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1. Forord

Neerveerende rapport udger et bidrag til vurdering af drikkevandsressourcens stgrrelse,
baseret pa modelberegninger udfert for Miljgstyrelsen i efteraret 2022. Denne vurdering er
en del af Miljgstyrelsens indsatser under Drikkevandsfonden pa FL22 i forbindelse med
analyse af forvaltningen af fremtidens drikkevandsressource. | analysen indgar desuden
vurdering af drikkevandsbehov nu og i fremtiden samt studier af pilotomrader.

Analysen er inddelt i tre hovedaktiviteter:
1. Drikkevandsressourcen
2. Drikkevandsbehovet
3. Forvaltningen af drikkevandsressourcen

Formalet er at bidrage til at indvinding af drikkevand fordeles pa en samfundsmaessig hen-
sigtsmaessig made og foregar beaeredygtigt, saledes at kvaliteten af grundvandet ikke forrin-
ges over tid og at kvantiteten fortsat er sa god, at der er vand nok til naturen. Dette saetter
en begraensning for, hvor meget vand der kan indvindes.

Der er senest lavet estimater af den tilgaengelige grundvandsressource i Ferskvandets
kredslgb (Henriksen og Sonnenborg, 2003), men da dette studie ligger to dekader tilbage,
og der efterfglgende er sket en betydelig metodeudvikling, vurderer Miljgstyrelsen at det er
nagdvendigt at lave en ny opggarelse. Den nye opggrelse er udfgrt parallelt med de gvrige
aktiviteter i delanalyse 2, der omhandler det fremtidige drikkevandsbehov. | opgerelsen er
landet opsplittet i 58 deloplande. Disse 58 deloplande er fordelt pa 7 DK-model domaener.
Envidere forholder den nye opggrelse sig til omrader med seerlige drikkevandsinteresser
(OSD) og indvindingsoplande til almene vandforsyninger (IOL). Opdelingen af landet er i
forbindelse med neerveerende opggrelse lgbende udvekslet / koordineret med Miljgstyrel-
sen.

Naerveerende rapport er en datarapport, der beskriver status for hovedaktivitet 1) der inde-
baerer et overordnet estimat af den tilgeengelige grundvands-ressource pa landsplan samt
regionalt niveau.

Der er her lagt veegt pa, at opdelingen i 58 deloplande muligger en fornuftig landsdeekken-
de afgraensning, der tager hensyn til afgraensningen af DK-modellens 7 domanemodeller
og til ID15 oplands/kystoplandsafgraensninger, idet en oplandsbaseret vurdering af vandba-
lanceforhold, udnyttelsesgrad og vandlgbspavirkning giver en mere robust vurdering af den
tilgeengelige grundvandsressource.

Klimaeffekter er ikke modelleret i naerveerende sammenhaeng, men er beskrevet og disku-
teret pa basis af eksisterende litteratur og modelberegninger (Seidenfaden et al. 2022;
Henriksen et al. 2021c; Sebok et al. 2022; Henriksen et al. 2023a).

En seerlig tak til Torben Sonnenborg og Ida K. Seidenfaden, GEUS for konstruktive input og

kommentering af rapportens beskrivelser og diskussion af litteratur vedr. klimaeffekter pa
vandkredslgb og grundvand.
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2. Sammenfatning

Sammenfatningen beskriver metodik (fra kapitel 4), resultater (fra kapitel 5), klimaeffekter
(fra kapitel 6) og vidensbehov (fra kapitel 7) i forhold til udnyttelig grundvandsressource pa
landsplan, regionalt og indenfor OSD/IOL.

2.1 Metodik til vurdering af tilgeengelige grundvandsressource pa lands-
plan samt regionalt niveau

Der er foretaget en opgarelse af den udnyttelige drikkevandsressource baseret pa 58 res-
sourceoplande (Fig. 2.1), samt omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) og ind-
vindingsoplande til almene vandforsyninger udenfor szerlige drikkevandsomrader (IOL).
Opgearelsen er baseret pa 9 ensemble indikatorer (Fig. 2.2 og Tabel 2.1), der beskrives i
det efterfolgende, samt modelberegninger med DK-modellen (https://vandmodel.dk/) for
scenarier (0-50-100-150-200-300 procent af nuveerende indvinding) for henholdsvis ’alle
vandindvindinger’ (ALT) og kun for almene vandindvindinger til vandforsyninger (VF).

N

A E Deloplande (1-58)

|:| DK-model omrade

0 25 50 100 Kilometers
I T I Y T Y |

Figur 2.1 Oversigtskort der viser 7 DK-model domeener (DK1-DK7) og 58 ressource deloplande (angivet
med tal fra 1 til 58).
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https://vandmodel.dk/

Herved er der foretaget opggrelser pa basis af en 30-arig beregningsperiode (1991-2020),
hvor der er anvendt midlede vandindvindinger til vandveerker og industri for perioden 2017-
2021. Markvandinger er indregnet i ALT scenarier 50-300%, svarende til vandingsbehov

geeldende for de i dag vandede arealer.

TN

Decreased groundwater level

ER i 1 1 Umaettet zone
Grundvandsspejl

10 dage

Ressource indikator
(O Akvifer baeredygtighed (1,2,6)
© Baseflow (inkl. draen) (3,4)
© vadareal (5)

@ @kologisk flow (7,8,9)

Climate variability

Fordampning

Salt grundvand

Figur 2.2 De ni indikatorer opstillet med henblik pa vurdering af tilgaengelig grundvandsressource

Tabel 2.1 De ni indikatorer opstillet med henblik pa vurdering af tilgeengelig grundvandsressource. | tabel-

len er indikatorer karakteriseret neermere

Indikator (fokusomrade)

struktur

1 Udnyttelsesgrad gvre sekundaere magasin Moderat
(akvifer bzeredygtighed)

2 Udnyttelsesgrad primaere magasin Stor
(akvifer baeredygtighed)

3 Reduktion af baseflow Moderat
(samlet vandIlgbspavirkning)

4 Reduktion af baseflow + draenflow Lille
(samlet vandlgbspavirkning)

5 Reduktion af areal af 'vadomrader’ Stor
(vadareal reduktions-%)

6 Udnyttelsesgrad nulindvinding

(akvifer baeredygtighed)

Ingen

7 EQR-andring 80% sandsynlighed
(vandligbspavirkning EQR fisk)

Meget stor

8 EQR-a&ndring 50% sandsynlighed
(vandlgbspavirkning EQR fisk)

Meget stor

9 Q50 median flow reduktioni %
(vandligbspavirkning gkologisk flow)

Meget stor

Afhzaengighed
af indvindings-

Aggregering

Middelvaerdi udnyttelse
(=indvinding/sekundaer
grundvandsdannelse)
Middelvaerdi udnyttelse
(=indvinding/primaer
grundvandsdannelse)
Middelvaerdi baseflow
(=flux sz alle lag til
vandlgb)

Middelvaerdi baseflow+
(= flux sz alle lag til
vandlgb +dreen)
Vadareal reduktion

(= % af opland med
<1m.ut.)

Middelvaerdi udnyttelse
(=35% af sekundaer
grundvandsdannelse)

> 80% sandsynlighed
forringet EQR fisk
(One-out-all-out)

> 50% sandsynlighed
forringet EQR fisk
(One-out-all-out)

Q50 medianvandfgring
(One-out-all-out)

Kriterier

% udnyttelse sekundeert
magasin (til magasin i 10-
25 m’s dybde)

% udnyttelse primaert
magasin (til magasin i mere
end 25 m’s dybde)

% reduktion af baseflow
summeret for delopland

% reduktion af baseflow og
draenflow summeret for
delopland

% reduktion af real med
dybde < 1 m.u.t.

Magasin samme som
indikator 1

Alle ID15 punkter (stgrste
andring som fglge af
vandindvinding)

Alle ID15 punkter (stgrste
andring som fglge af
vandindvinding)

D15 punkter med Q50 nul
scenarie vandindvindings
vandfgring > 10 /s

Max 30%
udnyttelse

Max 50%
udnyttelse

Max. 10 %
reduktion

Max. 10 %
reduktion

Max. 5 %
reduktion

Max. 35%
udnyttelse

Max -0.23
(EQR DFFVa)

Max -0.16
(EQR DFFVa)

Max. 40%
Q50
reduktion

Teerskel
Vaerdi

Overvejende
positiv

Fortrinsvis positiv

Fortrinsvis positiv

Overvejende

positiv

Bade positiv og
negativ

Entydigt positiv
Fortrinsvis
negativ

Fortrinsvis
negativ

Fortrinsvis positiv

De ni indikatorer beskriver samlet set baeredygtig ressource i forhold til acceptable pavirk-
ninger ’i gennemsnit’ for en 30-ars periode’ under hensyn til (i) Akvifer beeredygtig (indikator
1,2 og 6); (ii) Pavirkning af grundvandsafstremning til vandlgb og dreen (indikator 3 og 4);

-_—
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(iii) Pavirkning af grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer (indikator 5); samt (iv)
Pavirkning af gkologisk flow i lidt starre vandlgb (pa ID15 niveau) bedgmt ud fra EQR-fisk
(Indikator 7, 8 og indikator 9). EQR-fisk er en empirisk formel opstillet af Aarhus Universitet,
DCE (Graeber et al. 2014) som beregner det gkologiske kvalitetselement for fisk (DFFVa),
udfra en formel hvor der indgar baseflow index (BFI), arlig hyppighed af flowevents der hhv.
overskrider (Fre25) defineret i forhold til karakteristisk hgj vandfering (svarende til 25%
percentilen Q25) og arlig hyppighed af flowevents (Fre75), der underskrider en karakteri-
stisk lav vandfering (svarende til 75% percentilen Q75), beregnet om et givent sandsynlig-
hedsniveau (f.eks. 80% eller 50%) for overskridelse for et givent indvindingsscenarie i for-
hold til EQR veerdi beregnet udfra tilsvarende formel for nulindvinding.

Indikator 1 og 2 analyserer akvifer baeredygtighed for et sekundaert magasin og et primaert
magasin pa basis af 30 og 50 % af grundvandsdannelsen til de pageeldende magasiner.
Indikator 3 og 4 analyser pavirkning af grundvandsafstreamning i form af samlet baseflow til
vandlgb og sum af baseflow og draenflow. Indikator 5 vurderer baeredygtighed i forhold til
reduceret vadareal (jf. grundvandspejl 1 m.u.t.). Indikator 6 vurderer baeredygtighed i for-
hold topmagasin i den upavirkede situation udfra 35% af grundvandsdannelsen. Indikator
7-8 vurderer baeredygtighed i forhold til reduktion af fisk EQR empirisk formel (DFFVa), jf.
80 og 50% sandsynlighed for tilstandsaendring vurderet i forhold til mest pavirkede ID15
opland. Indikator 9 vurderer pavirkning af median afstremning (Q50) udfra max acceptabel
reduktion pa 40% pa ID15 niveau.

Beregningerne er lavet under forudsaetning af den indvindingsstruktur som vandindvindin-
gen har haft, dvs. den regionale fordeling/placering af kildepladser og boringer, indvin-
dingsdybder og oppumpede vandmaengder der er indrapporteret fra almene vandvaerker og
industri til Jupiter for den seneste 5-ars periode (2017-2021). | ALT scenarierne indgar
markvandig som beregnet med modellen (kalibrering i forhold til aggregerede indberettede
markvandingsdata). Markvanding felger ssesonmaessige vandingsbehov hvert ar i 30-ars
perioden (1991-2020) jf. vandede arealer og simuleret jordfugtighed. | VF scenarier er
markvanding og industri med egne indvindinger slukket. | de forskellige ALT scenarier er
indvinding fra industri og almene vandveerker skaleret op og ned, mens markvanding er
beregnet uden skalering. | VF scenarier indgar udelukkende almene vandvaerker skaleret
op og ned.

Den udnyttelige grundvandsressource er estimeret pa basis af hvilken indikator der giver
hhv. det mindste, naest mindste og tredje mindste ressourceestimat. Det er valgt at estime-
re en robust ressource ud fra det naestmindste indikatorestimat, og anfgre en variations-
ramme estimeret udfra indikatoren med det mindste og det tredje mindste ressource-
estimat i hvert af de 58 deloplande. Robusthed er derfor i denne sammenhaeng et udtryk
for at de forskellige indikatorer hver for sig udger en graense i forhold til akvifer beeredygtig-
hed, baseflow, reduceret vadareal og @kologisk flow pa ID15 niveau. Landsdaekkende tal
og et tal for de syv DK-model domaener er herefter aggregeret pa basis af resultater for
deloplande. Der er samtidig foretaget opgerelse af baeredygtig ressource indenfor OSD/IOL
for savel deloplande (se Fig. 2.3), som for de syv regioner (DK-model domeener).
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Figur 2.3 OSD/IOL opland indenfor 58 deloplande

2.2 Resultater for tilgaengelig grundvandsressource pa landsplan

Den samlede baeredygtige grundvandsressource er opgijort til at udgere i alt ca. 1,1 mia
m?3/ar pa landsplan, heraf ca. %2 mia. m%ar indenfor omrader med seerlige drikkevandsinte-
resser og indvindingsoplande til almene vandforsyninger (OSD/IOL). Variationsramme mel-
lem mindste og tredjemindste indikator er opgjort til 0,8 — 1,3 mia. m%/ar. Til sammenligning
er ressourcen, nar udelukkende almene vandforsyninger (VF) benyttes som grundlag, op-
gjort til 0,9 mia. m3/ar (med en variationsramme pa 0,7 — 1,1 mia. m%ar) pa landsplan. Bee-
redygtig ressource pa landsplan afhaenger derfor af indvindingsstrukturen, idet ALT scena-
riet baseret pa almene vandveerker, industri og markvanding giver en samlet udnyttelig
ressource, der er ca. 0,2 mia. m3ar sterre end baeredygtig vandindvinding pa landsplan
alene estimeret ud fra almene vandveaerker. Indenfor OSD/IOL giver de to opgerelser (ALT
og VF) samme beeredygtige ressource pa 0,5 mia. m%ar (variationsramme 0,4 — 0,6 mia.
m?3/ar), se Figur 2.4 med hensyn til resultater for alle indvindinger (ALT).

| ALT scenariet er de mest intensive deloplande Stord, Ringkabing, Arhus, Konge &, Ribe
a8, Brede 3, Vida, Hillerad, Kgbenhavn, Kage bugt, Susa, Slagelse og Falster. OSD/IOL-
omrader pa Sjeelland (Fig. 2.4 lille figur) har en udnyttelsesgrad, der overstiger den beere-
dygtige (robuste) ressource. Lolland-Falster-Mgn er fuldt udnyttet, Midtjylland er 75-90 %
udnyttet og Nordjylland, Sydjylland og Fyn er 50-75 % udnyttet.
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Figur 2.4 Ny ressourceopggarelse af tilgeengelig grundvandsressource péa landsplan og indenfor OSD/IOL

ud fra alle indvindinger (ALT scenariet)

| figur 2.5 er vist ressourcevurderingen sammenfattet grafisk med sgjler for vandindvinding i
forhold til robust ressource for bade VF og ALT scenariet, illustreret for bade OSD/IOL og

hele landet.
Indvinding og robust ressource estimat pa landsplan baseret pa
henholdsvis alle vandindvindinger (ALT) og almene vandforsyninger
(VF) - mia. m3/ar

robust ressource VF

robust ressource ALT

o

EOSD/IOL M HELE LANDET

200 400 600 800 1000

indvinding ALT _

1200

Figur 2.5 Beregnet tilgaengelig grundvandsressource samt indvinding for hele landet og for omrader med
seerlige drikkevandsinteresser (OSD/IOL) pa basis af alle vandindvindinger (ALT) og almene vandforsy-

ninger (VF) svarende til robust ressourceskgn (mia.m%/ar).
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Nar man benytter VF scenarier, estimeres dermed en mindre ressource pa i alt 0,93
mia.m3/ar pa landsplan, primeert fordi ressourceskgnnet udenfor OSD/IOL bliver markant
mindre for VF end for ALT.

Fig. 2.6 illustrerer udnyttelsesgraden for almene vandforsyninger alene (VF scenariet). Nar
man alene kigger pa udnyttelsesgrad for VF ses samme hovedtendenser for Fyn, Sjeaelland,
Lolland-Falster-Man og Bornholm med enkelte aendringer (f.eks. for delopland 43 hvor ud-
nyttelsesgraden rykker til en lavere kategori). De storste forskelle ses for Jylland, hvor ud-
nyttelsesgraden for VF (uden markvanding og industri) i de fleste deloplande rykker til den
lave kategori (< 50% af robust ressource). Situationen i tre astjyske deloplande 21 Arhus
(udnyttelsesgrad 110-125 %), 22 Horsens (90-110 %) og 30 Haderslev (90-110%) er ueen-
dret i forhold til ALT.

N [ ] Deloplande (1-58) Udnyttelsesgrad [%]

A - Robust ressource [mm/ar] B <50

B navinding [mm/an] [ s0-75
e

[ 75-90

[ 90-110

i 110-125

[ 125-180

[ 150- 250

P > 250

Figur 2.6 Resultat af ressourceopgarelse for almene vandforsyninger (VF) for 58 deloplande. Med farveto-
ner er vist udnyttelsesgrad baseret pa indvindingens %-del af opgjort robust ressource

Estimatet af baeredygtig grundvandsressource for hele landet baseret pa alle indvindinger
(ALT) er ca. 10 % sterre end det seneste landsdeekkende ressourceestimat fra 2003 op-
gjort til 1,0 mia. m3ar (Henriksen og Sonnenborg, 2003; Henriksen et al. 2008). Det skal
dog bemaerkes at tallet pa 1,1 mia.m3ar (ALT) ikke er korrigeret for klimavariabilitet (i 2003
opggrelsen blev tre af fire indikatorer reduceret til ca. 80 % af ressourceestimatet, fordi

14 GEUS



man antog at en serie tgrre vintre og somre betad, at grundvandsdannelsen her var ca. 80
% af gennemsnitsvaerdier for en laengere arraekke).

Det fremgar af Figur 2.5, at ressourceskannet indenfor OSD/IOL er stort set ens nar man
benytter ALT- og VF-scenarier. S& indenfor OSD/IOL konvergerer beregninger, og her fas
med afrundede tal det samme estimat for robust ressource (forskel pa ALT og VF er ca. 2
% uden afrunding). Det haenger hovedsagelig sammen med, at stort set hele indvindingen
til almene vandforsyninger (333 ud af i alt 334 mill.m%ar sker indenfor OSD/IOL). Ca. 27 %
af indvindingen indenfor OSD/IOL, eller ca.121 mill. m3/ar (=454 — 333 mill.m%ar), gar til
industri og markvanding. Den samlede indvinding til almene vandveerker, industri og mark-
vanding er ca. 734 mill.m?%ar, heraf indvindes 47% fra almene vandvaerker, mens 53 %
indvindes fra markvanding og industri.

2.3 Regional fordeling af tilgaengelig grundvandsressource indenfor
OSD/IOL for almene vandvarker (VF)

Resultatet af den nye ressourceopgerelses regionale fordeling indenfor OSD/IOL er i Fig.
2.7 vist for VF-scenariet og aggregeret pa domaene (se Fig. 2.4 for tilsvarende for ALT).

[ ] bk-model omrade Udnyttelsesgrad [%]
- Robust ressource [mm/ar] - <50
I (ndvinding [mm/ar] 50-75

75-90
90 - 110
110 - 125
125 - 150
150 - 250

B > 250

Figur 2.7 Tilgeengelig ressource opgjort pé& basis af almene vandforsyninger (VF) for syv DK-model do-
maener i mm/ar samt udnyttelsesgrad der udtrykker indvindingens %-del af robust ressource estimat (se
Fig. 2.4 for tilsvarende for ALT scenariet).
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Det fremgar af Fig. 2.7 for almene vandforsyninger (VF) at der indvindes mindre end robust
ressource indenfor OSD/IOL i 6 ud af 7 dk model domaener. | Figur 2.8 er vist estimerede
ressourcer for OSD/IOL indenfor de 58 deloplande for hhv. ALT- og VF-opggrelser af ind-
vindinger og robust ressource pr. arealenhed (sgjler: mm/ar).
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Figur 2.8 Ressource estimat for ALT (averst) og VF (nederst) indenfor OSD/IOL i 58 deloplande. Tal angi-
ver gennemsnitstal for det samlede OSD indenfor hver af de 58 ressourceoplande. Da langt hovedparten
af vandindvindingen pa Sjaelland og @erne er fra almene vandveerker er de to kort teet pa at vaere ens her.
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Sammenligner man 'ressource’ udnyttelses-% for indvinding i forhold til estimeret bzeredyg-
tig ressource for ALT-OSD/IOL (everst i Figur 2.8) og VF-OSD/IOL (nederst i Figur 2.8)
fremgar det, at mange grundvandsforekomster pa Sjeelland og Lolland-Falster er vurderet
fuldt (eller mere end fuldt) udnyttede, og de fleste ressource-oplande har samme ’ressour-
ce-udnyttelses interval’. Delopland 43 Jaegerspris og delopland 45 Kalundborg rykker dog
fra VF ressource-intervallet 90-110 % til ALT ressource-intervallet 110-125 %.

For Jylland er deloplandene Hjarring, Lemvigh, Stora, Ringkebing fjord, Arhus, Horsens
fjord, Esbjerg, Sneum &, Konge &, Brede & og Fang for ALT-OSD/IOL vurderet mere end
90% udnyttet (delopland 1, 8, 14, 18, 21, 22, 25-27, 31, 58). Til sammenligning hermed
viser VF-OSD/IOL nar alene almene vandveerker indgar i vurderingen, en meget mere posi-
tiv ressourcestilstand i mange jyske deloplande med relativ intensiv markvanding og indu-
stri indenfor OSD/IOL. Det gaelder f.eks. Stora, Ringkgbing fjord og Konge a (delopland 14,
18 og 27) som uden markvanding og industri har en ressource-udnyttelse under 90%.For
Fyn er delopland ZArg vurderet fuldt udnyttet i bade ALT og VF indenfor OSD/IOL (delop-
land 57). Salling, Haderslev, Odense og Langeland er i ALT-OSD/IOL udnyttet 75-90% (i
VF scenariet er Odense udnyttet under 75 %, @vrige oplande er uaendret i forhold til ALT).

2.4 Usikkerheder pa indikatorer og vurdering af grundvandsressource
estimat

Ensemblet af indikatorer beskriver som naevnt begreensninger i ressourcen i forhold til akvi-
fer baeredygtighed (indikator 1,2 og 6), baseflow (indikator 3,4), vddomrade areal (indikator
5) og environmental flow (indikator 7-9). Nedenfor i Fig. 2.9 er vist det samlede estimat af
robust ressource (den naest mindste indikator i mm/ar). | Fig. 2.10 er vist en sammenligning
af de ni indikatorer for ALT scenariet.

Sammenlignes afvigelsen pa naestmindste og tredjemindste indikator for de 58 deloplande
(Figur 2.10), er forskellen 16 % i gennemsnit. Af de 58 deloplande har 9 afvigelser mellem
naestmindste og tredjemindste indikator estimat der overstiger 30%. Det drejer sig om: 19-
Skjern a (47 % afvigelse), 25-Esbjerg (30 % afvigelse), 30-Haderslev (67 % afvigelse), 37-
@stfyn (39% afvigelse), 38-Sydfyn (60% afvigelse), 42-Hillerad (55% afvigelse), 45-
Kalundborg (52% afvigelse), 54-Nordbornholm (61% afvigelse) og 57-/Arg (33% afvigelse).

Figur 2.10 illustrerer at de forskellige indikatorer giver forskellige resultater. En sammenlig-
ning af ressource-estimatet og kvantitativ tilstandsvurdering viser rimelig god overens-
stemmelse (Figur 2.11). Mange af de deloplande der har veeret undersggt fordi de var i
risiko for ringe tilstand f.eks. pa Sjeelland, Jerne, Jstjylland og Sydvestjylland har relativt
haje udnyttelsesgrader (% i forhold til estimeret baeredygtig grundvandsressource).

Nedenfor i Figur 2.11 er hovedresultatet af naervaerende ressourceopgerelse for OSD/IOL
(se https://mst.dk/natur-vand/vand-i-hverdagen/grundvand/beskyttelseszoner/) sammenstil-
let med udpegede forekomster efter endelig tilstandsvurdering (Henriksen et al. 2021b).
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Figur 2.9 Resultat af robust ressource baseret pa opgerelse ud fra ni indikatorer, hvor naestmindste (her
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Figur 2.10 Sammenligning af ressource i mm/ar med de ni ensemble indikatorer (ALT scenarier) samt
robust indikator defineret som den naestmindste af de ni indikatorer. Nederst er vist vurderet udnytbar
grundvandsressource (som ogsa vist i Fig. 2.9 i starre format)

Kvantitativ tilstandsvurdering har vist at langt de fleste grundvandsforekomster blev vurde-
ret i god tilstand (2041 ud af 2050 grundvandsforekomster). Kun ni forekomster blev vurde-
ret i ringe tilstand. Det drejer sig om tre store kalk forekomster nord og syd for Kabenhavn,
kalkforekomsten pa Amager, kalkforekomsten pa Falster og QOstfyn, samt kvarteere fore-
komster ved Odense, Arhus og en mindre forekomst pa Lolland. | alt indvindes der ca. 142
mio. m%ar fra disse forekomster i ringe kvantitativ tilstand, eller ca. 1/3 af den samlede
vandindvinding fra almene vandvaerker. De seks kalkforekomster har et samlet areal pa
2786 km? (Henriksen 2021b) og udger ca. 15% af arealet for samtlige kalk magasiner i
Danmark (Henriksen et al. 2023b).
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Figur 2.11 Sammenligning af resultat af estimat for robust ressource udnyttelsesgrad (overst — ALT med
gennemsnit for OSD). Nederst resultater fra kvantitativ tilstandsvurdering for forekomster i risiko (Henrik-
sen et al. 2021b).
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Det skal bemeerkes at det for langt de fleste forekomster var udslagsgivende, at der var
problemer med akviferbaeredygtigheden bedemt i forhold til trend i Sulfat og Klorid, forhgjet
indhold, overskridelse af graensevaerdier eller positiv trend af Sulfat eller Klorid, og ionbyt-
ning der peger pa saltvandsindtreengning i et ferskt grundvandsmagasin. For tre af fore-
komsterne (de tre store forekomster omkring Kabenhavn) var der samtidig et problem med
gkologisk flow (EQR DFFVa). | ekspertvurdering blev samtlige data fra savel model som
overvagningsprogrammer sammenstillet og vurderet pa GIS kort. Som vist pa Figur 2.11
blev der ogsa foretaget en vurdering af sikkerheden pa vurderingen. Ekspertvurderingen
blev foretaget for i alt ca. 90 grundvandsforekomster der alle havde en udnyttelsesgrad
over 30%.

Det er primaert dybdeantagelser vedr. fastleeggelse af topmagasin (med top 10-25 m under
terraen) og primaert magasin (>25 meter under terraen) der udger en usikkerhed pa bereg-
ninger. | 18 ud af de 58 deloplande er det indikator 1 eller 6 der definerer den udnytbare
ressource. Da der ikke er regnet pa hverken indvindingsmuligheder fra mere terreenneer
vandindvinding, eller pavirkninger fra en sadan indvinding pa gvrige indikatorer f.eks. vad-
omrader (indikator 5), baseflow pavirkning (indikator 3-4) eller gkologisk flow (indikator 7-
9), er det vanskeligt at vurdere, om man derved kunne forgge ressourcen, herunder evt.
konsekvenser pa akvifer baeredygtighed, baseflow, vadomrader eller gkologisk flow. | de
deloplande hvor indikator 5 (vad areal) eller 7-9 (gkologisk flow) definerer beeredygtig res-
soruce, vil ressourcen evt. kunne forgges safremt man optimerer placeringen indenfor
deloplandet, saledes at de ID15 punkter eller kildepladser der giver de starste effekter pa
f.eks. eendret Q50, sendret EQR for fisk eller vaddarealaendringer, flyttes til andre lokaliteter
ved en optimering.

Forudseetninger for valg af teerskelveerdier for de ni indikatorer er afggrende for opgarelsen
af ressourcens starrelse, hvilket introducerer en meget veesentlig usikkerhed pa fastlaeg-
gelse af max baeredygtig udnyttelsesgrad for hver af de ni indikatorer. Der er anvendt et
forsigtighedsprincip i naervaerende opggrelse i valg af teerskelveerdier da der mangler viden.

| Danmark forekommer grundvandsterke typisk efter en serie terre vintre og forar/somre
typisk med 2-5 ars varighed. Vi har set heendelser senest efter 2018, og tidligere i 1995-97
og 1972-76. Pa en laengere tidsskala har man i Nordeuropa set megatarker et par gange i
det seneste artusinde. De gennemfarte ressourceestimater tager ikke hgjde for egentlige
grundvandstgrke af denne type, og formentlig ma man lave restriktioner i vandindvindin-
gen, safremt der indfinder sig en egentlig grundvandsterke. | ressourceopgarelsen fra 2003
blev det vurderet, at den beaeredygtige ressource skal reduceres med ca. 20 % i en sadan
grundvandsterke med varighed pa 2-5 ar. Der er ikke en indikator (blandt de ni valgte), som
er seerlig malrettet i forhold til f.eks. udtarring af vadomrader eller vandlgb, eller afsaenkning
af det primaere grundvandsspejl i tarkeperioder. Derfor er der et klart vidensbehov pa dette
omrade bade med hensyn til relevant indikator, men ogsa i forhold til modelgrundlag, idet
savel vandstande, hastigheder, temperatur og andre stressorer i overfladevand og grund-
vand vil skulle indarbejdes i environmental flow vurderingen.
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2.5 Vurdering af klimaeffekter i forhold til udnyttelig grundvandsressource

Det har veeret udenfor rammerne af neerveerende undersggelse at beregne klimaeffekter pa
de ni indikatorer. | stedet er der foretaget en vurdering udfra litteratur og andre gennemfgar-
te klimafremskrivninger af effekter pa vandkredslgb med en skgnsmeessig vurdering af
effekten pa baeredygtig grundvandsressource. Tabel 2.2 sammenfatter en vurdering af ef-
fekter pa vandkredslgb og grundvand foretaget med DK model 2019 (Seidenfaden et al.
2022).

Tabel 2.1 Effekter af klimasendringer pé vandkredslgb og grundvand for udvalgte regioner (Seidenfaden et
al. 2022). Beregninger er baseret pa RCP8.5 (hajt emissionsscenarie) for 2017-2100 i forhold til 1981-
2010 pa basis af 17 biaskorrigerede GCM/RCM klimamodeller. | tabel er vist %-vis eendring og standard-
afvigelse pé tveers af ensemblet af de 17 klimamodeller

Change dk1 dk2 dk3 dk4-5-6 dk4-5-6 dk6
RCP SEAELE Perne Fyn V. Jylland @. Jylland | N.Jylland
2071-2100

Precipitation % +- std 21% +-6% 23% +-5% 20%+-5% 15%+-6% 17%+-6% 19%+-7%

Evapotranspi- % +- std 18% +4 %  19%+-4% 20%+-4% 16%+-4% 17%+-4% 18%+-4%
ration

% +- std 25%+-11% 30%+-10% 22%+-12% 14%+-11% 15%+12% 20%+-12%
% +- std 89%+-48% 50%+-21% 62%+-34% 37%+-22% 50%+33% 54%+-34%
% +- std 31%+-14% 36%+-12% 25%+-17% 20%+-17% 24%+-20% 25%+-19%
m % +- std 35%+-16% 37%+-12% 23%+-14% 13%+-11% 18%+-14% 22%+-15%
% +- std 15%+-10% 8%+-5% 5%+-5% 6%+-5% 7%+-7% 11%+-8%

Irrigation % +- std 40%+-16% 53%+-21% 43%+-17%

Pa basis af fremskrivninger i tabel 2.1 vurderes det at der vil vaere en positiv effekt pa
baseflow (indikator 3-4) samt pa akvifer baeredygtighed (for indikator 6) i et fremtidigt klima.

Der vil veere en mere blandet effekt for akvifer baeredygtighed hvor nogle omrader hvor
vandindvinding vil veere stigende (indikator 1-2) f.eks. som fglge af @get markvandingsbe-
hov eller hvor grundvandsspejlet generelt star hajt og hvor fordampningen aendrer sig mere
end grundvandsdannelsen, far en negativ effekt pa baeredygtig ressource, mens andre
omrader med sta@rre dybde til grundvandsspejlet og @get grundvandsdannelse vil fa en for-
@get grundvandsressource. Det samme geelder omkring eendringer i det terraennzere
grundvand (indikator 5) og omkring aendringer i medianvandfgringen (Q50/indikator 9) hvor
effekten af klimaaendringer vil vaere blandet.

Med hensyn til klimaeffekter pa gkologisk flow (indikator 7-8) vil effekter alt andet lige veere
negative, pa grund af dels stigninger i temperaturen, samt gget udtgrring af mindre vandigb
i sommer- og efterarsperioden.

Der er store usikkerheder pa tveers af klimamodellerne (GCM/RCM) omkring fremskrivning

af specielt baseflow hvor standardafvigelsen i flere regioner har samme starrelse som mid-
del fremskrivningen. Tallene i tabellen er gennemsnitstal for seks omrader.
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2.6 Vidensbehov i forhold til forbedret opgerelse af udnyttelig grund-
vandsressource nu og i et fremtidigt klima

Ressourceopgarelsen er ikke fuldt ud landsdeekkende da @er som Samsg, Laes@, Anholt
mm. endnu ikke indgar i beregninger af vandressourcen pa nationalt plan, selvom bereg-
ninger for ger med egen indvinding (Fang, Arg, Langeland mm.) har vist problemer med
baeredygtig grundvandsressource. Detaljering af beregninger med DK-model fra 500m il
100m gridoplgsning vil kunne forbedre ressourceopggrelsen i forhold til primaert pavirkning
af vadomrader hvis de potentielt pavirkede omrader skal vurderes mere detaljeret i forhold
til ‘'malsatte vadomrader’ (evt. suppleret med maskinlaering og yderligere nedskalering).
Pavirkning af gkologisk flow (indikator 5-7) som falge af indvindinger til markvanding, indu-
stri og almen vandforsyning vil ogsa kunne styrkes med en 100m model, ligesom analyser
af straekninger f.eks. med udtgrring i et fremtidigt klima vil kunne foretages med et forbedret
modelgrundlag.

En ny indikator 10 der beskriver tarlaegning af vandlgbsstraekning mm. i perioder med leen-
gerevarende hydrologisk, eller grundvandstarke, bar evt. udvikles. Naerveerende undersg-
gelse har givet et bud pa hvilke indikatorer der er begraensende i forskelle deloplande og
giver derved et fgrste fingerpeg om hvad man kan gere for at sikre baeredygtig udnyttelse.
Der er anvendt hhv. 30% og 50% udnyttelsesgrad for indikator 1/6 og 2, samt 10% base-
flow reduktion for indikator 3 og 4. Der er imidlertid behov for mere viden om disse kriterier
under forskellige hydrogeologiske og evt. hydrologiske og biologiske forhold. Det samme
geelder indikator 7-8-9. Indikatorsystemet kan evt. udbygges med flere relevante stressorer
f.eks. integration af vandkemi (forurening) og opstillede dybde kriterier for topmagsin og
primaert magasin. Der kan ogsa vaere behov for at opstille evt. supplerende kriterier der
tager udgangspunkt i trykniveau (afsaenkning af trykniveau).

Der er antaget uaendret indvindingsstruktur. Der er et klart behov for vurdering af aendret
indvindingsstruktur (f.eks. central versus decentral indvinding, udvalgte scenarier). Behov
for beregninger af aendret markvanding, f.eks. vil nye arealer f behov for vanding i et frem-
tidigt klima, ligesom at aendret arealanvendelse (vegetation, draening, jordbehandling osv.)
bgr indga i udvalgte analyser. Karakterisering af forureningsudbredelser i de forskellige
magasiner er desuden ngdvendig, safremt man har behov for naermere at kunne kvantifice-
re ressourcestarrelser pa forskellige typer vandkvalitet. Vandbehandling kunne ogsé indgé i
kvantificering af ressourcen. Udpumpning af grundvand er heller ikke indregnet i neervae-
rende analyse, og spgrgsmalet er ogsa om afveaergetiltag skal inddrages i beregninger.

Der er behov for scenarie karsler. Byudvikling/urbanisering, klimatilpasning, f.eks. effekter
af @get dreening og klimatilpasning pa ressourcens stgrrelse bgr vurderes nzermere for at
undga 'maladaptation. Hvad betyder det for grundvandsressourcen nar man etablerer flere
aer/sger, og hvordan pavirker skovrejsning grundvandsdannelsen? Hvordan opstilles rele-
vante scenarier for udvidelse af vandede arealer (gget markvanding), og hvordan modelle-
rer man sjaeldne tarkehaendelser, sdsom megadroughts, svarende til 500 ars haendelser?

Endelig vurderes det, at der er behov for udbygning af dataudstilling med tidsseriedata for
30-ars perioder (vandmodel.dk) og dialog med kommuner omkring resultater af den nye
ressourceopggrelse. Hvordan kan realtidsdata og naturbaserede klimatilpasningslgsninger,
incl. tarke- og vadhedsprognoser nyttiggeres i forhold til den daglige planlzegning, vandind-
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vindingstilladelser i kommunerne, og skal ressource indikatorer indga i visualisering og
udstilling af data og resultater f.eks. pa vandmodel.dk og/eller HIP data?
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3. Introduktion

Baeredygtig grundvandsudnyttelse er et vidtfavnende begreb, der omfatter gkonomisk og
social baeredygtighed, baeredygtighed i forhold til drivhusgasser, baeredygtig grundvands-
indvinding og beeredygtig arealanvendelse (Henriksen og Refsgaard 2013). Neervaerende
ressourceopgarelse behandler kun baeredygtig grundvandsindvinding, der inkluderer: (a) at
undgéd uegnskede fglgevirkninger pa grundvandsakviferen af vandindvindingen (akvifer-
baeredygtighed), og (b) beskyttelse af gkosystemernes levedygtighed i relation til vandind-
vinding (environmental flow eller recipient baeredygtighed).

Akvifer baeredygtighed kan her defineres som: Den maengde grundvand der kan indvindes
uden uacceptable falgevirkninger pa grundvandets trykniveau og vandkvalitet, sammenlig-
net med det upavirkede magasin. Tilsvarende defineres recipient-baeredygtighed som: Af-
stramningskarakteristika (maengde, hyppighed, timing, varighed, fluktuationer og forudsige-
lighed/variabilitet af haendelser) der er ngdvendige for at vedligeholde (eller re-etablere) det
naturlige afstremningsregime, som understgtter specificerede, veerdifulde egenskaber ved
et gkosystem (Henriksen og Refsgaard, 2013).

| Danske vandomradeplaner har man i det farste screeningstrin anvendt en udnyttelses-
grad pa max 30% af grundvandsdannelsen til grundvandsforekomster og max 80% sand-
synlighed for tilstandsaendring for ID15 punkter for fisk (DFFVa) og smadyr (DVFI). Herved
antager man underforstaet baseret pa et forsigtighedsprincip at 70% af grundvandsdannel-
sen bidrager til opretholdelse af akvifer baeredygtighed og vandbehov til hhv. terrestriske og
akvatiske gkosystemer. Safremt en forekomst er udnyttet mere end 30% af grundvands-
dannelsen bliver der i en fase 2 i vandomradeplaner lavet en detailundersagelse baseret
pa tilgeengelig grundvandskemiske data for sulfat, klorid, ionbytning samt EQR observatio-
ner og GIS kort der sammenfatter modeldata og moniteringsdata (Henriksen et al. 2021b).

Opgaven i nerveerende rapport bgr fglge anbefalinger fra seneste landsdeekkende opgo-
relse i ferskvandets kredslgb (Henriksen and Refsgaard 2013; Henriksen et al. 2008) om
anvendelse af 'multiple indikatorer for akvifer-baeredygtighed og recipient-baeredygtighed til
karakterisering af den kvantitative tilstand af grundvandsforekomster. Taerskelveerdierne for
god/usikker tilstand for de enkelte indikatorer bagr desuden afspejle et forsigtighedsprincip,
som sikrer god status hvis indikatorer er overholdte.

Formalet med opgarelsen kan formuleres som fglger:

Opgarelsen skal bidrage til, at indvinding af drikkevand foregéar pa en baeredygtig made, sa
kvaliteten af grundvandet ikke forringes over tid og maengden fortsat er sa stor, at der er
vand nok til naturen.

Mere specifikt er formalene med opgarelsen:

1. Et estimat af den tilgeengelige ressource for samtlige vandindvindinger (ALT scenariet),
samt hvis modellen alene kgres med indvinding til almen vandforsyning (VF scenariet)

2. En opgerelse for 58 deloplande og underopdelt pa omrader med saerlig drikkevandsin-
teresser og indvindingsoplande til almene vandforsyninger (OSD/IOL)

GEUS 25



3. Et bud pa, hvordan grundvandsressourceopggrelsen pa et overordnet niveau omreg-
nes til areal pa overfladen

4. En evaluering af estimerede ressourcer pa basis af resultater af konsolideringen af den
kvantitative tilstandsvurdering (der sikrer at eendringer i grundvandskemien for klorid,
sulfat og ionbytning mm. inddrages i estimatet af grundvandsressourcen)

5. En kort gennemgang af den eksisterende viden om klimazendringernes betydning for
den tilgeengelige grundvandsressource incl. fordeling pa landsdele

Leverencer omfatter naervaerende rapport som beskriver metodik (kapitel 4), resultater og
usikkerheder (kapitel 5), vurdering af klimaeffekter pa ressourcens stgrrelse (kapitel 6)
samt diskussion af vidensbehov (kapitel 7), samt en datafil, som indeholder resultaterne af
opgerelsen samt ngdvendige baggrundsdata. Datafilen vil geres tilgaengelig ogsa via
https://vandmodel.dk.

Afrapporteringen skal anvendes som bilag til Miljgstyrelsens samlede afrapportering om-
kring forvaltning af fremtidens drikkevandsressource, der er udfgrt som en del af Miljgsty-
relsens indsatser under Drikkevandsfonden pa FL22 (se forord).
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4. Metodik

Den tilgeengelige grundvandsressource er opgjort pa baggrund af et ensemble af indikato-
rer (Henriksen et al. 2008). Ensemblet af indikatorer er naermere beskrevet i kapitel 4.1 —
4.4. Indikator 1 og 2 forholder sig til indvindingens starrelse i forhold til den tilgeengelige
grundvandsressource (dvs. udnyttelsesgraden bestemt ud fra indvindingen og grund-
vandsdannelsen indenfor de pagaeldende omrader for et gvre sekundzert og primaert ma-
gasin). Indikator 3 og 4 omhandler indvindingens pavirkning pa vandlgbsafstremningen
indenfor deloplandet baseret pa den samlede vandbalance for oplandet. Der arbejdes des-
uden med et par indikatorer for pavirkning af arealet med vadomrader bestemt ud fra det
terreenneere grundvandsspejl (indikator 5) indenfor hvert delopland, samt en indikator 6
baseret pa udnyttelsesgrad for det 'gvre sekundaere magasin’ uden indvinding (jf. Henrik-
sen et al. 2008). Markvanding er dynamisk beregnet med modellen pa basis af vandede
arealer og vandindhold i rodzonen (Stisen et al. 2019; Henriksen et al. 2019; Henriksen et
al. 2015) pa daglig basis og for hvert ar i 30-ars perioden. Jvrige indvindinger bl.a. almene
vandforsyninger er midlet for 5-ars perioden 2017-2021, og anvendt med konstant indvin-
ding i hvert scenarie (50 — 300 scenariet). Valget er 5-ars perioden er besluttet i samrad
med MST og begrundes med et gnske om et indvindingsdatasaet der afspejler den aktuelle
indvindingsstruktur, samtidig med at midling over fem ar (2017-2021) forager repraesentati-
viteten.

Definitionen pa @vre sekundaert og primaert magasin er fastlagt saledes, at det gvre sekun-
deere magasin er vertikalt afgreenset af en mindstedybde p& 10m sa det repraesenterer et
gvre magasin der er adskilt fra det terreennaere grundvand, som typisk er defineret indenfor
de gverste 10 m under terreen (Henriksen et al. 2022; Kidmose og Henriksen 2022). Det
primaere magasin er defineret som et magasin der dels har en middeldybde til toppen af det
gvre grundvandsmagasin pa ca. 25 m, og dels har en passende stor vandindvinding fra
dette magasin eller fra dybere liggende magasiner.

For indikator 1-9 estimeres en ressource for hvert delopland pa basis af 30 ars dekade
perioden 1991-2020, udfra middelveerdier for denne periode. Opggarelsen er foretaget bade
for det samlede delopland, og for OSD omradet (inkl. IOL udenfor OSD til almene vand-
veerker) indenfor hvert delopland benaevnt OSD/IOL. Der er lavet en vurdering bade base-
ret pa almene vandveerker og for alle indvindinger. Der er saledes 4 resultatseet for hvert
delopland med 5 indikatorer (1-5). Indikator 6 er den eneste indikator der ikke afthaenger af
indvindingsstruktur, da den beregnes udfra nul-kerslen (indikator 6 giver derfor samme
resultat for almene vandvaerker som for alle vandvaerker, nér ressourcen opgares).

Som et supplement er der beregnet tre yderligere indikatorer, der beskriver EQR aendring
for fisk for hvert delopland pa basis af ID15 punkter (dvs. oplande med ca. 10 km? oplande
/ der er i alt ca. 3000 ID15 punkter for Danmark) samt reduktionen i medianvandfgring
(Q50). De supplerende indikatorer er beregnet for det samlede delopland, og det antages
at resultater ogsa er repraesentative for OSD/IOL. Det skyldes at ID15 punkter med vee-
sentlig vandlgbspavirkning beregnet ud fra EQR endring og Q50 reduktion i langt hoved-
parten af deloplande er defineret ud fra OSD/IOL, hvor indvindingen er mest intensiv inden-
for deloplandet. Indikator 7 viser ressourcen under forudsaetning af max 80% tilstandsaen-
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dring (jf. vandplan for EQR endring for DFFV, for fisk), Indikator 8 er baseret pa udpegning
af EQR aendringer for fisk over 50% sandsynlighed for tilstandsaendringer (ligeledes ‘one
out all out’). Indikator 9 belyser baeredygtighed i forhold til om der er ID15 punkter der har
en reduceret Q50 pavirkning fra vandindvinding, der overstiger 40 % reduktion. Indikator 7-
9 er bestemt udfra max pavirkningen i et delopland (det ID15 punkt der har den stgrste
vandfgringsreduktion for 50% percentilen). Q50 har tidligere veeret anvendt i Vandplan 3
som en supplerende vandfgringsvariabel, der indgik i konsolideringen af tilstandsvurderin-
gen (Henriksen et al. 2021b). Der ses ved denne indikator bort fra ID15 punkter, der har en
Q50 ved nulkgrslen under 10 I/s. | tabel 1 er de 9 udvalgte ensemble ressource indikatorer
beskrevet. | forhold til Henriksen et al. (2008), hvor der i seneste nationale ressourceopgga-
relse fra 2003 (Henriksen og Sonnenborg, 2003) blev anvendt 4 indikatorer, er indikator 1,
2 og 6 i princippet en slags gengangere, idet de antager hhv. max 30% udnyttelse af
grundvandsdannelsen for aktuel indvinding til sekundeert magasin (indikator 1), max 35%
udnyttelse af grundvandsdannelse uden indvinding til primaert magasin (indikator 2) og max
50% udnyttelse af grundvandsdannelsen for aktuel indvinding til primeaert magasin. | de nye
beregninger er indvinding i og under det respektive magasin akkumuleret for deloplande og
OSD/IOL.

| opgarelsen fra 2003 blev beregningslag 3 for gerne og beregningslag 5 for Jylland udvalgt
som det magasin hvorfra aktuel og nul indvindings-grundvandsdannelsen blev baseret pa. |
den nye opgerelse arbejdes der med en udvaelgelse af sekundaert magasin (indikator 1 og
6) og primaert magasin (indikator 2) baseret pa de magasiner hvor der er mindst 10m og
mindst 25m til top af magasin i gennemsnit over deloplandets (eller OSD/IOL) areal, samti-
dig med at langt starstedelen af indvindingen sker i eller under det sekundaere magasin. |
visse deloplande er kalken (magasin 11) imidlertid beliggende med en middeldybde, der
ikke opfylder kravet om mindst 25’s dybde til primaere magasiner. Her er der derfor foreta-
get justeringer i fastlaeggelsen af magasiner svarende til hhv. sekundaere og primaere ma-
gasinlag.

| forhold til kvantitativ tilstandsvurdering hvor der er arbejdet med beregnede udnyttelses-
grader for 3D afgraensede grundvandsforekomster hvor der blev indregnet grundvands-
dannelse fra ’alle sider’ (hhv. fra top, fra siden og fra evt. dybere liggende forekomster), er
der i neerveerende ressourceopggrelse for de 58 deloplande alene beregnede grundvands-
dannelse fra 'toppen’. For nogle deloplande kan dette, hvor der forekommer grundvands-
strgmning i primaere magasiner pa tveers af deloplande, som f.eks. i det vestlige Jylland fra
Skjern & oplandet mod delopland omkring Ringkgbing fjord, eller fra Varde-Sneum & delop-
lande mod Ho bugt og Esbjerg, give en undervurdering af 'grundvandsdannelsen’ til speci-
elt primaere magasiner (indikator 2), som kan give 'outliers’ der undervurderer ressourcen
for denne indikator i enkelte deloplande eller OSD/IOL indenfor deloplande (det skannes at
en underestimering pa op til 100% for indikator 2 pa deloplandsniveau er mulig).

Outliers kan ogsa forekomme for gvrige indikatorer. Disse forhold vil blive naermere illustre-
ret, nar resultater af valgte 9 indikatorer beskrives for de enkelte deloplande. For at sikre en
rimelig robust opgarelse er det valgt i naerveerende opggarelse at arbejde med et krav om at
mindst to indikatorer (dvs. naestmindste indikator) indgar i definitionen af beeredygtig res-
source. For deloplande, hvor der er beregnet 9 indikatorer er ressourcen estimeret udfra
12.5 % percentilen (som svarer til, at det er resultatet med den indikator, der giver det
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naestlaveste ressource-estimat der beregnes i excel tabellen). For enkelte deloplande har
dette ikke veeret muligt enten fordi EQR-veerdier ikke har kunnet extrapoleres eller fordi der
ikke har veeret vandlgb konkret repraesenteret i modellen, som f.eks. for delopland 58
Fang. For Fang og deloplande med mindre end 9 indikator er 12.5 % percentilen (fraktil-
funktionen i excel) benyttet til at estimere en interpoleret ressource, som pa samme made
styrker en mere robust opgarelse af ressourcen.

Efter at de 58 deloplande er estimeret for hhv. hele deloplandet og OSD/IOL del indenfor
dette med de 9 indikatorer for hhv. alle indvindinger (ALT) og almene vandforsyninger (VF),
er der beregnet aggregerede resultater for de 7 DK model domaener (dk 1: Sjeelland, dk 2:
Lolland-Falster-Mgn, dk 3: Fyn-Langeland-Z&rg, dk 4: Sydjylland incl. Fang, dk 5: Midtjyl-
land, dk 6: Nordjylland og dk 7: Bornholm).

Der er saledes 2 resultatsaet for hvert delopland med 3 vandlgbspavirkningsindikatorer (7-
9) der inddrager den rumlige fordeling indenfor deloplandet. Det skal bemaerkes at EQR-
endringer er relativt komplekse. Beregninger af ressourcen for indikator 7-9 er derfor fore-
taget i to trin. Farst er det fastlagt i hvilket interval (f.eks. 0-50, 50-100, 100-150, 150-200,
200-300 eller > 300% scenariet den beeredygtige ressource overskrides) f.eks. ved krav il
EQR eller 40% Q50 reduktion for det maksimalt pavirkede vandlgbs-ID15 punkt. Dernaest
er der foretaget en interpolation, eller ekstrapolation hvis beeredygtig ressource er stgrre en
300 scenariet. | nogen tilfaelde giver EQR vaerdier en ikke linezer pavirkningsudvikling,
f.eks. kan EQR veerdi vaere aftagende, selvom indvinding @ges for et maksimalt pavirket
punkt. Da der bade er foretaget beregning med indikator 7 (EQR kriterium pa 80% sand-
synlighed for tilstandsaendring, og indikator 8 EQR kriterium pa 50% sandsynlighed for til-
standsaendring), giver det en gget robusthed at begge indikatorer er anvendt, selvom indi-
kator generelt vil give et lavere ressource estimat end indikator 7. Som vist (se Danapour et
al. 2019/2021), er flow og reduktioner af vadareal (indikator 3-5, og indikator 9 Q50) typisk
lineaere hvorfor de er bedre egnede til optimeringsberegninger, end EQR andringer er det.
| tabel 4.1 er de anvendte 9 ensemble ressource indikatorer karakteriseret og sammenfat-
tet.

Det skal bemeerkes, at forudseetningerne for valg af teerskelveerdier for hver enkelt indikator
er afggrende for estimatet af ressourcens starrelse. Der mangler i mange tilfeelde viden
om, hvad der er baeredygtigt, hvilket introducerer en meget vaesentlig usikkerhed pa fast-
seettelse af max udnyttelsesgrad, eller max pavirkning af det gverste grundvandsspejl eller
vandfering / EQR-veerdi ved indvinding.

Det har ikke veeret hensigten at kvantificere denne usikkerhed, men derimod at foretage en
ensartet ressourceopggrelse for hele landet, der er sa robust som mulig, og hvor trovaer-
digheden af indikatorer baseres pa en kvalitativ vurdering. Valget af teerskelvaerdier pa 30%
og 50% for indikator 1-2 afspejler et forsigtighedsprincip (i forhold til resultater af konsolide-
ring af vandomradeplaner, selvom de 30% for top magasin ogsa blev anvendt i sidste
landsdaekkende ressourceopgarelse fra 2003), og det samme ger valget af 10% for indika-
tor 3-4 (her blev ogsd anvendt 10% i forhold til middelvandfaring). Taerskelveerdien for
vadareal reduktion pa max 5 % er ligeledes valgt jf. et forsigtighedsprincip, og indikator 5
har ikke tidligere veere anvendt, sa vi har ingen erfaringer at bygge dette valg pa. Sandsyn-
lighed pa 80% for tilstandsaendring for fiske EQR for indikator 7 svarer til vandomradepla-
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ner, og her er garderet med en yderligere indikator 8 baseret p4 max 50% sandsynlighed
for tilstandszendring. Endelig er indikator 9 baseret pa en teerskelvaerdi pa max 40% reduk-
tion af medianvandfgring Q50, medtaget for at sikre at flow sta@rrelser der indgar i normali-
seringen af samtlige gkologiske flow variable, kun pavirkes med max 40% for et id15 punkt
i forhold til reduktion af Q50.

Tabel 4.1 — Karakterisering af de 9 udvalgte ensemble ressource indikatorer. For alle indikatorer er an-
vendt beregnet middelvaerdi for 30-arsperioden 1991-2020 kgrt med midlet indvinding for almene vand-
vaerker og industri baseret pa 2017-2021, og nedbars- og fordampningsvariationer samt tilherende mark-
vandingsbehov modelberegnet udfra vandede arealer

Indikator (malgruppe) Afheengig af Middelveerdi | Kriterier Teaerskel
indvindings- eller Q punkt Veerdi
struktur (place- | (one out all
ring og dybde) | out)

1 Udnyttelsesgrad i forhold til topma- | Moderat Middelveerdi | Middeldybde til top | Max 30%

gasin / gvre sek.magasin (akvifer af magasin >10 m udnyttelse

baeredygtighed) 0g<25m

2 Udnyttelsesgrad primaere magasin Stor Middelveerdi | Middeldybde til top | Max 50%

(akvifer beeredygtighed) af magasin >25m udnyttelse

og/eller ’betydelig
indvinding’ i+under

3 Reduktion af baseflow (vandlgbs- Moderat Middelveerdi | Akvifer-vandligb Max. 10

pavirkning) flow akkumuleret % reduk-

for delopland tion

4 Reduktion af baseflow og draenflow | Lille Middelveerdi | Draen flow akku- Max. 10

(vandlgbspavirkning) muleret for delop- % reduk-

land (veegtet) tion

5 Reduktion af areal af 'vddomrader’ | Stor Middelveerdi | Reduktion af real Max. 5 %

(vddomradepavirkning) med dybde < 1 reduktion

m.u.t.

6 Udnyttelsesgrad nulindvinding Ingen Middelveerdi | Magasin som for 1 | Max. 30%

(akvifer beeredygtighed) udnyttelse

7 EQR-&endring 80% sandsynlighed Meget stor One-out-all- | Alle ID15 punkter Max -0.23

(vandlgbspavirkning) out (starste eendring) (EQR)

8 EQR-&ndring 50% sandsynlighed Meget stor One-out-all- | Alle ID15 punkter Max -0.16

(vandlgbspavirkning) out (sterste aendring) (EQR)

9 Q50 median flow reduktion i % Meget stor One-out-all- ID15 punkter med Max. 40%

(vandlgbspavirkning) out nul-flow > 10 I/s reduktion

Udover fastseettelse af indikatorer er der en reekke gvrige usikkerheder f.eks. pa modelpa-
rametre, modelstruktur og input data (f.eks. nedbgr, vandindvinding og fordampning) (Hen-
riksen et al. 2017). Der er ogsa vaesentlige usikkerheder pa klimavariabilitet og klimaaen-
dringer, som ikke er indregnet i de valgte indikatorer baseret pa vandbalancen. Her vil rap-
porten diskutere nogen af disse usikkerheder pa basis af litteraturen og andre danske un-
dersggelser bl.a. fra HIP, NIFA og @vrige projekter (Karlsson et al. 2015; Trolle et al. 2016;
Refsgaard et al. 2016; Sonnenborg et al. 2015; Henriksen et al. 2022; Seidenfaden et al.
2022; Chan et al. 2021; Colgan et al. 2022).

En oplandsbaseret vurdering af vandbalanceforhold, udnyttelsesgrader og vandigbspavirk-
ning giver en mere robust vurderingen af den tilgaengelige grundvandsressource og 58
deloplande er derfor udpeget. De folger DK-modellens domaeneafgraensninger samt ID15
oplands/kystoplandsafgraensninger, se Figur 4.1.
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Der er ved afgreensningen af deloplande foretaget en raekke tilpasninger. Dels har det vee-
ret tilstraebt at afgraensningen af deloplande har en rimeligt ensartet stgrrelse (skala) og
repraesentativitet i forhold til forskellige oplands- og geologiske forhold.

Afgraensninger er tilpasset ID15 oplandsgreenser og sa vidt muligt ogsa kystoplandsgraen-
ser. Dette princip er dog imgdegaet langs kysten, séledes at afgreensningen er tilpasset
kystlinien. Der er saledes anvendt topografiske afgreensninger frem for grundvandsop-
landsgraenser. For en indikator som indikator 2 kan dette give outliers eller fejl i opggrelsen,
i tilfeelde, hvor der sker en stor indstremning i det primeere grundvand fra nabo deloplande
(geelder eksempelvis for delopland 18 og delopland 25), hvor der er en underestimering af
ressourcens stgrrelse med indikator 2. For indikator 1 og 6, hvor det gvre sekundaere ma-
gasin (med dybde til top magasin pa 10-25 m benyttes) vil brugen af topografisk opland
give mindre fejl, da eksempelvis det terreennaere grundvand og @vre sekundaere grund-
vandsspejl typisk vil fglge den topografiske oplandsgraense.

|| Deloplande (1-58)
|:| DK-model omrade

Figur 4.1. Deloplande samt DK-modelomrader. Hvert delopland er angivet med nummer og farve.

Figur 4.2 viser foreningsmaengden af OSD og indvindingsoplande (OSD/IOL), de 58 delop-
lande og de 7 DK model domaener. Figur 4.3 viser det samlede OSD/IOL for (en del af)
domaenet DK 1 Sjeelland. Pa figuren er vist alle indvindingsoplande (IOL), hvor nogen ligger
udenfor OSD. Det er feellesmaengden af IOL og OSD der er aggregeret til OSD/IOL.
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For hvert domaene og hvert delopland (se Figur 4.4) foreligger der saledes resultater for
bade det samlede opland og for OSD/IOL indenfor det samlede opland (indikator 1-9), for
bade scenarier med alle vandveerker (i datafil ALT) og for almene vandvaerker (VF).

[ samiet (OSD og INDVopl)

|:| DKmodel omrade

Figur 4.2. Foreningsmeengden med OSD og indvindingsoplande for hele Danmark.

N [ ] osD omrader 2022
A [ Indvindingsoplande (alle 2022)
Samlet (OSD og INDVopl)

|:| DKmodel omrade
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Figur 4.4 OSD/IOL indenfor de enkelte deloplande.

Det fremgar af Figur 4.4, at mange deloplande pa Sjeelland, Fyn og Jstjylland udger en
relativ stor del af det enkelte delopland, mens det omvendte er tilfeeldet i Vest-, Midt- og
Nordjylland.

4.1 Ressource tilstandsvurdering og ressource udnyttelsesgrad

Det er valgt at inddrage erfaringer med teerskelveerdier for akvifer baeredygtighed fra de
seneste to vandomradeplaner. Det er gjort for at sikre at den viden der er indsamlet som
led i konsolideringen af tilstandsvurderingen for stgrre forekomster indgar i fastlaeggelsen
af forsigtighedsprincip baserede akvifer baeredygtigheds-teerskelvaerdier for hhv. top maga-
sin (indikator 1) og primaert magasin (indikator 2), samt for vandlgbspavirkning for median-
vandfering for Q50 (indikator 5). | forbindelse med konsolideringen har der veeret kigget
grundigt pa aendringer i grundvandskemien som fglge af vandindvinding i udpegede starre
forekomster som efter basisanalysen blev udpeget som veaerende i risiko for ringe kvantita-
tiv tilstand. Det sammen gaelder for vandlgbspavirkninger, hvor der har vaeret inddraget
ogsa malte EQR veerdier for grred, fisk og smadyr i konsolideringen og ekspertvurdering
gennemfert af deltagere fra GEUS og MST for hver enkelt forekomst i risiko.
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4.1.1 Resultater fra kvantitativ tilstandsvurdering

Der er foretaget en analyse af Vandomradeplan 2 og 3 (VP2 og VP3) ekspertvurderinger af
forekomster med udnyttelsesgrad > 30% fra konsolideringer af tilstandsvurderinger. Neden-
for er resultater herfra analyseret i forhold til udnyttelsesgraden og endelige tilstandsvurde-
ring. Det skal bemaerkes at de to ekspertvurderinger, er baseret pa lidt forskellige metodik-
ker og datagrundlag, ligesom afgraensning af grundvandsforekomster var en anden i VP2
end i VP3. Resultater fra VP3 omfatter alene de ca. 25 stgrre grundvandsforekomster, idet
de sma forekomster < 15 km? ikke vurderes repreesentative for deloplands-skalaen. | VP2
vurderingen resulterede ekspertvurderingen i tre forekomster, som var i ringe tilstand, 6
forekomster der var i risiko, og 8 forekomster der var i god tilstand. | VP3 vurderingen endte
8 forekomster i ringe tilstand, og 17 forekomster i god tilstand. | VP2 var der i afgraensnin-
gen for visse forekomster en kobling af KS3 med kalk, i VP3 var kalk altid et adskilt maga-
sin (og forekomst). For de to koblede forekomster fra VP2 der blev vurderet i risiko, har vi
valgt at vise dem seerskilt i analysen med gra farve (i risiko), mens gvrige enkelt-
forekomster i kalk er placeret i enten god eller ringe tilstand, da forekomster i risiko blev
placeret i god tilstand efter tilstandsvurderingen. Se figur 4.5-4.7.

Regionale forekomster (n=9)
2.5

god Mringe Mrisiko

1.5

0.5

30-40 40-50 50-60 60-70 >70

Figur 4.5 Analyse af sammenhaeng mellem udnyttelsesgrad for regionale grundvandsforekomster pa bag-
grund af ekspertvurderinger udfart som del af basisanalyse og tilstandsvurdering fra VP2 og VP3 (antages
repraesentative for ovre, sekundeere forekomster).
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Dybe forekomster (n=28)
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Figur 4.6 Analyse af sammenhaeng mellem udnyttelsesgrad for grundvandsforekomster pa baggrund af
ekspertvurderinger for dybe forekomster udfgrt som del af basisanalyse og tilstandsvurdering fra VP2 og
VP3 (repreesentative for primaere magasiner. | figuren er der en forekomst i risiko’

14
12

10

2
0 . . . | = [ =

ks2 ks3 ks4 ks5 ks6 ps3 ps4 ps6 kalk

Figur 4.7 Antal dybe forekomster der er ekspertvurderet pa forskellige typeri VP2 og VP3.

Baseret pa de ekspertvurderede forekomster fra VP2 og VP3 kan man som en absolut gvre
graense for en acceptabel udnyttelsesgrad argumentere for, at alle forekomster i hvert fald
skal opfylde falgende kriterier), vurderet i forhold til middeldybden til forekomster:

(som en absolut gvre graense):

e Regionale sandmagasiner grundvandsforekomster (GVF) med middeldybde til top
af magasin >10m og <25m under terreen: Udnyttelsesgrad max 30 % (det vil sige
der for indikator 1 altid bruges en udnyttelsesgrad pa 30% i naerveerende opggarelse
uanset om det er magasin 2, 3 eller 4, der repraesenterer gvre sekundaere magasi-
ner med middeldybde >10m og mindre end 25 m). Gaeldende for indikator 1 og in-
dikator 6
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e Primaere magasin med top > 25 m (middel) under terreen hhv. ks og ps-
forekomster, samt alle kalkforekomster uanset om middeldybde er > 25 m.u.t.:
Udnyttelsesgrad max 50 % for primaert magasin i alle tilfeelde (geeldende for indika-
tor 2)

Der mangler desuden viden om udnyttelsesgrad for regionale magasiner, da der ikke er
lavet ekspertvurderinger for kvarteere og preekvarteere sandmagasiner (herunder frie maga-
sin), som der er for artesiske magasiner, magasiner i dybde dale mm. Ingen af de 13 kalk-
forekomster, der er vurderet i ringe tilstand i VP2 og VP3 havde en udnyttelsesgrad mindre
end 50%.

| Tabel 4.2 er resultater af ekspertvurdering fra VP2 og VP3 sammenstillet. Fig. 4.8 og 4.9
er vist placering af konsoliderede grundvandsforekomster fra VP2 og VP3.

DK_1.4_456_110
DK _1:456_134
DK~ 1_466_134

DK_1.4-456"110

DK_1:4A6_182
DK 1{25867182

0 25 50 100 Kilometers
Figur 4.8 Forekomster der indgik i konsolidering i VP2 (Henriksen et al. 2014b)
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Figur 4.9 Forekomster der indgik i konsolidering af VP3 (Henriksen et al. 2021b)
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Tabel 4.2 Opsummering af resultater pé basis af kvalitativ viden fra kvantitativ tilstandsvurdering i VP2 og
VP3. Tabellen angiver forekomstnavn, magasintype, areal (mangler), udnyttelsesgrad i % af grundvands-
dannelse til forekomst, tilstandsvurdering, samt EQR aendringer (rad: mere end 80% sandsynlighed for
tilstandsaendring med en klasse, gul 50-80% sandsynlighed og gul: 20-50% sandsynlighed for tilstands-
g&ndring med en klasse for fisk). Endelig er vist %-vis aendring i Q50 og Q90 (rad: >45% reduktion, oran-
ge: 25-45 % reduktion og gul: 10-25% reduktion af Q50 eller Q90). (Kilder: Henriksen et al. 2014b og Hen-
riksen et al. 2021b,c)

Regionale forekomster

Navn
DK_2_12 377

GVF
kalk/ks3

dkms_3627_kalk kalk

DK2_12_378

kalk/ks3

dkmf_1338_kalk kalk
dkms_3614 _kalk kalk

DK_1_456_182
DK2.4_12_406
DK2.5_12_407

ks1
kalk
kalk

dkms_3613 kalk kalk
Dybe forekomster

Navn
dkmf_1340 kalk
dkmf_1304 ks
dkms_3601_kalk
dkmf_1279 ks
dkmf_1251 ks
dkms_3628 kalk
dkmj_597_ks
DK_2_12_375
DK_2 12 374
DK_2_12_270
DK_2.5_12_305
dkmj_592_ks
DK_1_456_134
dkms_3629 kalk
dkmj_730_ks
DK_2.2_12_404
dkmj_825_ps
dkms_3618 kalk
dkmf_1117 ks
dkms_3655_ ks
dkms_3010_ks
dkms_3624_kalk
dkms_3622_kalk
dkmj_1028 ps
dkmj_1014 _ps
dkmf_1328_kalk
dkms_3626_kalk
DK2.1_12_403

38

GVF
kalk
ks3
kalk
ks3
ks3
kalk
ks5
kalk
ks4
ks4
kalk
ks5
ks2
kalk
ks6
kalk
ps3
kalk
ks2-ks3
ks3
ks3-ks4
kalk
kalk
ps6
ps4d
kalk
kalk
kalk

regional
regional
regional
regional
regional
regional
regional
regional
regional

Areal

Areal

Udnyttels Tilstand

78 ringe
68 ringe
65.2 risiko
58 ringe
52 ringe
33.4 god
32.3 risiko
30.6 risiko
30 god

dEQRmax Q50%max Q90%max

red

gron
gron

gul

red

gul
gul

orange

red

gul
orange

gul

Udnyttels Tilstand dEQRmax Q50%max Q90%max

83 god
79 god
75 ringe
72 ringe
72 god
71 ringe
68 god
67.4 god
65.3 ringe
65 god
64.1 ringe
63 ringe
59.9 god
58 god
57 god
54.3 god
54 god
45 god
44 god
44 god
44 god
44 god
41 god
37 god
35 god
31 god
29 god
71.4 risiko

gren
gren
red
gren
gren
red
gul

gul

gul
gron

gron
gul
gren
gul
gul
gul
orange
gren
gren
gren
gul

gul
orange
red
gren
gren
red
red

gul

gul
gul

gron
gul
orange
orange
orange
orange
orange
gren
gren
gul

rgd

orange
orange
red
gron
gren
red

red

red

gul
gul

gron
orange
gron
gul

gul

rgd
orange
gren
gul

gul

rgd
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4.1.2 Vandlgbspavirkning: Baseflow pa deloplandsniveau

Kriterier BASEFLOW pavirkning:

Her benyttes Gleeson and Richter (2017) som anbefaler en baeredygtig udnyttelse pa max
10% reduktion af baseflow. Der er udtrukket hhv. reduktion af samlet baseflow pa delop-
landsniveau, samlet dreenflow og vaegtet baseflow & draenflow. Der er beregnet to indikato-
rer begge med kravveerdi p4 max 10% reduktion:

-Indikator 3: indvinding svarende til max 10% reduktion af baseflow (beregnet som
grundvandsafstrgmning til vandigb fra alle lag, bestemt ved differens mellem ud-
streamning og evt. laekage fra vandlgb til grundvand)

-Indikator 4: indvinding svarende til max 10% reduktion af veegtet baseflow og draen-
flow reduktion (forholdsmaessigt).

Bade dreenflow og grundvandsafstrgmning til vandlgb kommer fra grundvand, og repree-
senterer en pavirkning af terrestriske og akvatiske gkosystemer (Nilsson et al. 2019).

4.1.3 Hovedprincip for fastsattelse af indikatorer til vurdering af udnyttel-
sesgrad for deloplande samt OSD/IOL indenfor hvert delopland

Nar der skal fastseettes vandbalance indikatorer for deloplande (indikator 1-6) skal der ta-
ges hgjde for savel skalaforhold som klimavariationer (f.eks. en reekke tarre ar i en 30 ars
periode). Endelig kan der vaere omrader med darlig vandkvalitet (Henriksen og Sonnenborg
2003).

Indikator 1 *@vre magasin’ tager udgangspunkt i udnyttelsesgrad vurderet for 'gvre magasiner’, altsa re-
preesentative for det gverste magasinlag med mindst 10% indvinding ud af den samlede indvinding. Her
benyttes en udnyttelsesgrad pa 30 % safremt middeldybden til top af magasin er <=25 m. Hvis magasinet
har middeldybde over 25 m antages en udnyttelsegrad pa 50%.

Indikator 2 'Dybere magasin’ tager udgangspunkt i et dybere magasin, der har den starste indvinding. Her
benyttes en udnyttelsesgrad pa 60% for kalk og 50% for @vrige magasintyper, safremt middeldybde til

magasin top er over 25m. Alternativt benyttes udnyttelsesgrad pa 30%.

Indikator 3 'Baseflow SZ til vandlgb’ tager udgangspunkt i et krav. om max 10 % reduktion af baseflow i
forhold til 0-scenarie.

Indikator 4 'Sum baseflow & draen’ tager udgangspunkt i et krav om max 10% reduktion af baseflow og
draen sum i forhold til 0-scenarie.

Indikator 5 'Saenkning af grundvandsspejl’. Tager udgangspunkt i arealet i nulkarslen der har en dybde til
det terreennaere grundvandsspejl pa 1 meter under terraen og % vis reduktion ved gget vandindvinding

Indikator 6 'Udnyttelsesgrad pa 35% for gvre magasin beregnet udfra kersel med nul indvinding’
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4.2 Vandlgbspavirkning EQR pa ID15 niveau

| figur 4.8 er vist pavirkning af ID15 punkter for scenariet alle indvindinger 100 %.

® =80% sandsynlighed' ' . ' o )
® >50% sandsynlighed
> »20% sandsynlighed

® <20% sandsynlighed NORD

Figur 4.8 Eksempel pé beregning af vandlgbspavirkning i forhold til EQR-gendringer af ID15 punkter for
scenariet alle vandindvindinger 100 % (ALT). | delopland 39 og 40 er der udelukkende punkter péavirket
under 20% sandsynlighed for tilstandsaendring (grenne), mens opland 41 har et par punkter i med mere
end 80% sandsynlighed (rade) og et par punkter med 50-80 % sandsynlighed (orange) samt et antal punk-
ter med 20-50 % sandsynlighed for tilstandseendring (gule).

| ressourcevurderingen undersgges for hvert delopland, om der er rgde og orange Q-
punkter i et delopland ved et givent scenarie (her vises scenariet for 100% indvinding sva-
rende til hovedscenariet almene vandveerker). Det fremgar, at delopland 39 og 40 har
grenne ID15-punkter, dvs. at pa 100% scenarie niveau er udnyttelsen 'baeredygtig’. Delop-
land 41 har orange og gule punkter. Det betyder, at 100 % scenariet er baeredygtigt i for-
hold til indikator 7, men idet der er orange punkter, sa er 100% indvinding ikke baeredygtigt
i forhold til indikator 8. Det skal bemaerkes, at nogen oplande og scenarier kan vise ret
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komplekse pavirkningsmanstre (se Appendix 1 hvor pavirkninger er vist for udvalgte delop-
lande pa Sjeelland og i Midtjylland).

| nogen tilfeelde vil tilveeksten i EQR aendring dog veere kompleks. Hvor det har vaeret mu-
ligt, er der ogsa estimeret en ressource for EQR, og hvis ikke det har vaeret muligt er angi-
vet N.A. Da referencen er nul-indvinding, mens 50% scenariet i Jylland med markvanding
er 'sammensat’ af en uaendret markvanding i alle scenarier fra 50% til 300%, kan der godt
veere deloplande, som har en negativ pavirkning allerede ved 50% scenariet, uden at 100%
scenariet viser pavirkning over teerskelveerdi (for enkelte Q-punkter). EQR-gendringer er
saledes lidt vanskelige at benyttet f.eks. til optimeringsformal.

Det bemaerkes desuden at 'one out all out’ ikke er specielt robust overfor indvindingsstruk-
tur. Alle beregninger af indikator 7-8 er sensitive overfor lokale indvindingsforhold. Da der
ikke er foretaget beregninger af eendret indvindingsstruktur, sa er resultater relativt grove i
forhold til en ressourcevurdering.

Udover indikator 7 og 8 baseret p4 EQR aendringer, er tilfgjet en indikator 9 der beskriver
pavirkning af Q50, som er en normaliseringsstgrrelse der indgar i beregningen af f.eks.
frekvenser, varighed og percentilveerdier (f.eks. Q90) i indikatorsystemet. Et eksempel pa
beregnet andring af indikator 9 for id15 er vist i figur 4.9. Q50 har i gvrigt vaeret anvendt i
optimering af pavirkning af flow i stedet for EQR aendringer da disse kan vaere ikke lineaere
se Danapour et al. (2021), se tabel 4.3 for Storad og benyttede kriterier relateret til Q50 og
Q95. Q50 og Q95 har seneste indgaet i konsolidering for VP3.

Tabel 4.3 For Stora har Danapour et al. (2021) brugt Q50 og Q95 i en optimering af indvindingen i Stora,
med teerskelveerdier pa hhv. 20 og 40% reduktion.

Max. Allowable Min-Max Reduction Normalized
Reduction for Each Permitted for Pumping Change in Total
No. of Constraint Q-Point Relative Factors Relative Total Pumping Pumping Volume (%)

Scenario Name Clusters Metrics to Zero Pumping (%) to Zero Pumping (%) Volume (m?/year) Relative to Baseline
Baseline (actual total pumping) — — — — 5.10E4+07 —
Q95_20%MaxRed_ncl 1 Q95_mean 20 0-200 1.90E+07 —63
Q95_20%MaxRed_nc20 20 Q95_mean 20 0-200 4A5E4+07 —13
Q95_20%MaxRed_nc40 40 Q95_mean 20 0-200 5.08E+07 —0.4
Q50_20%MaxRed_nc20 20 Q50_mean 20 0-200 6.27E+07 23
Q50_40%MaxRed_nc20 20 Q50_mean 40 0-200 8.81E+07 73
Q95_40%MaxRed_nc20 20 Q95_mean 40 0-200 7.28E4+07 43
Q95_1992_40%MaxRed_nc20 20 Q95_1992_mean 40 0-200 4.42E4+07 —13
Q95_40%MaxRed_NB1_nc20 20 Q95_mean 40 50-150 6.61E4+07 30
Q95_40%MaxRed_NB2_nc20 20 Q95_mean 40 T0-100 4.98E+07 -2

Pa baggrund af ovenstaende arbejdes der for indikator 9 med et kriterium pa max 40 %
reduktion i Q50.
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:}140' % reduktion
@ 20-40 % reduktion
© 10-20% reduktion
® <10% reduktion NORD

Figur 4.9 AEndring i Q50 for alle vandindvindinger 100% scenariet (ALT). De ’hvide punkter’ er vandlgbs-
punkter (ID15) som har Q50 pa < 10 I/s. Der ses bort fra sddanne punkter i analysen af indikator 9 (Q50).

Indikator 7 lEQR-2endring mere end 80% sandsynlighed for tilstandseendring’ (‘one out all
out’)

Indikator 8 'EQR-zendring mere end 50% sandsynlighed for tilstandsaendring’ (‘one out all
out’)

Indikator 9 Max Q50 eendring’ pa mere end 40 % (‘one out all out’)
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4.3 Eksempel pa delopland 39 Frederiksvaerk — Helsinge base-
ret pa pivot tabel (leveret ultimo december 2022)

| forste omgang er metodikken udviklet pa basis af vandbalanceudtraek for udvalgte delop-
lande samt pa domaene niveau for Sjaelland og i Midtjylland. Det blev dog hurtigt klart at
landsdaekkende udtreek af diverse temakort var fordelagtig, og derfor blev der foretaget
udtraek fra MIKE SHE kersler for samtlige scenarier af en lang raekke temaer f.eks. dybde
til terreennaert grundvand, middeldybder til magasiner, flux fra grundvand til dreen og til
vandlgb, indvinding, grundvandsdannelse osv. Disse temakort blev udtrukket for 30-ars
dekadeperioden pa basis af nul, 50, 100, 150, 200, 300 scenariekarsler for hhv. almene
vandforsyninger (VF) og alle indvindinger incl. markvanding og industri (ALT), og processe-
ret s der herefter foreld landsdaekkende tif filer. Pa basis af disse filer, er der herefter ud-
trukket datagrundlag for deloplande (incl. OSD/IOL her indenfor) for VF og ALT, og lavet
pivottabel som blev leveret til MST ultimo december 2022.

Et eksempel pa estimering af indikatorer er vist i Figur 4.10 og 4.11. Resultater findes ved-
lagt i excelark for delopland 39. Resultater for deloplande er udtrukket fra excelark (pivotta-
bel) med pivot-tabel, og herfra bearbejdet. De indgar her som en illustration af metodik for
indikator 1-4 og 6.
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Delopland 39

Areal Antal landceller Cellestgrrelse Areal [m2] Areal [km2]
Hele oplandet 1564 500 391000000 391
0sD 714 500 178500000 178.5
Resultat tabel 1 (Alle vandindvindinger) Udnyttelsesgrad Alle [%]
0sD Hele opland Scenarie 0 50 100 150 200 300
Indvinding [mio. m3/&r] 5.72] 5.78|100% scenariet @vre OSD 0 50.6 82.1 101.8 114.7 129.4
Dybde til gvre 35.80 33.02 Nedre OSD 0 90.4 114.6 121.7 124.3 125.8
Dybde til dybe 55.65 59.34 @vre Hele 0 26.7 46.2 60.2 70.4 83.1
Kravveerdi (gvre) 0.50] 0.50|>25m =0.5, <25m = Nedre Hele 0 65.2 87.4 95.3 98.4 99.8
Kravvaerdi (dyb) 0.60 0.60[>25m kalk
Ressource :attor Ezvrbi) 0.50] 1.10|Afleeses i diagram Udny Udnyttelsesgrad (AIIeVandindvindinger)
Ressource faktor (dy 0.30] 0.45
Baseflow faktor 1.80 2.90|Aflaeses i diagram vand 140
Baseflow sum faktor 1.15 1.70 130 —
Ressource [mio. m3/ar] 120
Indikator 1 (@vre) 2.86 6.36 1o
Indikator 2 (dyb) 1.72 2.60) 100
Indikator 3 (Baseflow) 10.30) 16.76) %0
Indikator 4 (Baseflow+draen) 6.58 9.83 80
Indikator 5 o
Indikator 6 (0indv, gvre) 7.76) 14.39|GVD til magasin 2 (altid  ©°

Resultat tabel 2 (Alm vandvzerker)

0sD Hele opland 20
Indvinding [mio. m3/&r] 5.54 5.54/100% scenariet 10
Dybde til gvre 35.80] 33.02 0
Dybde til dybe 55.65 59.34 °2RR9RBR8R828 RS RBRER 8RS 38RERE28R93828888
Kravvaerdi (gvre) 0.50) 0.50|>25m =0.5, <25m = SEOSAnSagaNaaNaaNNaNnanaanmmnnmn s
Kravvaerdi (dyb) 0.60 0.60|> 25m kalk —e—(Pvre 0SD Nedre OSD @Pvre Hele Nedre Hele
Ressource faktor (gvre) 0.50 1.20(Aflaeses i diagram Udnytelsesgrad (alm VF)
Ressource faktor (dyb) 0.35 0.45
Baseflow faktor 1.90| 3.00|Afleeses i diagram vandlgbspavirkning (90%) (alm VF)
Baseflow sum faktor 1.25] 1.80| Vandlgbspavirkning Alle [%]
Ressource [mio. m3/ar] Scenarie 0 50 100 150 200 300
Indikator 1 (gvre) 2.77, 6.65 Baseflow OS 100 97.3 94.6 91.8 88.9 83.1
Indikator 2 (dyb) 1.94] 2.49 Sum OSD 100 95.7 91.4 87.2 82.8 74.4
Indikator 3 (Baseflow) 10.53 16.63 Baseflow He 100 98.4 96.8 95.1 93.3 89.7
Indikator 4 (Baseflow+drzen) 6.93] 9.98| Sum Hele 100 97.1 94.2 91.3 88.2 82.3
Indikator 5
Indikator 6 (0indv, gvre) 7.76 14.39|GVD til magasin 2 (altid mag2), Oindv

100 Vandlgbspavirkning (Alle vandindvindinger)

98
%
9
92
%0
88
86
84
82
80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230240250260270280290300310320

—e—Baseflow OSD Sum OSD Baseflow Hele Sum Hele

Figur 4.10 Resultater for delopland 39 med samlet ressourcevurdering for indikator 1-4 og 6. Alle vandind-
vindinger (Tabel 1 fra excelark 39) og Almene vandveerker (Tabel 2 fra excel ark 39). Desuden er vist
kurver for udnyttelsesgrader og vandlgbspavirkning.

For hvert hovedscenarier Alle indvindinger og Almene vandveerker er resultater vist for bade det samlede
delopland og for OSD/IOL oplandet indenfor dette.
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Figur 4.11 Tabeller og kurver for udnyttelsesgrad og vandlgbspavirkning for almene vandveerker for delop-
land 39. Resultater for bade hele deloplandet og OSD/IOL delen.
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Tabel 4.3 Excelark delopland 39 fra pivot-tabel. @verst resultater for bade OSD/IOL og hele delopland for
ALT (alle vandindvindinger), dernaest for VF (almene vandveerker), nederst dybde til magasiner (se evt.
vedlagte excelark for delopland 39)

Alle resultater

Scenarie - Percent indvinding

Al
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Opskriften pa bearbejdning af resultater kan resumeres som fglgende:

1.

Fra hoved excel ark (Vandbalancedata17dec2022.xls) pivottabel er 'veerdier’ kopie-
ret til faneblad for delopland 39 (efter at delopland 39 og OSD/IOL for delopland 39)
valgt fra ‘'med summer’. %-indvinding for magasiner beregnes i fire kolonner yderst
til hagjre

Ud fra indvindingsfordelingen veelges @vre og dybere magasiner. @vre magasin er
her Magasin 3 (ca. 23 % af samlet indvinding) og dybere magasin er kalk (ca. 59%
af samlet indvinding).

Resultattabel 1 og 2 (Figur 4.6) kan nu udfyldes med middeldybde til gvre (Magasin
3) og dybere (kalk). Bemaerk at middeldybde til magasin er mere end 25 m (hentes
fra nederste variabel pa arket i tabel 4.3 (Depth_to_top) for de pagaeldende lag.
Herefter indtastes kravveerdier, i det her tilfeelde 0.5 for Magasin 3 og 0.6 for Kalk.
De korrekte veerdier for udnyttelsesgrader fra scenarier hentes fra korrekte celler
for hhv. alle indvindinger (bade for OSD/IOL og for hele delopland) og almene ind-
vindinger (bade for OSD/IOL og for hele delopland). Vaerdier plottes i et XY plot, og
ressource-faktorer aflaeses for de respektive kurver for Magasin 3 og Kalk og indta-
stes (Alle indvindinger Figur 4.5: OSD/IOL gvre 0.5 og dybere 0.3, Hele opland ov-
re 1.1 og dybere 0.5; Almene vandveerker Figur 4.5: OSD/IOL gvre 0.5 og dybere
0.3, hele opland gvre 1.2 og dybere 0.45).

Samme princip for indikator 3 baseflow og 4 sum baseflow+dreenflow. Baseflow
faktor og baseflow sum faktor afleeses pa diagram (alle indvindinger: 1.8 og 1.15 for
OSD/IOL ud fra alle indvindinger; 2.9 og 1.7 for hele delopland 39; almene vand-
vaerker: 1.9 og 1.25 for OSD/IOL og 3 og 1.8 for hele oplandet)
Grundvandsdannelse for indikator 6 hentes fra samlet indvinding gvre magasin og
ressource beregnes udfra antagelse om max 35% udnyttelse af grundvandsdan-
nelse til gvre magasin baseret pa nul-indvinding

Resultater for deloplandet hentes herefter over i et resultatark for samtlige deloplande, og
opsummeres for samtlige 6 vandbalance indikatorer for domaener og hele landet. Der ind-
arbejdes desuden resultater for pavirkning af vadarealer (indikator 5), EQR-pavirkning (in-
dikator 7-8) og Q50 indikatoren (indikator 9).
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Tabel 4.4 Eksempel for delopland 39 Frederiksvaerk — Helsinge (indikator 1-4 og 6).
Resultat tabel 1 (Alle vandindvindinger)

0osD Hele oplandet
Indvinding [mio. m3/ar] 5.72 5.78
Dybde til gvre 35.80 33.02
Dybde til dybe 55.65 59.34)
Kravveerdi (gvre) 0.50 0.50
Kravveaerdi (dyb) 0.60 0.60
Ressource faktor (gvre) 0.50 1.10
Ressource faktor (dyb) 0.30 0.45
Baseflow faktor 1.80 2.90
Baseflow sum faktor 1.15 1.70
Ressource [mio. m3/ar]
Indikator 1 (gvre) 2.86 6.36
Indikator 2 (dyb) 1.72 2.60
Indikator 3 (Baseflow) 10.30 16.76
Indikator 4 (Baseflow+draen) 6.58 9.83
Indikator 5
Indikator 6 (0 indv, gvre) 7.76 14.39
Resultat tabel 2 (Alm vandvaerker)

0SD Hele oplandet
Indvinding [mio. m3/ar] 5.54 5.54
Dybde til gvre 35.80 33.02
Dybde til dybe 55.65 59.34
Kravveerdi (gvre) 0.50 0.50
Kravvaerdi (dyb) 0.60 0.60)
Ressource faktor (gvre) 0.50 1.20
Ressource faktor (dyb) 0.35 0.45
Baseflow faktor 1.90 3.00)
Baseflow sum faktor 1.25 1.80
Ressource [mio. m3/ar]
Indikator 1 (gvre) 2.77 6.65
Indikator 2 (dyb) 1.94 2.49
Indikator 3 (Baseflow) 10.53 16.63
Indikator 4 (Baseflow+draen) 6.93 9.98|
Indikator 5
Indikator 6 (O indv, gvre) 7.76 14.39

4.4 Endelig ressource vurdering

Forud for drgftelsen af rapporteringen af den endelige ressourcevurdering pa et made pri-
mo januar 2023 med deltagelse af MST og GEUS, blev det vurderet at det var vigtigt yder-
ligere at automatisere dataprocesseringen dels for at spare tid og ressourcer, og dels for at
reducere manuel bearbejdning (f.eks. estimering af ressource ud fra kurver for udnyttelses-
grad vist ovenfor). Der er derfor i Excel dataarket foretaget en udbygning med yderligere
dataveerdier der bruges i beregningerne, ligesom der for hver indikator (eller en kombinati-
on af indikatorer) er lavet supplerende beregnings ark, der samler resultater for indikatorer.
Endelig er der lavet et konklusivt ark der opgar ressourcen svarende til et robust estimat
baseret pa at der som minimum skal to uafhaengige indikatorer til at fastleegge den nedre
graense for baeredygtig vandindvinding i et delopland.

Resultater praesenteres for deloplande 1 - 58, DK-modelomrade, samt OSD/IOL delen. For
hele landet er det defineret magasinlag 1 — 10 samt kalk, og i Figur 4.12 er vist middeldyb-
de til top af magasinlagene dybere end 25m under terreen, det som i beregningen af udnyt-
telsesgraden betegnes som dybden til ‘primaere magasiner’.
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Figur 4.12. Dybde sterre end 25m til magasin. For kalken vises ogsé dybde < 25m.

4.5 Baeredygtig ressource pa domaneniveau og OSD/IOL in-
denfor samlet domane

De 9 indikatorer er som omtalt ovenfor opgjort indenfor hvert delopland og for OSD/IOL
indenfor dette. P& basis heraf er beregnet en robust ressource pa basis af de to mindste
indikatorveerdier (som ud fra 9 indikatorer svarer til 0.125 percentilen).

Nedenfor fglge i underafsnit en mere teknisk forklaring pa variable og det endelige resul-
tatark, for indikatorer og for det konklusive ark.

4.5.1 Forklaring til ark: 'Vandbalancedata’

Vandbalancedata excelfilen er bygget op af fanebladene:

-Vandbalancedata

-Indikator 1,2,6 (resultater af akvifer baeredygtighed- / udnyttelsesgradsindikatorer)

-Indikator 3,4 (resultater af deloplandsaggregerede vandlgbspavirkninger)

-QSTAT (resultater for Qpunkter af EQR veerdier og endringer for fisk, samt Q50 og
Q90 veerdier og aendringer pa id15 niveau)

-Indikator 5 (resultater af vandindvindingens arealpavirkning af vadomrade defineret
som et terreennaert grundvandsspejl der i gennemsnit star 1 m.u.t.)
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-Indikator 7 (pavirkning af EQR vaerdier for fisk pad 80% sandsynlighed for tilstandsaen-
dring for det mest pavirkede ID15 punkt)

-Indikator 8 (pavirkning af EQR vaerdier for fisk pa 50% sandsynlighed for tilstandsaen-
dring for det mest pavirkede ID15 punkter)

-Indikator 9 (pavirkning af Q50 percentilen for det mest pavirkede ID15 punkt)

-Konklusiv (resultater for samtlige deloplande samt OSD/IOL del for ALT og VF scena-
rier med beregning af robust ressourceskan baseret p4d mindst 2 indikatorer)

Faneblad 'vandbalancedata’ indeholder beregnede middelveerdier af forskellige vandres-
source variable der indgar i opggrelsen af ressource udfra 9 indikatorer.

Kolonne A (scenarie_navn) indeholder mere end 500 reekker med resultater af multiple
variable for hvert scenarie f.eks. nul (0_), aktuel indvinding (100_), 50% @get indvinding
(150_), fordoblet indvinding (200 ) og tredoblet indvinding (300 ). Nul scenariet har f.eks.
en variabel for dybde til terreennaert grundvand i gennemsnit ('0_d2p_top’ jf. nul scenarie,
depth to phreatic som fx er -2.297 meter for dk1 Sjeelland idet en negativ dybde angiver et
grundvandsspejl under terraen), eller grundvandsdannelse til fx magasin 1 (i alt 11 magasi-
ner mag1-mag10) samt kalk: ('0_gvd_mag1’ som for dk1 er 104.2 mm/ar og '0_gvd_kalk’ ~
der for dk1 er 15.6 mm/ar).

Bemeerk at kolonne B (Indvinding) og C (AImVF) kan bruges til a veelge hovedscenarie: 0 —
300) og alle indvindinger (ALT) eller almene vandforsyninger (VF).

Kolonne D (element), E (magasinlag) og F (magnr) beskriver hvad den pagaeldende reekke
(variabel) refererer til i forhold til magasinlag (bemaerk at 'top’ her refererer til DK-model
2019’s toplag, som overalt har en lagtykkelse pa 2 meter). Der er ogsa angivet et topmaga-
sin (topmag) og et primaert magasin (primmag) som holder styr pa grundvandsdannelse
beregnet til det gvre sekundaere magasin og det dybere primaere magasin der benyttes i
beregninger af udnyttelsesgrader for indikator 1 (topmag), 2 (primmag) og 6 (topmag).

Af gvrige variable for nul kan fremhaeves '0_mut1pct’ som angiver den %vise del af delop-
landsarealet der udggres af vadomrader defineret ved en gennemsnitsdybde til terraennzert
grundvand i toplaget pa 1 meter under terraen (for 30-arsperioden 1991-2020). For dk1
Sjeelland er eksempelvis 0_mut1pct beregnet til 0.4 (altsa ca. 40 %).

For scenarier 50 til 300 kan naevnes variable for vandindvinding _abs, der er akkumuleret
for vandindvinding i hvert enkle lag, samt fra underliggende lag. For scenarie 100 (aktuel
indvinding) er der eksempelvis 100_abs_all som er samtlige indvindinger inklusiv industri
og markvanding for alle lag fra top lag og ned i modellen. For dk1 udger 100_abs_all 18.23
mm/ar. For dk1 er 100_abs_mag1 ligeledes 18.23 mm/ar, da der ikke findes indvindinger
fra toplaget pa Sjeelland. Indvinding fra 100_abs_mag2 er for dk1 18.18 mm/ar der er derfor
heller ikke megen indvinding fra magasin 1. Fra kalk indvindes pa Sjzelland 13.59 mm/ar
altsa en relativ stor andel af den samlede vandindvinding.

Bemeerk at resultater for almene vandveaerker alene scenarier indeholder i scenarie navnet
et VF f.eks. 100_VF_abs_kalk (kolonne C har her markgren VF i stedet for ALT.

Bemeaerk ogsa at markvanding som kun er medregnet i scenariet ALT, ikke skaleres op og
ned, men er forholdsvis konstant i alle scenarier fra 50 til 300 (beregnes af modellen pa
basis af simuleret vandindhold i rodzonen).
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Helt generelt ber man huske at scenarier alene baseret pa almene vandveerker (VF) er
skalerede jf. primaert proportionalitet (det er kun hvis modellen ’lgber tar’ og slukker indvin-
dingsboringer i de hgje scenarier at der evt. ikke vil vaere fuld proportionalitet), fra nul indi-
vinding og op til 3 gange aktuel indvinding (i 300 scenariet). | samtlige indikatorerberegnin-
ger har vi derfor valgt at inddrage den simulerede vandindvinding (abs) opgjort udfra simu-
leringskarsler, sddan at det er denne indvinding der interpoleres eller ekstrapoleres udfra.
Nar det kommer til scenarier for ALT benyttes en tilsvarende fremgangsmade. Her har sce-
narierne 50, 100, 150, 200 og 300 imidlertid tilneermelsesvis ’den samme markvandings-
maengde’. Det betyder at der i omrader med intensiv markvanding (som findes i domaene 4-
6 for Syd-, Midt- og Nordjylland), er fuld markvanding allerede i 50% scenariet. Markvan-
dingsmaengder beregnes af modellen udfra vandede arealer og simuleret vandindhold i
rodzonen (pa daglig basis for 30-ars perioden).

4.5.2 Forklaring til ark: ’Indikator 1-2 og 6 Udnyttelsesgrad ovre sekun-
dare, primare og nulindvinding’

| faneblad Indikator 1-2 og 6 er fgrst vist grundvandsdannelsen for samtlige scenarier fra 0
til 300 for hvert af de 11 magasiner incl. kalken (reekke 2 — 122). Herefter folger total vand-
indvinding for de samme scenarier (reekke 123-132). Begge dele i mm/ar for samtlige do-
maener og deloplande bade for samlede opland og for OSD/IOL (kolonne G, E og F).

Der er foretaget en manuel fastlaeggelse for hver kolonne (delopland) af top_magasin (ud-
fra almene vandveaerker VF) og primaert magasin i reekke 149-150 (eksempelvis er for dk1
top magasin ‘'mag2’ og primaert magasin ‘'mag3’). Den manuelle fastlaeggelse har taget dels
indvindingsfordeling ved 100% scenariet (nuveerende indvinding for vandforsyningsborin-
ger) i betragtning (reekke 136-146) og dels dybden (middel) til top af magasinet (raekke
151-161). Kriterierne for dybde har her vaeret at der som minimum skal vaere en middel-
dybde til topmagasinet pa 10m, og en middeldybde til primaert magasin pa mindst 25m.
Eksempel: For dk1 er middeldybden til top af magasin 1: 4.8 m, magasin 2: 14.9 m og ma-
gasin 3: 30.8m. For dk1 er topmagasin derfor fastlagt til 'mag2’ og primeert magasin fastlagt
til 'mag3’. | Figur 4.13 er fastlagte magasin for topmagasin og primaert magasin vist.

| enkelte tilfaelde er primaert magasin fastlagt udfra dybdekriteriet relativt dybtliggende
(f.eks. pa Fyn for delopland wb34 — wb 39) hvor dybden til magasin 3 er mere end 50 me-
ter. Her er det undtagelsesvist valgt er placere bade topmagasin og primeert magasin i ma-
gasin 2.

Der findes ogséa eksempler hvor dybden til kalken er mindre end 25 m (f.eks. omkring Ka-
benhavn for wb 42). | sddanne tilfeelde er primaert magasin placeret i kalken.
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Figur 4.13 Fastlagte magasiner der anvendes i indikator 1, 2 og 6: @verst: Topmagasin (indikator 1 og 6)
og nederst: Primeert magasin (indikator 2)
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For topmagasin er benyttet et kriterie for max udnyttelsesgrad pa 30% (indikator 1) og
grundvandsdannelsen for topmagasin. For primeert magasin (indikator 2) er benyttet et
kriterie for max udnyttelsesgrad pa 50% og grundvandsdannelsen til primaert magasin. Det
vil sige at selvom et kalkmagasin evt. har en middeldybde p& mindre end 25 m, sa er det i
opgerelsen antaget at en udnyttelsesgrad pa max 50% er baeredygtig.

For indikator 6 benyttes grundvandsdannelsen for nul karsel for topmagasin og en udnyt-
telsesgrad pa 35%.

| Figur 4.14 og 4.15 er vist et eksempel pa beregnede grundvandsdannelser til topmagasin
og primaert magasin for indikator 1 og 2 for scenarierne 0, 100, 200 og 300 for ALT scena-
riet. Som baggrund er vist den estimerede robuste ressource for indikator 1 og 2.

Rent teknisk er beregninger af grundvandsdannelser og udnyttelsesgrad for topmagasin og
primaert magasin foretaget og vist i reekke 163-184 og 185-204 for hhv. ALT og VF scenari-
er. | reekke 205-209 er der foretaget en beregning af indikatorer ved interpolation og extra-
polation (lognormal transformeret), opgjort i mm/ar. Pa reekke 211-216 er ressource tal
opgjort i mill. m3/ar pa basis af arealer (reekke 134) for indikatorer.

N | | Deloplande (1-58) Indikator 1 [mm/ar]
B o< til topmag (0 indv) (TOPMAG 30%)
- gvd til topmag (100% indv) - <5

| gvdtiltopmag (200% indv) [l 5- 10

S [] gvd til topmag (300% incv) [ 10 - 15

[ ]15-25

[ 125-40

] 40-70

[ B

t’?_» hll
\;/

f
v

0 25 50 100 Kilometers
N T Y T Y T I |

Figur 4.14 Grundvandsdannelse til topmagasin for indikator 1 for udvalgte scenarier (ALT).
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Figur 4.15 Grundvandsdannelse til primaert magasin for indikator 2 for udvalgte scenarier (ALT).

Det fremgar af Figur 4.14 og 4.15 at grundvandsdannelsen i visse oplande gges meget
som falge af gget vandindvinding (induceret grundvandsdannelse). Det ses f.eks. for op-
land 41, 42 og 46 for det primaere magasin (Fig. 4.15). Der sker ogsa en forggelse for top-
magasin, om end mere moderat (Fig. 4.14). Man skal desuden vaere opmaerksom pa at det
Jylland geelder at markvandingen er naermest konstant i samtlige scenarier, derfor ses et
spring fra 0 til 100 scenariet, men kun mere moderate eendringer fra 100 op til 300, da al-
mene vandforsyninger og industri kun udggr end mindre del af den samlede vandindvin-
ding. | figur 4.16 og 4.17 er vist eksempler pa hvordan grundvandsdannelsen aendrer sig
(induceret grundvandsdannelse) nar vandindvinding intensiveres fra 0% til 100%, 200% og
300% for delopland 21 Arhus og delopland 48 Suséa (samlet indvinding alle magasiner i
100% scenariet er vist i figur 4.18 for Arhus og Susa). Beregninger for topmag vist i Figur
4.14 er akkumulerede veerdier for grundvandsdannelsen til magasin 2 for delopland 21
Arhus. P4 samme méde er vandindvindingen fra magasin 2 og dybere magasiner akkumu-
leret for deloplandet. P& basis heraf er der beregnet en udnyttelsesgrad for magasin 2. Pa
figuren er tal for deloplandet vist i en lille tabel gverst. Det fremgar at kriteriet p4 max 30%
udnyttelse nas i intervallet 100%-200% indvinding. Der induceres en forgget grundvands-
dannelse pa ca. 10% af grundvandsdannelsen ved nul indvinding. For indikator 2 er indu-
ceret grundvandsdannelse vaesentlig starre. Indikator 6 arbejder pa basis af nul indvinding.
Der ses for indikator 6 bort fra induceret grundvandsdannelse (kriterium er dog 35% i ste-
det for 30%). Susé har starre induceret grundvandsdannelse end Arhus (jf. Fig.4.14/4.17).
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Arhus - 2 Robust ressource 26 mm/ar
Arhus (opland 21 s e o ol
p [mm/ar] gverste magasin [mm/ar] |grad
0indvinding 0| 141
N 100% indvinding 29, 146 20%
0 5 10 20 Kilometers 200% indvinding 56, 151 37%
T | 300% indvinding 157 51%

Udnyttelsesgrad [%)]
B <50

[ 50-75

| 75-90

[ 90- 110

[ 110-125

[ 125- 150

:l 150 - 250 - Robust ressource [mm/ar]
I > 250 I navinding [mmiar]

Grundvandsdannelse til
gverste magasin [mm/ar]

[Jo-50
[]s0-100

[ 100- 200

B 200 - 300

B - 300

[] peloplande (1-58)

Figur 4.16 Grundvandsdannelse til sekundeert magasin for indikator 1 (topmag) for udvalgte scenarier
(ALT) — eksempel pé eendring af grid veerdier for 0%, 100%, 200% og 300% scenariet for alle vandindvin-
dinger (se figur 4.18 for vandindvindinger i 100% scenariet). Udnyttelsesgrad baseret pa indvindings-% del

af opgjort robust ressource
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Susa (opland 48)

A 0 5 10 20 Kilometers

Susa ( in 2) Robust ressource 15 mm/ar
Scenarie indi til

[mm/ar] gverste magasin [mm/r] |grad
0 indvinding 0 58
100% indvinding 64 24%
200% indvinding 30 71 42%
300% indvinding 44 79 56%

B <s0
[ s0-75

[ |75-90

[ Jeo-110
[ 110-125
[ 125-150
[ 150-250
I > 250

Udnyttelsesgrad [%]

- Robust ressource [mm/ar]

B cvinding [mmiar]

Grundvandsdannelse til
everste magasin [mm/ar]

[ Jo-s0

[ ]s50-100

[ 100 - 200

I 200- 300

B - 00

[ peloplande (1-58)

Figur 4.17 Grundvandsdannelse til sekundaert magasin for indikator 1 (topmag) for udvalgte scenarier
(ALT) — eksempel pa sendring af grid veerdier for 0%, 100%, 200% og 300% scenariet for alle vandindvin-
dinger (se figur 4.18 for vandindvindinger i 100% scenariet). Udnyttelsesgrad baseret pa indvindings-% del

af opgjort robust ressource
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Indvinding
5 ars middel [m3/ar]
e <1000

1000 - 5000
5000 - 25000 ‘}‘
25000 - 100000 p~
100000 - 500000 i/
> 500000

o
o
o
@)
@
i || Deloplande (1-58)

Indvinding
© _ 5ars middel [m3/ar]
e <1000
1000 - 5000
5000 - 25000 |
25000 - 100000
° 100000 - 500000
o 0. ©
o - Ty _~ o) > 500000
0 5 10 20 Kilometers

°
| ] ] 1 |\‘é % ] 3 ] - Q / |:| Deloplande (1-58)

(-] R .
Figur 4.18 Akkumuleret indvinding (ALT) for alle magasiner for Arhus (averst) og Susé (nederst)

®@ © 0 0 o
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4.5.3 Forklaring til ark: ’Indikator 3-4 — reduceret baseflow og
dran/baseflow’

Faneblad Indikator 3,4 indeholder beregninger pa basis af akkumulerede indvindingstal abs
(reekke 2-11) samt akkumuleret flow for deloplande svarende til ‘drain to river’ (dr2riv) og
‘baseflow to river’ (sz2riv) for scenarier (raekke 12-33). Raekke 34-53 viser beregnede tal for
reduktion af baseflow samt reduktion af ’kombineret dvs. veegtet draenflow og baseflow).
Raekke 54-57 indeholder beregning af lineaert interpolerede indikatorer for baseflow (indika-
tor 3) og kombineret dreen+baseflow (indikator 4) under antagelse af max 10 % reduktion.

| Figur 4.19 er vist baseflow reduktion (indikator 3) for udvalgte ALT scenarier.

| Deloplande (1-58) Indikator 3 [mm/ar]
|:| baseflow red. (100% indv) Baseflow red. 10%

B vasefiow red. (200% indv) [l <5

' baseflow red. (300% indv) [ 5- 10
P 10-15
| |15-25
" 25-40
P 40-70
I > 7o

0 25 50 100 Kilometers
T T IS T A |

Figur 4.19 Estimeret ressource for indikator 3 Baseflow reduktion, samt illustration af baseflow reduktion
for udvalgte scenarier (0, 100, 200 og 300 for ALT).

4.5.4 Forklaring til ark: ’Indikator 5 - % a@ndret vadareal 1 m.u.t.’

Faneblad indikator 5 er i raekke 1-24 opdelt pa hhv. almene vandvaerker (VF) og i reekke
31-54 alle indvindinger (ALT). Farst er vist resultater for akkumuleret vandindvinding fra
alle lag ('abs_all’) og simuleret areal med dybde til terreennaert grundvandsspejl mindre end
1 m.u.t. for de enkelte scenarier (reekke 4-8 og raekke 9-14).

Dernaest (f.eks. for ALT raekke 15-19) er beregnet %-vis reduktion af 'vAdomrade areal’. |
raekke 20 for ALT (reekke 50 for VF) er beskrevet i hvilket interval 5 % reduktion overskri-
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des. Endelig er i raekke 21-22 (for ALT) angivet nedre og @vre ‘ressource’ pa basis af sam-
let simuleret indvinding. | reekke 53 (for ALT) er der foretaget en simpel ’linecer interpolati-
on’. Safremt overskridelsen sker ved en indvinding over 300 scenariet ekstrapoleres, pa
basis af udviklingen i ’intervallet 200-300’.

Til slut beregnes ressourcen i mill. m%ar (ALT reekke 26-27 og VF raekke 56-57).

| Figur 4.20 er vist vad arealprocenter ved fire udvalgte scenarier (sgjler pa en baggrund af
estimeret ressource pa basis af indikator 5 for deloplande).

N || Deloplande (1-58) Indikator 5 [mm/ar]
B Areal 1m.ut 5% (0 indv) Areal 1m.u.t 5%
P Areal 1m.u.t5% (100% indv) [l <5

[ | Aveal tm.ut 5% (200% indv) [ 5 - 10

&7 || Areal Im.u.t5% (300% indv) | | 10-15

. | 15-25

| |25-40

I 40-70

0 25 50 100 Kilometers
I T T T I T Y A |

Figur 4.20 Estimeret ressource for indikator 5 Reduceret vadareal /GAT®, samt illustration
af vadareal for udvalgte scenarier (0, 100, 200 og 300 for ALT).

| Figur 4.21 og Figur 4.22 er illustreret hvordan vandindvinding ved fire scenarier pavirker

gridveerdier af dybde til terraennaert grundvand hhv. over og under 1 m.u.t. for delopland 21
Arhus og delopland 48 Susa.

GEUS 59



Arhus (opland 21)

A 0 5 10 20 Kilometers

Arhus

. Indvinding |Areal <1mut [£ndring km*
Scenarie . .
[mm/ar] [km?] og (%)
0indv 223
100% indvinding 29 211{-12 (-5%)
200% indvinding 56 202| -21 (-9%)
300% indvinding 81 194/ - 29 (-13%)

O indvinding 1; (o) 100% indvinding

l? o 200% indvinding 3? oS 300% indvinding
Indikator 5 [mm/ar] Afstand til grundvandsspejl
,ﬁ Areal 1m.u.t 5% i gverste magasin [m]
-
B s- 0 |:]>1m4ut
[ 110-15 |:|<1m‘ut
[ J15-25 B Areal 1m.u.t5% (0 indv) D Deloplande (1-58)
[ ]25-40 I Areal 1m.u.t 5% (100% indv)
[ 40-70 [ | Areal 1m.u.t5% (200% indv)
B -0 [ | Areal 1m.u.t 5% (300% indv)

Figur 4.21 lllustration af pavirkning af vadareal (grids med dybde til grundvandsspejl < 1 m.u.t.) ved aget
indvinding (0%, 100%, 200% og 300% for alle vandindvindinger) for delopland 21 Arhus (placering af ind-

vindinger er vist i figur 4.18)
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Susa

o
Susa (Opland 48) Scenarie Indvm.dlng Areal <1 mut |£ndring km
[mm/ar]  |[km?] og (%)
0indv 0 315
N 100% indvinding 15 293| -23 (-7%)
0 5 10 20 Kilometers 200% indvinding 30 274 - 41 (-13%)
| 1 1 1 | 1 1 1 | 300% indvinding 45 249 - 66 (21%)

Indikator 5 [mm/ar] Afstand til grundvandsspejl
Areal 1m.u.t 5% i overste magasin [m]

. s

- 5-10 |:| >1 m.ut

[ 10-15 -<1m.ut

[ ]15-25 | Aveal 1m.ut5% (0 indv) D Deloplande (1-58)

[ J25-40 [ Areal 1m.u.t5% (100% indv)
[ 40-70 [ | Areal Im.u.t5% (200% indv)
B -70 Areal 1m.u.t 5% (300% indv)

Figur 4.22 lllustration af pavirkning af vadareal (grids med dybde til grundvandsspejl < 1 m.u.t.) ved gget
indvinding (0%, 100%, 200% og 300% for alle vandindvindinger) for delopland 48 Susa. Placering af ind-
vindinger er vist i figur 4.18.
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4.5.5 Forklaring til ark: 'QSTAT’

Beregninger af indikatorer 7, 8 og 9 er baseret pad data der er processeret og findes i
QSTAT folder, der indeholder beregnede resultater for samtlige Qpunkter. Nedenfor er vist
et udklip for de farste ID15-punkter ud af alle ca. 3000 reekker, resultater fra 0-kgrsel, og
gendringer for et enkelt scenarie (her vist 50 ALT scenariet).

Tabel 4.5 Udklip af QSTAT faneblad med data for samtlige ca. 3000 ID15 punkter (indikator

7-9).

x_ =]

Y '|km'|m‘los'|

DFFV_EQR 0 |

Q500 -]

Q900 ]

dEQRd50 |~ [

Q50pct50 |~

Q90pct50 |~ |

32230886

32230941

72201261

72201143

32230874

32241161

71270810

32230699

709510
715430.6343
711927.2178
715961.0915
709408.9136

707154.953
708902.7785
711090

6186350 DK1
6183840 DK1
6189493.383 DK1
6187270.812 DK1
6186426.089 DK1
6176919.291 DK1
6167711.607 DK1
6185440 DK1

41
41
41
41
41
42
42
41

1.154672612
0.882262582
0.917770632

0.98221013
0.607248921
0.353987827
0.422392294
0.698686475

0.071440384
0.022202492
0.182886407
0.473516345
0.004114501
0.001956036
0.083749361
0.119799271

0.039736674
0.009994363
0.134593314
0.241363198
0.002581638
0.000201297
0.034072824
0.082331724

-0.027617332
-0.054278526
-0.077508822
-0.136345029
-0.067194045
-0.076450752
-0.109826663
-0.041160093

-0.285524864
-0.132296807
-0.137704215
-0.117867232
-0.573197539
-0.178075117
-0.420452013
-0.238476065

-0.284692945
-0.186610152

-0.12999398
-0.154549714
-0.582694644
-0.037337629
-0.366683675
-0.273586829

Fanebladet indeholder ID15 nr, koordinater, domaene (her dk 1 Sjeaelland), wb nr. (her vist
ganske fa id15 punkter fra wb 41 Hillerad og wb 42 Kgbenhavn), samt en OSD/IOL markar
(hvor 1 betyder at Qpunkt ligger indenfor OSD/IOL opland, 0 betyder at det ligger udenfor
OSD/IOL). Herefter folger resultater for nulkersel for DFFVa EQR, resultater for median
(Q50) og low flow (Q90) begge dele i m3/s, samt e&endringer i EQR vaerdi (absolut veerdi) og
% vis reduktion af Q50 og Q90 (negativ fortegn betyder reduktion i stgrrelsen). Det farste
Qpkt. Har eksempelvis en reduktion i Q50 pa ca. 29 % og en EQR reduktion pa 0.028.

4.5.6 Forklaring til ark: 'Indikator 7 og 8: EQR og indikator 9: Q50 %’

Indikatorerne 7-8 undersgger om et enkelt Q-punkt indenfor et delopland har en aendring i
EQR der overstiger givne kriterier for hhv. 80 % og 50 % EQR aendring. Analysen har vist
at i langt stgrstedelen af alle deloplande er Q-punkter ved max pavirkninger i EQR i forhold
til nulkgrslen sammenfaldende med OSD/IOL delen. En medvirkende arsag hertil er, at
markvanding "er uzendret” mellem scenarier (fra 50-300 i ALT scenariet, markvanding er
ikke med i VF scenariet). Pa faneblad Indikator 7 er beregninger rapporteret med analyse
af om EQR-aendringer overstiger en reduktion pa 0.23 svarende til 80% sandsynlighed for
tilstandsaendring for fisk. Beregninger falger overordnet set samme struktur som Indikator
5, med hensyn til simuleret indvinding og aendringer i dette tilfeelde for EQR fisk.

Processeringen er foregaet ved i QSTAT at gennemgar delopland for delopland for hhv. VF
og ALT ved udveelgelse af Q-punkter tilhgrende hvert delopland, og undersgge Q-punkt
med starste aendringer i EQR fra 300 scenariet og nedefter. Herefter er det interval identifi-
ceret hvor EQR aendring overstiger 80% kriteriet, hvorefter der er interpoleret linesert mel-
lem beregnede EQR aendringer, evt. ekstrapoleret. P& fanebladet er hvor der er ekstrapole-
ret kun vist EQR aendringer for scenarierne 200 og 300. Hvor eendringer sker mellem be-
regnede scenarier er der vist flere resultater for gvrige scenarier. P4 grund af starre kom-
pleksitet for EQR eendringer, kan der forekomme deloplande, hvor der ikke kan ekstrapole-
res en veerdi. SAdanne er markeret ved N.A.

For indikator 8 er EQR aendringer vurderet i forhold til 50% sandsynlighed for tilstandsaen-
dring, dvs. max reduktion i EQR pa 0.16. Metodik er i gvrigt svarende til indikator 7.
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4.5.7 Forklaring til ark: ’Indikator 9 — Q50’

Beregninger for indikator 9 er i princippet helt tilsvarende indikator 7-8, blot er kriteriet her
max 40% reduktion i median vandfering (Q50) ved et Q-punkt i et delopland.

4.5.8 Forklaring til ark: ’Konklusiv’

Faneblad ’Konklusiv’ indeholder resultater fra gvrige faneblande for de 9 indikatorer for
hhv. ALT og VF omregnet til mill. m3/ar for de enkelte deloplande og for OSD/IOL del in-
denfor hvert delopland.

Der er beregnet en samlet ressource, angivet robust ressource, pa basis af 0.125 percenti-
len pa tveers af de 9 indikator resultater. Denne percentil finder, der hvor alle resultater fo-
religger, det naestmindste indikatorresultat. Der er saledes tilstraebt at frasortere 'outliers’
f.eks. kan indikator 2 for visse oplande f.eks. Esbjerg og Ringkgbing undervurdere grund-
vandsdannelsen (da noget af grundvandet indstrgmmer horisontalt gennem dybere maga-
siner). Ved at baseret ressourcestgrrelsen pa mindst to indikatorer, opnas et mere robust
resultat.

| Figur 4.23 er vist en illustration af vandindvinding for deloplande for ALT scenarier.

Indvinding [mm/ar] |___| Deloplande (1-58)
ALT 100% scenarie | | 150% indvinding
[ <10 B 200% indvinding
. |10-20 I :00% indvinding
B 20-30

B 30-40

Bl 050

0 25 50 100 Kilometers
T T Y N T Y |

Figur 4.23 Vandindvinding for ALT scenarier for 100 % scenariet (nuveerende indvinding fra alle vandvaer-
ker), samt illustration af 150, 200 og 300 scenarier. Bemeerk at indvinding pr. arealenhed er relativ hgj
omkring Kebenhavn samt i markvandingsomrader i Midt- og Vestjylland (fra 30 mm/ar til over 50 mm/ar).
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5. Resultater

Naerveerende afsnit indeholder en praesentation af opgarelsen af baeredygtig grundvands-
ressource fagrst opgjort i mill. m%ar (afsnit 5.1-5.3) og senere illustreret pr. arealenhed i
mm/ar (afsnit 5.4). Endelig er resultater sammenlignet med vandomradeplaner (afsnit 5.5).

5.1 Opgorelse af baredygtig grundvandsressource

Ressourcevurdering pa basis af alle vandindvindinger ALT

- mill m3/ar
1200 90%
- 84%

.= 0 80%

1000
70%
800 60%
50%

600
40%
400 30%
20%

200
10%

0 0%
Hele landet Hele landet OSD

I ndv. ALT @ Ressource == < «Udnyt-%

Ressourcevurdering pa basis af alle vandindvinding ALT -

mill. m3/ar
500.00 BN indv ALT B Ressource == - «Udnyt-% 140%
450.00 120%
400.00 N 116% ’
350.00 : \ 100%
300.00 N 80%
250.00 .
66%
200.00 ~ o\ 9% 60%
150.00 ‘- 41% 40%
100.00 % = 31%
20%
50.00
0.00 —— — 0%
> ¥ <
,g}\’&\ \\'z,(‘ \\'b &\ ,\5\* (\\(\\
> P *b\ Q\ O Q,O"
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Figur 5.1 Opgearelse af ressource aggregeret for hele landet og syv DK model omrader (udfra ALT — alle
vandindvindinger incl. industri og markvanding)

Ressourcevurdering pa basis af almene vandforsyninger -
VF mill m3/ar

1000 70%

900 o
_ - - 63% 60%
800 >
700 = - 50%
-
600 40%
500
400 30%
300 20%
200
10%
100
0 0%

Hele landet Hele landet OSD

I indv VF B Ressource == o« o Udnyt-%

Ressourcevurdering pa basis af almene vandforsyninger
VF - mill. m3/ar

300.00 140%
250.00 « 115% 120%
° 0,
200.00 N 100%
. 80%
150.00 S
- 55% 60%
100.00 ==, Q% 5
339% 0%
50.00 . . °/' 20%
0.00 — L 0%
> N & &
PO O (\“0\
2 <@ > S & &
& 2N @\ o Q
&
\,O

BN indv VF B Ressource == ¢ eUdnyt-%

Fig 5.2 Opgarelse af ressource baseret pa scenarier for almene vandforsyninger for hele landet aggrege-
ret for domeener og hele landet udfra resultater for 58 deloplande
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5.2 Estimat af den tilgengelige ressource for almen vandforsy-
ning og alle indvindinger for deloplande
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45 Kalundborg
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Figur 5.3 Ressourceopgarelse for deloplande baseret pa alle indvindinger (ALT — mill. m%/ar)
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Figur 5.4 Ressourceopgarelse for deloplande baseret p& almene vandveerker (VF — mill. m%/ar)
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5.3 Grundvandsressourcen indenfor nuvarende OSD/IOL

Ressourceopggrelse for OSD/IOL del aggregeret til 7 dk

180.00 model domaner (pa basis af alle indvindinger ALT) - mill. 180%

m3/ar

160.00 \ 158% 160%

140.00 : 140%

120.00 120%

100.00 RN 102% 100%
80.00 . ~ 80%

. 9% .
60.00 =61% 60%
53%

40.00 40%
20.00 I 20%
0.00 . - —— 0%

>

& o \@ $ & $°
‘5\’& \-Q} 6\ b\'\ @'\ o‘o
& ) & S )
I
\\'b
N s indv ALT s Ressource = - -Udnyt-%
Ressourceopggrelse for OSD/IOL aggregeret for 7 dk model
domaener baseret pa almene vandforsyninger VF. Mill.
3 o

160.00 m3/ar 160%

 151%

140.00 . 140%

\
120.00 A 120%
\

100.00 = . 96% 100%
80.00 ‘'~ 80%
60.00 60%

- % 3% - 52%

40.00 9% 0% 40%
20.00 20%
0.00 . - 0%

o N Q& Q Q Q&

,g>\'b° J\QQ ) .§® .§® § {\(\0\

- 3
& S &
&
\\’b
° I indv VF Bl Ressource == - eUdnyt-%

Figur 5.5 Ressourceopgarelse for OSD/IOL aggregeret til 7 dk model domeener for alle indvindinger
(sverst ALT) og almene vandveerker (nederst VF) i mill. m%/ar
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Figur 5.6 Ressourceopggrelse for OSD/IOL aggregeret til 7 dk model domeener for alle indvindinger
(averst ALT) og almene vandveerker (nederst VF) i mill. m%ar
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Figur 5.7 Ressourceopgearelse for OSD/IOL aggregeret til 7 dk model domaener for alle indvindinger
(averst ALT) og almene vandveerker (nederst VF) i mill. m%ar
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5.4 Ressource og areal pa overfladen
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Figur 5.8 Ressourceopgearelse for hele landet og OSD/IOL for alle indvindinger gverst (ALT) og almene
vandvaerker (nederst VF) i mm/ar
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Indvinding og ressourcer for 7 dk model domaener
opgjort ud fra alle indvindinger (ALT) i mm/ar
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Figur 5.9 Ressourceopgearelse for 7 dk domeener for alle indvindinger averst (ALT) og OSD/IOL delen

nederst i mm/ar

GEUS



Indvinding og ressource i mm/ar for 7 dk domaener ud fra
almene vandvaerker VF
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Figur 5.10 Ressourceopggrelse for 7 dk domaener for alle indvindinger gverst (ALT) og almene vandvaer-
ker (nederst VF) i mm/ar
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Figur 5.11 Ressourceopggarelse for 58 deloplande indenfor for alle indvindinger (ALT) i mm/ar
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Figur 5.12 Ressourceopggrelse for 58 deloplande for OSD/IOL del for alle indvindinger (ALT) i mm/ar
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Figur 5.13 Ressourceopggrelse for 58 deloplande for almene vandvaerker (VF) i mm/&r
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Figur 5.14 Ressourceopggrelse for 58 deloplande for OSD/IOL del udfra almene vandvaerker (VF) i mm/ar
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5.5 Sammenligning med resultater for ni indikatorer og i forhold
til konsolideringen af den kvantitative tilstandsvurdering

De ni indikatorer giver forskellige bud pa baeredygtig vandindvinding, hvor forskellige
aspekter adresseres af hver enkelt indikator. | Fig. 5.15 er givet en oversigt over nogle vae-
sentlige elementer som de enkelte indikatorer fokuserer pa, i forhold til vandkredslgbet. De
ni indikatorer er en videreudvikling af et ensemble, eller multi-indikator system, der blev
anvendt i forbindelse med den seneste landsdaekkende vurdering af udnyttelig grundvands-
ressource til drikkevand udviklet som en del af Ferskvandets kredslgb opggrelsen fra 2003
(Henriksen og Sonnenborg, 2003; Henriksen et al. 2008).

MM

Decreased groundwater level

+ 1LV 1 I Umeettet zone
Grundvandsspejl

\

S

—_

Sand

~——— —=
(2)

- Increased deep recharge i

S

10000a

—

Indikator (fokusomrade) Afhangighed

af indvindings-
struktur

1 Udnyttelsesgrad gvre sekundzere magasin Moderat
(akvifer bzeredygtighed)

2 Udnyttelsesgrad primaere magasin Stor
(akvifer baeredygtighed)

3 Reduktion af baseflow Moderat
(samlet vandIlgbspavirkning)

4 Reduktion af baseflow + draenflow Lille
(samlet vandlgbspavirkning)

5 Reduktion af areal af 'vadomrader’ Stor
(vadareal reduktions-%)

6 Udnyttelsesgrad nulindvinding Ingen
(akvifer baeredygtighed)

7 EQR-2&ndring 80% sandsynlighed Meget stor
(vandligbspavirkning EQR fisk)
8 EQR-2ndring 50% sandsynlighed Meget stor
(vandlgbspavirkning EQR fisk)
9 Q50 median flow reduktion i % Meget stor

(vandligbspavirkning gkologisk flow)

10 dage

Ressource indikator
(O Akvifer beeredygtighed (1,2,6)
(© Baseflow (inkl. drzen) (3,4)

@ vadareal (5)

@ @kologisk flow (7,8,9)

Aggregering

Middelvaerdi udnyttelse
(=indvinding/sekundaer
grundvandsdannelse)
Middelvaerdi udnyttelse
(=indvinding/primaer
grundvandsdannelse)
Middelvaerdi baseflow
(=flux sz alle lag til
vandlgb)

Middelvaerdi baseflow+
(= flux sz alle lag til
vandlgb +dreen)
Vadareal reduktion

(= % af opland med
<1m.ut.)

Middelvaerdi udnyttelse
(=35% af sekundaer
grundvandsdannelse)

> 80% sandsynlighed
forringet EQR fisk
(One-out-all-out)

> 50% sandsynlighed
forringet EQR fisk
(One-out-all-out)

Q50 medianvandfgring
(One-out-all-out)

Climate variability

Kriterier

% udnyttelse sekundeert
magasin (til magasin i 10-
25 m’s dybde)

% udnyttelse primaert
magasin (til magasin i mere
end 25 m’s dybde)

% reduktion af baseflow
summeret for delopland

% reduktion af baseflow og
draenflow summeret for
delopland

% reduktion af real med
dybde < 1 m.u.t.

Magasin samme som
indikator 1

Alle ID15 punkter (stgrste
andring som fglge af
vandindvinding)

Alle ID15 punkter (stgrste
andring som fglge af
vandindvinding)

D15 punkter med Q50 nul
scenarie vandindvindings
vandfgring > 10 /s

Fordampning

Salt grundvand

Teerskel

Vaerdi

Max 30%
udnyttelse

Max 50%
udnyttelse

Max. 10 %
reduktion

Max. 10 %
reduktion

Max. 5 %
reduktion

Max. 35%
udnyttelse

Max -0.23
(EQR DFFVa)

Max -0.16
(EQR DFFVa)

Max. 40%
Q50
reduktion

Overvejende
positiv

Fortrinsvis positiv

Fortrinsvis positiv

Overvejende

positiv

Béde positiv og
negativ

Entydigt positiv
Fortrinsvis
negativ

Fortrinsvis
negativ

Fortrinsvis positiv

Figur 5.15 De ni indikatorer opstillet med henblik pa vurdering af tilgaengelig grundvandsressource. | tabel-
len er indikatorer karakteriseret neermere (se kapitel 6 mht. klimaeffekter)
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5.5.1 Sammenligning af resultater for de 9 ensemble indikatorer

| det folgende gives en sammenligning af resultater med de ni indikatorer for hhv. ALT (al-
le) og VF (almene vandforsyninger) scenariet for OSD/IOL og deloplande, til illustration af
forskelle, og determinerende indikator i ressource-opggrelsen se Tabel 5.1.

Table 5.1 Naestmindste indikator ved 4 hovedscenarier: indikator 1-2 & 6: Akvifer baeredygtighed (orange),
3-4 Baseflow (lyserad), 5 Vadarealreduktion (lysegron) og 7-9 ID15 gkologisk flow.
ALT wb VFwb ALTosd VF osd % udnyt ALT wb % udnyt VF osd

wb1 2 2 2 2 40% 94%
whb2 3 3 4 5 28% 47%
wb3 8 8 <) <) 45% 35%
wb4 1 2 6 6 18% 32%
wb5 S 8 1 &) 18% 35%
wb6 2 2 2 2 25% 62%
wb7 5 8 5 5 26% 84%
wb8 3 3 1 1 32% 117%
wb9 5 4 2 1 37% 14%
wb10 1 4 4 4 49% 53%
wb11 1 2 1 1 53% 28%
wb12 8 6 1 o) 33% 26%
wb13 3 S 1 1 37% 63%
wb14 1 1 1 6 101% 38%
wb15 9 2 5 3 56% 15%
wb16 6 5 1 2 46% 53%
wb17 8 8 5 9 53% 42%
wb18 1 9 1 2 99% 54%
wb19 9 8 5 8 83% 24%
wb20 7 7 8 7 44% 44%
wb21 9 9 1 1 11% 332%
wb22 9 9 2 2 66% 112%
wb23 3 9 1 1 41% 47%
wb24 2 2 4 1 90% 22%
wb25 5 5 1 1 56% 446%
wb26 1 5 1 6 65% 121%
wb27 1 1 6 1 159% 79%
wb28 3 3 3 5 33% 32%
wb29 2 2 5 5 100% 13%
whb30 5 5 9 9 67% 61%
whb31 1 1 2 1 140% 144%
whb32 1 2 < 4 112% 23%
whb33 1 2 1 1 30% 62%
wb34 1 9 9 1 31% 32%
wb35 3 3 3 9 32% 38%
wb36 1 9 1 1 65% 75%
whb37 8 8 9 8 57% 56%
whb38 3 5 3 3 44% 52%
whb39 5 5 5 5 65% 136%
wb40 9 9 2 5 51% 61%
wb41 2 2 2 2 226% 214%
whb42 1 1 4 5 275% 293%
wb43 4 4 4 4 78% 101%
wb44 9 9 5 5 84% 100%
wb45 5 5 2 2 58% 105%
wb46 2 2 2 2 270% 255%
wb47 6 6 6 6 39% 30%
wb48 2 2 2 2 101% 139%
wb49 2 5 2 2 108% 136%
wb50 2 8 9 5 30% 53%
wb51 1 1 1 1 26% 44%
wb52 1 1 1 1 106% 132%
wb53 1 5 1 1 54% 98%
wb54 7 7 7 7 46% 41%
wb55 1 7 6 6 30% 57%
wb56 5 9 2 2 37% 80%
wb57 6 6 6 6 95% 178%
whb58 5 4 2 6 79% 119%
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| Figur 5.16 er resultater for alle indikatorer vist i mm/ar for deloplande for hhv. ALT og VF.

Indikator 3 [mm/ar]
Baseflow red. 10%
s

Indikator 1 [mm/ar]
(TOPMAG 30%)
<s

Indikator 2 [mm/ar]
(PRIMMAG 50%)
B

Indikator 6 [mm/ar]
(TOPMAG 30%) 0 indvinding
<s

Indikator 4 [mm/ar]

Indikator § [mm/ar]
Areal 1m.ut 5%
<s

Indikator § [mm/ar]
Q50 red. 40%
<s

Indikator 7 [mm/ar]
p80% EQR fisk
<s

Indikator 8 [mm/ar]
P50% EQR fisk
<s

Robust indikator [mm/ar]
2udaf9

s

P s- 0

[ 0-15

[ ]15-25

[ 125-40

[ 40-70

o

[ ] Deloplande (1-58)

‘g

Figur 5.16 Sammenligning af ressource estimater med de ni ensemble indikatorer (ALT scenarier). Ne-
derst er vist den estimerede robuste ressource (nsestmindste af 9) i mm/ar
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Samlet set estimeres 'robust ressource’ estimat af akvifer beeredygtigheds indikatorer 1, 2
0g 6 i 29 ud af 58 deloplande ved ALT hele deloplande, og 34 ud af 58 for VF OSD/IOL del.
Herefter fglger gkologisk flow indikatorer 7-8-9 som definerer robuste indikator i 10 delop-
lande for ALT hele deloplande og 8 VF OSD/IOL del. Baseflow (indikator 3-4) er defineren-
de i 10 af de 58 deloplande i ALT hele deloplande og 9 VF OSD/IOL del. Endelig er indika-
tor 5 vddomrade / grundvandsafheengige terrestriske gkosystemer bestemmende i 5 ud af
58 deloplande for ALT hele deloplande og 7 VF OSD/IOL del. Der ses dermed en forskyd-
ning imod akvifer beeredygtigheds indikatorer, ndr man zoomer fra ALT hele deloplande og
ind pd VF OSD/IOL. Ser vi pa de intensivt udnyttede deloplande (> 90% af udnyttelig res-
source) jf. tabel 2.1, sa er det akvifer beeredygtighed som er det dominerende problem i
forhold til baeredygtig ressource i 14 ud af 15 oplande, og i kun et enkelt delopland er gko-
logisk flow definerende for ALT hele deloplandet. For VF indenfor OSD/OL er akvifer baere-
dygtighed definerende i 16 intensivt udnyttede deloplande OSD/IOL. Vadomrade reduktion
er dominerende i 3 VF OSD/IOL deloplande og baseflow er definerende i et delopland.
Samlet set vurderes de robuste estimater at have en god troveerdighed, og metodik baseret
pa naest mindste indikator giver en god spredning pa de ni indikatorer, og er med til at eli-
minere markante 'outliers’ (F.eks. meget lave ressource estimater udfra Indikator 2 for Lol-
land, Langeland og Esbjerg der kan skyldes usikkerheder pa fastleeggelse af magasin lag
for PRIMMAG).

Betragter man hvor godt en enkelt indikator kan beskrive ressourcevurderingen er indikator
5 vadomrade reduktion den mest repraesentative af alle ni indikatorer for samtlige delop-
lande, efterfulgt af indikator 1 og indikator 2 akvifer baeredygtighed. Herefter falger indikator
4 og 3 baseflow og indikator 9 gkologisk flow baseret pa Q50. Indikator 8 og 7 giver de
mest afvigende bud (vurderet for scenariet VF OSD/IOL delen). Indikator 5 brugt isoleret
giver en samlet ressource pa 0.63 mia. m%ar for VF OSD/IOL delen, og 1.5 mia. m%ar for
ALT hele landet. Til sammenligning giver indikator 1 en ressource pa 0.70 mia. m3/ar for VF
OSD/IOL delen og 1.5 mia. m3/ar for for ALT hele landet. Endelig giver indikator 2 isoleret
set 0.71 mia. m3/ar for VF OSD/IOL delen og 1.3 mia. m%/ar for for ALT hele landet.

5.5.2 Sammenligning af ressourcevurdering med kvantitativ tilstandsvurdering

Nedenfor er i Figur 5.17 vist en sammenligning af resultater for ALT med robust estimat og
kvantitativ tilstandsvurdering, baseret pa udnyttelsesgrad for OSD/IOL sammenlignet med
resultater fra ekspertvurdering, fra kvantitativ tilstandsvurdering af VP3 (Henriksen et al.
2021b). Figur 5.17 illustrerer, at de forskellige indikatorer giver ret forskellige resultater,
men et samlet robust bud pa ressourcens sterrelse. En validering foretaget i forhold til
kvantitativ tilstandsvurdering viser rimelig god overensstemmelse. Resultaterne er derfor
plausible, og brugbare i en analyse af udnyttelige grundvandsressource og drikkevands-
ressource indenfor OSD/IOL. Figur 5.17 viser alle 90 forekomster der indgik i konsoliderin-
gen af den kvantitative tilstandsvurdering. Mange er dog sa sma, at de kan vaere svaere at
fa gje pa. Selvom mange sterre forekomster blev vurderet i god tilstand (gren markering pa
figur 5.18 nederst), s var mange af disse ’pa vippen’ i den forstand at det blev vurderet at
tilstanden nok var god, men at der heller ikke var nogen naevneveerdig restressource.
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N [ ] Deloplande (1-58) Udnyttelsesgrad [%]
- Robust ressource [mm/ar] - <50
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Figur 5.18 Sammenligning af resultat af estimat for robust ressource udnyttelsesgrad (gverst - ALT) og
resultater fra kvantitativ tilstandsvurdering (Henriksen et al. 2021b)
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Det er vigtigt at understrege, at neerveerende ressourceopggrelse og indikatorsystem er
baseret pa de sterre vandlgb (altsd ID15) og ressourcevurdering som “gennemsnitsbe-
tragtninger” pa basis af en 30-arig periode (1991-2020). Det ville vaere gnskeligt, om man
kunne have inddraget problemstillinger som f.eks. udtgrring af mindre vandigb som supple-
rende indikatorer til de ni udvalgte indikatorer i en serie tgrre ar indenfor 30 ars perioden.
Det samme geelder vurdering af f.eks. grundvandsdannelse, baseflow, reduceret vadareal
og okologisk flow for en tgr arraekke, da det formentlig er det der definerer en beeredygtig
ressource nu og i et fremtidigt klima. Det har imidlertid ikke vaere muligt indenfor denne
undersggelses ramme at lave udtreek af beregninger for en serie tgrre ar. | Ferskvandets
kredslgb blev det vurderet af grundvandsdannelsen for 5 terre ar ville reduceres til ca. 80%
af gennemsnittet for en lzengere periode (Henriksen og Sonnenborg, 2003).

Det vil imidlertid kreeve en mere detaljeret model for de sma vandplan vandigb (< 10 km?
opland eller mindre end 2m vandlgbsbredde) der ikke er fuldt ud repraesenteret i DK model
2019 500m model. Der er en udvikling i gang med at tilfgje mindre vandplan vandlgb til DK
model med en detaljering til 100m. Nar det modelsystem er udbygget og kalibreret, vil det
vaere muligt at foretage beregninger med en dynamisk model af pavirkninger af f.eks. risiko
for udtgrring i vandlgb, afseenkning af trykniveau, baseflow og gkologisk flor som fglge af
vandindvinding og klimavariation/klimagendring. Der foreligger heller ikke pt. nogen anven-
delige empiriske formler for smadyr og fisk (f.eks. @rred) der er brugbar i sma vandigb.

Pa samme made er indikator 5 reduceret vadareal begraenset pa den made at en neermere
vurdering af grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer kraever en meget mere detal-
jeret model, evt. kombineret med yderligere nedskalering pa basis af maskinleering. Udover
disse begraensninger kan savel usikkerheder pa model som indikatorer pavirke ressource
estimater for enkelte eller flere indikatorer.

Hvis man sammenligner afvigelsen pa naestmindste og tredjemindste indikator for de 58
deloplande for robust estimat udfra ALT, sa er forskellen 16 % i gennemsnit. Af de 58
deloplande har 9 afvigelser mellem naestmindste og tredjemindste indikator estimat der
overstiger 30%. Det drejer sig om: 19-Skjern & (47 % afvigelse), 25-Esbjerg (30 % afvigel-
se), 30-Haderslev (67 % afvigelse), 37-Jstfyn (39% afvigelse), 38-Sydfyn (60% afvigelse),
42-Hillergd (55% afvigelse), 45-Kalundborg (52% afvigelse), 54-Nordbornholm (61% afvi-
gelse) og 57-/ra (33% afvigelse).

Der er en rimelig god overensstemmelse mellem deloplande hvor der er vurderet hgje ud-
nyttelsesgrader f.eks. omkring Kebenhavn, Arhus, Falster og Fyn og forekomster der er
vurderet i ringe tilstand med enten lille eller stor sikkerhed. Den kvantitative tilstandsvurde-
ring viste at det primaere problem mht. kvantitativ tilstand i de ca. 25 starre forekomster
hvor der blev foretaget en naermere analyse udfra trend analyser (sulfat og klorid), vurde-
ringer af forhgjede koncentrationer af sulfat, klorid, arsen og nikkel eller tegn pa saltvands-
indtraenging i ferske grundvandsmagasiner vurderet udfra ionbytning, var knyttet til akvifer
baeredygtighed og forekomster med udnyttelsesgrader i forhold til grundvandsdannelsen
der oversteg 30-50 % (svarende til indikator 1 og 6). Kun i tre forekomster omkring Kaben-
havn var der samtidig en pavirkning af EQR fisk (indikator 7) der oversteg 80% sandsynlig-
hed for tilstandsaendring for et eller flere ID15 punkter. | de samme tre forekomster var pa-
virkningen af Q50 (indikator 9) over 50%.
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5.5.3 Indvindingsstrukturens indflydelse pa ressourcens starrelse

Neerveerende ressourceopggarelse er baseret pa den nuvaerende indvindingsstruktur for
almene vandveerker og @vrige indvindinger (Se f.eks. Appendix 4 og 5 for deloplande og
OSD/IOL mht. dybdemeessig fordeling af vandindvinding pa magasin 1-11 og middeldybder
til de forskellige magasiner indenfor hvert delopland og OSD/IOL).

| nuveerende opgearelse er der regnet pa scenarier pa basis af nuvaerende indvindingsstruk-
tur. Spargsmalet er i den forbindelse, vil der kunne indvindes mere ved en aendret indvin-
dings-struktur, f.eks. hvis der var flere mindre boringer som var mere spredt over en stgrre
del af landet, eller hvis man evt. kunne indvinde mere terreenneert i visse omrader, i og med
at f.eks. grundvandsdannelsen til magasiner alt andet lige er stgrre for mere terrsennaere
magasiner, end for magasiner i starre dybde? Svaret pa det farste spargsmal er pa en ma-
de belyst ved de to hovedscenarier VF og ALT. Det at indvinde udenfor OSD/IOL til indu-
stri, erhverv og f.eks. markvanding forgger ressourcen fra ca. 0,9 mia. m%ar i VF til 1,1 mia.
m3/ar i ALT scenariet. Sa ja, mere decentral indvinding, giver sta@rre ressource, selvom der
ikke er foretaget beregninger, der naermere kvantificerer aendret placering af vandforsy-
ningsboringer i de enkelte deloplande, da det 14 udenfor rammer af naerveerende opgarel-
se. Men hvad sa med indvindingsdybden, og en mere terraennzaer indvinding, vil det give en
starre ressource?

For at belyse det spargsmal er i Figur 5.19 vist dybde til filtertop (dvs. top af indtag) for al-
mene vandforsyningsboringer 2017-2021 fra en illustration i den seneste grundvands-
overvagningsrapport (Thorling et al. 2023), vist hhv. ved udtegning af dybere boringer over
mindre dybe boringer pa den ene figur og mindre dybe boringer over dybere boringer pa
den anden figur. Det fremgar af figur 5.19, at mange almene vandforsyningsboringer pa
Sjeelland, gerne og i Ost- og Nordjylland har top af indtag indenfor de gverste 0 - 40 m,
mens mange boringer i det central og sydlige Jylland, har top indtag i mere end 60 m’s
dybde. Eller som mere preecist beskrevet i GRUMO rapporten (Thorling et al. 2023): "De
ovetfladeneere indtag med indtagstop ned til 20 meter findes ud over hele landet, men med
den storste forekomst syd for Kebenhavn, langs Kage Bugt og pa Stevns samt langs et
gst-vest-gaende band pa Lolland. De mellemdybe indtag findes pa resten af Sjeelland, Fyn
og de dele af Jylland, der ligger @st og nord for Hovedopholdslinjen. De dybeste indtag
findes med fa undtagelser i Jylland og her med den starste forekomst vest for Hovedop-
holdslinjen samt i Himmerland’. Figuren illustrerer, at man i mange omrader allerede i dag
indvinder relativt terreenneert og her kan man ikke flytte boringer til mere terreenneere ma-
gasiner. | omrader som Himmerland, Midt-, Vest- og Sydjylland er der mange vandforsy-
ningsboringer med indtagstop i relativ stor dybde. Her kunne man maske godt flytte indtag
til mere terreennzere magasiner, men sandsynligheden for at finde f.eks. pesticider over
greenseveerdien ville veere hgj, da der jf. GRUMO overvagningsboringer er 27-38% sand-
synlighed for at traeffe pesticider over greenseveaerdien i GRUMO-indtag i intervallet 0-40
m’s dybde (Thorling et al. 2023 Figur 7 og Figur 40). Det er vigtigt at bruge GRUMO data i
denne vurdering da f.eks. vandforsyningsboringer med BAM er flyttet eller lukket, og ind-
vindingsstrukturen dermed tilpasser sig til evt. fund af pesticider. Der vil vaere en gget res-
source, hvis man kunne forbedre vandkvaliteten ved bedre beskyttelse, eller hvis man ac-
cepterer, at vandkvaliteten af ravandet har en anden vandkvalitet, og altsa sandsynligvis
ikke opfylder de geeldende greenseveerdier for drikkevand.
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Figur 5.19 Vandforsyning. Dybde til toppen (m.u.t.) af indtag for vandforsyningsboringer i perioden 2017-
2021 (5.813 indtag) med kendt dybde til indtag vist sammen med afgraensing af de 58 ressource deloplan-
de (modificeret efter Thorling et al. 2023 Figur 84). Data i den gverste figur er sorteret efter aftagende
dybde, sé de dybeste boringer er afbildet gverst. Data i den nederste figur er sorteret efter aftagende dyb-
de, sé de dybeste boringer er afbildet gverst.
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Af Appendix 4 og 5 fremgar hvilke magasiner, der er valgt som hhv. top magasin og pri-
maert magasin i hvert opland. Top magasin er helt overvejende valgt som det magasin, der
har en middeldybde til top af magasin pa mellem 10 og 25 m, mens primaert magasin er
valgt som det magasin der har en middeldybde til top af magasin p& mindst 25 m. Langt
hovedparten af deloplande og OSD/IOL har afgraenset med dybde til top magasin og ogsa
top af primeert magasin pa max 60m under terreen. Det betyder at en evt. forureningsud-
bredelse indenfor de gverste 0-60 meter vil skulle fratraekkes de opgjort ressourcesken i
hvert fald for indikatorer hvor grundvandsdannelsen indgar, i forhold til hvor dybde top af
magasin er beliggende. Et kvalitativt bud pa sandsynlighed for fund af pesticider fremgéar af
Figur 5.20 (Thorling et al. 2023).

G Pesticidstoffernes dybdefordeling, 2019-2021

cEus 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0til10
>10 til 20

>20 til 30
>30 til 40
>40 til 50
>50 til 60
>60 til 70

Dybde i meter under terraen

>60 til 70 >50 til 60 >40 til 50 >30 til 40 >20 til 30 >10 til 20 0til 10

@>0,1ug/l 2 1 9 27 56 135 100

BPavist <0,1 ug/l 4 6 23 28 59 130 95

Olkke pavist 18 22 28 45 65 84 64
Antal indtag

Figur 5.20 Dybdefordeling fra GRUMO pa fund af pesticider over greenseveerdi, paviste pesticider og ikke
paviste pesticider (Kilde: Thorling et al. 2023 Figur 8).

Den samlede ressource er som tidligere naevnt i ALT scenariet opgjort til 1,1 mia. m3/ar og i
VF scenariet indenfor OSD/IOL opgjort til 0,53 mia. m3/ar. Antages det at 1/3 af vandres-
sourcen skal fraskrives som folge af forureningsudbredelse med pesticider, betyder det at
den baeredygtige ressource vil blive reduceret til hhv. ca. 0,7 mia. m3ar (ALT baseret pa
alle indvindinger) og ca. 0,35 mia m%ar (VF baseret pa almene vandforsyninger) pa lands-
plan. Med denne afskrivning af forurenet grundvand, er der netop balance i forhold til den
nuvaerende vandindvinding fra alle indvindinger som i gennemsnit er pa ca. 0,7 mia. m3/ar
(ALT) pa landsplan og ca. 0,33 mia. m3/ar indenfor OSD/IOL (VF). Der er dog ikke plads til
markvanding og industri indenfor OSD/IOL efter fraskrivningen. En anden made at illustrere
betydningen af forurening og indvindingsdybde pa kunne vaere i forhold til indikator 1 og 2.
Pa landsplan er ressourcen opgjort til 1,5 mia. m3ar med indikator 1 (baseret pa grund-
vandsdannelse til top magasin) til 1,3 mia. m3ar med indikator 2 (baseret pa grundvands-
dannelse til top primeert magasin). Hvis vi antager at 36 % skal fraskrives for indikator 1 og
17 % skal afskrives for indikator 2 som felge af pesticidforurening over graenseveaerdien, sa
vil den estimerede ressource skulle nedskrives til hhv. 1,0 mia. m%ar (indikator 1 nedskre-
vet) og til hhv. 1,1 mia. m®ar (indikator 2). Det er udenfor rammerne af neerveerende opge-
relse af kvantificere betydning af forurening regionalt og indenfor deloplande & OSD/IOL.
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5.5.4 Validering af DK model 2019 kgrsler og anvendte vandbalancedata

Der er foretaget en sammenligning af vandbalance data baseret pa hhv. den nye ressour-
cevurdering og modelkgrsel baseret pa kvantitativ tilstand, se Appendix 3 for Sjaelland.

Det fremgar af Appendix 3 at vandbalancetal giver rimelig overensstemmelse i forhold til
vandbalancer fra kvantitativ tilstand.

88 GEUS



6. Klimaeffekter pa ressourcens storrelse

Klimazendringers effekt pa vandressourcen er vurderet af IPCC i hhv. AR6-WGI (tempera-
tur, nedber, vind etc.) og WGII rapporterne (klimaeffekter og tilpasning bl.a. i kapitel 4 om
vand) se IPCC (2023). Indledningsvis lige en kort introduktion til klimaeffekter i forhold til
vandressourceforvaltning. IPCC forventer markante og udbredte aendringer i det globale
vandkredslgb, som sammenholdt med udbredte (men komplekse) menneskeskabte ind-
greb, begge pavirker en baeredygtig, skonomisk effektiv og ligelig fordeling og allokering af
vandressourceudnyttelsen. IPCC forventer et intensiveret globalt vandkredslgb i takt med
at de globale temperaturer stiger (hgj troveerdighed), hvilket vil medfare, at nedbar og over-
fladeneer afstramning fremskrives med stgrre variationer i et fremtidigt klima indenfor sae-
soner og fra ar til &r. Et varmere klima vil intensivere savel vade som tgrre events og see-
soner.

Man har allerede set eendringer i fordelinger og sandsynligheder, som betyder, at grund-
vandsdannelse og afstremning pavirkes pa forskellig made. Hver region pa jorden vil derfor
opleve gentagne andringer i en vifte af klimapavirkninger allerede i midten af det 21. ar-
hundrede (hgj troveerdighed). Danmark ligger i den Nord Europaeiske Region (NEU) hvor
der med stor troveerdighed forventes: stigende nedbear (iseer vinter, vi har allerede set stig-
ninger i nyere historisk tid), aftagende sne- og ismaengder, aget risiko for skybrud (heavy
precipitation) og nedbgrsgenererede oversvgmmelser (pluvial flood, vi har allerede set
stigninger i nyere historiske tid), samt gget tendens til hedebglger (extreme heat, vi har
allerede stigninger i historisk tid). Samtidig forventes det, at den foragede fordampning vil
give gget risiko for landbrugsterke i mange regioner (ogsa i Danmark hvor der i dag mark-
vandes eller hvor der er hgjtstdende grundvand og lerjord med fremtidigt @get fordamp-

ning).

Det betyder, at variabiliteten i vandkredslgbet og ekstremer vil &ndres mere end de gen-
nemsnitlige tal i de fleste regioner (IPCC 2023). | flere regioner er der siden starten af dette
arhundrede set en overudnyttelse af grundvandsressourcen (f.eks. de vestlige Nordameri-
ka og Sydgst Asien (hgj trovaerdighed)) som fglge af grundvandsindvinding til vanding i
relativt tarre omrader. Endelig vil den relative havstigning (Colgan et al. 2022) forgge risi-
koen for saltvandsindtreengning i kystnzere overfladevande og i grundvandsmagasiner,
samt gget risiko for oversvemmelser og kysterosion (Meyer et al. 2019; Rasmussen et al.
2013).

Som beskrevet i IPCC (2023) vil disse aendringer i klima give @get risiko for gkonomiske
skader, tab af menneskeliv og andre negative pavirkninger, der dybest set athaenger af
eksponering (exposure), sarbarhed (vulnerability) og robusthed (resilience). Samlet vil Kli-
maeffekter derfor ogsa kunne pavirke forsyningssikkerheden (water security), se Henriksen
et al. (2023). Det er f.eks. klart (hgj trovaerdighed), at ekstremhaendelser forarsager krafti-
gere oversvgmmelser og terkeheendelser. IPCC (2023) gor det samtidig klart, hvordan
vand og forsyningssikkerhed er helt centralt placerede elementer i en klimarobust udvikling,
som samtidig understreger den fremtreedende rolle som vand har i understattelsen af FNs
baeredygtige udviklingsmal (SDGs). Der er kort fortalt fire arsager hertil (Henriksen et al.
2023a):
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¢ Halvdelen af verdens befolkning oplever i dag sveer vandknaphed mindst 1 maned
pr. ar pa grund af klima og andre faktorer (knaphed pa ferskvand kombineret med
tarke, oversvemmelse, forurening, afsmeltning af gletsjere, og eendringer i timing af
oversvgmmelser og torke)

e Aftagende ferskvandstilgeengelighed rumligt og tidsligt pavirker vandbehov i forskel-
lige sektorer (opleves allerede i landbrug, energi, industri, sundhed, spildevands,
urbane/peri-urbane og gkosystem sektorer)

e En stor majoritet (ca. 60%) af alle tilpasninger dokumenteret siden 2014 handler om
tilpasninger i forhold til vand-relaterede trusler (hazards) sdsom tgrke, oversvgm-
melse, regnvandsvariabilitet, vanding, hgstning af regnvand og eendringer i afgre-
der, som er nogle af de mulige tilpasningslgsninger

e Hvis man kan begraense den globale opvarmning til max 1.5°C kan man minimere
risici vaesentligt i forskelle vandsektorer. Men man skal vaere opmaerksom p4, at til-
pasningslgsninger potentielt kan pavirke den fremtidige forsyningssikkerhed (water
security) som fglge af tiltag i forhold til biobraendsel, carbon fangst og skovrejsning
som kan have markante fodaftryk pa vandforbrug, hvis sadanne implementeres
uhensigtsmaessigt i forhold til den tilgeengelige vandressource.

6.1 Klimaeffekters betydning for starrelsen af udnyttelig vandressource

6.1.1 Temperatur

DMI giver pa klimatilpasning.dk en oversigt over historiske aendringer i klima og fremskrev-
ne andringer for to udvalgt emissionsscenarier. | Danmark er temperaturen steget bade i
atmosfaeren og i havet. Det har faort til stigende havvandstand (Colgan et al. 2022) og an-
drede nedbgrsmgnstre. Det har betydning for flora og fauna, hvor nogle arter og afgrader
forsvinder, mens andre kommer til (DMI/klimatilpasning.dk). Der er fra 1873-1900 og frem
til 1991-2020 sket en stigning i gennemsnitstemperaturen i Danmark med 1,5 °C - fra 7,2
°C til 8,7 °C. (Klimatilpasning.dk, DMI klimaatlas, 2020).

Den forventede aendring i slutningen af &rhundredet for et hgjt emissionsscenarie (RCP8.5)
er beregnet til +3,4 °C (med et usikkerhedsband pa +2,8 til +4,3 °C), i forhold til reference-
perioden 1981-2010. Der er ret markant forskel pa RCP8.5 og RCP4.5 (moderat emissions
scenarie). For RCP4.5 har DMI beregnet aendringen til ca. +2°C. Stigningen for RCP8.5 for
2011-2040 var +1°C, for 2041-2070 er den beregnet til +2°C, og stiger dermed mere mod
slutningen af arhundredet, end i gjeblikket (DMI klimaatlas, 2020).

6.1.2 Nedbor

| Danmark viser DMI’'s observationer, at arsnedbaren er stigende. Samtidig bliver vejret
mere ekstremt med vadere vintre og somre med kraftigere byger (men ogsa risiko for laen-
gerevarende tarke). Den arlige nedbgrsmaengde er steget fra 636 mm i 1874-1890 til 759
mm i 1991-2020 (klimatilpasning.dk, 2020). Det er en stigning pa naesten 20 %. Stigningen
var stgrre efter 1960 end i de farste tre dekader.
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AEndringen i sommernedbgr er stort set uaendret for begge emissionsscenarier, RCP8.5
peger pa en lille reduktion i sommernedbaren pa -2% (usikkerhedsinterval fra -17% til
+27%). Stigningen i nedbar skyldes primaert en aendring i vinternedbgren, hvor RCP4.5
estimerer en stigning pa ca. 11 % frem mod 2100, mens RCP8.5 estimere en mere end
dobbelt sa stor stigning pa 24% og med et usikkerhedsinterval pa -17 til + 27% (DMI klima-
atlas, 2020). Stigningen frem til midten af dette arhundrede er dog mere begraenset med
simulerede aendringer pa 10 og 12 % for RCP4.5 og RCP8.5 for vinternedbgren.

6.1.3 Grundvandsdannelse og vandkredslgb

Den stigende vinternedbgr betyder, at grundvandsdannelsen vil stige. Seidenfaden et al.
(2022) har udfgrt modelsimuleringer med DK-model 2019 opgjort for 6 regioner (dk1 Sjael-
land, dk2 Lolland-Falster-Mgn, dk3 Fyn, dk4-dk6 vest Vestjylland, dk4-dk6 gst Ostjylland
og dk6 Nordjylland) af samtlige led i vandbalancen for RCP8.5 pa basis af 16 klimamodel-
ler for 2071-2100 versus 1980-2010 (se Tabel 6.1)

Tabel 6.1 Simulerede %-vise aendringer i vandbalancen baseret pa RCP8.5 og DK-model 2019 anvendt i
VP3. Middelaendringer og standardafvigelse pa tvaers af 16 klimamodeller i % (Seidenfaden et al. 2022)

Middel dk1 Sjeel- dk2 dk3 dk4-5-6 | dk4-5-6 dké

stigning land Perne Fyn V. Jyl- @. lyl- N. Jyl-
land land land

Nedbgr % +-std | 21% +-6% | 23% +- 20%+- 15%+- 17%+- 19%+-
5% 5% 6% 6% 7%

Fordampning | % +- std 18% +-4 19%+ - 20%+- 16%+- 17%+- 18%+-
% 4% 4% 4% 4% 4%

Gv-dannelse % +- std 25%+- 30%+- 22%+- 14%+- 15%+- 20%+-
11% 10% 12% 11% 12% 12%

Overfl. Afstr. | % +- std 89%+- 50%+- 62%+- 37%+- 50%+- 54%+-
48% 21% 34% 22% 33% 34%

Draenflow % +- std 31%+- 36%+- 25%+- 20%+- 24%+- 25%+-
14% 12% 17% 17% 20% 19%

Afstrgmning % +- std 35%+- 37%+- 23%+- 13%+- 18%+- 22%+-
16% 12% 14% 11% 14% 15%

Baseflow % +- std 15%+- 8%+-5% | 5%+-5% | 6%+-5% | 7%+-7% 11%+-
10% 8%

Markvanding | % +- std 40%+- 53%+- 43%+-
16% 21% 17%

6.1.4 AEndringer i afstremning

| tabel 6.2 er vist en oversigt over de 34 stationer og sammenligning af simuleret og observeret
afstrgmning (I/skm?). | tabellen er vist station, oplandsareal, observerede og simulerede data for
1990-2019 incl. Medianmin og -max samt ekstremvaerdiestimater for 10. ars og 100. ars haen-
delse (Henriksen et al. 2022b). Placering af stationer er vist i Figur 6.1.

DCE og GEUS har tidligere lavet estimater for hhv. 1961-90 og 1991-2010 for udvalgte statio-
ner bl.a. 25000082 Skjern & Ahlergaard og station 5500018 Amose &, Bromglle. DCE (og
GEUS) har her bestemt et fald i max afstremningen fra 68 m3/s (64 m3/s) for 1961-90 til 61 m3/s
(59 m3/s) for 1991-2010 i Skjern & for en T=10 &rs max vandfering. For Amosen blev af DCE
(og GEUS) estimeret et fald fra 13.8 (13.6) til 11.8 (11.7) m3/s for en T=10 ars max vandfering.
For en 100-arshaendelse blev estimeret henholdsvis et fald fra 103 (112) til 80 (88) m?3/s for
Skjern & og 16.2 (17.4) til 12.2 (12.0) m3/s for Amosen af DCE (og GEUS), hvor tal i parentes
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angiver GEUS’s estimater for tilsvarende T-veerdi og station med Peaks over Threshold og 3-
parm eksponentiel fordelingsfunktion. Det er ikke helt klart, men bemeerkelsesvaerdigt, at der
med begge metoder estimeres et fald i udviklingen i max vandfgrings estimater. Det kan skyldes
savel antropogene forhold (f.eks. infrastruktur og arealanvendelsesaendringer) som klimaforhold
(f.eks. mindre snesmeltning). Henriksen et al. 2022b.

Tabel 6.2 Ekstremvaerdi statistik for udvalgte stationer (Henriksen et al. 2022b)

Station  Vandlgb, lokalitet areal medianmin medianmin medianmax medianmax T 10-ars max T 10-ars max T 100-ars max T 100-ars max
km2 DCE: I/skm2 sim: |/skm2 DCE: |/skm2 sim:|/skm2 DCE:|/skm2 sim:|/skm2 obs:l/skm2 sim:|/skm2

3000003 UGGERBY A, ASTEDBRO 153 3.57 4.05 45.4 28.8 56.6 44.2 65.3 67.2
6000001 RY A, MANNA 285 4.86 5.74 40.7 31.9 52.9 44.7 64.0 60.1
8000001 GERA, MELHOLT KIRKE 154 2.81 3.84 47.2 40.0 61.6 61.6 73.7 92.6
11000016 ARUP A, ARUP 108 4.57 3.20 49.2 57.9 58.7 85.7 67.8 115.4
14000016 LINDENBORG A, M@LLEBRO 319 7.17 7.39 317 24.5 453 34.6 65.7 52.7
18000077 SKALS A, LBVEL BRO 556 4.46 5.54 16.3 21.9 19.6 28.9 22.6 353
19000012 JORDBRO A, JORDBRO M@LLE 64 11.84 12.97 433 33.6 59.7 43.4 71.7 52.5
20000026 KARUP A, HAGEBRO 518 7.90 9.59 24.7 26.7 29.8 35.0 33.2 43.8
22000062 STORA, SKZERUM BRO 1097 6.98 8.62 42.7 40.1 54.9 57.3 63.3 73.2
25000078 OMME A, SGNDERSKOV BRO 622 5.00 7.82 35.3 38.5 54.3 51.0 79.8 57.9
25000082 SKJERN A, ALERGARD 1052 7.86 9.25 40.8 31.2 54.3 42.7 66.8 52.5
21000085 GUDENA, ASTEDBRO 188 4.36 6.09 63.1 58.8 89.4 94.0 111.0 130.2
21000089 GUDENA, VOERVADSBRO 377 6.18 5.04 45.4 41.3 71.1 68.7 109.9 103.0
26000082 ARHUS A, SKIBBY 119 1.94 2.54 34.8 28.4 45.7 60.3 53.2 115.0
31000027 VARDE A, VAGTBORG 815 6.89 7.52 40.3 35.4 49.0 50.2 55.0 62.1
35000010 SNEUM A, N@RA BRO, 223 5.93 6.61 59.1 46.8 717 70.2 78.2 95.6
36000008 KONGE A, KONGE BRO 388 6.42 6.11 48.7 49.3 58.7 78.3 70.0 115.0
38000024 RIBE A, STAVNAGER BRO 676 5.35 5.51 45.2 51.0 57.9 75.5 64.2 103.2
42000016 GRPNA, RORKAR 513 3.69 4.57 46.6 44.0 61.2 66.7 717 96.2
32000001 VEJLE A, HARALDSKAR 199 12.38 12.39 57.7 49.1 70.8 64.0 79.6 77.0
45000001 ODENSE A, EJBY M@LLE 535 2.28 4.04 48.2 32.0 63.5 59.6 73.9 103.4
45000043 LINDVED A 65 1.28 2.24 37.9 34.2 70.5 74.0 113.2 136.1
46000017 HARBY A 78 1.81 3.72 40.1 27.8 51.8 46.4 62.1 75.4
47000001 HUNDSTRUP A 58 1.03 2.17 55.9 34.9 72.4 68.5 83.4 120.4
48000007 H@JBRO A, HANEBJERGGARD, 36 0.61 1.10 45.3 27.2 58.9 55.1 67.8 102.9
50000056 NIVA, JELLEBRO 62 0.68 2.04 31.2 22.9 41.0 42.7 48.3 72.9
52000020 NYB@LLE A, NYB@BLLEVAD BRO 62 0.06 0.49 9.7 8.9 16.3 20.1 23.0 46.3
52000068 LANGVAD A, STOREM@LLEBRO 175 0.25 113 28.1 24.4 48.6 57.2 70.7 148.5
55000017 AMOSE A, UGERL@SE BRO 112 0.37 0.83 34.7 27.8 45.8 62.4 52.0 122.3
56000007 TUDEA, BRSLEV 147 0.44 0.91 325 23.0 453 52.9 57.6 110.4
57000050 SUSA, BRSLEV, 611 0.80 111 28.3 26.6 41.9 64.3 52.5 133.0
58000047 K@GE A, LELLINGE DAMBRUG 134 0.29 0.33 35.9 23.4 61.0 62.0 813 142.5
61000013 FRIBR@DRE A, RODEMARK, 55 0.16 0.38 32.2 22.1 49.6 55.1 62.4 117.4
66000014 BAGGE A 43 0.33 1.66 65.6 92.6 136.5 157.5 288.6 289.8

Klimaaendringerne isoleret betragtet gger imidlertid ekstremveerdivandfgringer. GEUS har be-
regnet, at 100-ars haendelser gges med en faktor 2 — 5 i store dele af Jstjylland og pa Jerne. |
Vest- og Nordjylland vil de ages med en faktor 1,25 — 2. En faktor 2 vil f.eks. sige, at de ekstre-
me heendelser vil blive dobbelt s& slemme som tidligere med f.eks. dobbelt s& meget vand i
vandlgbene. | Figur 6.3 er vist estimerede klimafaktorer for 34 stationer vist i Figur 6.1, og i Fi-
gur 6.2 er vist fremskrivninger for hele landet med RCP4.5 og RCP8.5 (Henriksen et al. 2022a).
Stationer pa Sjeelland har helt generelt mest markante stigninger i max vandferingen ved
RCP8.5, lige fra Q01 (1 % percentil, der overskrides 3-4 dage pr. ar i gennemsnit), og op til T-
veerdi heendelser fra 1-10 ar. | Nordlige og Syd-Vestlige Jylland ses klimafaktorer for disse vari-
able pa omkring 1.2-1.3. Jstjylland, Fyn og Sjeelland og Jerne incl. Bornholm har klimafaktorer
for disse variable mellem 1.3 og 2.0. Bemaerk ogsd, at medianmin vandfgringen ved flere stati-
oner simuleres med et fald i minimumsvandferingen (Gera, Karup a, Stord, Omme &, Varde 3§,
Sneum &, Ribe A, Grgn &, Hundstrup & og Amosen). P4 https:/HIPdata.dk kan man se resulta-
ter af fremskrivninger for samtlige godt 50.000 Q-punkt lokaliteter for bade aret, saesoner og
maneder.
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Q660014

Figur 6.1 Placering af udvalgte stationer (Henriksen et al., 2022x)
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Figur 6.3 Estimerede klimafaktorer ved RCP8.5 med DK-model HIP 500m for 34 Stationer for 2071-2100 i
forhold til 1990-2019 for median min, Q01, median max, T2, T5, T10, T20, T50 og T100 ars haendelsen
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6.1.4 Sasonvariationer og a&ndringer i torke

Pa grund af de stigende temperaturer, gget fordampning samt mere ekstreme ar-til-ar haendel-
ser med laengerevarende tgrre perioder, som vi sa det i 2018 for ikke bare Danmark men et
udstrakt omrade fra Alperne og langt op i Norge, vil rodzonen i stigende grad udtgrre om som-
meren og ind i efteraret. Det giver sget fordampning og @get markvandingsbehov, som gges
vaesentligt pa de grovsandede jyske jorde. Samtidig betyder udtgrring af rodzonen, som i 2018,
at grundvandsdannelse og stgrre afstrgmninger farst kommer i gang igen mod slutningen af
aret, mod normalt i oktober. For Danmark som helhed er der i HIP projektet beregnet aendringer
for fijern fremtid (ff: 2071-2100) i forhold til 1990-2019 referenceperioden som vist nedenfor i
Figur 6.4 for middelvandfgringen (Schneider, 2022).
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Figur 6.4 /Endringer af den gennemsnitlige: (a) dybde til averste grundvandsspejl, (b) jordfugtighed og (c)
vandfaring i hver méned pa tveers af landet for RCP8.5 for 2071-2100 i forhold til 1990-2019 (Schneider
2022 Hydrologidag)
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Figuren illustrerer, at selvom der generelt forventes mere nedber i fremtiden, typisk i vinterhalv-
aret, sa forventes samtidig egede seesonforskelle, og sandsynligvis @get grundvandsstand om
vinteren samtidig med flere tarkeperioder i sommeren-efterar. De fleste omrader far en stigning i
grundvandsstanden i perioden december-april, og en stor del af landet far et fald i grundvands-
spejlet hen over sommeren og efteraret. For jordfugtighed ses en endnu mere markant tendens
til et mere generelt fald i vandindholdet i rodzonen i mange omrader startende allerede i marts,
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med en varighed frem til november (svarende til gget risiko for landbrugstaerke). For afstremnin-
gen er tendensen mere i retning af en gget vandfering. Her er det kun i perioden august til ok-
tober at en del af landet vil se et fald i manedsmiddel vandfgringen. | tabel 6.3 er hovedtenden-
ser pa landsplan sammenfattet.

Table 6.3 Hovedtendenser af klimafremskrivning for RCP8.5 for fjern fremtid med vaerdier for aret, januar
og september (Schneider 2022).

AEndring for periode Andret  dybde il | £ndret jordfugtighed | £ndret vandfering
grundvandsspejl (volumen %) (klimafaktor)

Aret +17 cm -0.4 % *1.17

Januar +27 cm +0.6% *1.30

September +11cm -1.7% *1.01

| Figur 6.5 er vist beregnede indices for tarke (SPI nedbgr, SMDI jordfugt, SDI vandfgring, SGDI
terreennaert grundvand og SGDI primeert grundvandsmagasin) (Henriksen et al. 2022c tarke-
rapport; Schneider 2022).

SPI

SDI SGDI deep

SGDI shallow

—— SMDI
2.0 — 5SDI
—— SGDI shallow
—— SGDI deep

-
w
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relative precipitation
-
o
drought indices

e
wn
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Figur 6.5 Tagrkeindices — manedlige vaerdier for Danmark januar 1990- juli 2022. @verst hele perioden,
nederst resultater for 1990-1999.
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Det fremgar af figur 6.5 at de forskellige tgrkeindices har forskellig variationsdynamik. Nedbgrs-
underskud (P/SPI) kan ofte forekomme en enkelt maned, men kan ogsa veere et laengerevaren-
de nedbgrsunderskud f.eks. fra medio 1995 til udgangen af 1997(ca. 2,5 ar). Med stgrre forsin-
kelse falger herefter den tidslige variation i vandfgring. Den terre vinter 1995/96 betyder her, at
vandfgringsindices (SDI) falder fra medio 1995 frem til februar 1996, hvorefter det stiger, men
farst er tilbbage pa normalen i foraret 1998. Omtrent samme forlgb gaelder for terraenneert grund-
vand, der dermed har samme 'tidslighed’ som vandfgring. Anderledes forholder det sig for det
dybere grundvand, som har et faldende forlgb helt frem til et minimum i slutningen af 1997. Det
dybe grundvand er farst tilbage i normalen i slutningen af 1998 (altsa en samlet tgrkeperiode pa
ca. 3,5 ar).

Chan et al. (2021) har udfgrt et studie for Danmark med evaluering af fremskrivning af indices
for jordfugtighed (SMDI), dybde til grundvandsspejl (SGDI) og afstremning (SDI) for Skjern a for
et fremtidigt klima pa basis af et ensemble af 16 klimamodeller (AR5 RCP8.5). Hovedresultatet
heraf var at alle tre tgrkeindices pegede pa stigende risiko for tgrke i et fremtidigt klima. Antallet
af ekstremt tgrre 'uger’ for RCP8.5 i fiern fremtid (2071-2100) udgjorde hhv. 1.2 % (jordfugt,
SMDI), 4.6 % (grundvandsspejl) og 5.8 % af tiden (alle uger), hvilket er mere end dobbelt sa
meget af tiden for den historiske periode.

6.1.5 Andringer for grundvandsstanden

Det terraenneere grundvand vil i sommerperioden mange steder na et lavere niveau sammenlig-
net med i dag. Danmarks vandindvinding er 99% baseret pa grundvand, og stigende behov for
vanding og eget vandforbrug vil lsegge yderligere pres pa grundvandsmagasinerne. Havni-
veaustigninger vil samtidig gge risikoen for saltvandsindtreengning i kystneere grundvandsma-
gasiner, hvilket specielt vil vaere kritisk for lavtliggende omrader.

Det fremgar af ovenstaende Tabel 6.1 med fremskrivninger baseret pa4 DK model-2019 (Seiden-
faden et al. 2022), at grundvandsdannelsen vil stige med omkring 20-23% for Sjeelland og @er-
ne, og 15-19% for Jylland. Det giver en aendret grundvandsstand. | Figur 6.6 er simulerede aen-
dringer i forhold til terreennzert og dybt grundvand illustreret med arsmiddel, Q95 og Q5 percen-
tilveerdier for de 6 regioner, der er beregnet pa.
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Figur 6.6 Simulerede aendringer i terreennaer (phreatic) og dyb grundvandsstand med arsmiddel, Q95 og
Q5 [Seidenfaden et al. 2022).

6.1.6 £ndringer i vandkredslgb og gkologisk flow

GEUS har i NIFA projektet beregnet, at Midt- og Sydvestjylland samt mange omrader pa
Jerne far reduceret og mere lzengerevarende minimumsvandfagringer i et fremtidigt klima.
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Andringerne far negative effekter pa biologiske kvalitetsparametre og mange stgrre vand-
lgb far derfor med 20-50 % sandsynlighed reduceret tilstand (f.eks. fra god til moderat) i et
fremtidigt klima (Henriksen et al. 2021c).

I NIFA-projektet blev der for to modeloplande foretaget beregninger af klimaeffekter pa
savel terraennaert som dybt grundvand med modelsetup baseret pa DK-model i en 200m
opseetning. | Figur 6.7 er vist resultater fra beregninger for 4 udvalgte realisationer (3
RCP85 og 1 RCP4.5) for 2071-2100.

NIFA project — wet-median-dry RCP8.5 2071-2100
Impacts on water balance

. M <50%
Inc{.lcato X S0 T Table A3-1: Overall results of climate change impacts on water balances for the two catchments by
- ;gi??;e% caleulated climate factor (climate factorprecp = precip future climate / precip present climate etc.).
1 110-125% In italic is shown the results for the historical period based on observed climate inputs (mm/year).
125-150%
% 15205;]2;0% Model simulated climate factors for water balance components
\\ ri, ’ Scenario \ Component | Precip. | Evapot. | Recharge | Abstrac. | Drain | Baseflow | Overland
N ' Ringkobing
. 2 K" RCP&.5 Wet 1.27 1.17 1.49 1.71(2.23) | 1.90 1.21 3.81
: > ) /_II RCP&.5 Median 1.12 1.14 1.20 1.61(1.93) | 1.37 1.07 3.09
{ Y & Mid-Zeala nh RCP8.5 Dry 1.07 1.16 1.07 1.56(1.87) | 1.12 1.00 1.31
5 % / S om RCP4.5 Median 1.03 1.08 1.00 1.23(1.36) | 1.02 1.01 1.44
‘ 3 Ringkgbing historical
performance run 989 520 493 27(21) | 162 278 32
1989-2018 (mm/year)
Sjeelland
RCP8.5 Wet 1.24 1.68 1.44 1.00 1.60 1.19 2.21
RCP8.5 Median 1.16 1.13 1.25 1.00 1.32 1.09 1.71
RCP&.5 Dry 1.10 1.13 1.02 1.00 1.03 1.00 1.26
RCP4.5 Median 1.04 1.08 0.96 1.00 0.94 0.98 1.08
Mid-Zealand historical
performance run 740 546 208 27 101 41 27
1989-2018 (mm/year)

Climate factor (= flow™*™ flow™ ™). [n bracket under abstraction for Ringkebing is shown climate factor for irrigation amount

Figur 6.7 Vandbalance resultater for Ringkabing og Midtsjeelland (Henriksen et al. 2021c)

Resultaterne er i rimelig overensstemmelse med resultater fra Seidenfaden et al. (2022),
men viser samtidig, at der er en risiko for, hvis det bliver den t@rre model, vi skal tilpasse
os, at effekter pa indikatorer vil kunne ga begge veje, bade i retning af en mere robust res-
source, og en mindre robust ressource.

| Figur 6.8 er vist beregninger af aendringer i fiske EQR for Ringkabing fjord oplandet (Hen-
riksen et al. 2021c). Generelt ses en positiv medianvaerdi for EQR aendring for vad og me-
dian klimamodel, og en negativ veerdi for den tgrre klimamodel for Ringkabing fjord. Be-
maerk dog, at EQR veerdien forringes i intervallet -0.16 til -0.05 for bade ter og vad klima-
model for hovedlgbet af Skjern 4, Omme & og flere gvrige vandlgbsstraekninger i starre
vandlgb. Det er derfor ikke et entydigt positivt resultat for indikator 7-8. ZAndringer i Q50 er
ikke belyst i artiklen, men vurderes svagt positiv.

Det er muligt at undersage klimaeffekter opgjort for deloplande og for ID15 punkter for en-
vironmental flow indikatorer, ved at udtreekke EQR og Q50 mm. fra resultatfiler, der forelig-
ger fra HIP projektet. Det samme geelder effekter pa terreennaer grundvandsstand og rand-
betingelser (f.eks. dyb grundvandsdannelse). For Midtsjaelland se en forringet EQR veerdi
(median udfra samtlige Qpunkter) for alle tre klimarealisationer (tgr, median og vad). Vad
klimamodel har her den mest pessimistiske fremskrivning af EQR og dermed indikator 7-8.
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Der er stor variation i resultater. Fremskrivningen af Q50 er antagelig forholdsvis ugendret,
og maske negativ.

A : Median: 0.01
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Figur 6.8 Beregnede aendringer i EQR veerdier for fisk for Ringkebing fiord ved RCP8.5 (Henriksen et al.
2021c)
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6.1.7 Zndringer i akvifer baeredygtighed (udnyttelsesgrad)

I NIFA-projektet blev aendringer i akvifer beeredygtighed ogsa beregnet, ved en beregning
af den aendrede udnyttelsesgrad for udvalgte forekomster (eller dele af forekomster inden-
for de to modelomrader). | Figur 6.9 er vist eksempler pa beregninger af a&endrede udnyttel-
sesgrader for udvalgte grundvandsforekomster.
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Figur 6.9 /Endringer i udnyttelsesgrad (akvifer baeredygtighed) for Ringkabing for 4 udvalgte scenarier
(RCP4.5 og 3 RCP8.5 scenarier). Nederst plot af udnyttelsesgrad beregnet for udvalgte forekomster for
1981-2010 og og fremtid (2071-2100) Henriksen et al. 2021c.
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Det fremgar af Figur 6.9, at for de fleste starre forekomster er der kun relativt sma aendrin-
ger i udnyttelsesgrad, som viser uaendrede ressource estimater jf. indikator 1 og 2. Nogen
af de mindre forekomster kan dog blive pavirket markant i forhold til udnyttelsesgraden
(med starst pavirkning for tar klimamodel). Tilsvarende resultater ses for Midtsjeelland. Her
er det dog aget fordampning i omrader med hgjtstdende grundvand, der far den stgrste
pavirkning i negativ retning (af indikator 1,2 og 5).

Man kan dog ikke ud fra resultaterne slutte noget omkring sammenhaeng mellem udnyttel-
sesgrad og risiko for saltvandsindtraengning. Det er velkendt, at man taet pa kysten hvor der
er etableret f.eks. udpumpningsanlaeg kan vaere saltvandsindtraengning selv uden vaesent-
lig vandindvinding (f.eks. pa Sydlolland). Derfor vil udpumpningsanleeg-/draening i kystzo-
nen kunne pavirke risikoen for saltvandindtraengning (Rasmussen et al. 2013; CLIWAT,
2011), som vist i beregninger for Falster. Hvis ikke der draenes vil 'ferskvandspuden’ i f.eks.
et frit sandmagasin evt. blot blive flyttet op i takt med havstigningen, hvorimod der i omra-
der med udpumpningsanlaeg/draening og fastholdelse af det mere terraennazere grund-
vandsspejl, vil kunne ske en fiksering af trykniveau og dermed @get saltvandsindtraening,
selvom udnyttelsesgraden f.eks. er uzendret. Saltvandsindtraengning i et ferskt grund-
vandsmagasin i kystzonen er dermed sensitiv i forhold til savel fremtidigt havniveau, fremti-
dig grundvandsdannelse, fremtidig vandindvinding (som typisk er stgrst i sommer-
sasonen) og fremtidig vandstand i vandlgb og draenkanaler. Balancen mellem grund-
vandsdannelse og indvinding er dermed utilstreekkelig til en mere preecis kvantificering af
risiko for saltvandsindtreengning.

6.1.8 ZEndringer i dybde til terraennaert grundvand og vandlgbsafstremning (HIP)

I HIP (Hydrologisk Information og Prognose system) er der foretaget fremskrivninger af
bl.a. dybde til terreenneert grundvand og vandlgbsafstremning. | Figur 6.10 er vist et ek-
sempel pa middeldybde til terreennaert grundvand.
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Figur 6.10 Middeldybde til terraenneert grundvand for historisk periode 1990-2019. Pa lille figur er vist re-
sultat for indikator 5 (kilde: https.//hipdata.dk)
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Pa figur 6.11 er vist eksempler pa simuleret andring i middeldybde til terraennaert grund-
vand ligeledes fra HIPdata. Nederst pa figuren er vist saesonzendringer for udvalgte grids.

i . . Iy "
4ndring middel dybde til terreennaert grundvand RCP8.5 2071-2100 | J, bl 6 Lot
real 1m.u
B
logisk
mf.';:ﬁfn! og DATA OM HIP DOKUMENTATION |_ERU
Prognosesystem 1915
15-25
%40
Q §40-70
B
Oelopiande (1.58)
Historisk Realtid Fremtid

Udledningsscenarier
® Hojt CO-niveau

B
O Mellem CO--niveau - H‘D‘;
Modelberegninger 500 m grid : . -
O Terreenneert grundvand i s Ll S
Vandfering ) 100 Kiometsrs d
® Forventet @ndring
Percentilveerdier +
¥
sn. percentil P ‘\‘ =3
O Usikkerhed e 4 S
Model-maskinlzering 100 m grid 5 : d anhavn [
Majgier Vandfering - klimafaktor <)
Terreenngert grundvand S /
® Forventet ndring i dybde ‘ X . : k . #ndring | grundvandsdybde
. Esbjarg Vs R A e 5 < ", . 2 ¢ 3] <-025m ®
Middel dybde o e
y 0.25 --0.10m
t LT A P 010-0 m g
Hele perioden ¢ [ e S vl & 0 -010m (s
-;. 1 Mg ~ % 010 - 0.25m - —
* Eiate ~; G MW 025 -050m L~
1 | 8 R ) o by W 050 - 0.75m g
Download data fra omrade c v Ao 3 '»'r-," ent g G, WO05=< m + g
Download randbetingelser y i L Pt o
- ; g 2041-2070  2071-2100 o s0km
© i "
- (4Flansburg 3 @ Styrelsan for Dataforsyning og Infrastruktur

v 1D: 63440_5500

Delopland3:g v e Delopland17: b * vwewswses  Delgpland31: ¢ *v weswson  pelopland4l:d *

Grundvand  Statistik (2041-2070) | Statistik (2071-2100) Grundvand  Statistik (2041-2070)  Statistik (2071-2100) Grundvand | Statistlk (2041-2070) | Statistik (2071-2100) Grndvand | Siatith (2041220700 | Statletlk 07122 100)
onar ) [ Tane - Endringer onar ) ((Taom - “Endringer anar ) TapeL . Z&ndringer orar ) ( Tase -[Z&ndringer]
@ = " @ = n LY = L} =

Middel 500 m (RCP 8,5) -0032 0029  Middel 500 m (RCP 8,5) 0223 0.165 Middel 500 m (RCP 8,5) 0016 0023 Middel 500 m (RCP 8,5) 0092 0.115
‘Middel 100 m (RCP 8,5) -0.029 = Middel 100 m (RCP 8,5) 0.196 - Middel 100 m (RCP 8,5) -0.004 - Middel 100 m (RCP 8,5) 0,046

v 1D: 63440_5500 Delopland3:ax -« wses0s0s0 Delopland17: b x v wewsoas  Delopland31: ¢ x . eiss0s0m0 Delopland41:d .
Grundvand  Statistik (2041-2070)  Statistik (2071-2100) Grundvand  Statistik (2041-2070) ~ Statistik (2071-2100) Grundvand  Statistik (2041-2070)  Statistik (2071-2100) Grundvand  Statistik (2041-2070)  Statistik (2071-2100)

B (= ‘ ~ = A -[Dyhd ‘ e e -[Dybd [

- ] @ = a = a =

Figur 6.11 Andring i middeldybde til terreenneert grundvand ved hgjt klimascenarie for fiern fremtid
(RCP8.5 for 2071-2100). (kilde: https://hipdata.dk)

For fire lokaliteter a-d er nederst pa Fig. 6.11 vist saesonvariationer incl. ensemble usikker-
hed svarende til de 17 klimamodeller, der indgar, samt dybder pd manedsbasis. Omrader
med stigning i terreennaert grundvandsspejl som fglge af klimasendring (f.eks. lokalitet b og
d) vil alt andet lige have positive aendringer i indikator 5 som fglge af klimaaendring, mens
omrader med reduceret terraennaert grundvandsspejl (lokalitet a og c¢) far negative konse-
kvenser for ressourcen i forhold til @get reduceret vadareal jf. indikator 5. Tager man en-
semble usikkerheden i betragtning (minus 1 std) bliver konsekvenser langt mere markante.
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| figur 6.12 er klimaeffekter fra HIP vist for en hgj vandfaring (Q99), median (Q50) og en lav

vandfgring (Q01).
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Figur 6.12 Klimafaktor max og min vandfgring. Store vandfgringer (Q99) @ges overalt i et fremtidigt klima
(RCP8.5 2071-2100) mens minimumsvandfaring (Q01) har mere komplekse sendringer. P& figuren over
minimumsvandfaringer er med den lille figur vist resultatet af indikator 9 baseret pa median vandfering
(Q50) for fjern fremtid og hgjt klimascenarie (2071-2100). Med pile er groft illustreret forventet klimapavirk-
ning af indikator 9: Q50. (https.//hipdata.dk)

| Figur 6.13 er aendringer for indikator 9 vist incl. seesonvariationer pa manedsbasis for ud-
valgte starre vandlgb. Pa lille figur er vist aendringer for Q50 for RCP8.5 for naer fremtid

(2041-2100).
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Figur 6.13 @verst klimafremskrivning af Q50 (klimafaktor) til 2041-2070 for RCP8.5 samt pévirkning af
indikator 9 vist pa lille figur for deloplande. Nederst saesonvariationer og ensemble usikkerhed for klimapa-
virkning af indikator 9 (Q50) for 8 udvalgte vandlab (Kilde: https://hipdata.dk)

Det fremgar af figur 6.13 at indikator 9 Q50 overvejende vil blive foraget for samtlige 8 ek-
sempler. Pa den lille tabel er vist hhv. klimafaktor og standardafvigelse for RCP4.5 og
RCP8.5. Tager man ikke hensyn til ensemble usikkerhed er samtlige klimafaktorer over en.
Treekker man standardafvigelsen fra har 6 ud af 8 vandigb en reduceret Q50. Det er kun
Tingsted & og Qle a der i RCP8.5 har positiv ressourceudvikling for Q50 nar man anvender
den tarre del af ensembilet (svarende til minus 1 std). Manedsvandfgringen i nogle vandlgb
bliver samtidig lavere (klimafaktor under 1) i sensommeren, mest tydeligt i vandlgb med
intensiv markvanding (Ribe a og Grgn &) som vist for medianen af de 17 klimamodeller.
Der er starst usikkerhed pa tveers af ensemblet pa klimafaktorer i vandlgb med meget sma
minimumsvandferinger f.eks. Jle a pa Bornholm.
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6.2 Sammenfatning af konsekvenser af klimafremskrivning for de 9 indika-
torer

Det fremgar af undersggelsen, at grundvandsdannelsen vil stige med omkring 20-23% for
Sjeelland og gerne, og 15-19% for Jylland. Dermed kan man forvente, at indikator 1, 2 og 6
i omrader, hvor vandindvinding er uzendret, og fordampning er vaesentlig mindre end ned-
bgren, (f.eks. omrader uden alt for intensiv markvanding, og omradder med mere begraenset
aktuel fordampning), vil f& en positiv effekt af klimaaendringer, der vil gge ressourcen tilsva-
rende den foragede grundvandsdannelse. Indikator 6 vil i sddanne omrader fa et foraget
ressourceestimat, der antageligt vil vaere teet pa starrelsen af den forggede grundvands-
dannelse. | omrader med markvanding eller mere betydende fordampning vil situationen
vaere mere kompleks, da beregninger af markvandingen peger pa, at denne vil blive for-
gget med mellem 40-53 % og fordampningen gges op til 20 %, og det vil traekke den udnyt-
telige grundvandsressource i modsat retning. Der foreligger vandbalancetal fra undersg-
gelsen, og det vil i princippet vaere muligt at foretage udtraek fra vandbalance resultatfiler
og processere andringer i indikatorer pa baggrund af de modelkgrsler, der ligger fra un-
dersggelsen, og pa baggrund heraf vil det veere muligt at beregne effekter af klima i forhold
til indikator 1, 2, 3, 4 og 6.

De simulerede endringer i dreenflow er pa 25-36 % for Sjeelland og @erne og 20-25% for
Jylland. Det vil betyde, at indikator 4 vil blive tilsvarende forgget. De simulerede aendringer i
baseflow er pa 5-15% for Sjeelland og @erne og 6-11 % for Jylland, som betyder, at indika-
tor 3 ogsa forages i et fremtidigt klima.

Pa basis af simulerede andringer i arsmiddel for terreennaert grundvand forventes en
positiv udvikling i indikator 5 for Sjeelland og Jylland, hvorimod Lolland-Falster-Mgn og Fyn
ikke vil fa veesentlige aendringer i indikator 5.

For det dybe grundvand forventes en gget grundvandsstand for Sjeelland, samt Dstjylland
og Nordjylland. For Vestjylland forventes en ret uaendret grundvandsdannelse.
Sammenholdt med resultater for dyb grundvandsdannelse i Tabel 6.1 peger resultaterne pa
at indikator 2, 3 og 6 vil blive gget for dele af Sjeelland (specielt Nordsjeelland) samt
Nordjylland. @stjylland vil formentlig fa en svagt forbedret udnyttelsesgrad ved disse
indikatorer. Pa dele af Syd- og @stsjaelland, Fyn og Lolland-Falster forventes samlet set en
ueendret ressource for indikator 1, 2 og 6.

Bedeomt i forhold til ovenstdende resultater, og viden om bestemmende indikator jf. Fig.
6.12 peger det pa en gget ressource men ogsa en @get sensitivitet for delopland 1, 4, 5, 6,
7,9, 10, 11, 13, 16, 23, 28, 39, 41, 42, 43 og 47, mens gvrige deloplande har enten uzen-
dret ressource, eller er bestemt af environmental flow indikatorer, der ikke umiddelbart kan
vurderes ud fra resultater af Seidenfaden et al. (2022).

Det er heller ikke muligt at genberegne EQR og Q50 péavirkninger da de relevante resulta-
ter ikke er gemt fra karslerne.
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6.3 Udvalgte tematiske usikkerheder pa klimafremskrivninger i forhold til
ressourcevurdering

6.3.1 Ensemble usikkerhed pa tvaers af klimamodeller

Henriksen et al. (2012), Henriksen et al. (2013) og Henriksen et al. (2014a) har vurderet
landsdeekkende effekter pa hydrologi og grundvand for hhv. 3 og 9 klimamodeller for A1B
scenariet frem til 2050, og kvantificeret fremskrivninger af grundvandsdannelse, dybde til
terreennaert grundvand og afstremning pa tvaers af klimamodeller.

Pasten-Zapata et al. (2019) beskriver det ensemble, der er anvendt i HIP (Henriksen et al.
2021a) og i Seidenfaden et al. (2022) bestaende af 17 RCP8.5 GCM/RCM modeller og 5
RCP4.5 GCM RCM modeller og vaesentlige usikkerheder. Man kan groft opdele nogen af
de modeller pa ’clusters’, der simulerer sterre opvarmning (temperatur) fx CanESM2-
REMO2015 og alle RCM’ere, der er drevne af Hadley modeller (HadGEM2-ES) under
RCP8.5.

En gruppe (Cluster) bestar af modeller, der fremskriver mere vadt klima f.eks. CanESM2-
REMO2015, IPSL-CM5A-MR-RCA4, HadGEM2-Es-HIRHAMS under RCP8.5). Der er ogsa
nogle modeller, der simulere et hgjere vandstress (starre stigning i fordampning end i ned-
bgr) f.ex HadGEM2-ES-CCLM og HadGEM2-ES-REMO2015. Indsigt i hvor galt det kan ga
vil derfor forudsaette, at man kigger neermere pa sidstnaevnte.

Sebok et al. (2022) har kigget pa ekspertvurdering af forskellige klima- og hydrologiske
modeller ved vaegtning af modeller i et ensemble.

6.6.2 Biaskorrektion, valg af RCP og initialvaerdier

Udover ensemble usikkerhed er der ogsa betydningen af biaskorrektion. Her viser det sig
at ensemble spredningen (standardafvigelsen) reduceres som fglge af biaskorrektionen
(dynamisk) fra 166 mm til 122 mm for RCP4.5 og fra 211 mm til 139 mm for RCP8.5 (Pa-
sten-Zapata et al. 2019). Den samlede usikkerhed er imidlertid ogsa afhaengig af valg af
RCP (4.5 eller 8.5 eller noget andet) samt variabiliteten (f.eks. initialvaerdier osv.). Her er
vurderingen, at det for temperatur gaelder at valg af global klimamodel (GCM) og RCP
emissionsscenarie udger de stgrste kilder til usikkerhed frem mod midten af arhundredet.
Efter det fglger valg af regional klimamodel (RCM) og variabilitet (initialvaerdier). Mod slut-
ningen af dette arhundrede i fiern fremtid er RCP valget dog den sterste usikkerhedskilde.

Nedbgren forventes overalt i Danmark at stige, men der er en geografisk variation (for
ukorrigerede modeller fra + 10% til +22% ved arhundredets udgang i nedbgrsfremskrivning
med standardafvigelser pa +3 til +19 %), hvorimod biaskorrigerede modeller giver stan-
dardafvigelser pa +4 til + 21%, og noget stgrre fremskrivninger af nedbgrsaendringer. Ser vi
pa ensembleusikkerheden beregnet med HIP modellen i 500m ved klimakearslerne og be-
tydning for dybde til terraennaert grundvand og vandfgring s& har vi set pa basis af Seiden-
faden et al. (2022) at middeleendringer i nedbgr og fordampning pa domaeneniveau har
vaesentlig stgrre aendring (nedbar: +15 til +23% og fordampning +16 til +20%) end stan-
dardafvigelsen pd tveers af ensemblet (nedber: +- 5 til +- 7% og fordampning +-4%) pa
domaeneniveau.
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Nar vi kigger neermere pa grundvandsdannelse og afstreamning pa domaeneniveau er for-
skelle dog relativt stgrre, og relativt starst for de jyske domaener. Komme man ned pa
deloplandsniveau har vi set med eksemplerne ovenfor, at grundvandsdannelse og grund-
vandsstand i nogle deloplande indikerer mindre ressource i et fremtidigt klima, mens andre
kan f& veesentlig foraget ressource. Det samme kan ses pa baseflow, hvor en fratrukken
standardafvigelse i mange domaener betyder uaendret baseflow men en tillagt standardaf-
givelser betyder en noget starre ressource end i dag.

Det skal dog bemaerkes at GEUS har anvendt en temperaturafheengig biaskorrektion (Pa-

sten-Zapata et al. 2019), som giver lidt st@rre fordampning end den DMI anvender i klima-
atlas. Der er derfor nogle szerlige usikkerheder pa fordampningen.
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7. Diskussion og vidensbehov

| dette kapitel indgar en diskussion af modelgrundlag og ni-indikator ensemblet samt @n-
sker til yderligere vidensbehov med henblik pa forbedret opgarelse af baeredygtig grund-
vandsressource pa grundlag af modelgrundlag, indikatorer, indvindingsstruktur & vandkvali-
tet, vandbehov, arealanvendelse og klimaeffekter samt vandforvaltning.

7.1 Model grundlag og ensemblet bestaende af de ni ressource indika-
torer

Baeredygtig grundvandsudnyttelse er et vidtfavnende begreb, der omfatter gkonomisk og
social beeredygtighed, baeredygtighed i forhold til drivhusgasser, baeredygtig grundvands-
indvinding og beeredygtig arealanvendelse (Henriksen og Refsgaard 2013). Naervaerende
ressourceopgarelse behandler kun baeredygtig grundvandsindvinding, der inkluderer to
nggle elementer: (a) at undga uenskede fglgevirkninger pa grundvandsakviferen af vand-
indvindingen (akvifer safe yield = akvifer-baeredygtighed), og (b) beskyttelse af gkosyste-
mernes levedygtighed i relation til vandindvinding (environmental flow = recipient baeredyg-
tighed). Akvifer beeredygtighed kan her defineres som: Den meaengde grundvand der kan
indvindes uden uacceptable falgevirkninger pa grundvandets trykniveau og vandkvalitet,
sammenlignet med det wupavirkede magasin. Tilsvarende defineres recipient-
baeredygtighed som: Afstremningskarakteristika (maengde, hyppighed, timing, varighed,
fluktuationer og forudsigelighed/variabilitet af haendelser) der er nadvendige for at vedlige-
holde (eller re-etablere) det naturlige afstramningsregime, som understgtter specificerede,
veerdifulde egenskaber ved et gkosystem (Henriksen og Refsgaard, 2013).

Bzeredygtig
grundvands-
udnyttelse
Beeredygtighedi Baeredygti Baeredygti
@konomisk og social wre ygtlg_e ! arecygtig crecygtig
baeredvetighed forhold til grundvands- arealanvendelse
wredygtighe drivhusgasser indvinding (grundvandsbeskyttelse)
Akvifer-baeredygtighedi Recipient-baeredygtighedi

forhold til vandindvinding forhold til vandindvinding

Figur 7.1 Afgraensning af beeredygtig grundvandsindvinding (gré bokse) i forhold til bredere aspekter af
begrebet beeredygtig grundvandsudnyttelse (Henriksen og Refsgaard, 2013).
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Indenfor screeningsmetoder til analyse af akvifer-bzeredygtighed pa et simpelt kompleksi-
tetsniveau er udgangspunktet grundvandsdannelsen og aendring som falge af vandindvin-
ding, baseret pa relationer mellem vandindvinding og grundvandsdannelse. | Danske
vandplaner har i den farste screening veeret anvendt en udnyttelsesgrad pad max 30% af
grundvandsdannelsen til grundvandsforekomster. Jf. Figur 7.1 svarer det til at man antager
at 70% af grundvandsdannelsen bidrager til vandbehov til gkosystemet (water needs of
ecosystems). Safremt en forekomst er udnyttet mere end 30% af grundvandsdannelsen
skal der i fase to laves en detailundersagelse baseret pa GIS data mm. (Henriksen et al.
2023b). P4 samme made anvendtes EQR for fisk til en simpel screeningsundersggelse pa
80% sandsynlighedsniveau. Her blev pa ID15 niveau beregnet EQR andringer for aktuel
indvinding i forhold til nul indvinding. Overskrider disse eendringer EQR kravveerdier sva-
rende til mere end 80 % sandsynlighed for tilstandsaendring (DFFVa kravveerdi -0.23), kig-
ges naermere pa malte EQR veerdier for fisk (DFFVa) og smadyr (DVFI), samt udvalgte
percentiler (f.eks. Q50 og Q95).

Man kan opfatte de nye indikatorer som en made at sikre at udnyttelse af grundvandsres-
sourcen ikke konflikter med forskellige begraensende faktorer, eller oversaettelser af hvad
man kan forstad ved 'water needs of ecosystems’. Indikator 1 og 6 antager her at hhv. 70%
af grundvandsdannelsen til det gvre grundvand i mindst 10 m’s dybde ved pumpning, og
65% af grundvandsdannelsen i dette niveau uden pumpning svarer til 'water needs of eco-
systems’. Indikator 2 antager at 50% af den dybe grundvandsdannelse (i mere end 25 m’s
dybde’) skal reserveres til 'water needs of ecosystems’. Indikatorer for baseflow (3 og 4),
vadareal (5) og okologisk flow (7-9) tager ikke direkte udgangspunkt i ligningen vist i Figur
7.1 og grundvandsdannelsen indgar ikke eksplicit i opgarelsen for disse indikatorer. | stedet
beregner indikatorer 'water needs of ecosystems’ f.eks. ud fra at baseflow max ma reduce-
res med 10 %, eller vadareal max ma reduceres med 5 %, eller gkologisk flow max ma
reduceres med hhv. -0.23 (p80 %) eller -0.16 (p50 %), eller Q50 max ma reduceres med 40
% ved et id15 punkt. Nar man har interpoleret eller ekstrapoleret dette 'tipping point’ (eller
denne teerskelveerdi for indvindingen), kan man herudfra beregne en beaeredygtig indvinding
for deloplandet eller OSD/IOL delen.

De 9 ensemble indikatorer opfylder dermed anbefalinger (Henriksen og Refsgaard 2013;
Henriksen et al. 2008) om at der bgr anvendes ’'multiple indikatorer for akvifer-
baeredygtighed og recipient-baeredygtighed’ til karakterisering af den kvantitative tilstand af
grundvandsforekomster. Der er tale om taerskelveerdier baseret pa et forsigtighedsprincip,
og safremt der indsamles yderligere viden og dokumentation ma man antage at ressour-
ceskagnnet evt. kan forgges i takt med et forbedret vidensgrundlag (potentielt med op til
50%). Med det bestemte, forsigtighedsbaserede ska@n er ressourcen dog i dag mere end
fuldt udnyttet i en del deloplande og OSD/IOL, specielt hvis man indregner forurening og
evt. tarkeperioder. Der er derfor et meget stor vidensbehov pa grund af "dyb usikkerhed”,
da konsolidering i forbindelse med vandomradeplaner ikke har inddraget hverken klimaaen-
dringer og tgrke (incl. temperaturpdvirkning), mindre vandlgb, grundvandsathaengige ter-
reestriske gkosystemer, eller evt. modeffekter af klimatilpasning (f.eks. effektiviseret draen,
havstigning og dermed gget risiko for saltvandindtreengning mv.).

Teerskelveerdierne for god/usikker tilstand for de enkelte indikatorer bar kalibreres for de
enkelte indikatorer mod data for forskellige hydrogeologiske og @kohydrologiske regimer
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(Henriksen og Refsgaard 2013). Her er der et vidensbehov idet teerskelveerdier pa 0.3 og
0.5 for indikator 1 og 2 kun i et vist omfang er kalibreret og primaert for grundvandsfore-
komster pa Sjeelland og Fyn. For gvrige omrader, hvor der ikke er foretaget ekspertvurde-
ringer af grundvandsforekomster i risiko for ringe tilstand, har det ikke vaeret muligt at kali-
brere indikatorerne. Det er tilstraebt at udvikle de ni indikatorer, sa de afspejler et forsigtig-
hedsprincip, som sikrer god status, hvis de ni indikatorer er overholdte. | vandplaner er der,
hvor der ikke blev opnaet god tilstand, foretaget detailundersagelser (forhgjet indhold af
sulfat, klorid, ionbytning, arsen, nikkel; trend i sulfat eller klorid, afsaenkning osv.), og usik-
kerhedsvurderinger (konfidens).

De ni indikatorer tager hgjde for antropogene pavirkninger vi kender i dag f.eks. kunstvan-
ding, dreening, udretning af vandlgb (fysiske forhold), spildevand, og vegetation, men aen-
dringer i disse forhold er ikke indregnet (se Figur 7.2). DK model tager dreen, vanding osv.
med i beregninger men pa noget forsimplet vis da formalet er en national opggrelse. Spil-
devand indgar i modellen, men scenarieberegninger indeholder samme meengde spilde-
vand i alle kgrsler ud fra en antagelse om at spildevandsudledninger formentlig vil veere
uaendrede, selvom indvindinger evt. lukkes eller flyttes. Pa tilsvarende vis vil beregninger af
pavirkning af grundvandsdannelse til top magasin og dybere magasiner, samt baseflow,
vadareal og gkologisk flow foregd med den samme pavirkning fra vegetation, draen, van-
ding og spildevand som vi kender idag.

Groundwater abstractions (1)
Spray irrigation from groundwater and surface water (2)
Drainage: ditches and tile drainage (3)
Straightened streams (4)

Water division system surface water (5)
Water treatment plant outlet
Vegetation changes (agriculture)

" e ® * e e e

evapotranspiration (++)

climate
change |

precipitation (--)
maore extremes

riks, Dimmie 15RS

uur Hir

Figur 7.2 Naturlige og antropogene pavirkninger af vandkredslgbet (Kilde: Hendrics et al. 2015)
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7.2 @nsker til vidensbehov

7.2.1 Modelgrundlag

@er Samsg, Laesp, Anholt mm. inddrages i beregninger

Flere malsatte vandlgb med i beregninger (VP3 vandlgb)

Detaljering af beregninger fra 500m til 200m model

Forbedring af modellering af terreennaert grundvand, samt vandfgringer der fx indgar i
empiriske formler for gkologisk flow (varighed, frekvens, Q90, BFl osv.)

Maskinlzering vedr. flow -> vandspejl (dybder/hastigheder/temperatur mm)

7.2.2 Indikatorer

Ny indikator for terlaegning af vandlgbsstraekninger

Evaluering af indikator resultater (hvilke indikatorer er de begraensende i forskelle om-
rader) og hvad peger resultater pa at man kan ggre for at sikre baeredygtig udnyttelse
Der er anvendt hhv. 30% og 50% udnyttelsesgrad for indikator 1/6 og 2, samt 10%
baseflow reduktion for indikator 3 og 4. Behov for review af disse kriterier i forhold til
detailundersggelser for forskellige hydrogeologiske forhold. Det samme galder indika-
tor 7-8-9

Integration af vandkemi (forurening) og opstillede indvindings- og dybde kriterier
Behov for at opstille evt. supplerende kriterier der tager udgangspunkt i trykniveau
(afsankning af trykniveau i f.eks. sekundaert og/eller primaert magasin)

7.2.3 Indvindingsstruktur og vandkvalitet

Der er regnet pa uandret indvindingsstruktur -> Behov for beregninger af eendret ind-
vindingsstruktur (f.eks. central versus decentral indvinding, udvalgte scenarier, livscy-

klusanalyser/grundvandsstress mm.), se f.eks. Gejl et al. (2018)

Behov for beregninger af aendret markvanding / optimering (Danapour 2021) evt. ML

Vandbehandling bgr evt. indgar i overvejelser

Vandrensning

Udpumpning af grundvand, skal afvaergetiltag inddrages i beregninger

7.2.4 Vandbehov, arealanvendelse og klimaeffekter

Behov for scenarie kgrsler frem mod 2050

Hvordan definerer man en god reference periode

Byudvikling/urbanisering

Klimatilpasning, f.eks. effekter af pget draening og klimatilpasning pa ressourcens stgr-
relse

Flere der/sper

Hvordan pavirker skovrejsning grundvandsdannelsen

Scenarier for udvidelse af vandede arealer (¢get markvanding)

Megadroughts — 500 ars haendelser?

7.2.5 Vandforvaltning

112

Behov for udbygning af visualisering og dataudstilling med tidsseriedata (pejlinger,
indvindinger og vandfgringer) for 30-ars perioder (vandmodel.dk )
Dialog med kommuner omkring resultater af den nye ressourceopggrelse
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Appendix 1 Resultat af ressource vurdering —
Opgjort ud fra kersler med 'Almene vandvaerker -
VF’

OPGJORT UD FRA ALMENE VANDFORSYNINGER (VF) - TAL | MILL. M3/ AR

Indv. Udnyt -
scenarie_navn VF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ressource %
HELE
LANDET 343 1500 1291 1799 1518 1300 1665 4147 2795 1552 930 37%
HELE
LANDET
OSD/IOL(osd) 333 700 711 1092 979 629 783 3938 2630 1479 530 63%
dk1 122.85 15910 116.76 190.35 15141 9925 16564 42759 32679 180.16 106.77 115%
dk2 720 1358 769 4557 3709 1528 1374 10957 7585 3213 13.18 55%
dk3 29.33 8789 14388 9084 9482 6335 9383 21888 15068 6238 59.82 49%
dk4 52.41 30318 24872 431.46 37095 25840 33550 739.26 50226 721.38 228.92 23%
dkb 79.90 54582 47161 58523 48021 350.36 617.58 179267 114653 214.70 254.35 31%
dk6 50.24 38829 299.00 42350 378.84 501.33 43661 857.19 591.11 336.76 265.22 19%
dk7 0.66 237 317 3196 514 269 244 2.02 180  4.06 2.02 33%
wb1 732 3018 2500 4789 3230 1532 3235 10552 7645 62.18 25.00 29%
wb2 484 5238 2201 2743 3153 7061 5930 7963  57.84 27.99 27.43 18%
wb3 598 3582 3220 6418 3773 4888 3966 3017 2094 16.84 20.94 29%
wbé4 1.77 1747 1867 2315 2066 2354 1944 12617 8420 2210 18.67 9%
wb5 439 3357 4355 3187 4120 5868 3810 2536 1743 16.83 17.43 25%
wb6 1.92 2340 1122 19.02 2404 1298 2687 2157 1436 7.6 11.22 17%
wb7 225 2385 1057 1434 2017 1865 2702 1812 1375 16.38 13.75 16%
wb8 2.88 2202 957 1547 2478 1692 2523 3215 2419 2458 15.47 19%
wb9 293 6566 3943 5542 3956 5339 7568 15757 104.38 42.00 39.56 %
wb10 8.85 3005 3984 3801 2873 3573 3249 3232 2284 37.18 28.73 31%
wb11 473 3657 2716 4967 4651 7466 4059 16025 10747 2564 27.16 17%
wb12 239 1762 2000 3704 3161 7197 1987 6838 4755 37.98 19.87 12%
wb13 9.09 4608 4035 3385 3731 4686 5100 6046 4236 11.11 33.85 27%
wb14 9.66 5206 6454 10642 8922 5924 5709 327.07 206.18 51.20 52.06 19%
wb15 1.50 3682 2365 3968 3177 2886 4257 7045 4360 1292 23.65 6%
wb16 6.05 2150 2274 3083 2966 1923 2142 5211 3422 1005 19.23 31%
wb17 496 5795 3731 4132 2658 1818 6669 2581 1554 11.91 15.54 32%
wb18 519 2424 2128 6639 5685 57.00 2620 112687 699.25 31.84 24.24 21%
wb19 9.02 17511 166.33 18290 11410 57.09 20071 4611 3833 3229 38.33 24%
wb20 6.94 8150 6656 4872 5155 4136 9458 1585 1402 2177 15.85 44%
wb21 18.23 2528 1093 1923 2196 1808 3184 3742 2856 1650 16.50 110%
whb22 9.27 2520 1792 1587 2122 1348 2547 3052 2447 1510 15.10 61%
wb23 1013 4807 4861 3020 3932 2684 5465 19950 13326 27.64 27.64 37%
wb24 598 5585 4723 7578 4890 2121 6204 158.35 108.46 359.91 47.23 13%
wb25 3.82 2202 331 2445 2174 1637 2402 3053 2216 19.19 16.37 23%
wb26 298 2417 900 3180 2917 2065 2717 NA. NA. 4197 17.74 17%
wb27 2.04 908 779 3512 1811 1529 955 3930 2733 2659 9.08 22%
wb28 430 2984 2324 1591 1952 1099 3338 9187 6435 3651 15.91 27%
wb29 3.37 2267 2441 5207 4248 5432 2491 8864 6024 69.44 24.41 14%
wb30 432 2005 2749 1821 2217 842 2202 1763 1219 7.8 8.42 51%
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wb31
wb32
wb33
wb34
wb35
wb36
wb37
wb38
wb39
wb40
wb41
wb42
wb43
wb44
wb45
wb46
wb47
wb48
wb49
wb50
wb51
wb52
wb53
wb54
wb55
wb56
wb57
wb58
osddk1
osddk2
osddk3
osddk4
osddk5
osddk6
osddk7
osdwb1
osdwb2
osdwb3
osdwb4
osdwb5
osdwb6
osdwb7
osdwb8
osdwb9
osdwb10
osdwb11
osdwb12
osdwb13
osdwb14
osdwb15

120

3.60
4.57
7.03
3.35
2.38
14.89
414
3.31
5.54
4.99
32.60
19.65
3.08
1.73
5.58
21.59
1.72
12.28
5.96
212
0.58
2.67
3.95
0.16
0.50
0.98
0.28
0.27
122.06
6.65
28.40
49.79
77.26
48.06
0.65
6.96
4.72
5.43
1.64
4.24
1.81
210
2.7
2.69
8.75
4.73
2.27
8.96
9.19
1.48

9.96
29.38
28.68
13.07
16.93
2749
1325
13.85
13.71
16.84
25.57

7.55
1244
14.96
18.12
11.93

6.83
14.61

8.10

8.44

2.28

2.82

8.48

0.72

1.65

3.05

0.25

341
54.99

5.23
65.90

202.59
233.80
184.35

1.88
1044
14.31
16.17

5.18
11.82

7.87

6.27

2.31
18.98
27.56
1712

8.60
14.26
2145
14.81

415
27.36
2579
2179
2822
46.91
22.08
23.08

5.09
10.50
15.60
1310

8.82

8.52

8.52

9.22
1141
1242

6.24

763

1.89

2.70

3.10

0.91

2.26

131

0.48

0.35
63.21

448

9.13

194.13

242,61

151.77

2.16

7.40

7.83
16.20

6.12
16.23

2.94

2.04

2.29
1342
19.76
14.14

9.63
15.03
2968
10.40

49.73
64.82
33.36
1423
7.93
3479
13.97
7.88
1712
13.68
19.79
14.08
6.27
21.14
21.81
18.16
9.85
26.58
8.72
13.14
8.00
11.82
25.76
1.71
30.26
10.27
1.78
N.A.
150.11
28.72
63.00
245.80
350.73
237.85
15.50
27.56
11.24
31.78
20.44
12.29
11.62
6.48
1149
33.49
20.17
25.95
25.34
29.87
62.12
9.91

41.06
38.20
49.71
14.92
10.52
31.85
16.38
1345
10.01
12.55
16.59
11.54
4.82
14.55
16.29
12.86
8.20
20.25
11.68
12.05
4.81
9.94
22.35
1.69
345
5.50
2.20
0.56
118.12
21.26
70.52
262.72
306.77
196.50
2.85
18.18
10.68
16.49
8.77
19.61
14.57
7.81
19.99
19.44
16.47
24.81
19.68
36.77
56.67
11.65

25.52
29.60
28.56
9.33
14.56
19.04
7.10
9.70
8.73
8.22
1347
11.63
3.53
11.39
9.92
6.76
3.82
8.91
6.28
6.61
3.03
4.18
8.08
0.60
2.09
2.59
1.04
0.61
69.05
6.82
30.98
149.85
176.04
194.27
1.92
5.50
10.04
8.68
10.00
57.21
2.31
249
7.04
26.51
11.59
4411
8.78
2917
29.83
2.62

10.33
31.95
31.69
14.10
18.71
28.77
13.75
15.52
14.39
16.03
29.01
741
13.33
16.41
15.80
11.69
6.65
16.88
9.17
8.85
240
3.06
8.28
0.76
1.67
2.67
0.31
3.80
130.09
7.57
66.15
170.63
246.71
160.80
1.43
13.36
15.95
16.76
5.21
1246
9.02
6.93
2.77
21.82
28.00
18.82
9.71
18.24
23.98
17.11

NA.
39.66
73.77
53.50
2847
51.21
1047
15.25
39.27
64.83
32.93
24.75

NA.
66.95
51.27

N.A.
18.42
46.70
72.99

9.47
29.20
50.95
29.42

0.40

1.61
46.90
13.08
N.A.

422.50
99.03
208.68
704.15
1685.60

816.44

1.96

100.36
77.72
27.39

117.30
24.46
20.32
16.92
30.20

144.68
31.94

160.14
65.01
59.62

311.08
69.32

N.A.
29.21
45.06
36.93
19.45
39.04

7.30
11.56

27.89
3947
27.41
22.60
N.A.
28.27
37.74
40.13
13.52
33.83
48.45

747
19.96
36.30
19.59

0.36

1.44
27.62

8.78
N.A.

295.74
68.39
143.83
478.62
1078.76

563.10

1.75
72.72
56.45
19.01
78.28
16.81
13.54
12.84
22.73
95.85
22.58

107.09
45.21
a1.77

196.10
42.90

86.31
23.15
23.58
12.57
6.24
19.82
10.58
10.27
11.73
9.89
23.90
14.87
13.26
8.85
2127
26.13
6.81
20.66
15.11
7.68
5.19
15.79
11.16
0.50
3.56
217
0.72
N.A.
175.90
28.99
81.23
664.62
205.36
318.55
3.94
59.14
27.31
15.29
20.55
16.24
6.66
13.22
23.10
38.56
36.74
25,62
36.11
10.93
48.70
12.71

8.51 42%
27.36 17%
25.79 27%
12.57 27%

7.93 30%
19.82 75%

7.30 57%

9.70 34%

8.73 63%

9.89 51%
15.60 209%

7.55 260%

4.50 68%

8.85 87%

9.92 56%

8.92 242%

6.65 26%
12.42 99%

6.28 95%

747 28%

2.28 25%

2.82 95%

8.08 49%

0.40 4%

1.61 3%

217 45%

0.31 89%

0.46 59%
80.74 151%

6.93 96%
49.53 57%

127.11 39%
144.81 53%
119.31 40%

1.25 52%

740 94%
10.04 47%
15.29 35%

5.21 32%
12.29 35%

2.94 62%

2.49 84%

2.31 117%
18.98 14%
16.47 53%
17.12 28%

8.78 26%
14.26 63%
23.98 38%

9.91 15%
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osdwb16
osdwb17
osdwb18
osdwb19
osdwb20
osdwb21
osdwb22
osdwb23
osdwb24
osdwb25
osdwb26
osdwb27
osdwb28
osdwb29
osdwb30
osdwb31
osdwb32
osdwb33
osdwb34
osdwb35
osdwb36
osdwb37
osdwb38
osdwb39
osdwb40
osdwb41
osdwb42
osdwb43
osdwb44
osdwb45
osdwb46
osdwb47
osdwb48
osdwb49
osdwb50
osdwb51
osdwb52
osdwb53
osdwb54
osdwb55
0sdwb56
osdwb57
osdwb58

GEUS

5.89
4.95
4.82
8.62
6.49
18.23
8.64
9.94
5.38
3.72
2.85
1.95
4.24
3.18
3.97
3.19
4.53
6.58
3.12
2.16
14.79
3.84
3.30
5.54
4.99
32.40
19.65
3.07
7.50
5.48
21.57
1.62
12.27
5.92
2.05
0.56
2.20
3.90
0.16
0.48
0.93
0.26
0.27

12.76
35.35
8.32
61.60
32.23
5.49
8.84
21.10
2465
0.84
2.15
2.46
17.75
25.05
7.53
2.29
3440
10.69
9.75
10.93
19.66
8.53
10.07
6.12
12.14
2411
9.47
10.14
8.15
9.04
11.04
5.54
11.84
5.89
5.77
1.26
1.67
3.99
0.55
0.75
1.58
0.14
0.21

11.15
25.69
8.93
7113
53.72
8.42
7.74
23.20
29.16
1.34
3.18
2.21
15.24
19.44
12.24
2.01
35.32
9.01
16.26
18.21
3746
15.04
15.14
2.45
7.98
15.12
10.81
6.00
5.65
5.24
8.81
8.20
8.80
4.36
2.79
1.04
1.63
427
0.71
1.45
1.15
0.20
0.20

16.44
34.69
23.70
115.06
32.70
16.15
10.09
23.54
51.89
10.88
23.44
1325
13.05
29.32
8.54
24.34
2145
26.11
10.13
5.76
2542
11.14
6.30
1048
12.83
19.50
12.57
5.19
16.11
14.07
16.91
6.86
19.20
7.39
9.00
4.35
7.69
16.68
0.68
14.82
2.68
1.58
N.A.

17.66
17.39
22.87
72.55
4043
17.38
1341
29.27
30.75
11.29
21.54
12.87
16.18
32,62
13.09
25.80
19.29
50.01
11.28
7.25
23.82
13.57
10.85
6.92
11.96
16.01
8.04
3.50
1043
10.92
11.87
6.42
15.14
8.85
8.07
3.31
6.00
11.94
1.08
1.78
1.72
2.03
N.A.

1212
10.53
11.23
37.72
28.18
9.69
4.95
15.37
19.35
8.40
16.68
11.05
5.94
23.77
3.63
13.93
8.72
22.73
6.32
3.09
10.46
5.33
441
4.08
8.24
12.34
6.71
1.63
748
4.95
5.91
2.62
6.95
4271
3.87
1.48
2.15
3.19
0.49
1.44
0.92
0.45
0.28

12.97
40.73
10.14
70.44
3722
4.83
11.06
25.32
2743
0.52
242
3.15
19.70
28.35
8.68
2.54
38.62
13.65
1049
11.79
22.83
9.21
10.03
7.76
13.46
27.84
9.21
9.53
9.91
10.09
10.70
5.37
13.64
6.81
5.76
1.38
1.75
4.44
0.58
0.85
1.65
0.15
0.24

50.66
25.77
1044.30
44.07
14.82
3742
28.55
195.65
142.36
29.80
N.A.
37.83
9048
83.81
15.90
N.A.
39.27
69.06
50.90
25.61
50.77
9.96
15.17
39.27
64.83
32.72
24.75
N.A.
64.98
50.29
N.A.
17.35
46.63
72.50
9.18
28.07
41.96
28.99
0.40
1.56
44.23
12.04
N.A.

3327
15.52
648.02
36.63
13.11
28.56
22.88
130.69
97.51
21.62
N.A.
26.30
63.38
56.96
11.06
N.A.
28.93
4218
35.10
17.51
38.72
6.86
11.50
27.89
3947
27.24
5.15
N.A.
2743
37.02
29.65
12.73
33.78
48.12
7.24
19.19
29.90
19.31
0.36
1.39
26.05
8.09
N.A.

9.78
11.89
29.53
30.85
20.36
16.50
14.10
27.11

323.55
18.72
40.13
25.58
35.96
65.66

6.50
76.41
22.93
22.07
11.89

5.65
19.72
10.06
10.22
11.73

9.89
23.75
14.87

4.49

9.76
20.87
31.06

6.41
20.63
15.01

7.45

4.99
13.00
11.00

0.50

3.44

2.05
2164
N.A.

11.15
11.89
8.93
36.63
14.82
5.49
1.74
21.10
24.65
0.84
2.35
2.46
13.05
23.717
6.50
2.22
19.29
10.69
9.75
5.65
19.66
6.86
6.30
4.08
8.24
15.12
6.71
3.03
7.48
5.24
8.45
5.37
8.80
4.36
3.87
1.26
1.67
3.99
0.40
0.85
1.15
0.15
0.20

53%
42%
54%
24%
44%
332%
112%
47%
22%
446%
121%
79%
32%
13%
61%
144%
23%
62%
32%
38%
75%
56%
52%
136%
61%
214%
293%
101%
100%
105%
255%
30%
139%
136%
53%
44%
132%
98%
41%
57%
80%
178%
132%

121
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Appendix 2 Resultat af ressource vurdering —
Opgjort udfra kersler med ’Alle indvindinger - ALT’

ALT MILL
M3/ar ALT

Indv.
scenarie_navn ALT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ressource
HELE 734 1532 1317 1909 1708 1456 1665 3461 2546 2778 1104 66%
OSD/IOL(0sd) 454 710 725 991 956 663 783 2850 2056 1011 542 84%
dk1 13128 15935 11623 19361 15158 9935 16564 41018 31760 19303 11285 116%
dk2 8.03 1335 773 4439 3750 1552 1374 13619 9450 4310  12.23 66%
dk3 3327 8710 14605 9221 9505 5778 9383 16331 11993 13293 8124  41%
dk4 186.52 31156 24585 49066 44613 31037 33550 122340 872.23 168197 297.47 63%
dkd 269.87 56353 48853 623.72 568.43 47412 61758 866.51 66528 40549 460.39 59%
dk6 104.43 30451 30083 44045 40423 49588 43661 659.35 47478 36652 355.18 29%
dk7 0.66 237 318 2364 489 341 244 223 1Tt 4.64 213 31%
wb1 10.83 3078 2739 4981 3384 158 3235 10502 7701 6585  27.39 40%
wb2 8.84 5299 2263 3140 3483 4480 5930 184.08 12021 5122  31.40 28%
wb3 986 3662 3336 6434 3699 3811 3966 2777 2188 1959  21.88 45%
wb4 302 1728 1889 2387 2113 1642 1944 7352 4987 2440 17.28 18%
wb5 574 3371 4375 3156 4154 6608 3810 6598 4711 1863  31.56 18%
wb6 2.88 2354 1141 1954 2492 1870 2687 1884 1340 848 1141 25%
wb7 457 2410 1104 1789 2246 1837 2702 3284 2450 1895  17.89 26%
wb8 541 2228 948 1704 2722 2198 2523 3178 2365 2954  17.04 32%
wb9 1434 6737 4209 5629 4451 3888 7568 5201 4118 2940  38.88 37%
wb10 1431 2025 4205 4453 3364 3609 3249 4457 2891 4403  29.25 49%
wb11 18.66 3832 2714 5727 5618 10130 4059 NA  NA 4216 35.53 53%
wb12 596 1826 2060 2689 2698 7927 1987 2295 1806 1428  18.06 33%
wb13 13.36 4668 4123 3583 3844 6401 5100 7396 5282 1569  35.83 3%
wb14 5547 5484 6700 12713 10819 5287 57.09 16510 12884 8986  54.84 101%
wb15 2119 3873 2473 4798 4173 4088 4257 4842 4053 3175 3775 56%
wb16 985 2232 2445 3159 3123 2579 2142 6333 4217 1447 2142 46%
wb17 177 5872 3931 3401 2946 2583 6669 3176 2214 1814  22.14 53%
wb18 2440 2468 1979 7122 6451 8115 2620 138.86 10453 5699  24.68 99%
wb19 9119 18647 17664 19381 160.94 9393 20071 24497 197.80 10047 109.47 83%
wb20 1316 8211 6725 4656 5018 5882 9458 2976 2248 3023  29.76 44%
wb21 18.64 2530 1088 1903 2190 1736 3184 3816 2837 1682 1682 111%
wb22 10.83 2368 1726 1655 2184 1347 2547 3219 2590 1637  16.37 66%
wb23 12.05 4833 4911 2047 3852 2554 5465 15942 10958 2977  29.47 41%
wb24 4300 6112 4757 8993 6891 3007 6204 27358 19868 53342  47.57 90%
wb25 9.89 2288 140 2793 2276 1752 2402 5253 3800 3290  17.52 56%
wb26 17.00  26.03 678 3889 3718 3565 2717 21514 15142 7417  26.03 65%
wb27 14.69 9.22 747 3824 2642 2086 955 6337 4824 5248 9.22  159%
wb28 545 3002 2361 1653 2006 1158 3338 8880 6285 10328  16.53 33%
wb29 2389 2291 2390 6163 5374 6002 2491 12131 9051 11182  23.90 100%
wb30 587 2033 2792 1780 2239 878 2202 2117 1465 8.65 8.78 67%
wb31 1412 1011 692 5966 4936 3978 1033 5317 3952 59216 1011 140%
wb32 3161 2831 2487 7574 5349 3009 3195 7573 6039 5777 2831 112%
wb33 856 2888 2592 3483 5263 2985 3169 9918 5838 3555  28.88 30%
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wb34
wb35
wb36
wb37
wb38
wb39
wb40
wb41
wb42
wb43
wb44
wb45
wb46
wb47
wb48
wb49
wb50
wb51
wb52
wb53
wb54
wb55
wb56
wb57
wb58
osddk1
osddk2
osddk3
osddk4
osddk5
osddk6
osddk7
osdwb1
osdwb?2
osdwb3
osdwb4
osdwb5
osdwb6
osdwb7
osdwb8
osdwb9
osdwb10
osdwb11
osdwb12
osdwb13
osdwb14
osdwb15
osdwb16
osdwb17
osdwb18
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4.18
2.61
16.86
4.48
3.87
5.78
5.05
34.54
20.73
3.67
8.13
6.00
23.25
2.58
12.49
6.75
2.31
0.60
2.99
4.45
0.16
0.50
0.99
0.28
0.40
128.35
713
30.42
89.66
132.95
64.67
0.65
8.39
5.29
6.38
1.84
4.65
1.99
2.52
3.63
5.98
10.33
10.33
3.34
10.21
20.57
6.21
719
9.28
9.30

13.35
16.99
26.08
13.39
13.98
13.45
16.72
25.99
7.54
12.60
14.70
17.20
12.06
7.87
14.63
8.07
8.51
2.29
2.83
8.23
0.72
1.65
3.05
0.25
343
55.24
5.29
63.25
208.38
232.16
186.20
1.88
10.81
16.08
15.36
4.94
11.46
7.89
6.68
2.70
19.39
25.16
16.31
8.91
14.48
22.08
15.29
12.14
35.78
9.23

22.25
28.32
48.06
22.32
23.31
5.16
10.54
15.31
13.03
8.08
8.52
8.34
8.91
11.91
1242
6.25
7.76
1.91
2.67
3.15
0.91
2.26
1.31
0.48
0.39
63.10
4.50
9.08
202.37
240.01
162.49
2.16
8.02
8.02
15.56
6.16
16.29
2.90
217
2.61
14.28
19.10
12.82
9.89
15.12
29.39
1049
10.96
2713
9.05

14.87
8.24
34.46
13.83
8.73
16.96
1347
19.85
14.64
6.58
21.06
21.58
18.88
11.18
26.46
9.25
13.71
8.05
11.74
24.60
2.20
2144
10.27
1.81
N.A.
151.23
27.39
61.88
233.52
285.47
217.99
13.08
26.91
10.39
29.79
19.82
12.08
10.35
6.42
10.29
26.91
17.57
31.46
16.01
27.59
58.74
8.21
16.43
23.73
23.90

14.63
10.65
31.76
16.33
13.95
9.85
12.27
16.43
11.74
4.96
14.56
16.25
12.89
8.57
20.14
11.87
12.04
4.83
10.32
22.35
1.60
3.29
5.50
2.23
0.67
117.28
21.03
69.06
257.32
294.23
194.45
2.86
17.61
9.79
16.01
8.96
19.67
13.64
7.94
18.56
19.84
15.62
33.66
1313
34.62
51.58
10.89
18.13
18.19
23.11

9.57
10.63
18.71

6.89

8.26

8.90

7.61
13.59
11.66

3.80
1141
1040

6.60

3.79

8.79

6.12

6.69

2.62

4.63

8.28

0.91

2.20

2.65

1.07

0.63
67.70

6.63
29.98

133.31
225.32
198.59

1.84

6.82
1042

8.58

6.00
37.57

2.09

2.91

8.23
32,62
1343
57.45
1246
50.96
19.32
10.00
16.73
15.73
1149

14.10
18.71
28.77
13.75
15.52
14.39
16.03
29.01
7.41
13.33
16.41
15.80
11.69
6.65
16.88
9.17
8.85
240
3.06
8.28
0.76
1.67
2.67
0.31
3.80
130.09
7.57
66.15
170.63
246.71
160.80
1.43
13.36
15.95
16.76
5.21
12.46
9.02
6.93
2.77
21.82
28.00
18.82
9.71
18.24
23.98
17.11
12.97
40.73
10.14

27.62
2313
55.48
1142
18.96
33.50
53.20
34.07
2413
NA.
53.10
75.85
NA.
16.30
51.49
58.01
10.53
56.80
50.64
28.76
0.36
1.87
26.71
N.A.
NA.
398.65
120.42
148.11
983.54
654.27
543.10
217
96.27
152.86
21.64
65.71
59.18
15.36
23.68
25.03
32.36
32.25
N.A.
18.76
63.70
119.18
28.78
55.20
2748
112.78

2164
16.30
43.52
7.81
1422
23.80
33.12
28.18
23.04
NA.
25.52
51.92
34.87
12.34
35.66
40.96
8.20
3841
36.44
19.65
0.35
1.36
16.45
N.A.
NA.
317.46
83.32
108.82
680.10
471.71
386.54
1.97
70.14
106.65
16.62
44.29
42.10
10.80
1744
1843
24.78
20.98
N.A.
14.32
45.06
86.56
22.24
36.20
18.73
81.75

19.69
6.78
52.45
10.87
15.65
11.30
9.90
24.88
15.24
5.02
9.62
28.65
27.76
12.67
20.93
16.36
10.69
5.95
20.60
16.54
0.58
4.06
3.16
24.33
50.00
177.97
82.87
73.77
215.13
218.44
241.06
1.69
14.50
22.96
12.75
2544
10.64
478
7.07
7.53
9.17
20.00
100.00
6.22
12.95
32.02
14.83
15.62
15.60
21.94

1335  31%
824  32%
26.08  65%
7.81 57%
8.73  44%
890  65%
990 51%
1631 226%
754 275%
467  78%
962  84%
1040  58%
8.62 270%
6.65  39%
1242 101%
6.25 108%
776 30%
229  26%
283 106%
823  54%
036  46%
165  30%
265  37%
030  95%
0.51 79%
81.28  158%
6.99 102%
4962  61%
13043  69%
162.60  82%
110.00  59%
1.21 53%
8.02 105%
9.79  54%
1275 50%
5.21 35%
1146  41%
290  69%
291 87%
270  134%
1428  42%
1562  66%
1544 67%
8.91 37%
1448  71%
2208  93%
10.00  62%
1214 59%
1573 59%
923 101%
GEUS



osdwb19
osdwb20
osdwb21
osdwb22
osdwb23
osdwb24
osdwb25
osdwb26
osdwb27
osdwb28
osdwb29
osdwb30
osdwb31
osdwb32
osdwb33
osdwb34
osdwb35
osdwb36
osdwb37
osdwb38
osdwb39
osdwb40
osdwb41
osdwb42
osdwb43
osdwb44
osdwb45
osdwb46
osdwb47
osdwb48
osdwb49
osdwb50
osdwb51
osdwb52
osdwb53
osdwb54
osdwb55
osdwb56
osdwb57
osdwb58
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33.30
9.15
18.60
9.14
10.77
15.74
4.89
7.30
4.48
5.02
11.71
4.28
5.46
12.09
7.65
3.74
2.23
15.64
4.01
3.60
5.72
5.05
34.17
20.16
3.55
7.67
5.84
22.87
2.34
12.34
6.54
2.10
0.57
2.29
4.28
0.16
0.48
0.93
0.26
0.27

64.86
3247
5.47
9.04
20.92
26.40
0.64
3.19
3.22
17.89
26.07
747
3.25
3547
1045
10.70
10.96
1947
8.40
9.39
6.16
12.09
25.11
9.51
9.05
8.17
8.93
11.14
5.74
11.87
5.97
5.69
1.25
1.69
4.06
0.55
0.75
1.58
0.14
0.21

75.75
54.12
8.52
7.90
22.95
3044
1.63
4.60
2.83
15.52
20.13
12.38
2.87
36.07
9.00
16.62
18.27
37.90
15.20
15.22
244
8.02
14.88
10.78
5.80
5.67
5.24
8.59
8.88
8.83
437
2.79
1.04
1.63
4.26
0.71
1.45
1.15
0.20
0.22

71.51
29.52
15.95
9.88
21.1
43.81
10.10
22.16
10.94
13.20
30.85
7.76
23.97
21.74
27.21
10.14
5.70
2454
10.76
6.50
10.30
12.64
1947
12.75
5.30
15.74
14.31
17.40
7.60
19.09
7.68
8.96
4.39
7.70
15.30
0.68
12.40
2.68
1.58
N.A.

68.45
38.82
17.31
1313
2743
25.70
9.93
20.66
11.66
16.18
34.12
12.72
24.00
20.26
54.66
10.51
7.16
23.62
13.15
10.85
6.67
11.68
15.77
8.05
3.55
10.37
11.02
11.75
6.50
15.01
8.97
7.95
3.31
6.01
11.72
1.1
1.76
1.72
2.04
N.A.

48.71
38.33
9.14
4.90
12.27
12.51
477
14.01
745
4.85
24.92
3.26
11.29
11.59
26.11
6.04
3.19
10.54
5.14
3.69
4.10
745
12.36
6.54
1.48
7.65
5.13
5.73
2.39
6.71
4.35
3.80
1.42
213
3.09
0.54
1.30
0.92
0.46
0.28

7044
37.22
4.83
11.06
25.32
2743
0.52
2.42
3.15
19.70
28.35
8.68
2.54
38.62
13.65
1049
11.79
22.83
9.21
10.03
7.76
13.46
27.84
9.21
9.53
9.91
10.09
10.70
5.37
13.64
6.81
5.76
1.38
1.75
4.44
0.58
0.85
1.65
0.15
0.24

157.72
23.33
38.11
27.99

152.03

198.36
39.55

177.20
40.55
85.95
92.81
16.40
35.94
52.72
92.03
25.05
19.52
50.36
1044
17.57
33.16
53.20
33.70
2347

NA.
50.12
73.78

N.A.
14.78
50.86
56.01

9.59
54.03
38.77
27.62

0.36

1.80
25.18

N.A.

N.A.

119.56
16.85
28.32
22.44

104.26

139.04
21.74

122.56
29.33
60.76
67.17
11.32
25.29
38.59
54.04
19.61
13.78
39.70

7.05
13.18
23.55
33.12
27.87
22.41
NA.
24.09
50.51
42.48
11.19
3522
39.56
7.46
36.54
27.90
18.89
0.35
1.62
15.50
N.A.
N.A.

43.23
16.18
27.69
18.40
21.36
35.61
6.97
37.62
15.35
18.87
30.46
4.94
8.54
20.21
15.20
10.12
8.50
26.55
6.52
742
9.03
16.06
17.711
18.69
N.A.
13.34
15.50
35.05
7.21
2544
16.17
3.77
62.12
13.97
6.78
0.81
0.89
14.66
N.A.
N.A.

48.71
16.85
5.47
7.90
20.92
25.70
0.64
3.19
3.15
13.20
24.92
4.94
2.87
20.21
10.45
10.12
5.70
19.47
6.52
6.50
4.10
8.02
14.88
8.05
2.77
7.65
5.24
8.23
5.37
8.83
4.37
3.77
1.25
1.69
4.06
0.36
0.85
1.15
0.15
0.21

68%
54%
340%
116%
51%
61%
762%
229%
142%
38%
47%
87%
190%
60%
73%
37%
39%
80%
61%
55%
139%
63%
230%
250%
128%
100%
112%
278%
44%
140%
150%
56%
45%
136%
106%
46%
57%
80%
180%
116%
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Appendix 3 Sammenligning af vandbalancetal for
Sjaelland ved nye ressourceopggrelse sammenlignet
med kvantitativ tilstand

Sjaelland
800.00

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

100.00

i “ Il “‘ al i ‘“ Il it ||| It “l i | |
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s &Q}. 5% K &\‘9 &5 &\‘9 & 3 &\‘0 R @‘—?0\%5\ P
& F &\6 o~ 006 & 006 & &\b 6«\‘\ T
F e RN RS RS RS & \)b«:\‘\
\\

B Ressourceopggrelse M Ressourceopggrelse M Kvantitativ tilstand

Figur A.1 Vandbalance tal for Sjaelland baseret pa henholdsvis ny ressourceopggrelse (1991-2020 bla:
almene vandveerker og orange: alle indvindinger; middelindvinding som de seneste fem ar 2017-2021), og
gré: modelkarsel baseret for kvantitativ tilstand (1991-2018, aktuelle indvindinger hvert ér) — vandbalance-
tal mm/ar
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Figur A.2 Sammenligning af vandbalancetal for ny ressourceopggrelse for delopland 39-41 (1991-2020
bla: ressourcevurdering almene vandvaerker indvinding midlet over 2017-2021, gra modelkarsel fra kvanti-
tativ tilstand 1991-2018 med aktuelle indvindinger alle)
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Appendix 4 Indvindingsfordeling pa magasin for VF
scenariet (%) og middeldybde til topmagasin og
primaert magasin for domaner og deloplande

Opland Areal_km2
Scenarie VF

gren : Top magasin

% indvinding pr. magasin lag

bla : Primaert magasin

Middeldybde til top af magasin i hvert delopland (m)

Top Prim dybde dybde dybde dybde dybde

dybde dybde dybde dybde dybde dybde

magl mag2 mag3 mag4 mag5 mag6 mag7 mag8 mag9 magl0 kalk magmag magl mag2 mag3 mag4 mag5 mag6 mag7 mag8 mag9 mag10 kalk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dk1 7211 0% 5% 14% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 75% 2 3 48 149 30.8 424 59.9
dk2 2033 0% 6% 28% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 64% 2 4 3.7 11.7 233 407 52.5
dk3 3484 0% 45% 38% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 2 3 73 273 588 134.5
dk4 7907 0% 19% 25%| 26% 8% 8% 9% 1% 2% 1% 1% 2 3 25 116 265 56.4 89.4 133.7 155.6 186.8 187.8 2150 216.4
dk5 11569 0% 3% 19% 34% 4% 1% 4% 15% 1% 8% 9% 3 4 2.6 7.7 19.7 379 555 745 763 852 1124 1182 132.0
dk6 9947 0% 17% 33% 5% 0% 0% 1% 3% 0% 1% 40% 2 3 34 125 30.8 512 807 813 820 835 849 892 90.1
dk7 147 0% 14% 12% 43% 22% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 3 4 3.0 6.7 17.4 291 457 70.2
wb1l 873 0% 37% 61% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 3 25 129 332 608 1749 1754 1759 176.9 177.4 1779 178.4
wb2 1060 0% 35% 59% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 3 27 151 394 76.9 177.7 178.2 178.7 179.7 180.2 180.7 181.2
wb3 1041 0% 9% 52% 3% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 33% 2 3 47 118 248 528 783 788 79.3 803 808 813 818
wb4 620 0% 4% 3% 4% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 85% 3 4 2.9 75 181 265 355 36.0 365 375 380 385 39.0
wb5 1021 0% 14% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 83% 2 3 58 26.6 364 393 415 420 425 435 441 58.4 58.9
wb6 439 0% 57% 28% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 17% 2 3 30 122 319 482 555 56.0 565 575 580 782 79.0
wb7 539 0% 46% 39% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 2 3 25 163 335 436 455 46.0 465 475 480 498 50.9
wb8 385 0% 4% 34% 0% 0% 0% 2% 45% 0% 13% 1% 2 3 32 159 476 657 702 720 771 923 1156 1525 159.9
wb9 1105 0% 9% 23% 8% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 57% 2 3 25 13.0 30.2 445 539 544 549 559 564 569 574
wb10 765 0% 1% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 91% 3 4 3.9 8.7 215 374 466 47.1 476 48.6 49.1 49.6 50.1
wb1l 1326 0% 3% 51% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 28% 3 4 25 46 305 562 701 706 711 721 726 73.1 749
wb12 768 0% 3% 24% 22% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 48% 3 4 4.2 6.7 269 533 663 668 673 683 688 693 69.8
wb13 1149 0% 2% 13% 35% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 47% 3 4 25 53 202 387 56.0 57.0 58.0 59.0 60.1 61.1 634
wb14 1631 0% 1% 8% 5% 5% 1% 4% 65% 0% 10% 0% 3 4 25 47 245 395 592 857 86.7 96.6 161.2 1622 1859
wb15 761 0% 5% 36% 27% 1% 0% 0% 16% 1% 13% 0% 3 4 25 44 217 465 706 762 772 782 934 944 1219
wb16 985 0% 0% 23% 61% 1% 1% 1% 3% 1% 4% 6% 4 5 25 72 114 329 49.0 513 523 533 595 605 646
wb17 1168 0% 16% 20% 9% 1% 1% 1% 2% 2% 1% 47% 2 3 32 129 355 499 531 541 551 56.1 57.1 58.1 58.6
wb18 992 0% 1% 20% 53% 8% 2% 14% 4% 0% 0% 0% 3 4 25 44 16.6 411 837 131.6 134.6 162.5 201.7 219.5 230.9
wb19 2497 0% 1% 5% 9% 22% 2% 24% 32% 0% 4% 0% 3 5 25 41 103 241 354 802 839 103.7 154.0 170.7 190.7
wb20 1123 0%, 2% 12%| 10% 4% 1% 1% 30% 2% 37% 1% 2 4 25 112 175 395 564 632 642 66.7 86.2 87.2 112.0
wb21 647 0% 0% 25% 67% 0% 0% 0% 1% 1% 4% 2% 2 4 25 16.0 184 425 586 598 60.8 618 635 645 674
wb22 611 0% 8% 38% 32% 1% 0% 0% 2% 1% 17% 1% 2 3 25 206 363 500 73.0 740 750 799 819 829 859
wb23 725 0% 32% 15% 7% 1% 3% 30% 2% 5% 3% 1% 2 3 25 148 305 46.3 524 600 654 856 86.8 954 102.9
wh24 1090 0% 4% 27% 36% 10% 9% 11% 0% 2% 0% 0% 3 4 25 51 134 36.7 63.4 1126 134.2 207.3 208.3 247.0 248.8
whb25 479 0% 0% 22% 63% 3% 11% 2% 0% 0% 0% 0% 3 4 25 54 16.7 541 111.5 133.8 144.0 246.2 247.2 290.3 290.8
wb26 515 0% 0% 13% 68% 4% 2% 3% 8% 1% 0% 0% 3 4 2.5 3.7 116 448 97.6 130.4 153.2 216.8 217.8 247.3 247.8
wb27 474 2% 9% 49% 31% 12% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 3 4 25 91 279 632 97.8 1249 1459 185.0 186.0 209.5 210.1
wb28 488 0% 7% 42% 25% 1% 6% 14% 1% 3% 1% 0% 2 3 25 187 407 713 838 863 941 106.1 107.1 117.6 119.2
wb29 978 0% 1% 14% 25% 23% 31% 0% 1% 5% 0% 0% 3 4 25 8.2 216 431 66.1 119.5 148.2 177.8 178.8 219.4 219.9
wb30 489 0% 5% 41% 36% 4% 3% 0% 1% 5% 0% 5% 2 3 25 236 286 548 705 791 913 110.0 111.0 120.8 121.4
wh31 842 0% 34% 32% 6% 3% 24% 0% 0% 1% 0% 0% 3 4 25 47 326 740 1285 210.5 251.1 255.8 256.8 280.4 280.9
whb32 1075 0% 30% 28% 11% 27% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 3 4 25 8.0 29.0 76.8 127.2 230.8 264.3 265.3 266.3 298.1 298.6
wb33 692 0% 46% 15% 21% 9% 7% 1% 0% 1% 0% 0% 2 3 25 356 448 619 837 926 106.3 108.2 109.2 131.2 131.7
wb34 535 0% 66% 34% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 2 52 216 56.4 161.2
wb35 479 0% 59% 41% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 2 7.2 334 732 174.2
wb36 1044 0% 34% 52% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 14% 2 2 71 29.0 65.0 125.9
wh37 606 0% 25% 19% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 56% 2 2 9.0 28.7 50.6 791
whb38 406 0% 90% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 2 2 79 262 65.1 140.2
wb39 391 0% 12% 23% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 59% 2 3 33 12.0 33.0 53.0 59.3
wb40 353 1% 3% 5% 30% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 61% 2 3 34 131 336 573 82.7
wb41l 624 0% 1% 10% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 88% 2 3 39 122 336 424 43.9
wb42 505 0% 3% 1% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 94% 3 11 4.1 9.2 1563 174 19.2
wb43 316 0% 11% 19% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 68% 2 3 43 132 323 414 47.8
wh44 756 1% 18% 59% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 2 3 6.1 212 403 57.7 81.2
wb45 959 1% 36% 49% 11% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 2 3 6.4 21.0 398 584 106.5
wb46 622 0% 2% 6% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 90% 2 4 45 120 231 294 40.1
wb47 501 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 97% 3 11 3.8 10.0 16.0 17.4 18.8
wb48 837 0% 3% 7% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 87% 2 3 45 169 333 434 63.7
wb49 731 0% 1% 37% 44% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 18% 2 3 49 149 285 412 70.0
wh50 614 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 98% 2 3 57 13.6 30.2 386 41.6
whb51 237 1% 0% 2% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 94% 3 4 3.0 149 200 411 45.3
whb52 512 0% 2% 11% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 85% 3 4 3.6 9.1 215 321 36.4
wb53 1281 1% 9% 44% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 45% 2 4 39 122 246 440 60.3
wb54 76 10% 6% 12% 32% 19% 19% 0% 0% 0% 0% 0% 3 4 3.0 78 178 292 410 612
wb55 70 0% 9% 6% 53% 12% 12% 7% 0% 0% 0% 0% 3 4 3.0 56 16.8 288 50.5 79.9
wh56 276 0% 2% 33% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 59% 2 3 6.7 271 371 118.4
wh57 83 0% 0% 60% 40% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3 3 142 157 350 272.7
wh58 61 0% 5% 10% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 4 25 20.0 21.0 35.8 112.8 225.3 248.5 277.6 278.6 294.8 295.3
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Appendix 5 Indvindingsfordeling pa magasin for VF
scenariet (%) og middeldybde til top/primaert maga-
sin for OSD/IOL (domaner og deloplande)

OSD/IOL Areal_km2
Scenarie VF

gren : Top magasin

% indvinding pr. magasin lag

bla : Primaert magasin

Middeldybde til top af magasin i hvert delopland (m)

Top Prim dybde dybde dybde dybde dybde dybde dybde dybde dybde dybde dybde

magl mag2 mag3 mag4 mag5 mag6 mag7 mag8 mag9 mag10 kalk magmag magl mag2 mag3 mag4 mag5 magb6 mag7 mag8 mag9 mag10 kalk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
osddk1 4761 0% 0% 5% 14% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 75% 3 4 51 16.2 332 446 61.5
osddk2 882 0% 0% 6% 29% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 62% 3 4 42 117 243 419 46.7
osddk3 2135 0% 11% 40% 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 16% 2 3 9.0 334 687 136.3
osddk4 2828 0% 3% 19% 24% 26% 7% 8% 9% 1% 2% 1% 2 3 25 153 30.8 60.4 857 1255 1454 166.8 167.9 198.2 199.9
osddk5 4475 0% 0% 3% 20% 38% 5% 1% 5% 17% 1% 10% 3 4 25 9.9 245 459 663 805 819 882 111.5 1147 126.9
osddk6 2644 0% 3% 16% 32% 5% 0% 0% 1% 3% 0% 39% 2 3 30 133 353 57.0 837 842 849 867 886 922 933
osddk7 70 0% 3% 10% 8% 55% 17% 7% 0% 0% 0% 0% 2 4 3.0 7.0 17.7 294 457 734
osdwb1 261 0% 7% 36% 55% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 3 25 155 349 66.8 167.7 168.2 168.7 169.7 170.2 170.7 171.2
osdwb2 188 0% 4% 33% 58% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 3 25 206 493 90.3 1954 1959 1964 197.4 197.9 1984 198.9
osdwb3 225 0% 2% 8% 52% 2% 0% 0% 1% 0% 0% 33% 2 3 29 145 299 672 96.7 972 97.7 987 99.2 99.7 100.2
osdwb4 9 0% 1% 4% 3% 4% 0% 0% 1% 1% 1% 85% 2 4 31 103 224 345 374 379 384 394 399 404 409
osdwb5 258 0% 13% 11% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 73% 2 3 6.6 262 354 36.7 37.8 383 388 398 404 491 496
osdwb6 122 0% 1% 59% 20% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 17% 2 3 30 133 414 554 595 60.0 60.5 615 620 77.0 781
osdwb7 104 0% 6% 40% 39% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 2 3 25 285 547 617 635 640 645 655 66.0 66.7 67.2
osdwb8 131 0% 0% 5% 41% 0% 0% 0% 3% 50% 0% 0% 3 4 25 135 507 729 752 773 820 984 127.7 160.2 169.8
osdwb9 259 0% 1% 10% 21% 8% 1% 0% 1% 0% 0% 57% 2 3 25 167 358 517 613 618 623 633 638 643 64.8
osdwb10 306 0% 1% 1% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 91% 2 4 2.6 75 228 386 49.7 502 50.7 517 522 527 532
osdwb11 449 0% 0% 3% 52% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 28% 3 4 25 45 347 599 758 763 768 778 783 788 79.8
osdwb12 243 0% 0% 3% 24% 23% 0% 0% 0% 0% 0% 48% 3 4 2.7 56 318 552 69.1 696 701 711 716 721 726
osdwb13 376 0% 0% 2% 14% 36% 0% 0% 0% 0% 0% 47% 3 4 25 6.2 26.0 450 614 624 634 644 655 66.5 683
osdwb14 575 0% 0% 1% 9% 6% 6% 1% 5% 73% 0% 0% 3 4 25 55 312 471 68.0 909 919 100.5 163.2 164.2 186.1
osdwb15 206 0% 0% 5% 40% 32% 2% 0% 0% 18% 1% 0% 3 4 25 51 227 574 97.7 100.5 101.5 102.5 114.3 115.3 136.1
osdwb16 540 0% 0% 0% 24% 63% 1% 1% 1% 4% 1% 6% 4 5 25 78 140 388 621 637 647 657 712 722 754
osdwb17 602 0% 1% 16% 20% 9% 1% 1% 1% 2% 2% 46% 2 3 28 150 413 553 575 585 59.5 605 615 625 63.0
osdwb18 240 0% 0% 1% 15% 55% 8% 2% 15% 4% 0% 0% 3 4 25 45 19.2 52.0 113.0 151.5 154.3 169.2 215.5 222.2 233.3
osdwb19 788 0% 0% 2% 4% 10% 22% 2% 26% 34% 0% 0% 3 4 25 47 135 293 443 87.8 90.6 109.0 159.6 171.1 192.7
osdwb20 458 0% 0% 4% 18% 14% 6% 2% 1% 51% 3% 1% 3 3 25 122 224 483 66.6 749 759 799 101.3 1023 129.8
osdwb21 447 0% 0% 0% 26% 69% 0% 0% 0% 1% 1% 2% 4 5 25 178 201 501 716 729 739 749 766 776 813
osdwb22 243 0% 2% 10% 45% 38% 1% 0% 0% 2% 1% 1% 2 3 25 254 432 626 885 895 905 948 96.7 97.7 1023
osdwb23 308 0% 2% 32% 15% 7% 1% 3% 31% 2% 5% 1% 2 3 25 171 364 56.3 601 703 77.4 101.1 1024 1148 121.7
osdwb24 340 0% 0% 4% 27% 40% 8% 8% 10% 0% 2% 0% 3 4 25 59 154 350 559 118.1 138.1 197.6 198.6 238.6 241.8
osdwb25 71 0% 0% 0% 22% 64% 2% 11% 1% 0% 0% 0% 4 5 25 56 158 53.1 113.1 135.2 146.1 248.7 249.7 2954 2959
osdwb26 134 0% 0% 0% 12% 69% 5% 2% 3% 8% 1% 0% 4 5 25 41 193 604 1249 154.2 175.6 219.4 220.4 251.2 251.7
osdwb27 129 0% 0% 9% 49% 29% 12% 0% 0% 0% 1% 0% 3 4 25 124 335 77.6 106.1 129.8 149.5 1756 176.6 196.0 196.6
osdwb28 265 0% 1% 7% 42% 26% 1% 6% 14% 0% 3% 0% 2 3 25 192 444 772 920 950 105.3 122.0 123.0 137.8 139.5
osdwb29 508 0% 2% 1% 15% 26% 21% 29% 0% 1% 5% 0% 2 4 25 104 225 4438 604 1145 138.7 153.1 154.1 203.7 204.2
osdwb30 166 0% 22% 4% 30% 31% 2% 3% 0% 1% 5% 5% 2 3 25 274 321 59.8 739 847 986 119.1 120.1 130.3 130.8
osdwb31 170 0% 0% 31% 30% 7% 3% 27% 0% 0% 1% 0% 3 4 25 50 37.7 80.1 121.3 186.7 233.2 236.9 237.9 262.5 263.0
osdwb32 426 0% 2% 30% 27% 11% 26% 4% 0% 0% 0% 0% 2 3 25 103 26.6 77.4 1254 2122 2425 2435 2445 2849 285.4
osdwb33 309 0% 1% 48% 12% 21% 10% 6% 1% 0% 1% 0% 2 3 25 430 526 644 801 846 939 950 96.0 116.6 117.1
osdwb34 340 0% 5% 64% 31% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 2 54 23.7 625 164.9
osdwb35 305 0% 2% 58% 40% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 2 86 411 814 176.5
osdwb36 710 0% 13% 29% 45% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 2 2 84 335 722 132.6
osdwb37 407 0% 10% 24% 13% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 53% 2 2 114 363 607 80.8
osdwb38 238 0% 17% 75% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2 2 108 353 799 143.7
osdwb39 179 0% 12% 23% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 59% 2 3 35 13.7 358 514 55.7
osdwb40 292 1% 3% 5% 30% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 61% 2 3 33 135 347 588 83.7
osdwb41l 590 0% 1% 10% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 88% 2 3 4.0 124 344 433 447
osdwb42 320 0% 3% 1% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 94% 2 11 47 101 17.2 193 20.7
osdwb43 201 0% 11% 18% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 68% 2 3 50 144 352 446 53.3
osdwb44 410 1% 18% 58% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 2 3 6.8 252 46.2 66.3 88.8
osdwb45 517 1% 36% 49% 11% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 2 3 7.3 243 454 649 117
osdwb46 553 0% 2% 6% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 90% 2 4 46 123 240 30.3 411
osdwb47 350 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 98% 2 11 40 111 175 19.0 20.3
osdwb48 593 0% 3% 7% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 87% 2 11 44 177 349 431 63.4
osdwb49 473 0% 1% 38% 44% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 2 3 52 16.8 32.0 465 81.6
osdwb50 285 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 98% 2 11 79 185 39.0 487 51.5
osdwb51 9 1% 0% 2% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 94% 3 4 27 129 206 427 46.2
osdwb52 272 0% 1% 10% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 87% 3 4 3.7 10.2 240 344 36.8
osdwb53 511 1% 9% 44% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 44% 2 3 4.8 123 252 457 52.1
osdwb54 33 0% 13% 24% 24% 38% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 3 4 3.0 9.2 188 316 452 655
osdwb55 37 0% 14% 8% 48% 18% 11% 0% 0% 0% 0% 0% 3 4 3.0 51 16.7 27.4 462 80.7
osdwb56 95 0% 2% 34% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 58% 2 3 8.3 322 405 90.4
osdwb57 40 0% 0% 63% 37% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3 3 188 19.8 424 282.1
osdwb58 2 0% 5% 10% 85% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2 4 25 240 250 443 1255 243.0 267.5 268.9 269.9 290.6 291.1
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