuners behov for viden vedr. ressourcen
og @kologiske flow variable (EQR regnskab). Med denne lgsningsmodel kan forudberegnede
resultater af EQR veerdi eendringer og absolutte veerdier for aktuel, tilladt og aendret indvin-
ding i forhold til et reference scenarie, og med gjeblikkelige svartider (max 1 dag), tilvejebrin-
ges pa en made, der vurderes attraktiv og kan give synergi i forhold til kommunernes behov,
og de veerktgjer kommunerne anvender til sagsbehandling.

Der er givet et saet anbefalinger til fremadrettet modelarbejde i mindre vandlgbsoplande (A-C
jf. afsnit 0.3) med etablering af prototype pa dataudstilling af eksisterende DK model, udvik-
ling af metodik i et testopland med indbygning af stationer med observationsdata (biologi og
vandfgring), test af maskevidde, invers kalibrering mm. samt implementering af resultater
heraf i landsdaekkende model og endeligt web-interface (pa basis af kommunernes erfarin-
ger med protype dataudstilling).

Der er fortsat behov for en teet dialog med kommuner og gvrige interessenter med henblik pa
at afklare det feelles administrationsgrundlag naermere og co-design af web-interface.
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Appendix A Spergeskemaet anvendt i undersggelsen

C

GEUS

Interviewundersagelse - administration of indvindingstilladelser

1. Introduktion til spergeskemaet

Dette spergeskema er udarbejdet af GEUS med det formal narmere at belyse kommunernes behov
for at fa ny viden om vandlebspavirkning (vandindvinding/ekologisk flow) gjort operationel i form af
et landsd®kkende varktej/finterface/modul til vurdering af vandindvindingers betydning for
malopfyldelse i vandleb.

| forbindelse med Vandomradeplaner 2015-2021 har Aarhus Universitet (DCE/AU) opstillet
sammenhange mellem vandfering i vandlebene og vandiebenes ekologiske tilstand. GEUS har
herefter implementeret disse empiriske relationer for hele landet med DK modellen med henblik pa
at vurdere vandlebspavirkning (andring i ekologisk tilstand for smadyr, fisk og planter) som felge
af vandindvinding.

Forprojektet indebarer konsolidering af den nye metodik i forhold til mindre vandleb, vurdering af
usikkerhed pa negle variable til beskrivelse af ekologiske flow variable, og opstille en metodik til
kvantificering af usikkerheden nar DK model anvendes.

Sidelebende med spergeskemaundersagelsen gennemferer GEUS interviews i fem kommuner
(Hjerring, Vejen, Odense, Nastved og Frederikssund) med henblik pi en dybtgaende analyse af
hvordan kommunerne giver vandindvindingstilladelser, og hvilke behov der er for et
vaerktej/interface/modul, herunder hvordan et sadant kan spille sammen med evrige varktejer
kommunerne anvender i sagsbehandlingen af vandindvindingstilladelser (fx BEST og lignende).

| ferste omgang (juni 2016/narvarende spergeskema) stilles der en rkke abne spergsmal, med
henblik pa identifikation af behov og kvalifikation af forskellige lesningsmodeller. Senere (august
2016) rundsendes et nyt mere kvantitativt udformet spergeskema med henblik pa feedback fra
kommunerne til forskellige lesningsmodeller (3 scenarier samt et 0 scenarie der udvikles pa
baggrund af mere dybtgaende interviews i 5 kommuner).
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Interviewundersegelse - administration of indvindingstilladelser

2. Vurdering af basredygtig vandindvinding

1 2013 udarbejdede GEUS i samarbejde med 6 vandselskaber rapporten Henriksen og Refsgaard
2013: 'Sustainable groundwater abstraction'. Herfra felgende definitioner:

Akvifer-bazredygtighed:
Den mangde grundvand, der kan indvindes uden wacceptable felgevirkninger pa grundvandets
trykniveau og vandkvalitet, sammenlignet med upavirkede magasiner.

Recipient-baredygtighed:

Opfyldelse af de afstremningskarakferistika (mazngde, hyppighed, timing, varighed, fluktuationer og
forudsigelighed/variabilitet af haendelser), der er nedvendige for at vedligeholde (eller re-etablere)
det naturlige afstremningsregime, som understefter specificerede, vardifulde egenskaber ved et
akosysfem.

Pa et screeningsniveau vil varktoejet/interfacet'modulet dermed for sma og store vandleb kunne
belyse savel akvifer baredygtighed som recipient baredygtighed af g=ldende og nye tilladelser, i
forhold til “reference scenariet” ingen indvinding.

Hvis screeningen viser, at der ikke er risiko for at den ekologiske tilstand forringes, eller at akvifer
baredygtigheden kommer i farezonen, kan kommunen pa det grundlag udstede nye tilladelser, og
sagsbehandle i forheld til evrige forheld der skal vurderes.

Viser screening derimod at der er en risiko for forringet tilstand eller risiko for overudnyttelse af
magasinet, kan kommunen igangsatte detailundersegelser (eller bede anseger fx et vandselskab)
om med detailundersegelser at dokumentere at den nye tilladelse er baredygtig og ikke forringer
den ekologiske tilstand i vandlab.

Det indgar i et evt. hovedprojekt at teste, om de nuvarende ligninger | DCE/AU modellerne ogsa
gaider i mindre vandleb, eller om disse skal justeres for herefter at indga i grundlaget for det
patankte screeningsvarktaj.
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Interviewundersegelse - administration of indvindingstilladelser

3. Visionen med et web-baseret veerktej (interface/modul)

Visionen med et nyt web-baseret vaerktejl/interface/modul er at gore DK model lettere tilga=ngelig i
forbindelse med kommunernes behandling af indvindingstilladelser.

Det er en vasentlig del af visionen, at usikkerheden skal kunne kvantificeres og vises sammen med
resultaterne.

Det nye varktej/modulfinterface vil kunne skrues sammen pa mange forskellige mader, men
udfordringen bliver, at integrere det nye varktejiinterface/modul, med den sagsbehandling der
foretages | kemmunerne i dag, og de varktejer kommunerne bruger til sagsbehandlingen (fx BEST
og tilsvarende).

Det nye varktejlinterface/modul vil blive programmeret i APllopen source (sa data og viden kan
hentes og bruges i de varktejer kommuner, vandselskaber og radgivere anvender).

Vi har ikke lagt os fast pa den pracise funktionalitet af det nye varktejlinterface/modul. Det er helt
bevist, for vi ved ikke pracist hvad kommunerne har behov for i sagsbehandlingen, screeningen
ogleller detailvurdering. Men vi er indstillet pa at lytte til alle gode forslag og ideer, sa de tre
alternative scenarier for design incl. et 0 scenarie (om IKKE at lave et varktej/modul/interface) kan
skitseres pa baggrund af kemmunernes tilbagemeldinger og underseges kvantitativt i august med
henblik pa styrker og svagheder samt samfundsmassige gevinster ved web-baseret
varktej/modulfinterface.

11. Kommentarer til ovenstaende vision
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Interviewundersegelse - administration of indvindingstilladelser

4. Spergsmal vedr. behov for at gere DK model tilgaengelig som reference model

DK model er en computermodel (se www.vandmodel.dk), der beskriver de vasentligste dele af
ferskvandets kredsleb (nedber, fordampning, overfladisk afstremning, vandindvinding,
grundvandsdannelse, dranafstremning og afstremning fra grundvand til vandleb samt
vandlebsafstreamning incl. spildevand. Modellen er i stand til at beregne effekter af klimasndring pa
grundvand og vandkredsleb, samt effekt af ®ndret vandindvinding fra vandvarker og markvanding
pa vandbalanceforhold og afstremning. DK model kan dermed bidrage med bade grunddata
(modelopstillinger og parametervardier for grundvand og overfladevand), samt resultater af
modelsimuleringer (hvor der kan indga felsomhedsanalyser, invers kalibrering ud fra stedspecifikke
data og usikkerhedsvurdering). Man kan forestille sig web baseret udtrak fra eksisterende
modelversioner (500x500 m) og mere eller mindre automatiserede udtrazk af submodeller (100x100
m), som radgivere kan arbejde videre med. Og endelig kan man forestille sig upload af data og
modeller fra kommunerne til varktejet/interfacet'modulet med henblik pd sammenligning af
resultater og evt. opgradering af DK model med ny viden fra lokale modeller. 53 tilg=ngelighed af
DK model kan vare i flere dimensioner (data/model) og som et envejs eller tovejs system (en
“levende modeldatabase™).
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Interviewundersegelse - administration of indvindingstilladelser

5. Bud pa krav til dataudtrask og usikkerhedsvurdering pa web interface

Nogle hydrologiske variable der indgar i vurdering af vandlebspavirkning som felge af
vandindvinding er godt bestemt mens andre er mindre godt bestemt med hydrologiske modeller.
Spergsmalene nedenfor skal derfor bidrage til afklaring af hvilke output, der er behov for samt
behov for usikkerhedsvurdering.

Eksempelvis er frekvenser, varigheder og ekstremiteter svare at modellere, hvorimod det gar bedre
med @50, BFI og Q90/Q50. Disse usikkerheder ber om muligt reduceres gennem malrettet
kalibrering, men ogsa her er der vasentlige udfordringer mht. at kalibrere fx frekvensvardier (altsa
vandlebets “puls” fx hvor mange gange pr. 4r vandferingen eges over median afstremningen
udtrykt Fre1 og Q50 som har betydning for den naturlige vedligeholdelse af smadyrshabitater).

Et andet eksempel er behov for inddragelse af klimaeffekter samt betydning af fx en rakke terre ar,
idet den kvantitativ statusvurdering for ekologisk flow er udfert for en “gennemsnitssituation jf.
2004-2010 perioden” (og ikke for en serie terre ar hver fx markvandingen kan give sterre &ndringer
pa ekologiske flow variable sammenlignet med en gennemsnitsperiode). Her kan
varktojetinterfacet/modulet pa forskellig made bidrage med analyse muligheder der kan
komplementere eller supplere de vurderinger der fx indgar i de varktejer kommunerne anvender i
sagsbehandlingen.

Endelig kan der vare behov for at sikre at screeningen pa lidt sterre skala (fx ned til omkring 15
km2 deloplande der benyttes i vandomradeplaner) er relevant i forhold til de pavirkninger der kan
vare af mindre vandleb.
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Interviewundersagelse - administration of indvindingstilladelser

6. Hvordan skal vandindvindings simuleringer med DK model geres tilgssngelige?

19. Hvad skal GEUS t=enke ind i arbejdet med at kvalificere forskellige scenarier for en web-basaret
lesning?

D Mulighed for at anvende forskallige modedler udover fx DK model, fx kommunens lokale model eller en kortlEegningsmodel
I:I Mulighed for samlet udireek af b&de model simuleringer og evrigt modelgrundlag, fx til brug for detailvurdaring

D Downlead af model output (DK model scenarier)

[[] tandsdaskkende model scenarier

D Dear ar IKKE brug for en web baseret lesning

D Der ar brug for "et modul® som andre leverandarer kan bygge ind i dares web leverance fil kommunamea [AP1 lesning)
I:I Fokus pa mulighed for malrettet automatisk kalibrering af medel som en del af leverancen incl. felsomhedsanalyse

D Mulighed for udirak | MODFLOW udover MIKE SHE (licensspargsmal)

D Driftsekonomibrugerbetaling

|:| Finansiering af udviklingsomkostning

D Mulighed for to-vejs systems med fokus pa at sammenstille administrative oplysninger fra forskellige myndigheder med
modelresultater og moniteringsdata (inklusive lokale data)

Andat (angiv venligst)
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Appendix B Sammenligning af ngjagtighed af DCE’s
SWAT model og DK model for afstremningssimule-

ring for sma vandlgb

NSE: Nash-Sutcliffe

Pbias : svarer til Fbal

R2: korrelationskoefficient

DCE score (jf. DCE notat)

GEUS score (jf. Geovejledning 7)

Resultater med DCE SWAT model for valideringsstationer

DCE DCE DCE DCE DCE DCE DCE DCE
cal cal cal cal cal val val val
stat NSE_cal Pbias_cal R2_cal DCE_score GEUS_scol NSE_val  Pbias_val R2_val
130011 -2.22 1.5 0.52 1 1 -1.77 17.2 0.47
260111 0.32 -14.7 0.58 2 1 0.02 6.3 0.37
210752 0.34 8.2 0.53 2 1 0.1 19.6 0.43
320020 -0.48 -12.8 0.63 1 1
360012 -0.49 -5.6 0.65 1 1 -0.35 -10.2 0.63
350013 -0.94 -82.7 0.6 0 0 -0.54 -68.4 0.43
560006 0.04 66.9 0.27 0 0 0.02 54.8 0.29
460018 0.4 23.4 0.57 2 1 0.4 14.7 0.58
670019 0.45 29.9 0.52 2 0 0.5 18.6 0.53
410024 0.43 10.9 0.53 2 1 0.05 19.2 0.29
150033 0.25 5 0.4 1 1 0.15 8.2 0.24
150069 -0.1 -8.9 0.07 1 1 -0.11 7 0.01
170004 0.22 2.7 0.27 1 1 -1.13 -23.4 0.17
150034 -0.27 7.6 0.33 1 1 0.13 8.1 0.22
210799 0.01 -2.8 0.06 1 1
190015 -0.77 -49.5 0.29 0 0 -2.38 -77.8 0.26
210788 -1.56 -8.8 0.47 1 1
210647 0.18 18.9 0.5 1 1 0.12 24.8 0.42
480006 0.07 -56.8 0.57 0 0 -0.61 -94.3 0.6
530095 0.19 -1.4 0.45 1 1
520091 0.35 16.4 0.39 2 1 -0.77 5.8 0.15
360018 0.18 -53.2 0.4 0 0 0.01 -61 0.37
mean RMSE mean mean mean mean RMSE mean
Mean 0157 3215 0.44 1.05 0.73 034”7 4047 0.36
Mean DKM-stations -0.15 r 32.03 0.43 1.18 0.76 -0.35 40.47 0.36

GEUS

DCE
val

DCE
val

DCE_score GEUS_scol

1
1
1

P R R R, PR NNO O R

mean
0.83
0.83

mean

1
1
1

L L = =

0.72
0.79
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Resultater for DKM for valideringsstationer

DKM DKM DKM DKM DKM
cal cal val val val

stat

Mea
Mea

142

130011
260111
210752
320020
360012
350013
560006
460018
670019
410024
150033
150069
170004
150034
210799
190015
210788
210647
480006
530095
520091
360018

n DKM
n DCE

DKM
cal

0.75
0.63
0.65

0.65
0.70
0.55
0.85
0.77
0.75

0.61
0.45
0.19
0.50
0.36
0.68

0.53
0.71

mean
0.61

DKM DKM
cal cal
NSE_cal Pbias_cal R2_cal
-1.70 -93.84
0.55 25.46
-7.03 -213.74
0.65 -5.64
0.59 17.27
0.34 39.06
0.81 -6.69
0.68 0.97
-1.30 38.24
-0.63 10.45
-3.83 51.15
-4.64 37.61
0.49 -4.11
-6.30 49.04
0.36 32.02
-6.38 -215.49
0.71 -3.94
mean RMSE
1577 81.36
-0.15 32.03

0.43

DCE_score GEUS_scoINSE_val  Pbias_val R2_val
0 0 -0.99 -85.07 0.69
2 1 0.41 32.67 0.48
0 0 -11.16  -201.48 0.43
2 1 0.47 -1.16 0.47
2 1 0.63 17.89 0.68
1 1 0.13 49.45 0.48
2 2 0.23 -20.73 0.63
2 1 0.59 -5.51 0.74
0 0 -0.34 43.73 0.48
1 1 -0.14 15.69 0.67
0 0 -1.17 44.51 0.35
0 1
2 1 0.49 -14.64 0.58
0 0
1 1 0.10 35.76 0.52
0 0
2 2 0.71 -4.23 0.71
mean mean mean RMSE mean
1.00 0.76 0727 64.24 0.57
1.18 0.76 -0.35 40.47 0.36

DKM DKM

val val

DCE_score GEUS_scot
0 0
1 1
0 0
2 1
2 1
0 0
1 1
2 1
0 0
1 1
0 0
2 1
0 0
2 2

mean mean

0.93 0.64
0.83 0.79

GEUS



Resultater for DCE SWAT model for kalibreringsstationer

DCE DCE DCE DCE DCE DCE DCE DCE DCE DCE
cal cal cal cal cal val val val val val
DMU-nr NSE_cal Pbias_cal R2_cal DCE_score GEUS_scoiNSE_val  Pbias_val R2_val DCE_score GEUS_scol
160270 0.63 10.6 0.69 2 2
160258 0.54 -18.2 0.72 2 1
211314 0.44 2.6 0.44 2 1
520198 0.4 -24.5 0.46 2 1 0.31 -44.7 0.5 1 0
520033 0.44 -7.4 0.52 2 1 0.24 -20.6 0.41 1 1
520091 0.35 16.4 0.39 2 1 -0.77 5.8 0.15 1 1
450041 0.79 5.1 0.79 2 2 0.27 -12.4 0.37 2 1
600028 0.6 6.8 0.68 2 1
450034 0.56 -13.9 0.72 2 1 -0.1 -30.9 0.2 0 1
470033 0.63 13.8 0.69 2 1 0.37 2.5 0.64 2 1
410022 0.67 2.2 0.69 2 1 0.53 20.2 0.55 2 1
mean RMSE mean mean mean mean RMSE mean mean mean
Mean 0557  12.92 0.62 2.00 1.18 012" 2384 0.40 1.29 0.86
Mean DKM-stations| 052" 13.94 0.57 2.00 1.00 0.14 -7.36 0.45 1.40 0.80
Resultater for DKM for kaliberingsstationer
DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM DKM
cal cal cal cal cal val val val val val
stat NSE_cal Pbias_cal R2_cal DCE_score GEUS_scoINSE_val  Pbias_val R2_val DCE_score GEUS_scot
160270 0.46 47.27 0.81 1.00 0.00
160258
211314
520198 0.50 45.92 0.72 1.00 0.00 0.40 46.95 0.57 1
520033 0.58 32.05 0.73 1.00 1.00 0.50 32.79 0.62 1
520091 0.71 -3.94 0.71 2.00 2.00 0.71 -4.23 0.71 2
450041
600028 0.52 34.22 0.57 1.00 0.00
450034
470033 0.41 53.69 0.62 1.00 0.00 0.27 60.68 0.61 1
410022 0.78 6.22 0.78 2.00 2.00 0.65 22.97 0.69 2 1
mean RMSE mean mean mean mean RMSE mean mean mean
DK 056"  36.80 0.71 1.29 0.71 0507  38.75 0.64 1.40 0.80
DCE 0.515 13.94 0.57 2 1 0.14 -7.36 0.45 1.40 0.80
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Appendix C Sammenligning af DCE SWAT og DK
model for sma vandigb og gkologiske flow variable

Observeret Q 2000-2005

DCE_obs

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520091 520198 600028 520033 530095
(1)FlowMean 0.0718 0.2191 0.1102 0.0879 0.1031 0.1174 0.0276 0.1156 0.0513 0.0479 0.1442 0.081 0.0478 0.0545 0.0317 0.0376 0.1001 0.0496 0.1443 0.1051 0.0198 0.056
(2)FlowMed 0.0667 0.2049 0.0974 0.0712 0.0661 0.1143 0.0165 0.1122 0.0505 0.0349 0.117 0.0536 0.0255 0.0215 0.0156 0.0276 0.0494 0.0298 0.0955 0.0529 0.015 0.0332
(3)Coefvar 03137 0.2777  0.4833 0.618 1.0748 02473 12159 0.1934 0.1742 10509 05735 11294 13187 1.5104 14694 10097 14172 11933 10781 14758 0.9436  1.2144
(4)FlowMedMin 0.0483 0.1602 0.0548 0.0359 0.0262 0.082 o 0.0948 0.0384 0.0057 0.0753 0.0072 0.0022 0.0005 0.0041 0.0031 0.0072 0.0044 0.0278 0.0081 0.003 0.006
(5)FlowMeanMax 0.135 0.5075 0.4092 0.4029 0.6773 0.2471 0.2276 0.241 0.1039 0.3745 0.637 0.5942 0.3686 0.4695 0.3381 0.1891 0.9905 0.3044 1.0463 1177 0.1414 0.5308
(6)JulMax 253 291.3333 242.5 238.6667 245.5 246.3333 282.5 290.6 217.8333 263.3333 282.5 279.6667 277 274.1667 276.1667 288.6667 272.5 271.8333 304.1667 299 289.6667 236
(7)JulMin 101 158.3333 84 89.8333 130 86.6667 106.8333 94.2 149.5 113.8333 1185 1153333 97.8333  80.6667 132.6667 124 123.6667 99.6667 128.6667 107.5 110.1667 133.6667
(8)NrHigh 20 23 a8 39 27 a8 41 35 72 50 a1 40 40 28 38 18 31 25 27 9 26 52
(9INrLow 19 9 12 21 20 23 36 14 21 13 20 21 16 8 20 9 20 9 29 5 17 35
(10)DurHigh 5.5 4.7826 2.2917 2.8205 2.7037 2.2917 2.6829 2.6286 1.5278 2.2 2.6829 275 275 3.9286 2.8947 3.0556 3.5484 4.4 4.0741 41111 4.2308 2.1154
(11)DurLow 5.7895 12.2222 9.1667 5.2857 3.65 4.8261 3.0556 6.5714 5.2857 8.4615 5.5 5.2381 7.4375 14.625 5.5 6.1111 5.5 12.6667 3.7931 7.4 6.4706 3.1429
(12)PkHigh 0.1314 0.4115 0.2976 0.2813 0.4864  0.1998 0.1363 0.195 0.0781 0.2179 0.4122 0.4006 0.2675 0.352 0.2163 0.1473 0.6197 0.2404 0.7128 0.7723 0.0875 0.2895
(13)PkLow 0.0423  0.1483 00524 0.0361 0.0256 0.0795 0.0003 0.0867 0.0387 0.0036 0.0748 0.0093  0.0017 0.0003 0.0038  0.0027 0.007 0.0039 0.0298  0.0027 0.0034  0.0068
(14)Q50 0.0667 0.2049 0.0974 0.0712 0.0661 0.1143 0.0165 0.1122 0.0505 0.0349 0.117 0.0536 0.0255 0.0215 0.0156 0.0276 0.0494 0.0298 0.0955 0.0529 0.015 0.0332
(15)FREL 10.6667 12 14.8333  10.6667 8.25 18 8.3333 16.6 21 9.6667 83333 6.6667 6.8333 45 113333 8.3333  10.3333 6.1667 16 6.5 6.3333  24.1667
(16)a75 0.055 0.1817  0.0775  0.0538 0.039 0.0975 0.0046 0.1016 0.0453 0.0161  0.0877 0.0203  0.0063 0.0034 0.0085 0.0094 0.0191 00115 0.0553 0.0193 0.0071 0.0176
(17)FRE7S 7 9.3333 8.1667 7.8333 7 13 7 1 12 7.1667 7 7 6.8333 4.1667 8.6667 6.3333  12.1667 5.6667 14 5.5 6.1667 16.1667
(18)a2s 0.0824 0.2339 0.1249 0.1029 0.1163 0.1273 0.0379 0.1225 0.0551 0.0606 0.1698 0.1051 0.063 0.0682 0.0335 0.0504 0.1273 0.0632 0.1662 0.1398 0.0256 0.067
(19)FRE2S 8.6667 105 14.3333  11.3333 11.25 23 10.1667 16.6 21.6667 115 10.1667 13.1667  8.1667 5.5 8 8 7.8333  7.1667 11.3333 7 7.6667 17.8333
(20)Q95 0.0449 0.1562 0.058 0.0401 0.0278  0.0842 0.0006 0.0898 0.0402 0.005 0.0772 0.0113 0.002 0.0005 0.0045 0.0037 0.0083 0.005 0.0324 0.0035 0.0039 0.0083
(21)Q90s 0.7167 0.8163 0.6494 0.605 0.4593 0.7779 0.0661 0.8454 0.8242 0.2249 0.6739 0.2612 0.1176 0.0465 0.3421 0.1741 0.2153 0.2282 0.3943 0.1096 0.3042 0.3082
(22)a10 0.1055 0.2892 0.1676 0.1518 0.2176 0.1481 0.0694 0.1383 0.0609 0.1022  0.2473 0.1857 01204 0.1532 0.0756 0.0875 0.2361  0.1171 0302 02396 0.0391 0.1303
(23)DUR3 o 2 15 2.3429 3.8 1 7.0536 o o 3.3387 2.3333 4.1471 8.0192 16.9118 9.1628 7.2353  10.2391 9.5 5.1915 8.5294 5.8214 3.5368
(24)DURMM 7.0606 10.1538 5.4167 6 3.9 5 1 7.16. 88 8.625 3.7857 2.3333 9.2667 12 5.9286 3.125 3.8571 9.8333 1.4286 255 15 19
(25)8FI 0.9278  0.9206 0.811  0.7659  0.5946 0.909 05359 09309 0.9246 0.6444  0.8043 0.5594 05831 0.5525 0.5231 0.6408 0.4916 0.6404 0.5555 0.5173 0.7169  0.4707
(26)DVFI 0.5553 0.5983 0.595 0.5315 0.4782 0.6824 0.4134 0.6831 0.7485 0.4459 0.5147 0.4372 0.4185 0.4066 0.4799 0.4314 0.4469 0.4305 0.5286 0.4166 0.4409 0.5513
(27)pvPI 0.5443 0.4847 0.6 0.5323 0.5238 0.662 0.4403 0.603 0.6793 0.5334 0.53 0.5555 0.3861 0.2305 0.3152 0.4102 0.204 0.3672 0.324 0.3864 0.4346 0.4313
(28)DFFVa 0.6821 0.6716  0.8225  0.6497 0.541 11357 04392 09161 1.1229 0.587  0.6569 0.6083  0.3844 03364 0.2517 0.4435 0.0733 0.429 02244 03278  0.4955  0.3911
(29)CYsta 2000 2000 2000 2000 2001 2000 2000 2001 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2004 2000 2000
(30)cYend 2005 2005 2005 2005 2004 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2002 2005 2005 2005 2005 2005 2005
DKM 2000-2005 Simuleret

DKM_sim

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520091 520198 600028 520033 530095

(1)FlowMean 0.0643 0.1353 0.1147 0.1704 0.0544 0.0573 0.0205 0.0589 0.032 0.1504 0.098 0.0855 0.0473 0.0511 0.0147 0.0265 0.0828  0.0515 0.078 0.0573 0.0134 0.1766

(2)FlowMed 0.053 0.111 0.105 0.145 0.037 0.055 0.013 0.055 0.032 0.094 0.069 0.055 0.014 0.02 0.006 0.012 0.056 0.034 0.037 0.02 0.005 0.121

(3)Coefvar 0.6458 0.5622 0.3654 0.3983 1.0256 0.3157 0.9727 0.4092 0.2347 0.902 0.7653 0.9151 1.5533 1.412 1.5971 1.6243 0.9094 1.0404 13106 1.4744 1.433 1.028

(4)FlowMedV  0.0335 0.0705 0.0825 0.111 0.0235 0.037 0.0075 0.035 0.0215 0.064 0.0415 0.0235 0.0115 0.015 0.0025 0.007 0.019 0.014 0.025 0.003 0.001 0.0605

(S)FlowMeanl  0.2458 0.4953 0.3113 0.4807 0.3742 0.1173 0.1021 0.1192 0.047 0.8162 0.4297 0.33 0.3877 0.3782 0.1255 0.1957 0.4653 0.421 0.7945 0.51 0.1113 167

(6)JulMax 284 284.5 289.6667 271.1667 285 305.3333 272.3333 288.8 286 264.1667 267 276.6667 274.8333 267.5 278.1667 294.3333 276.1667 259.6667 229.1667 283.5 284.3333 216.8333

(7)ulMin 156 149.1667 154.8333 107.8333 148.5 151.1667 153.5 137.8 148 157.6667 118.3333 143.3333 137.8333 145.6667 74.8333 130.3333 355 42 70.5 42 773333 1145

(8)NrHigh 16 28 12 22 21 14 18 5 7 17 18 13 19 22 16 8 30 31 36 4 11 54

(9)NrLow 10 28 6 21 2 14 12 8 6 2 11 3 2 7 4 4 14 23 18 3 12 13

(10)DurHigh 7 3.9286 9.25 5 3.4762 7.8571 6.1111 19.4 16.2857 6.4706 6.1111 8.6154 5.7895 5 7.0625 6.875 3.7 3.5806 3.0556 9.25 10.2727 2.037

(11)DurLow 12.4 5.1071 19.1667 6.7143 50 10.2143 11.8333 12.875 22.3333 65 15.0909 43 109.5 32.7143 34.75 55.5 8.8571 6.3913 7.6111 18.3333  25.0833 9.8462

(12)PkHigh 0.2081 0.3795 0.2838 0.3987 0.2386 0.1069 0.0868 0.1294  0.0474 0.6434 0.34 0.3278 0.3115 0.312 0.0958 0.1705 0.3323 0.2305 0.4865 0.447 0.0951 0.9481

(13)PkLow 0.0312 0.0712 0.0783 0.1138 0.0205 0.0359 0.0067 0.0345 0.0203 0.058 0.0423 0.0207 0.011 0.0147 0.002 0.0075 0.0216  0.0152 0.0223 0.003 0.001 0.0615

(14)Q50 0.053 0.111 0.105 0.145 0.037 0.055 0.013 0.055 0.032 0.094 0.069 0.055 0.014 0.02 0.006 0.012 0.056 0.034 0.037 0.02 0.005 0.121

(15)FRE1 6.1667 12.8333 3.8333 8.5 3.75 9.8333  11.6667 2.6 2.1667 1.6667 2.5 2 3.1667 5.3333 2.1667 3.6667 9.1667 10 145 6 3 12.5

(16)Q75 0.041 0.088 0.092 0.128 0.029 0.043 0.009 0.044 0.026 0.075 0.05 0.033 0.012 0.017 0.003 0.009 0.04 0.023 0.027 0.013 0.002 0.087

(17)FRE75 2.8333 7 2.3333 6.3333 15 8 8 2.8 1.3333 1.8333 2.1667 13333 1.8333 3.5 2 1.6667 5.5 5.1667 5.5 35 2.5 6

(18)Q25 0.069 0.151 0.12 0.187 0.053 0.066 0.0215 0.065 0.037 0.166 0.111 0.1085 0.048 0.0465 0.016 0.018  0.0925 0.058 0.077 0.061 0.017 0.19

(19)FRE25 7.8333 13 7.6667 8.5 8.75 7 8 2.6 1.8333 5.3333 4.3333 3.6667 4.8333 5.3333 5.5 5 125 9.6667 11.1667 4.5 4.6667 10.8333

(20)Q95 0.032 0.073 0.08 0.117 0.022 0.037 0.007 0.035 0.021 0.062 0.043 0.023 0.011 0.015 0.002 0.008 0.026 0.016 0.023 0.003 0.001 0.065

(21)Q90s 0.6415 0.6847 0.8 0.8276 0.6486 0.7091 0.5769 0.6727  0.6875 0.6915 0.6377 0.4727 0.8571 0.75 0.5 0.6667 0.5357 0.5294 0.6486 0.2 0.2 0.5702

(22)a10 0.106 0.224 0.148 0.256 0.102 0.081 0.0465 0.081 0.042 0.327 0.204 0.181 0.133 0.138 0.033 0.0652 0.17 0.114 0.186 0.1782 0.037 0.322

(23)DUR3 6.0769 3.7778 2.4286 2.625 3.6667 0 98571 22 0 14.7368 9.6364 11.6364 19.5517 11.6923 16.3929 185 5.9737 6.6585 5.1282 20.6667 27.4783 2.4286

(24)DURMM  13.2308 8.2222 25 9 27.2 10.2143 11.3043 12.875 22.3333 37.2 5.6 43 109.5 32.7143 34.75 19.5 4.8 3.6667 12,0345 183333 25.0833 8.6667

(25)BFI 0.8154 0.8118 0.9173 0.8717 0.7059 0.9509 0.7615 0.9616  0.9805 0.7945 0.8208 0.7971 0.4989 0.5429 0.6692 0.5835 0.6597 0.6891 0.5842 0.5045 0.6116 0.6927

(26)DVFI 0.4815 0.5781 0.4637 0.5431 0.451 0.5419 0.537 0.4374  0.4322 0.4254 0.4343 0.4213 0.4567 0.4824 0.4241 0.4513 0.5006  0.5083 0.5905 0.4264 0.4144 0.545

(27)pvPI 0.5164 0.5592 0.5949 0.5078 0.6138 0.486 0.3187 0.11 0.5493 0.3268 0.3954 0.3649 0.2254 0.343 0.2945 0.2528 0.545 0.4837 0.5344 0.1558 0.0547 0.5665

(28)DFFVa 0.7213 0.8047 0.8163 0.6558 0.7334 0.5762 0.4726  0.5796  0.6172 0.6207 0.5782 0.5601 0.3559 0.3478 0.5205 0.4398  0.7183 0.6142 0.5904 0.275 0.4115 0.641

(29)Cysta 2000 2000 2000 2000 2001 2000 2000 2001 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2004 2000 2000

(30)CYend 2005 2005 2005 2005 2004 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2002 2005 2005 2005 2005 2005 2005

DCE SWAT 2000-2005 Simuleret

DCE_sim

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520091 520198 600028 520033 530095
(1)FlowMean 0.0698  0.2081  0.1647 0.0867  0.0922  0.1085 0.0316  0.1257 0.0527 0.044 0.117  0.1479  0.0425 0.0533  0.0273 0.0318 0.0331 0.0414 0.1797  0.0848 0.0212 0.0568
(2)FlowMed 0.0685 0.2083 0.1617 0.0163 0.0544 0.1065 0.0082 0.1229 0.0535 0.0092 0.104 0.0702 0.0096 0.0222 0.006 0.0079 0.013 0.0238 0.1436 0.0172 0.016 0.0289
(3)Coefvar 0.2275 0.2849 0.215 1.4876 1251  0.3432 13456 0.3632 0.0726 13287 0.8278 1.0999 1.5433 1.4964 1.8124 1.3474 22353 1.0551 0.6699 1.8607 0.8774 1.4236
(4)FlowMedMin 0.0553 0.1508  0.1337 0.0036  0.0009 0.0806  0.0026 0.054 0.0476  0.0023 0.0239 0.0058 0.0026  0.0006  0.0003 0.0016  0.0038 0.0048  0.0501  0.0013 0.0026  0.0064
(5)FlowMeanMax 0.1546 0.4838 0.3563 0.5091 0.5723 0.4654 0.304 0.5168 0.055 0.3959 0.9876 0.7925 0.31 0.4017 0.3259 0.1482 0.7898 0.3032 0.7597 1.2953 0.0829 0.7828
(6)JulMax 198 203.3333 266.5 281.1667 274.5 203 280.3333 2812 73.1667 273.6667 284.8333 267.3333 289 273.8333 268.3333 293.6667 270 283.3333 222.8333 282 289 176.3333
(7WulMin 198.3333 188 160.3333 173 139 174.1667 148.5 77.6 232.3333 156.6667 145.3333 151.8333 187.1667 144.3333 131.3333 155.6667 173.1667 149.5 159.1667 56.5 142.3333 135.6667
(8)NrHigh 8 24 10 11 6 84 12 38 1 17 36 17 7 19 19 3 15 9 27 7 12 85
(9)NrLow 10 13 12 25 15 23 18 18 2 17 12 16 18 18 24 29 22 1 24 8 11 16
(10)DurHigh 13.75 4.625 11 10 12.1667 13214 9.1667 2.4211 110 6.4706 3.0833 6.4706 15.7143 5.7895 5.7895 18.3333 7.3333  12.3333 4.0741 5.2857 9.25 1.2941
(11)DurLow 1 8.4615  9.1667 4.4 48667 4.7826  6.1111 5.1111 55  6.4706 9.1667 6.875 6.1111 6.1111  4.5833 1.8966 5 10 45833 4.625 10 6.875
(12)PkHigh 0.1426  0.3487  0.3102 0.4938 04952  0.2017 0.2387  0.2428 0.0588  0.2564  0.4887  0.5889  0.3098 0333 0.2336 0.1548  0.5606 0.2526  0.5316  0.8099 0.0734  0.3447
(13)PkLow 0.052 0.1173 0.1187 0.0027 0.0012 0.0629 0.0019 0.0631 0.0453 0.0016 0.0184 0.0054 0.0017 0.0006 0.0003 0.0018 0.003 0.0047 0.0519 0.0015 0.0025 0.0051

(14)as0 0.0685 0.2083  0.1617 0.0163 0.0544  0.1065 0.0082  0.1229 0.0535  0.0092 0.104 0.0702 0.0096  0.0222 0.006 0.0079 0.013  0.0238 0.1436  0.0172 0.016  0.0289

(15)FREL 3.3333 7.3333  5.3333 21.3333 3.5 15.1667 21 13.6 0.5 17.5 8.1667 3 17.3333 6 7.1667 27 29.1667 35 13 10  3.1667 25.8333

(16)Q75 0.0622 0.1633  0.1437 0.0081  0.0097  0.0873 0.0046  0.0977 0.0496  0.0043  0.0573 0.0135  0.0052 0.0033  0.0012 0.0039  0.0072  0.0084 0.09  0.0046 0.0039  0.0124

(17)FRE7S 1.8333 4.5 2.6667 15.6667 5.25 8.8333 13.8333 10.6  0.6667 13 5.8333 11.6667 14.3333 14.6667 11.1667 19.3333 15 3.1667 10.1667 12.5 6 11.1667

(18)Q25 0.075 0.2442 0.1827 0.131 0.1387 0.1269 0.0517 0.1478 0.0562 0.0741 0.1619 0.2589 0.0633 0.0676 0.0295 0.0541 0.0206 0.0681 0.239 0.0939 0.0351 0.0687

(19)FRE25 1.8333 6.8333 2.8333 2.8333 4.75 15.8333 4.3333 13.8 0.6667  4.6667 7.1667 5 2.3333 4.6667 5 4 22.8333 1.1667 9.1667 8.5 2.6667 19.5

(20)Q95 0.0534  0.1261  0.1225 0.0034  0.0018 0.0664  0.0023 0.074  0.0466 0.002 0.0229 0.0065 0.0022 0.0007  0.0004 0.002 0.0037  0.0053 0.058  0.0017 0.0028  0.0063

(21)Q90s 0.7991 0.6443 0.7891 0.2857 0.0631 0.6739 0.3774 0.6786 0.8838 0.2879 0.28 0.1206 0.3364 0.048 0.0794 0.2881 0.3532 0.2493 0.468 0.1283 0.1912 0.2663

(22)a10 0.0843 0.2689  0.1968 0.2885  0.2019  0.1418  0.0904 0.17 0.0573 01276 0.2079  0.3667  0.1265 0.1382  0.0829 0.0943 0.0719  0.0983 0.3502  0.2567 0.0477  0.1269

(23)DUR3 1 1.3333 4 27.0357 13.15 1 14.6296 25 0 32963 1.2083 26.3214 30.7727 20.0357 27.5556 19.4211 2.8559 65.875 4.2222 13.8333 12.0588  2.6735

(24)DURMM 27 15.8462 18.4706 4.3929 6.3333 7.4211 7 43333 86.6667 6.75 9.5385 4.4667 6.9524 6.7273 4.4615 1 4.9565 8.4286 3.5556 1 5.7143 7.125

(25)BFI 0.976  0.9335  0.9681 0.6896  0.6655 0.9264  0.6574  0.8913 0.999  0.6523  0.8385 0.7372  0.7516 0.557  0.4361 0.7416  0.5188  0.8444 0.7248  0.1912 0.8646  0.4848

(26)DVFI 0.4557 0.4969  0.4866 0.5243 04068 0.6068  0.5609 0.587 0.4112 05032  0.4481 0.4096 0.519 0.4082 0.4138 0.558  0.6084  0.4199 0.5241  0.4281 0.4145 0.54

(27)pvPI 0.5178 0.5448 0.46 -0.3027 0.2599 0.6228 0.0089 0.5095 0.5427 -0.312 0.5205 -0.1458 -0.3503 -0.108 -0.1567 -0.2263 0.5734  -0.7615 0.3949 0.1407 0.2202 0.606

(28)DFFVa 0.5929 0.6983 0.6021  -0.1607 0.3458 0.9636 -0.0361 0.7605 0.6014 0.0108 0.5828 0.1514 -0.0803 -0.1353 -0.0721 -0.2116 0.7283 0.3978 0.4116 -0.1508 0.3721 0.6924

(29)Cysta 2000 2000 2000 2000 2001 2000 2000 2001 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2004 2000 2000

(30)CYend 2005 2005 2005 2005 2004 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2002 2005 2005 2005 2005 2005 2005

GEUS

670019
0.081
0.0389
1.2827
0.0002
0.5022
258.5

12,625

0.5286
0.4052
0.3486
0.3804
2000
2005

670019,
0.0568
0.0087
1.5442
0.0019
0.3494

259.1667

175

8

23
13.75
4.7826
0.3608
0.0018
0.0087
23333
0.004.
23333
0.0877

0.002
0.2797
0.1915

65.1818

6.125
0.7359
0.4155

-0.7008
0.4108

2005

145



DKM 2000-2005 Antal stationer der opfylder krav til performance pa DVFI, DVPI og DFFVa
(MAE abs (sim-obs)/obs * 100 %) — gren markering

MAE abs(sim-obs)/ob:

StName
(1)FlowMean
(2)FlowMed
(3)Coefvar
(4)FlowMedMin
(5)FlowMeanMax
(6)JulMax
(7)JulMin
(8)NrHigh
(9)NrLow
(10)DurHigh
(11)Durlow
(12)PkHigh
(13)PkLow
(14)Q50
(15)FRE
(16)Q75
(17)FRE7S
(18)Q25
(19)FRE2S
(200095
(21)Q90s
(22)Q10
(23)DUR3
(24)DURMM
(25)BFI
(26)DVFI
(27)pvPI
(28)DFFVa

DFFva simpel
DVFI simpel
DVPI simpel

krav
>10 km2

DCE 2000-2005 Antal stationer der opfylder krav til performance pa DVFI,

104
205
105,9
306
8,1
123
54,5
20,0
47,4
273
1142
58,4
26,2
205
42,2
255
59,5
16,3
96
287
105
05

87,4
12,1
133
51
57

26,8
73
75

0

s * 100%
170004

150033

382
458
102,4
56,0
2,4
23
58
21,7
2111
17,9
58,2
7.8
52,0
458
69
51,6
25,0
354
2338
53,3
161
25
889
19,0
11,8
34
15,4
198

48,5
1,7
72

25

190015
41
78

2,4
50,5
239
195
843
75,0
500
3036
109,1
46
29,4
78
74,2
187
714
39
46,5
379
232
11,7
619
3615
13,1
2,1
08
08

22
15,7
76

40

130011 #

939
103,7
356
2092
19,3
136
20,0
436
00
773
27,0
7
2152
103,7
203
137,9
19,1
81,7
250
19,8
368
686
12,0
50,0
138
22
46
09

1233
24,3
79

40

>10km2 >10km2 >10km2 >10km2

150034 2601114 # 210752 210647
51,2 257 214,0 32,0
519 212 1693 41,0
277 200 12 334
549 10228 449
55 551 179 25
24,0 36 03 55
74 437 385 01
708 561 660 561
91 667 846 450

29 1278 1941 1278
1116 287,3 668,2 174,4
465 363 1953 175
548 21333 51,1 434
519 21,2 1693 41,0
454 400 828 700
559 957 3658 430
385 143 744 69,0
482 433 1739 346
696 213 536 574
561 10667 11400 443
88 7128 2075 54
453 330 200 175
1000 397 3414 3130
1043 10304 383 479
4,6 4,1 233 21
06 299 46 156
26 276 387 254
93 76 57 120
37 3695 2061308
63 1349 86,8 37
28 202 123 12
40 2 2 0

>10km2 SMA SMA SMA

(MAE abs (sim-obs)/obs * 100

MAE (abs(sim-obs)/ob

StName
(1)FlowMean
(2)FlowMed
(3)Coefvar
(4)FlowMedMin
(5)FlowMeanMax
(6)JulMax
(7)3ulMin
(8)NrHigh
(9)NrLow
(10)DurHigh
(11)Durlow
(12)PkHigh
(13)PkLow
(14)Q50
(15)FREL
(16)Q75
(17)FRE7S
(18)Q25
(19)FRE25
(20095
(21)Q90s
(22010
(23)DUR3
(24)DURMM
(25)8FI
(26)DVFI
(27)DvPI
(28)DFFVa

dffvasimpel
dvfi simpel
dvpi simpel

krav
>10 km2

146

170004
28
2,7

275
145
145
2,7
9,4
60,0
47,4
150,0
90,0
85
29
2,7
688
31
738
90
788
189
1,5
201

22,4
52
179
49
131

126
80
32

40

s * 100% )
7

150033

50
17
26
59
4,7

302

18,7
43

a4,
33

308

153

209
17

389

10,1

51,8
44

349

19,3

21,1
70

33

56,1
14

169

124
4,0

153
15,2
09

25

190015
495
66,0
55,5

144,0
12,9
99
90,9
792
00
380,0
00
42
126,5
66,0
64,0
85,4
673
463
802
111,2
215
17,4
166,7
241,0
19,4
182
233
238

83,2
145
11,3

40

130011
14
77,1
140,7
90,0
26,4
17,8
92,6
71,8
19,0
254,5
16,8
75,5
92,5
77,1
100,0
8,9
100,0
273
75,0
91,5
52,8
90,1
1053,9
238
10,0
14
156,9
124,7

64,6
348
57

40

>10km2 >10km2 >10km2 >10km2

150034 260111
7,6 145
68 50,3

388 107
17
883 336
17,6 038
10,0 39,0
750 707
00 50,0
23 2417
09 1000
1,0 75,1
209 533
68 50,3
157 1520
105 00
2,1 97,6
03 364
31,2 57,4
21,1 2833
134 4710
43 303
00 1074
484 6000
1,9 27
1,1 35,7
59 980
152 1082
121 1791
95 8,2
12 109
40 25
>10km2 SMA

350013
56
26

19,0
264
5
11
23
67,5
85,7
2133
720,9
182
1226
26
70,0
62,6
81,0
32
72,2
103,5
81,0
25
180,6
1742,9
42,5
36
343
79

150,5.
36,9
209

SMA

410024
1,0
45,1
178
422,7
52
038
40,9
525
875
1105
1372,3
164
547,1
45,1
53,7
905
732
238
408
50,0
628,8
105
1438
1081,7
14,4
91
41,6
74

100
171,9
72

40
SMA

410022
62
70
65

2900,0
194
24
80,6
214
125
273
1237
11,4

4800,0

70

185
400,0
160
31,8
30
2900,0
1512,9
99
309
1726
17
186
48,8
34

150,8
196,0
08

40
SMA

470033
536
615

87
390
62,9

07
236
57,9
80,0

144,0
5318
55,7
47,4
615
80,9
64,7
769
52,2
313
55,6
6,2
563
789
486,1
27,9
116
66
106,8

105,6
24,1
132

40
SMA

%) — grgn markering

210752 210647

81
736
26,4
59,6

57
39
376
66,0
308

194,1
235
17,7
55,6
736
81,0
733
81,4
23
59,4
60,0
280
2,9

8873
21,7

12
12,9

158,5

98,2

18,7
1,7
06

25
svA  smA

189
11,1
3
683
55,0

08
26
12,2
40,0
14,9
66,7
186
75,4
11,1

2,0
347
16,7

47
295
703
585
159
482

152,0

43
12,9

18
13

42,6

25

40

350013
82,6
31,0

26
194
334

44
316
57,5
38

1353
31,2
47,0
41,9
31,0
55,0
EEN
66,7
1463
62,0
25
53,8
97,5
534,7
91,4
31,8
63
126,2
75,1

47,6
245
156

40
SMA

410024
1,1
62,4
17,0
182
159

43
91,3
8,5
125

a71,8
178
158
0,0
62,4
153,7
175
1098

05
7,4
100

186,1
51
283,7
250
289
24,0
190,7
1209

1153
50,9
14,5

40
SMA

410022
22
33
09

200
14,4
01
789
21
1250
47,4
58,2
54
1000
33
33
29
252,0
09
152
40,0
32
98
185
43,9
08
04
146,9
1402

55
04
04

40
SMA

470033
13,9
615
233
92,7

36
28
10
50,0
200
1000
16,7
80
92,1
615
368
859
2838
11,9
375
91,1
76,8
97
2007
2,7
16,6
138
149,7
1286

123,2
40,1
79

40
SMA

460018
25
56,5
60,9

125,8
35
20
51

55,6
55,6
1250
808,2
158
177,8
56,5
56,0
43
37
643
375
116,2
282,9
%5

155,7

52,0
8,9
46

384
08

98
101,2
47

SMA

460018
154
71,4
34
484
216

17
255
833

222
500,0
69,0

51
33
71,4

2240
58,5
2053

73
50,0
459
65,5

78

168,4
68,0
15,7
293
155,2
147,7

323
234
83

40
SMA

560006 #

17,3
134
358

163,9
53,0

13
713
32
30,0
43
61,0
46,4

208,6
134
11,3

109,4
54,8
27,3
59,6

2133

1488
280
2,7
2,4
34,2
12,0

167,2

879,9

270,7
60,7
157

5
>10km2

560006
66,9
73,7
57,7
47,2
203

09
40,0
51,6
10,0

106,7

91

95
57,1
73,7

182,3
623
233
83,8
19,5
55,4
64,1
695
721
285

55

36,1
181,1
8936

27,9
26,1
25

25
>10km2

520198 #

459
613
216
10,1
2,1
2,7
452
33
379
250

100,7
31,7
252
613

94
51,2
60,7
53,7

15
290
64,5
384

12

742,4

52
1,7
64,9

163,1

2,2
360
25

25
>10km2

520198
25
50,4
37,9
80,2
27,4
2,7
37

00
17,2
00
208
25,4
74,2
50,4
188
62,7
27,4
338
191
790
187
160
187
1489
305
09
219
83,4

98,5
10,4
14,9

25
>10km2

MAE (%)  75% fraktil

39,3
46,2
34,7

395,2
37,1

74
2.1
459
58,9

135

3321
368

616,7
46,2
46,7
98,2
533
28
35,1

3996

2342
359

1235

5138
16,2
11,1
39,0
76,6

102,3
55,6
83

520033 # 670019
323 67
66,7 105
51,9 48
66,7 9000
23 113
18 99
208 536
57,7 22
20,4 385
142,8 182
287,7 89,1
87 12,6
706 4000
66,7 10,5
52,6 600
78 21,2
59,5 393
336 09
391 56
74,4 2333
33 101,2
54 15,1
372,0 14,6
1572,2 3571
14,7 2,4
60 02 16af 17 (=94 %)
87,4 29,9 9af 17 (=53 %)
17,0 14,6 13 af 17 (=76 %)
483 6,1 8af 17=(=47%)
169
81
40 2
SMA SMA smé NEJ ud af 10

520033
71
67
70

133
41,4
02
292
53,8
353
1186
54,5
161
265
67
50,0
25,1
2,7
371
652
282
371
2,0
107,1
281,0
206
6,0
49,3
249

43,8
183
114

40
SMA

dvfi 9af 10 (=90%)
dvpi  4af 10(=40%)
dffva  9af 10(=90%)

670019
29
776
204
850,0
304
03
716
55,6
769
1250
35
12,7
3500
776
533
394
50,0
2,7
583
2333
706,1
129
3409
75,0
359
24 15 af 17 (=88%)
361,1 5af 17 (=35 %)
238 7af 17 (=41%)

233,3 6af 17 (=35%)
70,6 13af 17 %)
17,3 17 af 17 (=100 %)

2
SMA sma NEJ ud af 10
dfi 9af 10(=90%)
dvpi 1af 10 (=10%)
dffva 3af 10(=30%)

MAE (%)  75% fraktil

21,25
42,78
32,17
98,34
26,44

8,49
52,45
53,28
45,57

169,72
38,21
21,23

101,36
42,78
78,21
42,34
75,68
2983
59,81
76,54

111,12
27,06

252,61

130,28
14,85
14,48

108,46

119,98

67,99
28,28
7,59

459
61,3
358

2755
53,0
123
54,5
57,9
80,0

144,0

5318
46,4

400,0
61,3
70,0
95,7
732
52,2
53,6

2333

207,5
384

161,9

742,4
233
156
41,6
198

150,5
86,8
123

25
7,4
388
8,7
34
176
90,9
7,8
47,4

241,7
58,2
186
92,5
7,4

1000
62,7
97,6
371
7,4
91,1
65,5
29

298,0

152,0
2,7
182

156,9

124,7

98,5
39,9
11,4

RMSE
63,2
615
454

814,0
78
11,0
91
504
743

142,4

488,7
56,7

1339,2
615
52,9

147,0
57,9
57,9
a5

8128

4507
61,2

170,1

7367
20,7
137
550

2191

149,2
813
103

DVPI og DFFVa

RMSE
31,2
52,1
455

2209
34
13,0
61,6
59,1
70,0

2267
482
307

166,7
52,1
99,5
51,5
99,1
469
71,1

105,5

2145
392

396,0

195,7
18,9
183

142,8

2330

92,2
358
95

GEUS



Q observeret 2006-2010

DCE_obs

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752
(1)FlowMean 0.0629 0.2348 0.0925 0.0845 -9999 0.109 0.0292 -999¢ -9999 0.0493
(2)FlowMed 0.0577 0.2145 0.0805 0.0667 -9999 0.1056 0.0185 -9999 -9999 0.0321
(3)CoefVar 0.3655 0.5382 0.5219 0.6783 -9999 0.3618 1.3203 -9999 9999 0.9725
(4)FlowMedMin 0.036 0.153 0.0392 0.0265 -9999 0.0565 0.0004 -9999 9999 0.0109
(5)FlowMeanMax 0.1608 1.5233 0.3496 0.4266 -9999 0.3073 0.263 -9999 -9999 0.36
(6)ulMax 222.8 267.5 205 281 -9999 245.5 255.5 -9999 -9999 248.2
(7)ulMin 90.8 153 108.8 87.6 -9999 107 60.75 -9999 9999 84.4
(8)NrHigh 23 10 44 29 -9999 15 19 -9999 9999 30
(9)NrLow 14 12 14 19 -9999 1 16 -9999 -9999 12
(10)DurHigh 4 3.7 2.0909 3.1724 -9999 2.4667 3.8421 -9999 9999 3.0667
(11)DurLow 6.5714 3.0833 6.5714 4.8421 9999 3.3636 4.5625 -9999 9999 7.6667
(12)PkHigh 0.1313 0.6126 0.2385 0.3014 -9999 0.2218 0.1636 -9999 -9999 0.2333
(13)PkLow 0.0333 0.1635 0.0378 0.031 -9999 0.0415 0.0003 -9999 -9999 0.0095
(14)Q50 0.0577 0.2145 0.0805 0.0667 -9999 0.1056 0.0185 -9999 9999 0.0321
(15)FRE1 12 13.5 10 12.8 -9999 15 7.5 -9999 9999 7
(16)Q75 0.0486 0.1854 0.0584 0.0499 -9999 0.0878 0.0058 -9999 -9999 0.0199
(17)FRE75 10.2 16.5 6 10 -9999 10.5 6.5 -9999 -9999 4.6
(18)Q25 0.0705 0.2507 0.1121 0.1005 -9999 0.1274 0.0369 -9999 9999 0.0605
(19)FRE25 10.6 12.5 8.4 10.4 -9999 22.5 8.75 -9999 9999 8.4
(20)Q95 0.0379 0.1704 0.0435 0.0349 -9999 0.0481 0.0009 -9999 -9999 0.0121
(21)Q90s 0.7269 0.8104 0.5933 0.5796 -9999 0.5369 0.0974 -9999 9999 0.4234
(22)a10 0.0904 0.2898 0.1495 0.1509 -9999 0.1511 0.0675 -9999 9999 0.1062
(23)DUR3 1.4 8 2.1429 3 -9999 1 6.0278 -9999 9999 5.2093
(24)DURMM 5 2 3.3333 475 -9999 4 2.125 -9999 -9999 4.7
(25)BFI 0.8865 0.859 0.8435 0.7284 -9999 0.8536 0.5696 -9999 9999 0.6811
(26)DVFI 0.5769 0.6212. 0.5211 0.5508 -9999 0.5635 0.417 -9999 9999 0.4617
(27)ovPl 0.4764 0.2315 0.5233 0.447 -9999 0.7145 0.444 -9999 -9999 0.5
(28)DFFVa 0.6131 0.4256 0.6417 0.4831 -9999 1.169 0.4164 -9999 -9999 0.5678
(29)CYsta 2006 2006 2006 2006 -9999 2006 2006 -9999 -9999 2006
(30)CYend 2010 2007 2010 2010 -9999 2007 2009 -9999 -9999 2010
DKM 2006-2010 Simuleret

DKM_sim

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752
(1)FlowMeal 0.053 0.1423 0.106 0.1565 -9999 0.0605 0.0211 -9999 -9999 0.1486
(2)FlowMed 0.042 0.105 0.098 0.132 -9999 0.053 0.012 -9999 -9999 0.089
(3)Coefvar 0.6967 0.6998 0.3892 0.4224 -9999 0.3792 1.1918 -9999 -9999 1.0839
(4)FlowMed 0.028 0.073 0.072 0.096 -9999 0.0395 0.0075 -9999 -9999 0.061
(5)FlowMeal 0.204 0.656 0.2642 0.4528 -9999 0.1395 0.1459 -9999 -9999 0.9164
(6)JulMax 283.6 266 288 272 -9999 2745 262 -9999 -9999 244.6
(7)ulMin 181.4 147 169 87.4 -9999 184.5 169.25 -9999 -9999 188.4
(8)NrHigh 12 8 12 21 -9999 5 12 -9999 -9999 13
(9)NrLow 7 11 5 10 -9999 11 19 -9999 -9999 4
(10)DurHigh 7.6667 4.75 7.6667 4.381 -9999 7.4 6.3333 -9999 -9999 7.0769
(11)Durlow  18.4286 3.7273 26 9.8 -9999 5.3636 5.5789 -9999 -9999 26.75
(12)PkHigh 0.1738 0.5165 0.2513 0.3633 -9999 0.1396 0.1082 9999 9999 0.7744
(13)PkLow 0.028 0.0679 0.0718 0.1003 -9999 0.0389 0.0068 -9999 -9999 0.0595
(14)Q50 0.042 0.105 0.098 0.132 -9999 0.053 0.012 9999 9999 0.089
(15)FRE1 3.8 18 3.2 6.2 -9999 9 10.5 -9999 -9999 24
(16)Q75 0.035 0.089 0.084 0.115 -9999 0.045 0.009 9999 9999 0.073
(17)FRE75 3.2 13 2.4 5.8 -9999 10 8.25 -9999 -9999 1.6
(18)Q25 0.057 0.152 0.113 0.17 -9999 0.065 0.019 9999 9999 0.146
(19)FRE25 6.6 9 5.6 7.4 -9999 6.5 6.75 -9999 -9999 34
(20)Q95 0.029 0.071 0.073 0.105 -9999 0.04 0.007 9999 9999 0.061
(21)Q90s 0.7381 0.7124 0.7592 0.8333 -9999 0.7736 0.625 -9999 -9999 0.7416
(22)a10 0.083 0.251 0.135 0.239 -9999 0.093 0.05 9999 9999 0.334
(23)DUR3 8.375 4.7778 3.6667 4.3333 -9999 2 179167 -9999 -9999 17.5714
(24)DURMM 16.6 3.9412 13 2.6667 -9999 3.6667 8.4762 9999 9999 26.75
(25)BFI 0.8365 0.763 9224 0.8803 -9999 0.9422 0.7328 -9999 -9999 0.7894
(26)DVFI 0.4585 0.6589 0.451 0.5057 -9999 0.5416 0.5336 9999 9999 0.438
(27)DvPl 0.4389 0.3102 0.5283 0.4667 -9999 0.388 0.1343 -9999 -9999 0.2401
(28)DFFVa 0.6616 0.3173 0.7143 0.6298 -9999 0.4615 0.3765 -9999 -9999 0.5295
(29)Cysta 2006 2006 2006 2006 -9999 2006 2006 -9999 -9999 2006
(30)CYend 2010 2007 2010 2010 -9999 2007 2009 -9999 -9999 2010
DCE SWAT 2006-2010Simuleret

DCE_sim

StName 170004 150033 190015 130011 160270 150034 260111 210788 210799 210752
(1)FlowMear 0.0776 0.2242 0.1644 0.0701 -9999 0.1002 0.0299 -9999 -9999 0.0396
(2)FlowMed 0.0674 0.2026 0.148 0.013 -9999 0.0937 0.0068 -9999 -9999 0.0082
(3)Coefvar 0.4027 0.3738 0.338 1.7706 -9999 0.2606 1.5956 -9999 -9999 1.4485
(4)FlowMedn 0.0466 0.1416 0.1009 0.0036 -9999 0.0741 0.0025 -9999 -9999 0.0027
(S)FlowMear 0.1563 0.537 0.351 0.6068 -9999 0.264 0.2444 -9999 -9999 0.2636
(6)JulMax 307 293.5 306 285.4 -9999 293 276.25 -9999 -9999 282.2
(7)JulMin 171.4 195 157.4 175.2 -9999 230.5 158 -9999 -9999 153.6
(8)NrHigh 5 2 8 7 -9999 23 11 -9999 -9999 17
(9)NrLow 5 4 8 29 -9999 9 20 -9999 -9999 28
(10)DurHigh 18.8 185 115 13.1429 -9999 1.6087 6.6364 -9999 9999 5.4118
(11)DurLow 18.4 9.25 11.5 3.1724 -9999 41111 3.65 -9999 -9999 3.2857
(12)PkHigh 0.1598 0.537 0.3313 0.601 -9999 0.1747 0.194 -9999 -9999 0.2071
(13)PkLow 0.0411 0.1143 0.0984 0.0032 -9999 0.0664 0.002 -9999 -9999 0.0017
(14)Q50 0.0674 0.2026 0.148 0.013 -9999 0.0937 0.0068 -9999 -9999 0.0082
(15)FRE1 2.4 7 4.4 23.8 -9999 28 24.5 -9999 -9999 20.8
(16)Q75 0.0527 0.1638 0.1205 0.0078 -9999 0.0814 0.0044 -9999 -9999 0.0044
(17)FRE75 2.2 6 3.6 16.4 -9999 14.5 16.25 -9999 -9999 17.4
(18)Q25 0.0975 0.2671 0.1991 0.0385 -9999 0.1171 0.0284 -9999 -9999 0.0603
(19)FRE25 12 5.5 2.8 6.6 -9999 135 4.75 -9999 -9999 3.2
(20)Q95 0.0426 0.1247 0.1023 0.004 -9999 0.068 0.0024 -9999 -9999 0.0021
(21)Q90s 0.6937 0.6812 0.7358 0.3623 -9999 0.7779 0.4354 -9999 -9999 0.3795
(22)a10 0.1239 0.3363 0.2465 0.2483 -9999 0.1318 0.1017 -9999 -9999 0.1315
(23)DUR3 0 0 0 13.3824 -9999 1 10.4737 -9999 -9999 21.6786
(24)DURMM  29.6667 9.8889 9 3.75 -9999 6.5 3.7826 -9999 -9999 4.2903
(25)BFI 0.9714 0.9192 0.9594 0.7396 -9999 0.9221 0.6483 -9999 -9999 0.644
(26)DVFI 0.4357 0.4978 0.4672 0.5748 -9999 0.838 0.6157 -9999 -9999 0.5603
(27)pvPI 0.515 0.506 0.512 0.0137 -9999 0.4345 0.0358 -9999 -9999 -0.2369
(28)DFFVa 0.5423 0.5581 0.5548 0.0379 -9999 0.6094 -0.1225 -9999 -9999  -0.2509
(29)Cysta 2006 2006 2006 2006 -9999 2006 2006 -9999 -9999 2006
(30)CYend 2010 2007 2010 2010 -9999 2007 2009 -9999 -9999 2010

GEUS
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0.1833
0.1183
11589
0.0248
14793
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62.6
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0.0973
0.05
13939
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12914
1284
124.8

0.5124

0.5025
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520198
0.2653
0.2071
0.7118
0.0573
1.1387
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0.0669
0.3898
0.5109
4.75
5.1429
0.7839
0.457
0.2897
0.2351
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600028

600028
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520033
0.0226
0.0162
0.9726
0.0028
0.1035

195.4
89.6

520033
0.0152
0.008.
1.2449
0.001
0.0872
2128
1318
11

7
8.4545
40.2857
0.0826
0.001
0.008.
2.2
0.002
26
0.022
5.4
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0.125
0.039.
14.4286
40.2857
0.6405
0.4079
0.3149
0.4674
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520033
0.0273
0.0245
0.8028
0.0032
0.0977

204.8
1204
15

11
6.1333
8.3636
0.0776
0.0027
0.0245
3
0.0046
44
0.042
4.2
0.0029
0.1359
0.0581
4.5
9.5714
0.8755
0.4106
0.4345
0.5237
2006
2010

530095 670019

9999 0.0892
9999 0.0449
9999 13675
9999 0.0005
9999 0.6031
9999 2732
-9999 82.2
9999 15
9999 13
9999 6.1333
9999 7.0769
9999 0.5231
9999 0.0005
9999 0.0449
9999 6.4
9999 0.0167
-9999 4.4
9999 0.098
9999 76
9999 0.0007
9999 0.0313
9999 0.2672
9999 9.7143
-9999 5.8
9999 05233
9999 0.4064
9999 0.4034
9999 0.4081
9999 2006
9999 2010

530095 670019

9999 0.1077
-9999  0.047
9999 1.5961
9999 0.002
9999 0.926
-9999 258
-9999 87.2
-9999 1
-9999 7
9999 8.3636
-9999 21
9999 0.7543
9999 0.002
9999 0.047
-9999 38
9999 0.019
-9999 2
9999  0.137
-9999 78
9999 0.002
9999 0.0638
9999  0.2646
-9999 1
9999 21
-9999 05145
9999 0.4073
-9999  0.443
9999 0.51
-9999 2006
-9999 2010

530095 670019

9999 0.0726
9999 0.0109
-9999  1.4486
-9999  0.0035
9999 0.3756
-9999 291
-9999 1616
-9999 6
-9999 3

9999 15.3333
-9999 306667

-9999  0.4001
-9999  0.0026
9999 0.0109
-9999 2
-9999  0.0063
-9999 26
-9999  0.1326
-9999 3.2
-9999  0.003
-9999  0.3779
-9999 0212
-9999  73.1111
9999 31.25
-9999  0.6664
-9999  0.4175
-9999  -0.8441
9999 0.3785
-9999 2006
-9999 2010
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DKM 2006-2010 Antal stationer der opfylder krav til performance pa DVFI, DVPI og DFFVa
(MAE abs (sim-obs)/obs * 100 %) — gren markering

MAE (abs(sim-obs)/obs * 100% )
70004

StName 1 150033 190015 130011 150034 260111 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520198 520033 670019 GNS (%)  75% fraktil  RMSE
(1)FlowMean 157 394 16 852 a5 27,7 20,4 330 11 67 230 594 493 17,8 26,9 32,7 20,7 4231952 469 615
(2)FlowMed 272 510 217 979 29,8 31 1773 459 95 476 344 632 618 28 57,7 506 4,7 4931486 57,7 63,2
(3)Coefvar %06 300 254 377 48 9,7 15 594 2,9 168 84 27 838 193 203 280 16,7 29,89177 300 385
(4)FlowMedMin 22 523 837 2623 301 17750 4596 452 1000 9909 14000 405 1069 4758 08 643 3000 365263 4596 629,2
(5)FlowMeanMax 269 569 244 61 546 445 1546 12,2 47,1 101 16,8 58,8 80 398 12,7 15,7 53,5 37,80908 535 51,2
(6)JulMax 273 06 405 32 1,8 25 15 87 72 56 14,2 23 37 16,7 17,4 89 56 10,4447 14,2 14,6
(7)1ulMin 9,8 39 553 02 724 1786 1232 135 708 17,6 758 358 700 31 99,4 471 61 57,2205 75,8 74,7
(8)NrHigh 78 200 727 276 66,7 368 567 526 750 480 391 630 607 77 74 389 26,7 43,96527 60,7 85
(9)NrLow 500 83 643 474 00 188 667 80,0 50,0 86 375 600 833 188 300 22 462 41,87853 600 481
(10)DurHigh 91,7 284 2667 381 2000 648 1308 1111 3000 93 643 1700 1573 83 59 654 364 107,7305 1573 1366
(11)DurLow 1804 209 2957 1024 59,5 23 289 8110 1087 37,8 2156 3658 5000 31 1329 241 1967 22332 2957 3047
(12)PkHigh 24 15,7 54 205 371 B39 2319 108 27,6 22,0 201 470 58 400 25,2 11,4 4,2 37,1435 371 62,5
(13)PkLow 159 585 899 2235 63 21667 5263 483 1402 7000 47000 524 1400 10111 204 565  300,0 6032072 5263 1301,0
(14)Q50 272 5,0 2,7 979 29,8 351 1773 459 95 476 344 632 618 28 57,7 506 4,7 49,31486 57,7 63,2
(15)FREL 683 333 680 516 400 400 657 533 610 625 56 667 733 33 26 62,1 406 48,1701 65,7 52,6
(16)Q75 280 520 438 1305 287 552 2668 459 504 585 2617 667 333 803 53,2 74,0 138 80,16273 74,0 107,4
(17)FRE7S 686 212 600 420 48 26,9 652 769 74,2 72,4 158 613 889 52,3 53,6 278 54,5 50,96825 686 56,1
(18)Q25 191 394 08 692 290 485 1413 413 09 174 392 626 719 239 496 25 398 43,31509 296 53,8
(19)FRE2S 377 280 333 288 711 29 595 657 74 333 143 303 89 w47 203 250 26 36,35557 4,7 41,2
(200095 235 583 67,8 2009 168 6778 4041 476 1000 4714 36500 60,0 722 6161 320 655 1857 397,0457 4041 9285
(21)Q90s 15 121 280 438 41 54,7 752 18 581 6389 22121 302 1934 2660 88 71 1038 25568 1934 580,7
(22Q10 82 134 97 584 385 259 2145 12,2 19 25,4 273 619 591 402 2,7 204 1,0 38,85783 2,7 61,7
(23)DUR3 4982 403 7,1 444 1000 1972 2373 180,0 2788 1765 355 488 97,7 59,2 61 396 132 1249488 1800 1752
(24)DURMM 220 971 2900 439 83 2089 4691 11978 1688 5150 381 2942 6527 2,9 1024 1518 2621 284,938 2989 406,1
(25)BFI 56 11,2 94 209 04 287 15,9 15 44,4 84 17,6 15,6 56 345 109 11,1 17 14,89776 17,6 187
(26)DVFI 205 61 135 82 39 280 51 107 42 59 180 78 21 173 26 51 0216af 17(=94%) 9,36539 135 11,9
(27)DVPI 79 340 1,0 44 25,7 69,8 520 241 602 265 201 21 16 797 35,6 20 9,8 10af 17(=59%) 29,1833 45,7 37,9
(28)DFFVa 79 254 13 304 60,5 96 67 14,9 105 59 152 436 482 1832 792 196 25,0 12af 17 (=71%) 35,13262 36 54,9
dffva simpel 194 515 413 1365 83 1857 1887 349 1438 265 4195 334 188 3662 213 37,7 123 9af17(=53%) 102,6833 1438 159,0
dvfi simpel 11 87 183 284 279 1287 43,2 13 287 1730 2205 155 87 689 23 203 95 12af 17(<71%) 53,1684 689 81,5
dvpi simpel 34 67 55 116 62 14,2 86 09 215 43 83 76 29 159 52 61 08 17af 17(=82%) | 7,628199 86 93
krav 40 2 40 40 40 25 2 40 40 40 40 40 40 2 2 40 2
>10 km2 >10km2 >10km2 >10km2 >10km2 >10km2 SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA SMA >10km2 >10km2 SMA SMA sma NEJ ud af 10

dvfi

dvpi
dffva  8af 10(=80%)

DCE 2006-2010 Antal stationer der opfylder krav til performance pa DVFI, DVPI og DFFVa
(MAE abs (sim-obs)/obs * 100 %) — gr@n markering

MAE ( abs(sim-obs)/obs * 100% )
170004

StName 150033 190015 130011 150034 260111 210752 210647 350013 410024 410022 470033 460018 560006 520198 520033 670019 GNS (%)  75% fraktil RMSE
(1)FlowMean 34 45 7,7 17,0 81 2,4 197 21 684 19,2 215 31 14,8 549 4,7 208 186 2593 234 338
(2)FlowMed 168 55 89 805 13 63,2 74,5 253 9,7 66,7 207 442 55,0 75,6 75,1 51,2 75,7 54,23 756 60,9
(3)Coefvar 102 305 352 1610 280 209 289 288 132 25 156 28,2 354 87,8 386 17,5 59 37,07 354 516
(4)FlowMedMin 29,4 75 1574 864 3,2 5250 75,2 689 350 1545 40,0 %05 345 515 1310 143 6000 125,43 13,0 2081
(5)FlowMeanMax 28 64,7 04 422 14,1 71 %8 39 84 495 380 154 91 349 23,0 56 37,7 22,56 377 92
(6)JulMax 378 97 493 16 193 81 13,7 124 71 11,6 67 54 52 00 4,6 253 65 15,55 193 213
(7)ulMin 88,8 275 447 1000 1154 1601 8,0 1459 431 753 438 302 31,8 1060 1048 344 %66 78,25 1048 88,0
(8)NrHigh 783 800 818 75,9 533 2,1 433 316 806 76,0 391 55,6 67,9 462 333 16,7 60,0 56,56 760 59,9
(9)NrLow 643 667 429 52,6 18,2 25,0 1333 200 750 1143 62,5 200 1167 313 350 22 769 57,46 750 675
(10)DurHigh 3700 4000 4500 3143 348 72,7 76,5 462 4143 3167 643 1250 2111 85,7 50,0 200 1500 188,32 3167 2403
(11)Durlow 1800  200,0 75,0 345 2,2 20,0 571 267 429 533 385 167 538 238 538 182 3333 7352 571 1107
(12)PkHigh 2,7 123 389 994 21,2 186 11,2 129 29,4 9,2 273 354 65 54 74 16,7 235 2337 273 316
(13)PkLow 34 301 1603 89,7 600 56,7 82,1 8,9 31,4 533 1333 90,5 520 1500 1032 174 4200 126,31 1333 1904
(14)Q50 168 55 89 805 13 63,2 74,5 23 96,7 66,7 207 442 55,0 75,6 751 51,2 75,7 54,23 756 60,9
(15)FREL 800 481 560 859 86,7 2267 1971 100 683 2333 22 385 956 1443 51,4 483 688 91,83 956 1132
(16)Q75 84 1,7 1063 8,4 73 2,1 779 460 353 354 64 76,7 658 55,4 85,8 403 623 48,79 767 575
(17)FRE7S 78,4 636 40,0 64,0 381 1500 2783 231 1484 1207 1474 194 1556 97,7 21,7 22 40,9 88,79 1474 1119
(18)Q25 383 65 77,6 61,7 81 23,0 03 32 106 478 1,7 55 99 784 70,0 47,9 353 37,99 61,7 50,7
(19)FRE2S 887 56,0 66,7 365 400 457 619 42,9 74,6 639 393 182 395 1128 59,4 4,7 57,9 55,62 639 597
(20)095 12,4 268 1352 885 41,4 1667 82,6 79,0 369 286 1000 90,0 52,8 74,2 97,9 00 386 84,80 979 1126
(21)Q90s 46 159 2,0 375 49 3470 104 56,0 689 2150 465 805 160 2978 16,0 25 11073 142,99 805 2975
(22010 371 160 64,9 64,5 128 50,7 238 44 883 27,7 178 25 92 52,9 33,7 186 207 33,45 507 403
(23)DUR3 1000 1000 1000 3461 00 738 3162 403 3122 2682 1039 1533 2046 49,9 96 565 6526 169,83 2682 2344
(24)DURMM 4933 3044 1700 21,1 62,5 780 87 945 478 367 7,2 275 389 23 29 402 4388 120,64 94,5 1960
(25)8FI 96 7,0 13,7 15 80 138 54 62 39,4 14,0 14,6 12,5 88 68 49,6 21,5 15,29 146 197
(26)DVFI 2,5 199 103 44 487 476 21,4 102 10,0 31,8 06 121 62 54,2 85 45 18,67 5 250
(27)DvPI 81 1186 22 %9 392 919 474, 289 1304 1409 1208 654 1403 200 189 76 30927af17(=41%) 87,46 1304 1158
(28)DFFVa 11,5 31,1 B35 922 479 1294 442 343 1122 1344 1019 597 149,7 68,8 162 99 73 6af 17=(35%) 68,48 1122 850
dffva simpel 15,7 45 875 52,8 2,4 75,2 2,0 45 547 495 1271 87,1 56 303 1440 50,8 2436 4af 17 (=24%) 67,6 871 887
dvfi simpel 32 1,5 157 244 284 85 60 381 341 58,2 46 413 69 77,2 83 183  100,8 12af 17(=71%) 29 43 440
dvpi simpel 58 42 81 09 48 68 29 36 191 72 69 60 46 31 235 11,9 13,0 17 af 17=100%) 78 81 97
krav 40 2 40 40 40 25 25 40 40 40 40 40 40 2 25 40 25
>10 km2 >10km2 >10km2 >10km2 >10km2 >10km2 SMA SMA  SMA  SMA  SMA  SMA  SMA  SMA  >10km2 >10km2 SMA SMA

dvfi

dvpi

dffva  3af 10(=30%)
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