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1T Indledning

Aarhus Universitet (DCE og Institut for Bioscience) har for Naturstyrelsen
gennemfort neerveerende projekt, der sigter mod at vurdere de nuvae-
rende kravveerdier for medianminimums vandfering og andre vand-
feringsvariable ift. de gkologiske kvalitetselementer, der benyttes for
vandleb i Vandrammedirektivet (VRD). Projektet er opdelt i to del-
projekter, hvoraf den forste del er afrapporteret i statusrapporten
"Beskrivelse af hydrologiske variable til anvendelse i projektet: Vur-
dering af vandindvindings pavirkning af vandlebs gkologiske status"
(Kristensen 2013), mens den anden del afrapporteres her. I denne an-
den del er medianminimum vandfering (Qmm) og de ovrige beregne-
de vandferingsvariable fra den forste del af projektet analyseret for
deres effekter pa tre biologiske kvalitetselementer: makrofytter
(vandlgbsplanter), makroinvertebrater (smadyr) og fisk. Baseret pa
de opnaede resultater er der i denne rapport stillet forslag til enten at
bevare eller eendre de nuvaerende metoder til vurdering af effekten af
vandindvinding (se Miljostyrelsen, 1979), der stadig anvendes i
vandplanleegningen og af kommunerne i deres behandling af anseg-
ninger om vandindvinding (jf. Lov om vandforsyning, LBK nr. 1199
af 30/09/2013).



2 Formal

Formélet med denne anden del af projektet er at teste vandferingsvariable
fra den forste del af projektet for deres sammenheaeng med de tre biologiske
kvalitetselementer: makrofytter (Dansk Vandlebs Planteindeks = DVPI),
makroinvertebrater (Dansk Vandlgbs Fauna Indeks = DVFI) og fisk (Dansk
Fiskeindeks For Vandleb: DFFVa, DFFVg). Forst vurderes det, om de nuvze-
rende greenseveerdier for Qmm er meningsfulde i forhold til de biologiske
kvalitetselementer, og hvis dette er tilfeeldet, om de geeldende greenseveerdi-
er er brugbare. Ifglge de specifikke veerdier, der anvendes i dag, tillades kun
vandindvinding, hvis denne ikke reducerer Qmm med mere end 5 % i vand-
lgb, for hvilke maélet er hej gkologisk tilstand (svarende til malseetning A i
regionplanerne). For vandleb, hvor malseetningen er god gkologisk tilstand,
tillades en effekt pd Qmm pa mellem 10-25 % (svarende til malseetningerne By,
B, Bs i regionplanerne). Disse kriterier er forste gang neevnt i Miljestyrelsen
(1979) og er efterfolgende i et vist omfang anvendt i forbindelse med imple-
menteringen af Vandrammedirektivet (VRD). Derneest undersgges de gvrige
afstremningsvariable for deres sammenheeng med de biologiske kvalitets-
elementer. Hvis nogle af de vandferingsvariable udviser en klarere sam-
menheeng med de biologiske kvalitetselementer end Qmm, eller hvis Qmm ik-
ke viser en acceptabel sammenhaeng med disse, vil der blive udviklet alter-
native modeller for samspillet mellem biologiske kvalitetselementer og det
hydrologiske regime, herunder variable som afspejler reduktioner i vandfe-
ringen. Pa baggrund af resultaterne fra neerveerende projekt vil der blive stil-
let forslag til enten bevarelse af de aktuelle greenseveerdier for acceptabel
vandindvinding (% reduktion af median minimum) eller tilvejebragt et
grundlag, der kan omseettes til nye kriterier til anvendelse i vandplanlaeg-
ningen og i forbindelse med kommunernes forvaltning af vandforsyningslo-
ven.



3 Metoder

3.1 Datagrundlag

I den forste del af projektet er der beregnet 72 gennemsnitlige vandferings-
variable baseret pa data fra 165 NOVANA-stationer i danske vandleb, deek-
kende perioden fra begyndelsen af 2004 til udgangen af 2012 (yderligere de-
taljer findes i Kristensen 2013). NOVANA er det nationale overvagnings-
program for vandomréder, grundvand og terrestrisk natur m.v.

For samme periode og de oven for neaevnte stationer er de gennemsnitlige
okologiske kvalitetsratioer (herefter benaevnt EQR) for hvert af de tre biolo-
giske kvalitetselementer - makrofytter (DVPI), makroinvertebrater (DVFI) og
fisk (DFFVa, DFFVg) - beregnet for stationer, for hvilke der findes tilgeenge-
lige data. Ogsa her er der anvendt tilgeengelige data fra NOVANA. Ved EQR
omregnes de konkrete indeksveerdier til en skala gaende fra 0 til 1. I mod-
setning til de andre biologiske kvalitetselementer blev kun vandlgbsstatio-
ner med en bredde > 2 m (sakaldte type 1 vandlgb) anvendt til DVPI, da det-
te indeks ikke forventes at blive anvendt i disse mindre vandleb (Baattrup-
Pedersen et al. 2014). Der var noget feerre stationer end de neevnte 165 med
savel hydrologiske data og data for mindst ét af de tre biologiske kvalitets-
elementer. Antallet af lokaliteter var dog tilstraekkeligt stort med henblik pa
analyser for DVPI. DVFI og DFFVa og DVPI, men ikke for DFFVg (yderlige-
re oplysninger om DFFVg findes i afsnit 4.1). Ud over de hydrologiske vari-
abler er parameteren ,slyngningsgrad” medtaget som en fysisk variabel i
analyserne for bedre at “forklare” verdierne for de biologiske kvalitetsele-
menter. Dette er begrundet i det faktum, at fysiske sendringer som folge af
menneskelige aktiviteter (kanalisering, uddybning, rutinemeessig opgrav-
ning og/eller grodeskeering) for gjeblikket er den vigtigste faktor, der pavir-
ker den gkologiske kvalitet i danske vandlgb (Wiberg-Larsen et al. 2014), og
at de fysiske forhold derfor til en vis grad ”slgrer” effekterne af vandindvin-
ding. Slyngningsgraden blev valgt til at repreesentere denne fysiske kvalitet,
da den dels er relativt let at bestemme/madle, dels allerede har vist sig at vee-
re en palidelig “proxy” (erstatning) for fx Dansk Fysisk Index, ligesom den
indgér direkte i bestemmelsen af dette indeks. Fire klasser af slyngningsgrad
blev brugt i analyserne (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Klasser af slyngningsgrad og tvaersnitsprofil anvendt som variabler i model-
leringsprocessen og beregning af slyngningsgrader baseret pa klassegreenser.

Klasse Slyngningsgrad (Sin) Klassegreenser (vandlgbsleengde
/lineger afstand))

1 Lige — kanaliseret Sin < 1,05

2 Svagt sinugst (slynget) 1,05<Sin<1,25

3 Sinugst 1,25 < Sin < 1,50

4 Meeandrerende Sin > 1,50

Alle tests i denne rapport blev udfert med et specifikt antal lokaliteter for
hvert af de biologiske kvalitetselementer (Tabel 3.2). Antallet af lokaliteter
var bestemt af de stationer, for hvilke savel vandferingsvariable som veerdi-
er for de biologiske kvalitetselementer var til rddighed for perioden fra be-
gyndelsen af 2004 til udgangen af 2012. Alle data stammer som naevnt fra
NOVANA-programmet.



Tabel 3.2. Antal stationer anvendt i de fglgende analyser for hvert af de biologiske kvali-
tetselementer.

Biologiske kvalitetselementer Antal stationer
DVPI 91
DVFI 122
DFFVa 61
DFFVg 19

3.2 Udvikling af modeller for sammenhcengene mellem vandfe-
ringsvariable og biologiske kvalitetselementer

En automatiseret metode baseret pd ”symbolsk regression” blev anvendt til
at udvikle en reekke modeller, som potentielt kunne ”forklare” de biologiske
kvalitetselementer baseret pa forskellige vandferingsvariable (og fysisk
vandlebskvalitet). Ved denne fremgangsmade blev de matematiske udtryk
bestemt automatisk (med de bedst fungerende vandferingsvariable), samti-
dig med at middelveerdien af kvadratafvigelses-summen for de fundne mo-
deller (med valgte variable) blev minimeret (Eureqa, Nutonian, USA,
Schmidt og Lipson, 2009). I modseetning til traditionelle linezere og ikke-
linezere regressionsmetoder, der afpasser parametrene til en lignings form,
bestemmer denne metode bade parametre og ligningens form pa samme tid
(Schmidt og Lipson, 2009). Algoritmen bevarer ligninger, der modellerer de
eksperimentelle data bedre end andre, og udelader lgsninger, der ikke virker
lovende (Schmidt og Lipson, 2009). Tilbage star det seet af ligninger, der
mest sandsynligt afspejler de indbyggede mekanismer bag det observerede
system (Schmidt og Lipson, 2009). Fra dette seet af ligninger veelges den mo-
del, som har minimum middelveerdi af kvadratafvigelsessummen, og som
har den mindste modelkompleksitet. Denne fremgangsmade er specielt eg-
net, fordi der i neerveerende projekt skulle testes et stort antal vandferings-
variable (i alt 72), savel enkeltvis som i forskellige kombinationer sammen
for at belyse deres indvirkning pa hhv. DVPI, DVFI, og DFFVa/DVVFg.

Hver af de mulige modeller fra det symbolske regressionsprogram blev un-
dersggt yderligere for betydningen af effekten af modelkoefficienterne (dvs.
de valgte vandfgringsvariable) ved brug af analyser af varians og plotfunk-
tioner i den statistiske softwarepakke R (R Core Team, 2013). Testen for be-
tydningen af modelkoefficienter blev udfert for at belyse, om alle modelko-
efficienter var nedvendige, eller om nogle kunne fjernes for at forenkle mo-
dellen yderligere.

Den gkologiske gyldighed af modellerne blev sggt “kontrolleret” ved at
sammenligne med resultater tilgeengelige i den videnskabelige litteratur for

forholdet mellem vandfering og hhv. makrofytter, makroinvertebrater og
fisk.

3.3 Vurdering af effekten af medianminimum vandfering pd de
biologiske kvalitetselementer

Der blev anvendt fire metoder til at vurdere styrken og retningen af effekten
af medianminimum vandfering (Qmm) pa de biologiske kvalitetselementer.
Disse blev valgt med henblik pa at opna en klar forstdelse af forholdet mel-
lem Qmm og de biologiske kvalitetselementer:

1. Qum blev inkluderet sammen med andre vandferingsvariable i den sym-
bolske regression. Hvis den forklarede de biologiske kvalitetselementer pa
tilfredsstillende vis, ville den blive medtaget i de endelige modeller. Der



blev ikke ”a priori” antaget nogen form for sammenhaeng mellem Qmm og
biologiske forhold.

2. Korrelationen mellem Qmm og de biologiske kvalitetselementer blev un-
dersogt med linesere modeller. Dette forudseetter naturligvis, at der er en li-
nezer sammenheeng mellem disse.

3. Det symbolske regressionsprogram blev tvunget til at inkludere Qmm i de
endelige modeller, hvis denne ikke allerede var medtaget. Efterfolgende
blev den forklarede varians sammenlignet mellem modellerne hhv. med og
uden Qmm.

4. De variable, der anvendtes i modellerne fra det symbolske regressions-
program, blev anvendt i linesere regressioner hhv. med eller uden Qmm. Ef-
terfelgende blev det undersegt, om indlemmelse eller udelukkelse af Qmm
gav modellerne en veesentligt forbedret forklaringskraft (ved hjelp af vari-
ansanalyse, ANOVA iR).

3.4 Definitioner pa de anvendte vandfaringsvariable

P& baggrund af de oven for beskrevne analyser blev der i alt identificeret
seks forskellige - og egnede - vandferingsvariable som input i modellerne:
Qoo, Fre1, Fresxs, Frezs, Durs og BFI. Disse er beskrevet neermere nedenfor.

3.4.1 Qg

Qg er vandferinger under 90 percentilen af vandferingens varighedskurve
divideret (standardiseret) med median vandferingen (Qso), og en Qo veerdi
teet pd 0 betyder, at lave vandferinger er langt mere ekstreme (lavere), end
hvis Qoo er teet pd 1. Fig. 3.1 er vist et eksempel pa Qoo for to vandleb: Vand-
lgb 1 har et forholdsvis stabilt vandferingsregime uden ekstremt lave vand-
feringer. I modseetning hertil afviger de lave vandfgringer i vandlgb 2 mere
markant fra Qso. I vandleb 1 er Qg 0,0515 m3/s og Qso 0,0677 m3/s, hvilket
giver en standardiseret Qg veerdi pd 0,76 (den veerdi, der ville blive brugt
som input i DVFI-modellen). I vandlgb 2 er Qg 0,0189 m3/s og Qso er 0,0479
m3/s, hvilket giver en standardiseret Qg veerdi pa 0,39. De lave vandferin-
ger i vandleb 2 er derfor mere ekstreme end de lave vandfgringer i vandlgb
1. Grundet folsomheden over for lave vandferinger er Qoo steerkt positivt
korreleret til medianminimum vandferingen (p < 0,001, R? = 0,96, n = 118,
DVFI dataseet) og kan ses som en erstatning (proxy) for denne.

3.4.2 Fre,

Frel er defineret som den arlige hyppighed (dvs. antallet) af heendelser med
vandferinger over median vandferingen (Qso), hvilket indikerer svage for-
ogelser af vandfgringen. I Fig. 3.1 er Fre; hyppigheden af haendelser med
vandferinger hgjere end vandferingen pa den vertikale Qs linje. Eftersom
vandlgb 1 har stabile vandfgringsforhold, overskrides Qso med et lavere an-
tal heendelser om aret (i gennemsnit 10,0 heendelser om éret) end vandleb 2
(i gennemsnit 21,4 heendelser om aret). Bemeerk at disse veerdier ikke kan af-
leeses af figuren.



10

— Stream 1 — Stream 2

0.5

0.4

Flow (m* /s)

0.2

N

0.1

0.0

o -
N
(=]
]
o
D _]
o

80 100
Percent time exceeded

Figur 3.1. Eksempler pa varighedskurver for vandfgringen i 2 vandlgb med forskellige
vandfgringsregimer. X-aksen angiver den procentdel af tiden, hvor en giver vandfaring (Y-
aksen) er overskredet. Qso er median afstramningen (50 percentilen). Qazs, Q75 0g Qgo er
hhv. 25, 75 og 90 percentilen af varighedskurven.

3.4.3 Fre25

Fress er den arlige hyppighed (dvs. antallet) af heendelser med vandferinger
over Qos, hvor Qs er 25% percentilen for en frekvensfordeling af vandferin-
ger for hele perioden (en sakaldt varighedskurve) divideret med Qso. I Fig.
3.1 svarer det hyppigheden af haendelser med vandferinger hgjere end
vandferingen pa den vertikale Qs linje. Eftersom vandlgb 1 har stabile
vandferingsforhold, overskrides Qs med et lavere antal heendelser om éret (i
gennemsnit 5,7 heendelser om aret) end vandleb 2 (i gennemsnit 16,0 heen-
delser om aret). Bemeerk at disse veerdier ikke kan afleeses af figuren.

3.4.4 Fre75

Frezs er den arlige hyppighed (dvs. antallet) af heendelser med vandfgringer
under Qys, hvor Qs er 75% percentilen for en frekvensfordeling af vandfe-
ringer for hele perioden (varighedskurve) divideret med Qso. I Fig. 3.1 svarer
det hyppigheden af haendelser med vandferinger hgjere end vandferingen
pa den vertikale Qs linje. Vandferingens varighedskurve indikerer stabile
vandferingsforhold med lille sandsynlighed for lave vandferinger. Faktisk
er vandferingen lavere end Qs for et lavere antal heendelser om aret for
vandleb 1 (i gennemsnit 8,0 heendelser om aret) end for vandleb 2 (i gen-
nemsnit 14,3 heendelser om aret). Bemeerk at disse veerdier ikke kan afleeses
af figuren.

3.45 Dur;

Durs er den gennemsnitlige varighed (i dage) af vandferingsheendelser, der
er tre gange storre end Qso. I Fig. 3.1 svarer det derfor til den samlede varig-
hed af heendelser, hvor vandferingen er mere end tre gange hgjere end



vandferingen pa den vertikale Qs linje, divideret med antallet af heendelser
hvor vandferingen er mere end tre gange hgjere end Qsp. Vandleb 1’s stabile
vandfering betyder, at sddanne hgje vandferinger aldrig forekommer (gen-
nemsnitsvarighed: 0 dage arligt). I modseetning hertil betyder den mere va-
riable vandfering i vandleb 2, at heendelser med hgj vandfering har en gen-
nemsnitsvarighed pé 3,6 dage om aret.

3.4.6 BFI

Baseflow-indekset (BFI) er defineret som vandferingen under sakaldte
"baseflow-forhold” divideret med den samlede vandfgringsmeengde. Under
baseflow bestar vandferingen primeert af tilstremmende grundvand fra rela-
tivt dybt liggende magasiner. Der findes forskellige ligninger for BFI, og der
blev anvendt en fremgangsmade, som er beskrevet i Gustard et al. (1992).
BFI kan ikke bestemmes direkte ud fra varighedskurven for vandferingen,
men kurvens form er en slags indikator for BFI. I Fig. 3.1 har vandleb 1 for-
holdsvis stabile vandferingsforhold, og sterstedelen af vandferingen er der-
for baseflow, og BFl-indekset er derfor hejt (BFI = 0,95). I modseetning hertil
er vandferingen i vandleb 2 mere variabel, hvad der resulterer i et BFI pa
0,56. Bemeerk at disse veerdier ikke kan afleeses af figuren.
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4 Resultater

4.1 Begrundelse for at der ikke kunne modelleres for DFFVa og

starrelsesbias for anvendte vandigbslokaliteter

Omfanget af tilgeengelige data for bade vandferingsvariable og DFFVg var
for lille til en pélidelig modellering af effekten af eendringer i de vandfe-
ringsvariable (Fig. 4.1). Saledes var der kun data fra 19 stationer til radighed,
ligesom de fleste DVVFg data (12 stationer) var placeret inden for den lave-
ste kategori af ekologisk status (darlig tilstand), hvilket medferte, at der
samlet set var en utilstreekkelig gradient at analysere pa. Uden flere lokalite-
ter med bade vandferings-tidsserier og DFFVeg-data er det ikke muligt at
undersoge effekten af vandindvinding pé dette fiskeindeks. Derfor kunne vi
ikke bruge DFFVg i modelleringsprocessen.

o o
.
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Figur 4.1. Sammenhaengen mellem gkologisk status klasse (X-aksen) og de tilsvarende
EQR-veerdier for fiskeindekset DFFVg (Y-aksen). Den prikkede vandrette linje angiver
greenserne mellem de enkelte gkologiske kvalitetsklasser. Figuren viser fordelingen af
data for de i alt 19 stationer, som reelt var til radighed for analyserne.

Dette afspejler ogsa en bias i det anvendte dataseet, nemlig at sma vandleb
med vandferings-tidsserier var steerkt underrepraesenteret. Arsagen til dette
er, at vandferingsmalestationer primeert er oprettet for at tilvejebringe data
til estimering af transporten af vand og neeringsstoffer (kveelstof og fosfor)
til de kystnaere farvande og derudover til et relativt lille antal sger. Derfor er
de fleste mélestationer placeret s& langt nede i vandlgbssystemerne som mu-
ligt for effektivt at deekke mest muligt af afstremningen fra oplandene. Dette
betyder, at de primeert er placeret i relativt store vandlgb, hvorimod sma
vandleb stort set kun overvages, hvis de er tillgb til sger.

Denne bias i vandlgbssterrelse blandt stoftransportstationerne betyder, at de
neden for beskrevne modeller primeert er baseret pa data fra middelstore til
store vandleb og derfor formodentlig ikke helt afspejler situationen i sma
vandleb. Dette er en udfordring, da sma vandleb udger en betydelig del af
vandlgbssystemerne (ca. 2/3 af alle vandlgb) og formodes at vaere mere sdr-
bare over for eendringer i vandfering end sterre vandlgb. Dette er vigtigt at
have for gje, ndr dette notats resultater skal vurderes og implementeres.



Safremt denne bias skal fjernes/reduceres i de kommende ar, skal der i ma-
leprogrammet for stoftransport suppleres med flere sma vandleb, der i givet
fald udveelges blandt de eksisterende biologiske mélestationer (under "kon-
trolovervagningen"). Derved vil der i fremtiden kunne tilvejebringes data
ikke alene til test og modellering af sammenhaengen mellem vandfering og
DFFVg, men ogsa til en revision af de gvrige modeller.

4.2 Forholdet mellem fysisk kvalitet og slyngningsgrad

Slyngningsgraden viste sig - som ventet - at have en teet sammenheeng med
den fysiske kvalitet udtrykt ved Dansk Fysisk Indeks (Fig. 4.2). Saledes er
slyngningsgrad en meningsfuld “proxy” for lokalitetens fysiske tilstand.
Desuden kan denne variabel relativt enkelt bestemmes ud fra kort/luftfotos
i passende malestok, hvorimod det fysiske indeks kun kan bestemmes i fel-
ten.

I det sakaldte "Prioriteringsprojekt" (Friberg et al. 2013) udfert for Natursty-
relsen blev slyngningsgraden beregnet for samtlige danske vandleb, som
indgar i ferste generationsvandplanerne, pa en kontinuerlig skala baseret pa
GIS-kort, anvendt af Naturstyrelsen i vandplanleegningen. Herved er som
udgangspunkt anvendt en mélestok 1:25 000, men ngjagtigheden er i en del
tilfeelde mindre. De kontinuerte veerdier kunne derefter direkte omseettes til
”slyngningsklasser” (Tabel 3.2). Beregning af slyngningsgraden afheenger
imidlertid af den anvendte kortmalestok og den streekning, hvorover der
males. For de mellemstore til storre vandleb med lav haeldning, hvor slyng-
ninger fremtraeder tydeligt i det anvendte kortgrundlag, kan slyngningsgra-
den beregnes ret palideligt, mens slyngninger vil veere langt mindre erkend-
bare for de sma vandlgb. Dertil kommer at sma vandlgb med stor heeldning
vil fremsta som retlinjede, men alligevel have et hgijt fysisk indeks. Et andet
problem er, at beregning af slyngningsgraden skal foretages over streeknin-
ger af flere hundrede meters leengde for at give et nogenlunde pélideligt re-
sultat. Nar dette foretages automatisk, kan der forekomme tilfeelde hvor be-
regningen ikke giver god mening. Et eksempel: hvis slyngningsgraden be-
stemmes samlet for et mindre vandsystem bestaende af et hovedlgb med fle-
re sidetillgb, og alle enkeltvandleb er steerkt udrettede, vil slyngningsgraden
fejlagtigt blive vurderet som relativt slynget.

De slyngningsveerdier, der er anvendt i neerveerende analyser (generering af
modeller), er ikke beregnet som oven for beskrevet, men er de i felten vurde-
rede kategoriske veerdier, som anvendes til at beregne det fysiske indeks
under NOVANA programmet (Wiberg-Larsen 2013). Der er - pa baggrund
af den pageeldende tekniske anvisning - saledes ikke tale om preecise malin-
ger pa en kontinuerlig skala i felten, men om subjektive vurderinger, i evrigt
foretaget over 100 m lange streekninger. Det betyder at der kun er tale om
kategoriske veerdier, ligesom der kan veere en vis usikkerhed pa disse. . P4
den anden side opnds i saer for mindre vandlgb en sterre detaljeringsgrad,
nar der vurderes over 100 m straeekninger, end det har veeret tilfeeldet i " prio-
riteringsprojektet” (se ovenfor).
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Figur 4.2. Boxplots af de fysiske indeksveerdier (Physical Index score) for de forskellige
slyngningsgrader anvendt i modelleringsprocessen (Meandering = meandrerende, si-
nuous = sinugst, slightly sinuos = let sinugst, straight = lige - kanaliseret)

Hvis slyngningsgraden skal anvendes til fremtidige forudsigelser af effekten
af vandvinding via modeller (se afsnit 4.3), er det derfor vigtigt at tage hejde
for, om data stammer fra vurderinger i felten, eller fra beregninger baseret
pa GIS. Hvis bade GIS- og observerede veaerdier er til radighed for lokalite-
ten, bar de i felten estimerede veerdier foretraekkes, da disse - alt andet lige -
ma antages at veere mere nejagtige end GIS-baserede verdier. Saledes er den
GIS-baserede slyngningsgrad som naevnt steerkt afheengig af den topografi-
ske skabelon og ikke mindst af den anvendte skala. Problemet med skala i
GIS kan dog imedegdas ved at anvende luftfotos i passende stor malestok,
forudsat at vandlgbene er fuldt synlige (dvs. fx ikke sleret af skov eller lig-
nende). Ligeledes skal bestemmelsen af slyngningsgraden bestemmes pé en
streekning, som er sammenlignelig med den som vurderes i felten (ca. 100 m
streekninger) (se ogsé afsnit 5.5).

4.3 De fundne modeller og deres fortolkning

4.3.1 Makrofytter - DVPI

For DVPI blev der udviklet en model med tre variable - alle hydrologiske
variable - baseret pa et dataseet omfattende 91 lokaliteter og med en R? pd
0,34 (p <0,001):

DVPIggr = 0,546 + 0,020-Frezs - 0,019-Durs - 0,025-Frezs

hvor Frexs er det arlige antal af vandferinger over 25 percentilen af varig-
hedskurven, Dur; er den gennemsnitlige varighed af vandferinger pd over
tre gange median vandfgringen (dvs. samlede varighed af vandferinger
starre end tre gange medianvandferingen divideret med antallet af sddanne
heendelser), og Frezs er antallet af vandferingsheendelser under 75 percenti-
len af varighedskurven (se afsnit 3.4).

Forholdet mellem DVPI og de to variable Fres; og Dur; stemmer overens
med generel gkologisk teori, nemlig at kvaliteten (egentlig diversiteten) af
makrofytsamfund er hgjere ved intermedizer (middel) fysisk forstyrrelse
(kaldet “Intermediate Disturbance Hypothesis”), siledes som pavist af Riis



et al. (2008) for danske vandleb: Ved relativt beskedne foregelser af vandfe-
ringen (Freys) bliver makrofytsamfundene ”tilstreekkelig” forstyrret til at
muliggere kolonisering med mindre konkurrencedygtige arter, mens sam-
fundene forstyrres mere og kun fa arter derved er i stand til at kolonisere
vandlebene ved kraftigere og langt sterre forggelser i vandfering, der desu-
den er af leengere varighed (Durs). P4 grund af den manglende forstyrrelse
ved hgj hyppighed af lav vandfering kan den negative korrelation til Frezs
endvidere tyde pa, at makrofytsamfundene er domineret af fa konkurrence-
dygtige arter, hvilket resulterer i lavere DVPI. For en neermere forklaring af
vandferingsvariable henvises til afsnit 3.4. Det ber i gvrigt neevnes, at for-
styrrelser i form af gredeskeering har veesentlig indflydelse pa makrofytsam-
fundene og DVPI (Baatrup-Pedersen et al. 2014, in press), men det er ikke
forspgt at inddrage denne faktor i neerveerende analyser.

4.3.2 Makroinvertebrater - DVFI

For DVFI inkluderede den bedste model tre fysiske/hydrologiske variable
og blev udviklet pd grundlag af et dataseet omfattende 122 vandlebslokalite-
ter med en R? pa 0,44 (p <0,001):

DVFIgqr = 0,217 + 0,103-Sin + 0,020-Qgo-Frey,

hvor Sin er slyngningsgraden (Tabel 3.2), Qg er vandferingen under 90 per-
centilen af vandferingens varighedskurve, divideret (standardiseret) med
median vandferingen (Qso), og Fre; er det arlige antal af vandferinger over
medianen (se afsnit 3.4). EQR er den gkologiske kvalitetsratio, der speender
fra 0til 1, hvor O er den darligste tilstand, og 1 er referencetilstanden.

Qg blev som neevnt divideret med median afstremningen (Qso). Saledes be-
tyder en Qoo-veerdi teet pa 0, at lave vandferinger er langt mere ekstreme (la-
vere), end hvis Qo er teet pd 1. P4 grund af en positiv korrelation mellem Qqo
og DVFI vil sidst neevnte veere hgjere, ndr de lave vandferinger er mindre
ekstreme. En negativ effekt af ekstremt lave vandferinger (herunder direkte
stillestdende vand) pa sammenseetningen af makroinvertebrater er ofte pa-
vist i litteraturen, hvor stremkravende arter af makroinvertebrater forsvin-
der og erstattes af hyppigt forekommende arter tilpasset stillestdende vand,
(fx Graeber et al. 2013; Hille et al. 2014). Fre; er hyppigheden af oversvem-
melser over median vandferingen. Sddanne "svage" foragelser af vandferin-
gen kan have en positiv indflydelse pa makroinvertebratsamfundene og
dermed ogsa en positiv indflydelse pa DVFI, som vist via det sakaldte LIFE
indeks for makroinvertebrater (se Extence et al 1999) i danske vandlgb
(Dunbar et al. 2010). De potentielle arsager til den positive effekt er en oget
mangfoldighed af levesteder (Poff et al. 2010) og/eller fjernelse af fint sedi-
ment (Dunbar et al. 2010). Den positive sammenheeng mellem DVFI og fysi-
ske tilstand understottes af litteraturen - herunder tidligere analyser af data-
set fra NOVANA (Wiberg-Larsen & Sode 2010, Poff et al. 2010), og en sam-
menheng mellem slyngningsgraden pa kvaliteten af makroinvertebratsam-
fundene er allerede blevet pavist for danske vandleb (fx Dunbar et al. 2010).

4.3.3 Fisk-DFFVa

For DFFVa blev der udviklet en model med fire fysisk/hydrologiske variab-
le baseret pa et dataseet indeholdende 61 lokaliteter og med en R? pa 0,49 (p
<0,001):

DFFVaggr = 0,811-BFI + 0,058-Sin + 0,050-Frezs - 0,319 - 0,0413-Freys,
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hvor Sin er slyngningsgraden (Tabel 3.2), BFI er baseflow-indekset (base-
flow-meengden divideret med den samlede vandferingsmeengde), Fress er
det arlige antal af vandferingsheendelser over 25 percentilen af vandferin-
gens varighedskurve, og Frezs er det arlige antal vandferinger under 75 per-
centilen af varighedskurven (se afsnit 3.4).

DFFVa var positivt relateret til BFI (baseflow-indekset) og negativt relateret
til Fress (hyppigheden af vandfering under 75 percentilen af varighedskur-
ven), hvilket betyder at fiskesamfundenes kvalitet oges, jo mere stabil vand-
foringen er, herunder at lave vandfegringer kun sjeeldent forekommer (Poff et
al., 2010). Endvidere er DFFVa positivt relateret til Fress, hvilket indikerer, at
sma forstyrrelser pa grund af relativt mindre forggelser af vandfgringen kan
forbedre kvaliteten af fiskesamfundene.

Som for DVFI blev der fundet en positiv sammenheaeng mellem vandlgbenes
okologiske tilstand og slyngningsgraden. I litteraturen er der pavist en posi-
tiv effekt af en naturlig, mangfoldig habitatstruktur pa fiskesamfundene i
stremmende vande (fx Lammert og Allan, 1999), og slyngningsgraden er en
udmeerket proxy for en naturlig habitatstruktur i vandlebet. Derfor er den
positive sammenheeng mellem slyngningsgrad og DFFVa gkologisk fornuf-
tig og forventelig.

4.4 Betydningen af de beregnede korrelationskoefficienter

Korrelationskoefficienter pa 0,34-0,49 kan umiddelbart virke temmelig sma
og sammenhangene forholdsvis svage, selv om p-verdierne alle var <0,001.
Séledes vil kun op til 49% af den biologiske variation veere forklaret og op til
66 % af variationen modsat veere uforklaret. Nar biologiske indeces testes i
forhold til Vandrammedirektivets forskellige gkologiske stressfaktorer, skal
de fundne verdier for R? (i folge geeldende guidelines) imidlertid veere
mindst 0,25 for at veere “acceptable”, hvilket er veesentlig mindre end ved
nerverende modeller. Derfor er vores R?-veerdier i denne sammenheeng "pa
den sikre side", ikke mindst fordi vi i modellerne ikke har medtaget en reek-
ke andre menneskeskabte stressfaktorer, som kan have vesentlig indflydelse
pa de biologiske indeks (fx vandkvalitet, forstyrrelse forarsaget af vandlebs-
vedligeholdelse) og derved bidrage veesentligt til at forklare variationen i bi-
ologiske data, og fordi der altid vil veere en betydelig uforklaret variation i
dataseettene.

DVFI ville i gvrigt sandsynligvis have veeret endnu bedre statistisk korrele-
ret med de variable, hvis dens skala havde veeret kontinuert og ikke katego-
risk. Séledes blev de syv faunaklasser 1-7 oversat til EQR-verdier, der i
praksis ogsd var kategoriske. Ogsa en kontinuert slyngningsparameter ville
formodentlig have forbedret korrelationen.

4.5 Hvorfor reagerer de tre biologiske kvalitetselementer for-
skelligt?

Forskellige organismegrupper stiller forskellige krav til deres omgivelser.
Fisk er eksempelvis mindre bundet end makroinvertebrater til mikrohabita-
ter, og de er mere mobile (Allan og Castillo, 2007). Makroinvertebraternes
samfundsstruktur er pa den anden side steerkt pavirket af lav vandfering
(Q90), som de har vanskeligt ved at undslippe, og som resulterer i sedimenta-
tion af fin-partikuleert materiale, og derved daekker sten, grus og det ”fri”
rum imellem disse (hvortil mange arter er knyttet) , og evt. lav koncentration
af oplest ilt i vandlebsvandet (Dewson et al., 2007; Graeber et al., 2013; Hille
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et al., 2014). Den hgjere mobilitet hos fiskene betyder, at de storre individer
kan slippe veek fra steder med lav vandfering, mens deres aeg og arets yngel
kreever en basal, kontinuerlig vandfering (BFI) for at overleve (Allan og Ca-
stillo, 2007). Der er dog ligheder ogsd pa tveers af modellerne: I alle modeller
er vandferingsvariable som afspejler reduceret vandfering (Qo, BFI, Frezs)
negativt korreleret til de biologiske indeksverdier, ligesom relativt "svage"
vandferingsforegelser oger indeksveerdierne i alle modellerne (Fre»s, Frey).
Sidst neevnte heenger sandsynligvis sammen med, at der skabes relativt be-
skedne forstyrrelser, hvilket gger habitatdiversiteten og pavirker mindre
konkurrencedygtige (og specialiserede) arter i positiv retning (Poff et al.,
2010; Riis et al., 2008). Sadanne mindre konkurrencedygtige arter er typisk
de, som indikerer god-hej gkologisk tilstand.

4.6 Geogrdfisk betinget effekt pa modellerne?

Det blev undersggt, om modellerne viste systematiske geografiske meonstre,
fx om lokaliteter fra én region kunne skeevvride modellen, sa de gvrige regi-
oner blev darligt repreesenteret i modellen. Hvis det var tilfeeldet, ville det
veere mere hensigtsmeessigt at bruge regionale modeller. Der blev dog ikke
observeret sidanne systematiske menstre (Fig. 4.3), og regionale modeller
var saledes ikke nedvendige.
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tetselementer: DVFI, DFFVa og DVPI. Bemaerk at punkterne for regionerne er "paent” fordelt omkring 1:1 linjen.

4.7 Vurdering af sammenhcengen mellemn medianminimum
vandfering og biologiske kvalitetselementer

Det blev grundigt undersegt og overvejet, om medianminimum afstremning
(Qmm) ville veere en egnet vandferingsvariabel til modellering af de biologi-
ske kvalitetselementer. Overvejelserne involverede fire forskellige metoder.

4.7.1 Korrelation mellem Q,,, 0g biologiske kvalitetselementer i li-
nercere modeller

Korrelationen mellem Qmm og de biologiske kvalitetselementer blev testet
ved hjeelp af lineeere modeller af formen: BKE = a + b - Qmm, hvor BKE er
hvilken som helst af de tre biologiske kvalitetselementer, og a og b er kon-
stanter. Den sammenfattende statistik viste, at selv om Qumm havde en signi-
fikant og veesentlig indvirkning pa de biologiske kvalitetselementer, var den
forklarede varians (R?) forholdsvis lav (Tabel 4.1). Den hgjeste R? var fx séle-
des kun 0,15 (15 % forklaret varians) for DVFI, hvilket betyder, at 85 % af va-
riansen i DVFI ikke blev forklaret af Qmm. Det betyder, at storstedelen af den
variation, som de biologiske kvalitetselementer udviste, ikke var relateret til
Qmm-veerdierne (og R? var langt under det tidligere neevnte Vandrammedi-
rektiv- krav til “acceptable” sammenheenge mellem biologiske indikatorer
og testede miljgvariable i forhold til Vandrammedirektivet). Folgelig er Qmm
alene ikke en palidelig indikator for de biologiske kvalitetselementer (se
kravene til korrelationskoefficienter og forklaret varians, se afsnit 4.4).

Tabel 4.1. Sammenfattende statistik for de lineaere modeller vedrgrende sammenhaengen mellem biologiske kvalitetselemen-
ter (EQR-veerdier) og Qmm. P-veerdi = signifikansniveau, hvis p <0,05, er Qmm signifikant korreleret til de biologiske kvalitetsele-
menters variabilitet, R? = forklaret varians (maksimum er 1, hvilket svarer til 100 % forklaret varians), t veerdi = veerdi af den
statistiske test.

Biologisk kvalitets- Skeeringspunkt Koefficient af Qmm Effekt af Qmm R2
element/indeks

Planter/DVPI 0,38 0,22 t veerdi = 3,57, p veerdi < 0,001 0,12
Makroinvertebrater/DVFI 0,45 0,35 tveerdi = 4,71, p veerdi < 0,001 0,15
Fisk/DFFVa 0,41 0,48 t veerdi = 3,63, p veerdi < 0,001 0,16

4.7.2 Brug af Q,,,, sammen med de andre vandferingsvariable i de
symbolske regressionsmodeller

Qum blev anvendt sammen med de gvrige vandferingsvariable i de symbol-
ske regressionsanalyser. Hvis Qmm herved forklarede de biologiske kvali-
tetselementer pa acceptabel vis, ville den automatisk blive inddraget i de
endelige modeller.

Qmm blev imidlertid ikke automatisk medtaget som forklarende variabel i
nogen af modellerne (se afsnit 4.3), hvilket indikerer, at andre vandferings-
variable pd bedre vis repreesenterer variationen i de biologiske kvalitetsele-
menter. Det geelder saledes for Qo (i modellen for DVFI), selvom der som al-
lerede neevnt var en steerk sammenhaeng mellem denne og Qmm.

4.7.3 Tvungen anvendelse af Qmm i de symbolske regressionsmodeller

Efter at de endelige modeller var blevet defineret (se afsnit 4.3), blev det af-
provet, om tvungen indfering af Qmm i modellerne gav en stegrre forkla-
ringskraft (forklaret varians, R?).
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Tvungen brug af Qmm forte imidlertid ikke til nogen markant forbedring af
R? (Tabel 4.2). Den storste forbedring blev saledes fundet for DFFVa, hvor R?
kun blev forbedret med 0,01 (1 % af den forklarede varians). Dette indikerer,
at storstedelen af den varians, der forklares af Qmm (se afsnit 4.7.1), allerede
var forklaret af de andre vandferingsvariabler, som i forvejen var medtaget i
modellen. Folgelig forbedrede tvungen indfering af Qmm ikke modellerne
vurderet ud fra R2. Eftersom R2 er en beskrivende variabel, blev der udfert
endnu en test, der antyder en signifikant foregelse af den forklarede varians
(se afsnit 4.7.4).

Tabel 4.2. R2ide endelige modeller (se modellerne i afsnit 4.7.1) med og uden tvungen
indfagring af medianminimum afstremningen (Qmm) i den symbolske regression. R? = forkla-
ret varians (maksimum er 1, hvilket svarer til 100 % forklaret varians).

Biologisk kvalitets- R2i model R2i model Relativ @endring
element/indeks uden Qmm med Qmm i R?
Planter/DVPI 0,34 0,34 <0,01
Makroinvertebrater/DVFI 0,44 0,44 <0,01
Fisk/IDFFVa 0,49 0,50 0,01

4.7.4 Linecere modeller med de endeligt valgte variabler med og uden
Qmm

I en sidste test blev det efterprovet ved hjeelp af en variansanalyse (ANO-
VA), om indfering af Qmm i modellerne ville resultere i en betydelig forbed-
ring af den forklarede varians. ANOVA kan indikere en signifikant foragelse
af den forklarede varians ved indferelsen af en ny variabel i en lineser mo-
del.

Resultaterne af ANOVA-analysen (Tabel 4.3) understottede resultaterne fra
den symbolske regression (Tabel 4.1), idet modellernes forklaringskraft ikke
blev signifikant forbedret ved tvungen brug af Qmm. Felgelig vil indfering af
Qmm i modellerne kun komplicere og ikke forbedre dem.

Tabel 4.3. Variansanalyse for sammenligning af lineaere modeller med de endelige
variabler og med og uden medianminimum vandfgring (Qmm). P-veerdi = signifikansniveau;
hvis p < 0,05, er effekten af indfgring af Qmm signifikant, og Qmm skal bevares i modellen.
F-veerdi = den statistiske testveerdi.

Biologisk F-veerdi p-veerdi
Kvalitetselement/indeks

Planter/DVPI 0,17 0,68
Makroinvertebrater/DVFI 0,10 0,75
Fisk/DFFVa 0,04 0,85

4.7.5 Generel vurdering af sammenhcengen mellem medianminimum
afstremningen og de biologiske kvalitetselementer

Selv om der blev fundet en signifikant sammenheeng mellem medianmini-
mum vandfegringen (Qmm) og de biologiske kvalitetselementer (Tabel 4.1),
blev den aldrig valgt som forklarende variabel i den symbolske regressions
automatiserede modelleringsproces (se afsnit 4.7.1). Arsagen hertil er Qmm’s
relativt lave forklaringskraft (se R? i tabel 4.1) samt det faktum, at de gvrige
vandferingsvariable bedre afspejler eendringerne i de biologiske kvalitets-
elementer. Det betyder, at inddragelse af Qum ikke forbedrer modellerne
(Tabel 4.2-4.3). Denne lave respons fra de biologiske kvalitetselementer
skyldes tilsyneladende, at medianminimum vandfgringen reelt er en ”over-
fladig” og i evrigt ikke en biologisk szerlig meningsfuld parameter. Siledes
angiver medianminimum en vandfering, der blot er defineret som median-
veerdien af minimum vandferinger, der forekommer i en tidsserie pa mindst
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5 ar. Og den siger derfor intet om varigheden af lav vandfering eller om,
hvor ofte lav vandfering forekommer, hvilket ellers er yderst biologisk rele-
vant. Relevansen af Qmm er derfor meget begreenset. Denne vurdering stettes
af en stor gruppe af internationale forskere (Poff et al. 2010), der i et review
om betydningen af afstremningsregimer for makroinvertebrater og fisk
konkluderer, at ”it is now widely accepted that a naturally variable regime
of flow, rather than just a minimum low flow, is required to sustain freshwa-
ter ecosystems”.

Derfor anbefales det, at Qmm ikke leengere anvendes til at beskrive eller for-
udsige endringer i de biologiske kvalitetselementer. I stedet anbefaler vi
anvendelse af de modeller, der er beskrevet i afsnit 4.3. Disse nye modeller
rummer ogsa vaesentlige usikkerheder, men disse er dog meget mindre end
ved anvendelse af Qmm. Desuden foreslar vi metoder til en evt. implemente-
ring af de nye modeller i de forvaltningsmeessige processer (se afsnit 5).

Pa baggrund af denne konklusion foretog vi - som ellers planlagt i projektet
- ingen test af den sakaldte ”Sjellandsmodel”, som alene bygger pa Qmm.



5 Potentiel implementering af modellerne

I dette afsnit preesenteres forslag til, hvordan modellerne kan implementeres
i praksis i forbindelse med de forvaltningsmeessige processer. Denne del af
neerveerende notat bygger alene pa idéer udviklet af forfatterne, og der er i
den forbindelse IKKE taget hensyn til geeldende lovgivning og administrativ
praksis. Implementering af et eller begge af de preesenterede forslag ned-
vendigger - ud over inddragelse af lovgivnings- og administrative forhold -
en sammenkobling (integration) af de foreliggende resultater med de hydro-
logiske modeller, som i et parallelt projekt er udviklet af GEUS. Endelig
kreeves en validering af det derved udviklede samlede modelkompleks. En
sddan implementering ligger imidlertid uden over rammerne af neerveeren-
de projekt.

5.1 Potentiel implementering af modelresultaterne i 2. genera-
tions vandplaner

Den nedenfor foreslaede procedure for implementering af modelresultaterne
kan bruges til at udpege omrdder (vandleb), hvor vandindvinding kan hin-
dre opfyldelse af malet om god ekologisk tilstand. Herved tages med bag-
grund i modellernes opbygning ogsé hensyn til de fysiske forhold i de pa-
geeldende vandlegb. For de udpegede omrader (vandlgb) er det desuden mu-
ligt at fastsld, hvor meget vandindvindingen skal reduceres, eller om der i
stedet skal pumpes grundvand ind i vandlebet for at kompensere for den
reducerede vandfering. Det er ogsd muligt at vurdere, om der kan opnas
malopfyldelse ved at forbedre de fysiske forhold.

5.1.1 Input og output

For at beregne effekten af en stationsspecifik (egentlig streekningsspecifik, se
afsnit 4.2) vandindvinding anvendes input fra GEUS grundvandsmodel
(ID15 oplande), fysisk tilstand (se afsnit 4.2), input fra de tre modeller pree-
senteret i denne rapport, samt de rent faktisk malte stationsspecifikke veer-
dier for de biologiske kvalitetselementer (EQR for DFFVa, DVFI og DVPI).

Outputtet af denne metode er en forudsigelse af det potentielle tab af stati-
onsspecifik god gkologisk tilstand eller den potentielle opndelse af god ako-
logisk tilstand pa lokaliteter, som p.t. har moderat (eller darligere) skologisk
tilstand (afheengig af, om grundvandsindvindingen reduceres for at oge
vandferingen, eller om der aktivt pumpes grundvand ind i vandlgbet som et
"restaurerings-"tiltag). Desuden har GEUS pa basis af modellerne udarbejdet
et kort, hvor oplande, der er sérbare over for grundvandsindvinding, kan
identificeres.

5.1.2 Beregningstrin

De forskellige beregningstrin er konceptuelt beskrevet i figur 5. Med denne
beregning kontrolleres det for stationer med moderat eller darligere tilstand,
om en standsning (eller reduktion /kompensation via indpumpning) af
vandindvindingen kan resultere i en forbedring til god gkologisk tilstand.
Det er ogsd muligt at svare pd, om ny eller forgget vandindvinding kan teen-
kes at medfere, at vandleb med god tilstand mister denne Spergsmalene er
angivet gverst i figur 5.1. Med denne fremgangsmade er der reelt ikke brug
for generelle greenseveerdier for den procentvise hgjest acceptable reduktion
af vandferingen som fglge af vandindvinding (som ved den hidtidige admi-
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Spargsmal:
Lokalitet med god gkologisk status:

Lokalitet med darlig ekologisk status: Vil
i Vil gget/opstart af vandindvinding

elleri en reduktion/stop for vandindvinding fere

fare til tab af god agkologisk status? til en forbedring af den gkologiske

[ ———

Input: Effekterne af forskellige scenarier med og uden
vandindvinding pa vandferingsvariabler (GEUS) + modeller for

korrelationen mellem vandfgringsvariabler og BQE-vaerdier (AU)
1

1a. Beregning af

lokalitetsspecifikke BQE-
veerdier med

vandindvinding

1b. Beregning af
lokalitetsspecifikke BQE-
veerdier uden
vandindvinding

2. Effekten af vandindvinding
bestemmes som forskellen mellem
de beregnede BQE-veerdier

Input: Lokalitetsspecifikke BQE-veerdier

™~

3. Kombination af de malte BQE-veerdier
med den beregnede effekt af vandindvinding
(afhaengig af spergsmalet)

Output: Et af de to spargsmal
stillet foroven besvares med et JA
eller et NEJ

Figur 5.1. Informationsstram og beregningstrin for lokalitetsspecifik implementering af effekten af vandindvinding i 2. genera-
tions vandplanerne. Bokse med ubrudt linje = input og output, bokse med stiplet linje = spargsmal, ovaler = beregningstrin. AU
= Aarhus Universitet, GEUS = Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland, BQE-veerdier = veerdier for biologiske
kvalitetselementer udtrykt som EQR-veerdier (EQR = gkologisk kvalitetsratio) for DVPI, DVFI og DFFVa.

nistration af tilladelser til vandindvinding), eftersom effekten af vandind-
vinding er stationsspecifikt modelleret.
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Ved brug af vandindvindingsscenarier og grundvandsmodellen fra GEUS
samt de tre preesenterede modeller i denne rapport for sammenheengen mel-
lem vandferingsvariable, og/eller fysisk tilstand, samt biologiske indeks-
veerdier (for hhv. DVPI, DVFI og DVFFa) beregnes her effekterne pd EQR-
veerdierne for sidst naevnte i scenarier med og uden vandindvinding (bereg-
ningstrin 1a og 1b i figur 5.1). Forskellen pa verdierne for de biologiske kva-
litetselementer mellem beregningstrin la og 1b bestemmes efterfelgende i
beregningstrin 2. Endelig sammenlignes forskellen mellem veerdierne for bi-
ologiske kvalitetselementer kombineret med verdierne for de biologiske
kvalitetselementer malt pa lokaliteten (beregningstrin 3), hvorved typen af
kombinationer afhenger af de spergsmal, der er stillet gverst i Fig. 5 (se
yderligere forklaring nedenfor).

For en station (streekning), hvor den gkologiske tilstand i dag er god (ISmeasu-
red), beregnes effekten af opstart af/ eget vandindvinding pa den malte veerdi
efter felgende formel, som omfatter alle de ovenfor neevnte beregningstrin:

ISstart = ISmane + (ISVI - ISIVA)/

hvor IS er veerdien af de biologiske kvalitetselementer (EQR for hhv. DVP],
DVFI og DFFVa), ISgr er den forudsagte veerdi for de biologiske kvalitets-
elementer, hvis vandindvinding pabegyndes eller gges, [Smai= er den aktuel-
le (dvs. malte) veerdi af de biologiske kvalitetselementer malt pa lokaliteten,
ISyt = er den modellerede veerdi af de biologiske kvalitetselementer baseret
pa et givent vandindvindingsscenarie (altsd med vandindvinding), og IS =
er veerdien af de modellerede biologiske kvalitetselementer baseret pa et
scenarie uden vandindvinding. Hvis EQR-veerdien for ISs.r resulterer i en
"moderat" eller lavere gkologisk tilstand, forventes opstart af/oget vandind-
vinding at have en negativ indvirkning pa lokalitetens gkologiske status.

For en lokalitet, hvor den aktuelle gkologiske tilstand er moderat (eller dar-
ligere) (ISmai), vil effekten af reduceret vandindvinding (evt. oppumpning)
kunne beregnes med den folgende formel:

ISstop = ISmait - (ISVI - ISIVI)/

hvor ISsop er den forudsagte veerdi af det biologiske kvalitetselement, hvis
vandindvinding standses eller reduceres. De gvrige variable er de samme
som beskrevet ovenfor. Hvis EQR-veerdien ISs.p resulterer i "god" ekologisk
tilstand, forventes standsning/reduktion af vandindvinding at have en posi-
tiv effekt pa lokalitetens gkologiske status.

5.2 Potentiel implementering pd kommunalt niveau

For at hjeelpe interessenterne (vandforsyningsselskaber, industri eller land-
brug/gartnerier) og de kommunale forvaltninger i forbindelse med fremti-
dige ansggninger om tilladelse til indvinding af grundvand kan modellerne
ogsa anvendes. Her bruges de i givet fald til at forudsige effekten af en
ny/eget vandindvinding pa afstremningen og essentielle vandferingsvari-
able og den deraf folgende effekt pa de respektive biologiske indeks. Det
endelige output er et beslutningsunderstogttende system til behandling af an-
sggninger om vandindvinding. Et sddan system er af stor betydning for
kommunerne, som skal afggre, hvorvidt ansegningerne skal imedekommes
eller ej.
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5.2.1 Input og output

Input fra GEUS” grundvandsmodel i form af beregnede vandferingsvariable
(ud fra ID15-oplande), herunder en beregnet effekt af en ansegt vandind-
vinding, den fysiske tilstand i vandlebet (slyngningsgrad), de tre modeller
preesenteret i denne rapport (se afsnit 4.2), samt de malte stationsspecifikke
biologiske indeksveerdier (EQR for DVPI, DVFI og DFFVa) bruges til at be-
regne, om en potentiel vandindvinding vil medfere reduceret gkologiske
status i det et givent vandlgb/straeekning heraf.

Den forste del af outputtet af denne metode er en tabel, der szerskilt for hvert
opland inden for en kommune forudsiger de potentielle effekter af vandind-
vinding pa de biologiske kvalitetselementer og forskellige niveauer af vand-
indvinding. Med denne tabel kan det potentielle tab af oplandets nuverende
gkologiske status vurderes, nr en interessent ansgger om vandindvinding.
Den anden del af outputtet af denne implementering bidrager til beslut-
ningsgrundlaget for, hvorvidt en interessents ansggning skal imgdekommes
eller afvises.

5.2.2 Beregningstrin

I figur 5.2 er vist de forskellige beregningstrin for en hypotetisk sag. I bereg-
ningstrin 1 sammenholdes vandferingsvariable og afstremningen for for-
skellige vandindvindingsscenarier fra GEUS" grundvandsmodel med mo-
dellerne i denne rapport (se afsnittet "Endelige modeller og deres fortolk-
ning"). Resultatet er en sammenkaedning af scenarier for vandindvinding og
veerdierne for de biologiske kvalitetselementer. GEUS har kert forskellige
detaljerede scenarier med en trinvis stigning i vandindvindingen (fx 0 %, 5
%, 10 % osv.), startende med en model uden vandindvinding (0 % model),
hvilket er referencescenariet, som alle effekter af vandindvinding sammen-
holdes med. De af GEUS beregnede effekter pa de vandferingsvariable ind-
arbejdes i modellerne fra denne rapport til beregning af den forventede aen-
dring i veerdierne for de biologiske kvalitetselementer. Denne veerdieendring
treekkes fra de observerede verdier for de biologiske kvalitetselementer for
at vurdere potentielle eendringer. Efterfolgende beregnes, pa hvilket vand-
indvindingsniveau veerdien for et biologisk kvalitetselement indikerer en
vaesentlig sendring (dvs. skift i statusklasse) af den nuveerende gkologiske
status. Helt konkret handler det om at vurdere, om et vandlgb med god (el-
ler bedre) gkologisk tilstand forventes at miste denne status som folge af
vandindvindingen. Hvis bare ét biologisk kvalitetselement udviser en sddan
endring, vurderes vandlegbet som veaerende i risiko for ikke at opfylde god
(eller bedre) tilstand (one-out-all out reglen). Alle disse beregningstrin udfe-
res separat for hvert opland i en kommune.

Niveauerne for vandindvinding, de absolutte vandferinger, samt sendring i
disse vandferinger - alle baseret pd GEUS-modellen - og resultater for det
potentielle tab i gkologisk status fra beregningstrin 1 er sammensat i en tabel
(beregningstrin 2).

Den samlede tabel bruges derefter af kommunen til at afgere, hvorvidt nye
ansggninger om vandindvinding fra interessenter skal imgdekommes, eller
om det nuveerende vandindvindingsniveau skal fastholdes. I det hypoteti-
ske tilfeelde i figur 5.2 er den nuveerende vandindvinding 7,5 % af oplandets
samlede arlige vandfering (beregningstrin 3a), og en interessent ansgger om
endnu 11,7 %, hvilket resulterer i en samlet arlig vandindvinding pd 19,2 %



Problem:

..........................................................................................................

Vandindvinding pa kommunalt niveau: Interessenten ansgger om
{indvinding af en vis maengde vand per ar i et specifikt opland, hvilket kan
i forringe den gkologiske tilstand af vandlgbene/floderne i oplandet.

Input: Observerede
Input: Modeller af lokalitetsspecifikke BQE-
korrelationen mellem veerdier
vandferingsvariabler og
BQE-veerdier (AU, denne i
rapport) \ 1

Kombination af
resultater fra GEUS og AU
og de observerede BQE-
veerdier til beregning af
potentielt tab af den aktuelle

\; agkologiske status

Relativt Absolut Vand- Potentiel tab af
vandindvindings vandindvindings fering gkologisk status

Input: Effects of different scenarios
with different levels of water
abstraction and without water —_— >
abstraction on annual flow and on
flow variables (GEUS)

2.

-niveau -niveau (M3 /fyr) (m?3/yr)
Tabeleksempel
pa hypotetiske 0% 0 480*108 No
resultater for et >5% 24*10°  456*10° No
opland >10% 48*10°  432*10° No
>15% 72*10%  408*108 Yes

3a Aktuel status: 7,5 % vandi@ 3b Statu?r:{]ep;;:gesrigplnger fra

19,2 % vandindvinding

¢

4a Ingen tab af gkologisk
status (finder sted ved <15 %
vandindvinding)

4b Tab af gkologisk status
(finder sted ved 15 %
vandindvinding)

Output 1: VL

Ingen reduktion af vandindvinding Output 2: Interessentens
ansggning kan ikke imgdekommes

Figur 5.2. Informationsstrem og beregningstrin til lokalitetsspecifik implementering af effekterne af vandindvinding i de kom-
munale vandindvindingsplaner. Her er et hypotetisk eksempel brugt til at illustrere informationsstremmen. Bokse med ubrudt
linje = input og output, boks med stiplet linje = problemformulering, ovaler = beregningstrin. AU = Aarhus Universitet, GEUS =
Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland, BQE-veerdier = veerdier for biologiske kvalitetselementer udtrykt som
forholdet mellem gkologisk kvalitet (EQR) og veerdier for DVPI, DVFI og DFFVa.
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af oplandets arlige vandfering (beregningstrin 3b). Den hypotetiske nuvee-
rende vandindvinding (7,5 %) forventes ikke at medfere en forringelse af
den nuveerende gkologiske tilstand (output 1 i figur 5.2), da den er mindre
end 15 %, og den aktuelle gkologiske tilstand er dermed ikke truet (se tabel-
len i figur 5.2). Den vandindvinding, som en interessent hypotetisk ansgger
om (samlet arlig vandindvinding pa 19,2 %), er hgjere end greensen pa 15 %.
Séledes er den nuveerende gkologiske status truet (output 2 i figur 5.2).

5.3 Hvorfor anvende en stationsspecifik implementering?

Vi anbefaler anvendelse af en stationsspecifik (streekningsspecifik) tilgang til
implementeringerne af to arsager: (i) Det er enklere end en generel ”graense-
veerdi” tilgang baseret pa en kompleks bestemmelse af sandsynligheder, og
(ii) anvendelse af stationsspecifikke @endringer i vandferingen burde give
den storst mulige ngjagtighed. Man kan dog ikke udlede nogen generelle
greenseverdier via denne metode, og den afheenger sterkt af ngjagtigheden
af GEUS’ grundvandsmodel. Fordelen er, at for en stationsspecifik imple-
mentering af modellen behever Naturstyrelsen (NST) ikke at definere en ge-
nerel greenseveerdi, der deekker alle typer vandleb, da endringen i gkolo-
gisk status ved vandindvinding kan beregnes direkte for en given stati-
on/straekning.

5.4 Forbedring af en lokalitets fysiske tilstand kan mindske ef-
fekterne af vandindvinding

I begge af de to ovenfor beskrevne implementeringer anvendes de i rappor-
ten praesenterede modeller (ligninger), hvori indgar savel slyngningsgrad
som hydrologiske variable. Men slyngningsgraden er ikke umiddelbart
teenkt medtaget i vurderingen af effekten af vandindvinding, fordi vandle-
bets basale fysiske tilstand stort set forventes at veere stabil uanset hvilket
vandindvindingsscenarie, der konkret er tale om. Medtagelse af slyngnings-
grad som en proxy for en lokalitets fysiske tilstand i DVFI og DFFVa-
modeller muligger imidlertid en vurdering af, om der muligvis via forbed-
ringer af vandlgbets fysiske tilstand (fx genslyngning) kan ske en reduktion
af effekten af en given vandindvinding.

Forskellige typer af vandlgbsrestaurering kan saledes indga som et yderlige-
re scenarie i begge implementeringer. Disse ”afveergescenarier” kunne an-
vendes til at vurdere, om det er usandsynligt, at den gode gkologiske til-
stand pa en lokalitet forringes pa grund af vandindvinding (se afsnit 5.1), el-
ler om fysiske forbedringer muligger en storre ansegt (se afsnit 5.2).

5.5 Hvordan kan man overvinde forskellene i rumlige skalaer af
modellerede vandferingsvariabler, observerede vcerdier for
biologiske kvalitetselementer og veerdier for slyngnings-
grad?

Begge implementeringer (afsnit 5.1 og 5.2) omfatter modellerede vandfeo-
ringsvariable beregnet af GEUS pa ID 15 oplandsskala, som beregningen af
effekten af forskellige scenarier for vandindvinding er baseret pa. I modsaet-
ning hertil er de observerede vaerdier for biologiske kvalitetselementer og
veerdier for slyngningsgrad malt pa streekningsskala (svarende til de 100 m
lange streekninger = stationer i NOVANA). Spogrgsmadlet er derfor, om disse
abenlyse rumlige forskelle i skala medferer problemer.

Resultaterne fra GEUS-modellen pa ID 15-niveau antages at veere geeldende
for alle vandlgbene i ID 15-oplandene (og for alle fysisk/biologisk undersgg-
te stationer/straekninger i ID 15). Dette er muligvis ikke tilfeeldet i alle op-



lande (nogle vandlgbsstreekninger i et ID 15-opland kan veere mere pavirket
af en specifik vandindvinding end andre), men DCE vurderer, at modelle-
ring af gkologisk tilstand hhv. med og uden vandindvinding som beskrevet
i afsnit 5.1 (og 5.2) er en bedre tilgang end at forsgge at opstille en generel
greenseveaerdi deekkende alle ID 15-oplande.

Eftersom forudsigelse af vandindvindingsscenarier sker pa ID 15-
oplandsskala, foreslar vi, at begge implementeringer kun anvendes pa den-
ne skala. Hvis der findes observerede veerdier for biologiske kvalitetsele-
menter for mere end én lokalitet i et opland, forslar vi, at den lokalitet, som
forst reagerer pa vandindvinding, anvendes som retningsgivende for hele
oplandet.

Det er imidlertid helt afgerende, at inddragelsen af vandlgbenes fysiske til-
stand sker pa den rigtige skala. I scenarier, hvor slyngningsgrad anvendes
som proxy for den fysiske kvalitet, skal en forudsigelse af effekterne af
vandindvinding saledes vere baseret pa streekninger, som svarer til de som
anvendes i NOVANA (helt (konkret ca. 100 m lange streekninger). Hvis det
ikke er tilfeeldet, dvs. hvis slyngningsgraden bestemmes pa et relativt unu-
anceret kortgrundlag og over for lange streekninger, som maske indeholder
vandlgbet og en raekke tillob, er modellerne ikke gyldige. Slyngningsgraden
der anvendes i modelleringen skal derfor enten bestemmes i felten (over 100
m straekninger eller maske lidt leengere streekninger), hvilket i praksis ma
anses for tids- og dermed resursemeessigt urealistisk, eller via luftfotos i til-
straekkelig stor oplesning og malestok. Her er det som allerede neevnt vig-
tigt, at beregningerne pé realistisk vis beskriver den reelle fysisk kvalitet (se
ogsa afsnit 4.2).
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