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1 Sammenfatning

Der investeres store summer i forsinkelse og rensning af regn- og spildevand ligesom nye
vandvaerksboringer er afggrende for at opretholde en hgj kvalitet i drikkevandsforsyningen.
Det har derfor meget stor nytte for forsyningsbranchen, at myndighedernes tilladelser byg-
ger pa ensartede og evidensbaserede vurderinger af de konkrete vandlgb. Dette behov
danner grundlagt for udviklingsprojektet BREVIU (Branchestandard for REcipientspecifikke Vilkar i
Indvindings- og Udledningstilladelser). Projektet er gennemfgrt fra 2017-2020 med gkonomisk
stgtte fra Vandsektorens Udviklings- og demonstrationsprogram (VUDP).

Udgangspunktet for udvikling af en standard for vurdering af pavirkning pa vandlgbs gkolo-
giske tilstand er den nyeste forskning fra Aarhus Universitet. Denne forskning har frem-
bragt empiriske sammenhange mellem den gkologiske tilstand i vandlgb og aendringer i
vandlgbets hydrograf. En vurdering af pavirkning tager derfor udgangspunkt i en hydrograf
over vandfgringen for det pagseldende vandlgb. Til beregning af en hydrograf kreeves en
hydrologisk model og farste skridt i projektet var derfor at undersgge hvilken model, der
mest omkostningseffektivt kan beregne en hydrograf for et givent vandlgb. Der blev derfor
afprgvet 3 forskellige hydrologiske modeller: En koblet MIKE-model, en SWAT-model, samt
en gennem projektet udviklet simpel model (kaldet GG-modellen). Afprgvningen af de hy-
drologiske modeller viste, at SWAT-modellen var mest praecis og mest omkostningseffektiv
og der blev derfor arbejdet videre med denne.

Vha. SWAT-modellen kunne pavirkning fra udledning og indvinding pa den gkologiske til-
stand i vandlgb beregnes og der blev udviklet et web-baseret vaerktgj til beregningerne.

Beregningerne viste, at pavirkningen fra indvinding med stor sikkerhed kan gennemfgres
via dette veerktgj. Vurdering ift. en pavirkning fra udledning viste en raekke usikkerheder
og der kraeves saledes flere test, for denne del kan implementeres i det endelige vaerktaj.
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2 English summary

Large sums are invested in delaying and purifying rainwater and wastewater, just as new
waterworks boreholes are crucial for maintaining a high quality in the drinking water sup-
ply. It is therefore of great benefit to the supply industry that the authorities' permits are
based on uniform and evidence-based assessments of the specific watercourses. This need
forms the basis for the development project BREVIU (Industry Standard for Recipient-Spe-
cific Terms in Extraction and Discharge Permits). The project has been completed from
2017-2020 with financial support from the Water Sector's Development and Demonstration
Program (VUDP).

The starting point for the development of a standard for assessing the impact on the eco-
logical status of watercourses is the latest research from Aarhus University. This research
has produced empirical correlations between the ecological state of watercourses and
changes in the hydrograph of the watercourse. An impact assessment is therefore based
on a hydrograph of the water flow for the watercourse in question. To calculate a hydro-
graph, a hydrological model is required and the first step in the project was therefore to
investigate which model can most cost-effectively calculate a hydrograph for a given wa-
tercourse. Therefore, three different hydrological models were tested: a coupled MIKE
model, a SWAT model, and a simple model developed through the project (called the GG
model). The testing of the hydrological models showed that the SWAT model was the most
accurate and most cost-effective and work was therefore continued on it.

The SWAT model could calculate the impact from discharges and extraction on the ecologi-
cal condition of watercourses and a web-based tool was developed for the calculations. The
calculations showed that the impact of recovery can be carried out with great certainty via
this tool. Assessment in relation to an impact from emissions showed a humber of uncer-
tainties and more tests are thus required before this part can be implemented in the final
tool.
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3 Introduktion

Baggrunden for projektet er den nyeste forskning, der viser, at pavirkning fra indvinding
pa vandlgbenes gkologiske kvalitet ikke kan vurderes vha. medianminimumsvandfgring
(Qmm) som hidtil. Derimod er pavirkninger af det hydrologiske regime, udtrykt via en
reekke specifikke vandfgringsparametre, afggrende for den gkologiske kvalitet. Denne nye
viden er implementeret i Vandomradeplanerne via en landsdaekkende model, der opstiller
sammenhange mellem det hydrologiske regime og den gkologiske kvalitet. Tilsvarende vi-
ser afggrelser fra Miljg- og Fgdeklagenavnet, at der kraeves en konkret vurdering af et
vandlgbs kapacitet og erosionsrisiko, fgr der kan gives en udledningstilladelse, og at det
generelle krav om drosling til 1-2 I/s/ha ikke som automatik kan anvendes. Samlet danner
den nye viden, Vandomradeplaner og krav fra Miljg- og Fgdevareklagenaevnet dermed
praecedens for det fremtidige myndighedsarbejde ifm. indvindings- og udledningstilladel-
ser, men der mangler dog en standardiseret metode til en site-specifik vurdering af pavirk-
ning fra indvinding og udledning pa vandligb.

Beregning af pavirkning tager ifglge den nyeste viden udgangspunkt i en tidsserie af vand-
fgringen, hvor de relevante parametre og den gkologiske kvalitet beregnes med og uden
pavirkning. Tidserien er derfor ngglen til vurdering af eksisterende eller planlaegning af nye
indvindinger eller udledninger. Der er derfor behov for modelberegninger af vandfgringen i
vandlgbet, af grundvandet og af vandstrgmme pa befaestede omrader samt relevante kob-
linger mellem disse. Integreret hydraulisk modellering er omkostningstungt, og det er der-
for relevant at identificere en optimal metode gennem afprgvning af forskellige veerktgjer
og modeller samt udvikling af en alternativ mere simpel model. I dette projekt ggres dette
gennem opsatning af modeller i et gstdansk (moraene) og et vestdansk (sandjord) opland
ved anvendelse af deterministiske og analytiske vaerktgjer i forskellige kombinationer hen-
over en gradient i modelkompleksitet fra den dynamiske modellering af vandlgb, grund-
vand og byer, over en ny tilgang via SWAT, til udvikling af simple modeller, der kan anven-
des uden brug af specialister.

Projektets mal er at udvikle en branchestandard for fastsaettelse af recipientspecifikke vil-
kar i indvindings- og udledningstilladelser, beskrive simple modelleringstilgange, og der-
med bane vejen for en smidig og effektiv myndighedsproces samt omkostningseffektive
beregninger. Samtidigt vil vi undersgge mulighederne for realtidsstyring af indvinding og
udledning til optimering af ressourceforbrug og til gavn for miljget.

Projektet er gennemfgrt som et samarbejdsprojekt mellem forsyningsvirksomhed, rddgi-
ver, myndighed og universitet. Skanderborg Forsyningsvirksomhed A/S var hovedansgger
med Jens Ravn Knudsen som projektleder. Jens havde den overordnede rolle som projekt-
leder, samt ansvaret for instrumentering af Sommerbakken og vurderinger ift. realtidssty-
ring. Jens opsagde hans stilling ved Skanderborg Forsyning under projektets gennemfgrsel
og projektlederrollen blev overtaget af Erland Stubkjaer Christensen.

EnviDan A/S deltog med biolog Esben Astrup Kristensen, udviklingschef Mads Uggerby og
civilingenigr Michael Kristensen. Gennem projektets afvikling bidrog en raekke yderligere
medarbejdere fra EnviDan A/S i projektets forskellige faser. EnviDans rolle var hydrologisk
modellering med MIKE-modellen, udvikling af en ny simpel hydrologisk model (GG-model-
len), vurdering af gkologisk pavirkning pd vandlgb, samt udvikling af det endelige veerktg;j.
Derudover har EnviDan haft ansvaret for formidling af projektets resultater undervejs og
udarbejdelse af slutrapporten.
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Fra Aarhus Universitet deltog seniorforsker Dennis Trolle og seniorradgiver Hans Thodsen.
Aarhus Universitet har bidraget med hydrologisk modellering i SWAT-modellen, bidraget til
vurdering af pavirkning pa den gkologiske tilstand i vandlgb samt i udvikling af det ende-
lige veerktaj.

Fra Skanderborg Kommune deltog biolog Kaare With Jensen. Skanderborg Kommune har
bidraget med viden omkring myndighedsforhold ved udledning og indvinding, samt delta-
get i workshops undervejs i projektet.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

Indvindings- og udledningstilladelser er helt centrale for forsyningsselskabernes forretning.
Produkterne fra dette projekt vil hgjne kvaliteten i hele processen omkring fornyelse eller
tildeling af nye tilladelser. Branchestandarden fra projektet vil sikre, at tilladelser gives pa
det mest gennemsigtige og fagligt veldokumenterede niveau - til gavn for sagsgange om-
kring udarbejdelse af ansggninger, myndighedsbehandlingen, det rette investeringsniveau
og sidst men ikke mindst for miljget i vandlgbene.

Fokus pa Asset Management gges i den danske forsyningsbranche. Det betyder ogsa gget
fokus pa konkrete investeringers bidrag til overholdelse af selskabernes malsaetninger. Med
dette projekt skabes grundlaget for, at investeringer i relation til udledning af regn- og
spildevand samt indvinding af grundvand til vandforsyning tilpasses de faktiske forhold.
Derved undgas overinvesteringer som fglge af ubegrundede, rigide krav, som eksempelvis
drosling af udledninger til vandigb til 1-2 I/s/ha. Dette sikres ved at udvikle en branche-
standard for vurdering af pavirkning fra vandindvinding og udledning af overfladevand p3
vandlgb.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

Optimering af modellering og identifikation af den mindst ressourcekraevende tilgang, som
samtidig giver palidelige resultater, har forretningspotentiale p& bade kort og lang sigt. Po-
tentialet bestar pa kort sigt af effektivisering af arbejdsgange gennem anvendelse af den
nye branchestandard og minimering af ressourceforbrug hos myndighederne og forsy-
ningsselskaberne. Derudover kan de udviklede modeller pa lsengere sigt udggre et selv-
staendigt forretningspotentiale i bAde Danmark og udlandet.

Det vurderes, at den udviklede metode og det tilhgrende vaerktgj har potentiale til at blive
udbredt hos omkring halvdelen af de danske kommuner og forsyninger.

4.2 Naeste skridt

Den udviklede metode vurderes at have et stort potentiale som et vaerktgj til en bedre vur-
dering af pavirkning pa vandligb ved udledningstilladelser og indvindingstilladelser. Ift. en
pavirkning fra indvinding er det udviklede veerktgj klar til brug. Ift. pdvirkning fra udled-
ning viser resultaterne fra projektet, at det er ngdvendigt med yderligere test fgr metoden,
er faerdig. EnviDan A/S vil tage initiativ til at dette gennemfgres.

Behovet for en forbedret vurdering af pavirkning pa vandlgb fra indvinding og udledning er
stadig stort. Dette er senest bekreeftet via en afggrelse fra Miljg- og Fgdevareklagenaevnet
fra maj 2020, hvor en konkret afggrelse om tilladelse til indvinding af grundvand, blev
hjemvist til fornyet behandling, da den nyeste viden ikke var anvendt ved vurderingen. Det
naevnes specifikt i afggrelsen, at der ved vurdering af pavirkning skal anvendes de empiri-
ske sammenhange mellem pavirkning pd den gkologiske tilstand og vandfgringen i vandig-
bet. Og dette er netop fokus for BREVIU og det veerktgj, der er udviklet.

Det er planlagt, at det udviklede vaerktgjet skal frigives til markedet i fgrste halvdel af
2021. EnviDan A/S vil varetage denne del og tilbyde veaerktgjet til danske kommuner og
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forsyningsselskaber. Veerktgjet er udviklet i samarbejde med WaterWebTools og den web-

baserede platform er udviklet gennem dette firma. I fgrste halvdel af 2021 skal der derfor

formuleres en samarbejdsaftale mellem EnviDan A/S og WaterWebTools omkring markeds-
fgring og salg af veerktgjet.

4.3 Formidlingsplan

Gennem projektafviklingen har der vaeret stor fokus pa Isbende formidling. Der er blevet
afholdt 2 workshops, holdt oplaeg p& konferencer (bl.a. Dansk Vand 2019) og den afslut-
tende workshop blev afholdt som et webinar.

Fremadrettet vil formidlingsfokus vaere pd markedet. Der planlagges en indsats overfor
kommuner og myndigheder, da det udviklede vaerktgj vurderes at have et stort potentiale i
den daglige myndighedsbehandling af udlednings- eller indvindingstilladelser. Formidlings-
indsatsen vil ske gennem afholdelse af webinar, udgivelse af artikler i fagblade samt delta-
gelse pa konferencer.
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5 Projektet

5.1 Formal

Der investeres store summer i forsinkelse og rensning af regn- og spildevand ligesom nye
vandvaerksboringer er afggrende for at opretholde en hgj kvalitet i drikkevandsforsyningen.
Det har derfor meget stor nytte for forsyningsbranchen, at myndighedernes tilladelser byg-
ger pa ensartede og evidensbaserede vurderinger af de konkrete vandigb.

Den nyeste forskning viser, at pavirkning fra indvinding pd vandlgbenes gkologiske kvalitet
ikke kan vurderes vha. Qmm som hidtil'. Derimod er pavirkninger af det hydrologiske re-
gime udtrykt via en reekke specifikke vandfgringsparametre, afggrende for den gkologiske
kvalitet. Denne nye viden er implementeret i Vandomradeplanerne via en landsdaekkende
model, der opstiller sammenhange mellem det hydrologiske regime og den gkologiske
kvalitet. Tilsvarende viser afggrelser fra Miljg- og Fgdevareklagenaevnet, at der kraeves en
konkret vurdering af et vandlgbs kapacitet og erosionsrisiko, fgr der kan gives en udled-
ningstilladelse, og at det generelle krav om drosling til 1-2 I/s/ha ikke som automatik kan
anvendes. Allernyeste afggrelse fra Miljg- og Fadevareklagenaevnet fastlaegger endvidere,
at den nyeste viden omkring pavirkninger pa vandlgb fra indvinding skal anvendes, ndr an-
sggningerne om tilladelser vurderes. Samlet danner den nye viden, Vandomradeplaner og
krav fra Miljg- og Fgdevareklagenaevnet dermed praecedens for det fremtidige myndigheds-
arbejde ifm. indvindings- og udledningstilladelser, men der mangler dog en standardiseret
metode til en site-specifik vurdering af pavirkning fra indvinding og udledning pa vandigb.

Beregning af pavirkning pa vandlgbs gkologiske tilstand tager ifglge den nyeste viden ud-
gangspunkt i en tidsserie af vandfgringen, hvor de relevante hydrologiske parametre be-
regnes med og uden pavirkning®. Disse hydrologiske parametre indgar derefter i empiriske
sammenhange, der beskriver den gkologiske tilstand. Tilstanden beskrives separat for
smadyr, fisk og planter og i de empiriske sammenhange indgdr udover de hydrologiske
parametre ogsa vandlgbenes slyngningsgrad, som er et udtryk for vandlgbenes fysiske til-
stand.

Den empiriske sammenhaeng for smadyr (DVFI) er fglgende:
DVFIgor = 0,217 + 0,103-5in + 0,020-Qgp-Fre;.

hvor Sin er slyngningsgraden pa vandlgbet, Qo er vandfgringen under 90 percentilen af
vandfgringens varighedskurve divideret med medianvandfgringen og Fre; er det arlige an-
tal vandfgringer over medianvandfgringen. EQR er den gkologiske tilstandsratio, der spaen-
der fra 0 (den d&rligste gkologiske tilstand) til 1 (den bedste gkologiske tilstand). Sam-
menhangen for smadyr viser, at den gkologiske tilstand ift. smadyr er positivt korreleret
med slyngningsgraden, Q¢ 0g Frei, da der er en positiv faktor foran disse parametre i lig-

' Vurdering af effekten af vandindvinding pa vandlgbs gkologiske tilstand. Notat fra DCE, 2014
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ningen. En positiv sammenhang mellem vandigbenes slyngningsgrad og smadyr er tidli-
gere fundet i mange undersggelser, se bl.a.2. Lave vaerdier af Qoo betyder, at lave vandfg-
ringer er langt mere ekstreme, end hvis Qqo er hgjere. Den positive korrelation mellem Qg
og den gkologiske tilstand ift. smadyr betyder dermed, at den gkologiske tilstand vil stige,
nar de lave vandfgringer er mindre ekstreme, hvilket ogsa er set i andre undersggelser3.

En hgj veerdi af Fre; vil ligeledes gge den gkologiske tilstand ift. smadyr, og hgje vaerdier af
Fre; findes i vandlgb, hvor der er hyppige svage forggelser af vandfgringen, en positiv ef-
fekt der ligeledes er pdvist tidligere2.

Den empiriske sammenhaeng for fisk er fglgende:

DFFVagor = 0,811-BFI + 0,058-5in + 0,050-Frezs - 0,319 - 0,0413-Frezs,

hvor Sin er slyngningsgraden, BFI er base-flow-indekset, Fre,s er det arlige antal vandfg-
ringshaendelser under 25 percentilen af vandfgringens varighedskurve og Fre;s er det arlige
antal vandfgringer under 75 percentilen af vandfgringens varighedskurve. Sammenhangen
for fisk viser, at den gkologiske tilstand ift. fisk er positivt korreleret BFI og negativt korre-
leret til Fre;s. Dette betyder, at den gkologiske tilstand ift. fisk gges jo mere stabil vandfa-
ringen er (hgje veerdier af BFI), herunder at lave vandfgringer kun sjaeldent forekommer
(lave veerdier af Fre;s). Dette stemmer overens med data fra den videnskabelige litteratur®.
Derudover er den gkologiske tilstand ift. fisk positivt korreleret til Fre,s, hvilket indikerer,
at relativt sma forggelser af vandfgringen kan forbedre tilstanden ift. fisk. Endelig er den
gkologiske tilstand ift. fisk positivt korreleret med vandlgbenes slyngningsgrad - en effekt
der er vist i en raekke undersggelser, se bl.a.>.

Den empiriske sammenhaeng for planter er fglgende:
DVPIkor = 0,546 + 0,020-Frezs - 0,019-Durs - 0,025-Frezs

hvor, Sin er slyngningsgraden, Fre,s er det arlige antal vandfgringshaendelser under 25
percentilen af vandfgringens varighedskurve, Durz er den gennemsnitlige varighed af vand-
foringer hgjere end 3 gange medianvandfgringen og Freys er det arlige antal vandfgringer
under 75 percentilen af vandfgringens varighedskurve Sammenhangen for planter viser,
at den gkologiske tilstand ift. planter er positivt korreleret med Fre;s og negativt korreleret
med Durs. Dette indikerer, at beskedne forggelser af vandfgringen (hgj vaerdi af Frezs), gi-
ver en gavnlig forstyrrelse af plantesamfundene, mens kraftigere forggelser af vandfgrin-
gen med lang varighed (hgj vaerdi af Durs) saenker den gkologiske tilstand ift. planter. En-
delig viser ssammenhaengen for planter en negativ korrelation til Fress, hvilket betyder, at
den gkologiske tilstand ift. planter er hgjest i vandlgb, hvor lave vandfgringer kun sjaldent
forekommer (lave veerdier af Fre;s). Disse korrelationer stemmer godt overens med teori

2 River discharge and local-scale physical habitat influence on macroinvertebrate LIFE scores. Dunbar et al., 2010

3 Fast reaction af macroinvertebrate communities to stagnation and drought in streams with contrasting nutrient availa-
bility. Hille et al., 2014

“ The ecological limits of hydrologic alteration (ELOHA): a new framework for developing regional evironmental flow
standards. Poff et al., 2010

5 Assessing biotis integrity of streams: effects of scale in measuring the influence of land use/cover and habitat structure
on fish and macroinvertebrates. Lammert og Allan, 1999
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omkring planter i vandlgb og at en mild grad af forstyrrelse er godt for den gkologiske til-
stand®. Tilsvarende er det velkendt, at planter i vandlgb er positivt korreleret med vandlg-
benes slyngningsgrad.

5.1.1 De hydrologiske parametre

Som beskrevet ovenfor, indgar der i alt 5 forskellige hydrologiske parametre i de empiriske
sammenhange, der beskriver den gkologiske tilstand i vandlgb ift. hydrologiske andringer
ved vandindvinding. Disse 5 parametre (Qoo, Frei, Frezs, Fress og Durs) er dermed essenti-
elle ved en vurdering af en pavirkning pa vandlgb fra indvinding. De 5 hydrologiske para-
metre kan alle beregnes ud fra en tidsserie over vandfgring i et vandlgb (en hydrograf).
Tidserien er derfor ngglen til vurdering af pavirkning pa vandlgb fra eksisterende eller plan-
lagte nye indvindinger. Der kraeves en tidsserie over bade den updvirkede situation (fgr
indvinding) og den pavirkede situation (efter indvinding), for de relevante hydrologiske pa-
rametre kan beregnes. Der er derfor behov for modelberegninger af vandfgringen i vandig-
bet, da dette er den eneste made at fa et datagrundlag til beregning af de hydrologiske pa-
rametre bade for og efter pavirkning. Beregning af den relevante hydrograf skal ggres ved
anvendelse af integreret hydraulisk modellering, hvor vandfgringen i vandlgbene beregnes
ud fra information om nedbgr, grundvand, geologi, mm. Denne type modellering er meget
omkostningstung, og det er derfor relevant at identificere den optimale metode til bereg-
ning af en hydrograf. Dette kan ggres gennem afprgvning af forskellige veerktgjer og mo-
deller samt udvikling af nye alternative modeller. I dette projekt undersgges hvad den op-
timale metode til beregning af en hydrograf i vandlgb er, ved anvendelse af deterministiske
og analytiske veaerktgjer i forskellige kombinationer hen over en gradient i modelkompleksi-
tet fra den dynamiske modellering af vandlgb, grundvand og byer, over en ny tilgang via
SWAT-modellering, til udvikling af en simpel, ny model.

5.1.2 Vurdering af bade indvinding og udledning

De empiriske sammenhange mellem hydrologiske zndringer i vandlgb og den gkologiske
tilstand er konkret etableret ift. indvinding af grundvand. Men da de repraesenterer en ge-
nerel pavirkning af vandlgbenes hydrologi og dermed ikke en pavirkning, der udelukkende
kommer fra indvinding, er det derfor oplagt ogsa at anvende disse sammenhaenge til en
vurdering af pavirkning af vandlgb fra udledning af overfladevand til vandlgb. I dette pro-
jekt er fokus derfor at anvende de empiriske sammenhaange i opstilling af et varktgj til
vurdering af pavirkning p& vandlgb ved indvinding af grundvand eller udledning af overfla-
devand.

5.2 Metoder

Projektet har haft nedenstaende faser og i det fglgende gennemgas de anvendte metoder i
de enkelte faser af projektet:

Projektopstart

Udvelgelse af oplande og dataseet til modellering

Test-opland og instrumentering

Workshop: Interessenter

Anvendelse af dynamiske modeller

Udvikling og afprgvning af simpel model

Workshop: Praesentation af resultater, inkl. diskussion af myndighedsarbejdet

Nou,s,wnNeE

® Vegetation and flow regime in lowland streams. Riis et al., 2008
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8. Kalibrering af metode mod realtidsdata
9. Realtidsstyring af indvinding og udledning i “Den Intelligente Vandby”
10. Projektafslutning

5.2.1 Projektopstart

Ved projektopstart var formalet med projektet, som beskrevet i ansggningen til VUDP, en-
deligt konfirmeret af projektets partnere. Dette blev gjort ved et opstartsma@de, afholdt ved
Skanderborg Forsyning A/S. Formalet med projektet er:

"At definere en operationel metode, der sitespecifik kan fastsaette nye myndighedskrav til
indvinding og/eller udledning til et konkret vandlgb, som bestemmer hvilken indvinding
og/eller udledning vandlgbet kan hdndtere - hverken mere eller mindre. Metoden skal ba-
sere sig pa den nyeste forskning i vurdering af pavirkning fra indvinding og krav til udled-
ning pa vandlgbenes miljgtilstand. Derudover er formalet at undersgge om den sitespeci-
fikke vurdering kan anvendes i en realtidsstyring af indvinding og udledning.”

Derudover blev det ved projektopstart besluttet hvilke hydrologiske modeller, der skulle
arbejdes med. De 3 model-typer der blev valgt, samt en beskrivelse af deres kompleksitet
ses nedenfor.

Metode til beregning af vandfgringspa- Vurdering af ind- Kompleksitet
rametre til vurdering af pdvirkning pa vinding/udled-

okologisk kvalitet ning

Fuld dynamisk 3D modellering af grund- Indvinding og ud- Meget kompleks

vand (Mike SHE), vandlgb (Mike Hydro Ri- ledning dynamisk

ver) og befeestede omrader (MIKE Urban) modellering i 3D

SWAT Indvinding og ud- Mindre kompleks
ledning dynamisk modelle-

ring i 2D i kombina-
tion med simpel kil-
depladsmodel

Simpel model der udvikles og afprgves gen- Indvinding og ud- Simpel statisk mo-
nem projektet ledning dellering

I det fglgende praesenteres de forskellige modeltyper i korte vendinger:

MIKE SHE: Dynamisk grundvandsmodel der integrerer input om jordbundsforhold, ned-
bgr, fordampning til grundvandsstand og strgmninger.

MIKE HYDRO RIVER: Dynamisk vandlgbsmodel der anvender vandlgbets fysiske udform-
ning og vandtilfgrsel fra oplandet til beregning af vandstand, vandhastigheder og vand-
mangder.
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MIKE URBAN: Dynamisk urban model der anvender nedbgrsdata og den fysiske udform-
ning af aflgbssystemer til beregning af vandstrgmninger over og under overfladen i befae-
stede omrader.

SWAT (Soil and Water Assesment Tool): Open-source dynamisk hydrologisk model der
integrerer nedbgr med overfladeafstrgmningen og indarbejder de gverste jordlag samt be-
faestede arealer til beregning af vandfgringer og stofmaengder.

Simpel model, der udvikles gennem projektet: Udviklingen af modellen tager ud-
gangspunkt i eksisterende statisk model, der beskriver sammenhang mellem afstrgmning
fra byer og vandlgbets dynamik. Den udviklede model vil blive kalibreret op mod resultater
fra de komplekse modeller.

5.2.2 Udvealgelse af oplande og datasaet til modellering

Modelberegningerne til fastsaettelse af vandfgring i vandlgb og beregning af hydrografer
blev gennemfgrt i 2 udvalgte test-oplande. I begge disse oplande, blev der gennemfgrt be-
regninger med de 3 typer af hydrologiske modeller, praesenteret ovenfor. De 2 test-op-
lande blev udvalgt, s& de er daekkende for danske vandlgb: et opland i det gstlige Danmark
(geologi domineret af moraene) og et opland i det vestlige Danmark (geologi mere sandet).
Dermed blev det sikret, at resultaterne fra modelleringen kan anvendes i bade det gstlige
og det vestlige Danmark. Samtidigt blev der valgt 2 oplande, hvor der var tilgaengelige ek-
sisterende data til radighed. De 2 oplande, der blev valgt, var:

1. Brande A i Ikast-Brande Kommune. Et tillgb til Skjern A og med et oplandsareal pa 93,63

km?.

2. Seest Mgllea i Kolding Kommune. Et tillgb til Kolding A og med et oplandsareal pa 28,54

km?.

Forud for opsaetning MIKE-modeller og SWAT-modellerne for de 2 oplande, blev der ud-
valgt data til opsaetningen. Dette blev foretaget grundigt og det blev sikret, at de anvendte
data var ens for de forskellige modeller. Dette er vigtigt for den efterfglgende sammenlig-
ning af resultaterne. Da der arbejdes med to forskellige modeltyper, er de ngdvendige in-
put-data dermed ikke identiske, s& ensretning af data blev udelukkende gjort for de data
der blev anvendt i begge modeltyper. Disse data inkluderer bl.a. oplandsafgransningen,
arealanvendelse, nedbgr, fordampning og geologi.

Formalet med modelleringen er at finde den metode, der mest effektivt og praecist kan be-
regne en hydrograf for de pageeldende vandlgb. De 2 testoplande blev derfor ogsad udvalgt
efter tilgaengeligheden af data pd malt vandfgring i vandigbene. Disse data blev anvendt til
kalibrering og validering af modellerne. For begge de valgte oplande findes der lange tids-
serier (ca. 30 ar) for vandfgringen i vandigbene.

5.2.3 Test-opland og instrumentering

Den bedste metode til beregning af hydrograf og vurdering af pavirkning pd vandlgb skal i
projektet forsgges anvendt pa et konkret testopland. Til dette er valgt oplandet til Som-
merbakken, beliggende i Hgrning i Skanderborg Kommune og i dette opland opseettes
gennem projektet derfor sensorer til maling af vandfgring to steder. Placering af de 2 sen-
sorer kan ses nedenfor. Formalet med denne del af projektet er at forsgge at validere den
valgte metode op mod reelle data. Samtidigt 8bnes op for at undersgge muligheden for re-
altidsstyring af indvinding og udledning i forhold til pavirkning pa vandlgbet, samt at resul-
taterne fra projektet kan blive en naturlig del af “Den Intelligente Vandby” (se bilag 1).
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Sommerbaekken er valgt til dette formal, da det er et vandlgb, der er hydraulisk belastet af
bdde udledninger fra byen og indvinding af grundvand i oplandet. Dermed er det et oplagt

vandlgb til at undersgge pavirkninger pa vandlgb fra indvinding og udledning. De 2 loggere
er placeret, s3 de maler henholdsvis op- og nedstrgms Hgrning By.

De etablerede sensorer er af typen modstands-flowmalere og de maler afstremningen hver
2. minut dggnet rundt. Der opnas dermed en meget detaljeret beskrivelse af afstrgmnin-
gen i Sommerbakken. Loggerne er opsat februar 2018 og sidder stadig i vandlgbet og
samler data.

Figur 1: Placering af sensorer til m%ling af vandfgring i Sommerbaekken - placering vist med gule prikker

5.2.4 Workshop: Interessenter

Den fgrste af to planlagte workshops havde til formal at samle relevante interessenter til
problemstillingen, fremlaegge projektet og dets formal og metoder, og dermed fa input til
projektgennemfgrslen. Workshoppen blev afholdt den 16. august 2017 og der var delta-
gelse fra kommuner, KL, DANVA, Miljgstyrelsen, Aalborg Universitet samt alle projektets
partnere. Input fra workshoppen blev opsamlet og de relevante elementer blev taget med i
projektafviklingen.

5.2.5 Anvendelse af hydrologiske modeller

De to forskellige hydrologiske modeller (MIKE og SWAT), blev opsat for begge test-op-
lande. For begge modeltyper blev der gennemfgrt mange kalibreringer og justeringer, indtil
de mest preecise modeller til beregning af vandfgringen blev fundet. Alle detaljer omkring
modelopsatningerne gengives ikke her, men der henvises til bilag 2, hvor opseetningerne
af de i alt hydrologiske fire modeller gennemgas og beskrives.

Formalet med opsaetning af de forskellige modeller var at undersgge hvilken, der er mest
omkostningseffektiv til beregning af en hydrograf for et vandlgb. Derfor blev tidsforbruget
og andre omkostninger ved modelopsaetningerne registreret. Endeligt blev resultaterne
selvfglgeligt registreret, herunder seerligt hvor praecist de enkelte modeller kunne forudsige
vandfgringen i de udvalgte vandigb.
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5.2.6 Udvikling og afprgvning af simpel model

Som en del af projektet blev der udviklet en helt ny hydrologisk model til bestemmelse af
vandfgring i et vandlgb. Formalet med denne udvikling var at lave en meget simpel model,
der kraevede begraenset datainput og dermed begransede ressourcer for at lave beregnin-
ger. Udviklingen af modellen tog udgangspunkt i en eksisterende statisk model, der beskri-
ver sammenhang mellem afstrgmning fra byer og vandlgbets dynamik. Det stod dog hur-
tigt klart at udvalgte eksisterende model ikke var anvendelig, da det ikke var muligt at be-
regne scenarier (indvinding og udledning) via denne model. Derfor blev der via projektet
udviklet en ny simpel model til beregning af vandfgring i vandlgb.

Den simple model kaldes GG-modellen, hvor GG star for "Glidende Gennemsnit”. Beregnin-
gerne tager udgangspunkt i nedbgrsdata for omradet — data der ofte kan opnas adgang til
via nedbgrsmalere eller DMI - samt oplandets stgrrelse, grundvandsdannelsen i oplandet,
andel befaestet areal i oplandet og andel draenet areal i oplandet. Beregningerne af vandfa-
ring i et givent opland foretages som:

Afstromning = Oplandsareal * Grundvandsdannelse * Vasgtet sum af forskellige
glidende gennemsnit af nedbgr.

Veaerdi for grundvandsdannelsen bestemmes som en %-sats af nedbgren. Kendes denne
vaerdi for et givent opland anvendes denne, eller antages en vaerdi. I vores afprgvning af
den simple model blev grundvandsdannelsen antaget at veere 0,3 %.

P& baggrund af tidsserien for nedbgr i oplandet, beregnes glidende gennemsnit over 365,
120, 30, 7 og 1 dag. Dette antages at repraesentere baseflow (365,120,30 dage), draenaf-
strgmning (7 dage) og urban afstrgmning (1 dag). Urban afstrgmning vaegtes med % be-
faestet i oplandet, draenafstrgmning vaegtes med % draen i oplandet og baseflow veegtes
efter rest op til 100 %, hvoraf glidende gennemsnit for 30 dage vaegtes med 85 %, for 120
dage med 10 % og 365 dage med 5 %.

5.2.7 Udvalgelse af model og beregning af scenarier

Formalet med anvendelse af de forskellige modeller var at bestemme den mest omkost-
ningseffektive model til beregning af en hydrograf i et givent vandlgb. Til at lave vurdering
af omkostningseffektiviteten, blev det vurderet pa hvor praecist de enkelte modeller bereg-
nede vandfgringer. Dette blev vurderet ved at sammenligne modelresultaterne med den
malte vandfgring i test-oplandene. Der blev beregnet R2-vaerdier som sammenligningen.

Derudover blev tidsforbruget og gvrige omkostninger ved anvendelse af de forskellige mo-
deller registreret. Endeligt blev det vurderet hvor mange forskellige typer af scenariebereg-
ninger, der kan gennemfgres ved de forskellige typer af modeller.

5.2.8 Workshop: Praasentation af resultater, inkl. diskussion af myn-
dighedsarbejdet

Den anden af to planlagte workshops havde til formal at samle relevante interessenter og
fremlaagge projektets resultater. Workshoppen blev afholdt den 8. oktober 2020 som et
webinar, grundet corona-restriktioner ift. et fysisk mgde. Der var deltagelse fra 45 forskel-
lige organisationer, repraesenterende kommuner, KL, DANVA, Miljgstyrelsen, radgivere,
Aarhus Universitet samt alle projektets partnere. Udover en praesentation af resultaterne,
blev det diskuteret, hvordan resultaterne kan anvendes i myndighedsarbejdet med udled-
nings — og indvindingstilladelser.
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5.2.9 Kalibrering af metode mod realtidsdata og realtidsstyring af
indvinding og udledning i “"Den Intelligente Vandby”

Formalet med denne del af projektet er at forsgge at validere den valgte metode op mod
reelle data. Samtidigt blev muligheden for realtidsstyring af indvinding og udledning i for-
hold til pavirkning pa vandlgbet undersggt, og det blev undersggt om resultaterne fra pro-
jektet kan blive en naturlig del af “Den Intelligente Vandby” (se bilag 1). Data for vandfga-
ring indsamlet i Sommerbaekken blev anvendt til formalet.

5.2.10Projektafslutning

Ved projektafslutning blev der udarbejdet en slutrapport samt foretaget opggrelse af regn-
skab, herunder lavet en revisorpategnelse.

5.3 Output

Afprgvningen af hydrologiske modeller og beregning af scenarier for udledning og indvin-
ding, som beskrevet ovenfor, viste, at SWAT-modellen var mest omkostningseffektiv og at
der var en respons pa den gkologiske tilstand i vandigb ved de udvalgte indvindings- og
udledningsscenarier. Det blev derfor besluttet at samle den udviklede metode i ét samlet
veerktgj, som dermed kan anvendes til beregning af en pavirkning pa vandlgb ifm. ansgg-
ning og udlednings- eller indvindingstilladelse.

Det blev valgt at anvende en web-baseret platform til vaerktgjet. Platformen blev bygget af
WaterWebTools, som er en teknologivirksomhed, der udspringer fra Aarhus Universitet,
ejet af deltagere i BREVIU. Veerktgjet kan ses i en demoversion her:

https://www.waterwebtools.com/vanddemo/

Nedenfor vises via skarmprint fra den web-baserede Igsning, hvordan en pavirkning pa
vandlgb beregnes.
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Seest
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5.4 Projektresultater

Det var muligt at beregne vandfgring i begge test-oplande med alle 3 typer af modeller.
Nedenfor ses et udpluk af modelleringsresultaterne vist som de beregnede hydrografer
sammen med den observerede hydrograf. For mere detaljerede resultater henvises til bilag

2.

0
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Figur 2: Beregnet vandfgring for Brande A for perioden 1990-2002 ved anvendelse af MIKE-modellen. Prik-
ker er resultat fra modellen og streg er den observerede vandfagring.

40

Figur 3: Beregnet vandfgring for Seest Mglle A for perioden 1990-2002 ved anvendelse af MIKE-modellen.
Prikker er resultat fra modellen og streg er den observerede vandfgring.

Figur 4: Beregnet vandfgring for Brande A for perioden 2010-2016 ved anvendelse af SWAT-modellen. Rgd
streg er resultat fra modellen og bl3 streg er den observerede vandfgring.
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Figur 5: Beregnet vandfgring for Seest Mglle A for perioden 2010-2016 ved anvendelse af SWAT-modellen.
Red streg er resultat fra modellen og bl8 streg er den observerede vandfgring.
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Figur 6: Beregnet vandfgring for Seest Mglle A for perioden 1996-2007 ved anvendelse af GG-modellen.
Grgn streg er resultat fra modellen og bl3 streg er den observerede vandfgring.

Afstrgmning (m3/s)

i (LN 1

!
Tt | \ | LA
“ 1 I"’lll'l |y i| \ \Wh . l]\ \

Figur 7: Beregnet vandfgring for Brande A for perioden 1996-2007 ved anvendelse af GG-modellen. Grgn
streg er resultat fra modellen og bl3 streg er den observerede vandfgring.

5.4.1 Performance og omkostningseffektivitet

Det vaesentligste formal med modelafprgvningen var at undersgge omkostningseffektivite-

ten ved forskellige modeller med forskellig grad af kompleksitet. Den mest komplekse mo-

del, der blev anvendt, er den koblede MIKE-model, den naestmest komplekse er SWAT-mo-
dellen og den mest simple er den nyudviklede GG-model.

Nedenfor i Tabel 5-1 er lavet en opsummering af modellernes performance malt som en
R2-veerdi. Hvis der er perfekt sammenfald mellem de beregnede vaerdier og de observe-
rede vaerdier opnds en R2-vaerdi pa 1. Det sker aldrig, at der opnds et fuldstaendigt sam-
menfald mellem det beregnede og det observerede ved anvendelse af hydrologiske model-
ler, men veerdier over 0,5-0,6 betragtes generelt som godt for denne type modellering.

Som det fremgar blev det fundet, at SWAT-modellen gav klart den bedste performance,
men GG-modellen gav den darligste. Set ift. den meget komplekse MIKE-model var der
dog ikke stor forskel pa den simple GG-model og MIKE-modellen. Samtidigt blev tidsfor-
bruget ved SWAT-modellen estimeret til at vaere under halvdelen af tidsforbruget ved op-
szetning af en MIKE-model. P& baggrund af disse resultater blev det besluttet, at SWAT-
modellen er den mest omkostningseffektive model til beregning af en hydrograf i vandlgb -
vurderet ud fra bade praecision og tidsforbrug. Denne model er derfor anvendt til bereg-
ning af scenarier og pavirkning pa vandlgb ved indvinding og udledning.

Tabel 5-1 Performance, tidsforbrug og omkostninger ved de anvendte modeller til beregning af en hydro-
graf.
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Model R2 Timeforbrug, ti- Udgifter licens
mer
SWAT, Brande A 0,79 75 0
SWAT, Seest Mglle A 0,82 75 0
MIKE, Brande A 0,36 200 50.000
MIKE, Seest Mglle A 0,48 200 50.000
GG-model, Brande A 0,33 20 0
EG—model, Seest Mglle 0,28 20 0

5.4.2 Beregning scenarier og pavirkning pa vandlgb

P& baggrund af den valgte SWAT-model, blev der foretaget beregninger af pavirkning pa
Brande A og Seest Mglle A ved forskellige scenarier af indvinding og udledning. Beregning
af pdvirkning tog udgangspunkt i de empiriske sammenhange mellem aendringer i det hy-
drologiske regime og den gkologiske tilstand. Disse sammenhaange er praesenteret i ind-
ledningen.

Det fgrste skridt i beregning af en pavirkning var fastlaeggelse af scenarier. Ift. indvinding
af grundvand blev der beregnet pa 4 scenarier i hvert opland og ift. udledning af overflade-
vand blev der beregnet pa 1 scenarie i hvert opland. For indvinding blev der udvalgt 3 ek-
sisterende grundvandsindvindinger i de 3 oplande, hvor den nuvarende indvindings-
mangde er kendt (status). I de 4 scenarier blev der skruet op for denne indvinding med
henholdsvis 20, 40, 60 og 80 m3/t.

For udledning blev der defineret et scenarie, hvor udledning af overfladevand fra et fiktivt
opland blev beregnet. I fgrste omgang, for at fa indtryk af mulig pdvirkning fra udlednings-
scenariet, blev der lavet test med forskellige stgrrelser af befeestet areal i det fiktive op-
land med den simple model (GG-modellen). Det blev fundet, at et befsestet areal pa 1 km?2
vil give en synlig pavirkning pd hydrografen for begge oplande. 1 km? svarer til hhv. 1 og 3
% af oplandet for Brande A 0og Seest Mglle A. Der blev derfor valgt et opland pad 1 km?2 i
begge de to test-oplande og udledningsoplandet blev placeret midt i de to test-oplande.
Derefter blev der lavet en opsaetning i MIKE Urban med opland, bassin, reguleret udlgb og
overlgb. Dimensionering af bassin blev gjort vha. SVK-regnearket og dermed fuldstaendigt
som ved et rigtigt regnvandsbassin. Vha. MIKE Urban modellen — og input af nedbgr i en
tidsserie — blev der beregnet en lang tidsserie (15 ar) pa afstrgmning fra det fiktive regn-
vandsbassin. Denne tidsserie blev derefter koblet p& SWAT-modellen pa det valgte sted og
udledningens pavirkning pa hydrografen kunne dermed beregnes. Som eksempel pd denne
pavirkning af hydrografen er nedenfor vist et udklip fra hydrografen for Brande A med og
uden udledning af overfladevand.
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Figur 8: Udklip af hydrograf for Brande & med (orange) og uden (bl&) bidrag fra udledning af overfladevand.

5.4.3 Beregning af pavirkning pa den gkologiske tilstand

P& baggrund af de valgte scenarier, blev der beregnet en pavirkning pa den gkologiske til-
stand i Brande A og Seest Mglle A. Beregninger er foretaget separat for fisk, smadyr og
planter, jf. de empiriske sammenhange mellem pavirkning pa hydrografen og den gkologi-
ske tilstand.

I Brande A viste beregningerne af aendringer i den gkologiske tilstand en meget begraenset
effekt ved alle scenarier, ndr aendringer ift. statusberegningerne betragtes. For den gkolo-
giske tilstand malt ift. fisk, var der stort set ingen sendring som fglge af indvindingsscena-
rierne, mens der blev beregnet et mere markant fald i den gkologiske tilstand ved udled-
ningsscenariet (Figur 9). For den gkologiske tilstand malt ift. planter blev der set det
samme billede - naesten uaendret ift. tilstand ved de forskellige indvindingsscenarier, og et
fald i tilstand ved udledning (Figur 10). For smadyr var der ligeledes en meget lille effekt i
indvindingsscenarierne, mens der ikke kunne ses en effekt pa den gkologiske tilstand ved
udledningsscenariet (Figur 10).

Den meget begraensede effekt pa den gkologiske tilstand ved indvindingsscenarierne i
Brande A kan skydes, at der er et forholdsvis stort bidrag fra grundvand til Brande A& i
dette sandede, vestvendte opland. De beregnede indvindingsscenarier var derfor ikke dybe
nok til at inducere en markant respons pa den gkologiske tilstand.

Ved udledningsscenariet blev der beregnet et fald i den gkologiske tilstand ift. fisk og plan-
ter. Den empiriske sammenhang mellem andringer i hydrologien og den gkologiske til-
stand for fisk er:
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DFFVaggr = 0,811-BFI + 0,058-Sin + 0,050-Fress - 0,319 - 0,0413-Freys,

I denne sammenhaeng indgar 3 forskellige hydrologiske variabler, hvor de 2 er positivt
veegtet (BFI og Frezs), mens den sidste er negativt vaegtet (Fre;s). I de konkrete beregnin-
ger giver udledningsscenariet anledning til et fald i vaerdien for BFI, hvilket betyder, at
vandfgringen bliver mindre stabil (udledningen giver anledning til flere peaks i vandfgrin-
gen). Dette er negativt ift. fiskene i vandlgbet. Den empiriske sammenhaeng for planter er:

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

I denne sammenhaeng indgar ligeledes 3 hydrologiske variabler, hvor 1 er positivt vaegtet
(Frezs), mens 2 er negativt vaegtet (Durs og Fre;s). Som for fiskene, blev der beregnet et
fald i den gkologiske tilstand ved udledningsscenariet. I den konkrete beregning giver dette
scenarie anledning til en stigning i vaerdien for Durs, hvilket betyder, at der forekommer
flere hgje vandfgringer med relativ lang varighed. Dette er negativt ift. planterne i vandig-
bet.

EQR-fisk - Brande & EQR-invertebrater - Brande a EQR-planter - Brande a
Status

Sc_20_m3/t
Sc_40_m3/t
Sc_60_m3/ft
Sc_80_m3ft
Punktudledning 0.5

0.6

0.8

0.7

0.5

0.6

0.5 0.4

0.4
0.3

0.3

0.2

0.2

0.1

Figur 9: Resultater fra scenarieberegninger af andringer i den gkologiske tilstand ved en gget indvinding af
grundvand og en gget udledning af overfladevand til Brande A.
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I Seest Mglle A var resultaterne anderledes end i Brande A. Generelt var der en stgrre re-
spons pa aendring i den gkologiske tilstand i dette vandlgb, ndr sendringer ift. statusbereg-
ningerne betragtes. For den gkologiske tilstand malt ift. fisk, var der stort set ingen aen-
dring som fglge af de 2 laveste indvindingsscenarier, men ved de to dybeste indvindings-
scenarier blev der beregnet en stigning i den gkologiske tilstand ift. fisk. Der blev ligeledes
beregnet en stigning ved udledningsscenariet ift. den gkologiske tilstand malt med fisk (Fi-
gur 10). For den gkologiske tilstand malt ift. planter blev der set det samme billede - nae-
sten uandret ift. tilstand ved de lave indvindingsscenarier, en stigning ved de dybe indvin-
dingsscenarier og en stigning i den gkologiske tilstand ved udledning (Figur 10). For smadyr
var der en tendens til en stigning i den gkologisk tilstand med gget indvinding, mens der
ikke kunne ses en effekt pa den gkologiske tilstand ved udledningsscenariet (Figur 10).

Der blev observeret en effekt p& den gkologiske tilstand ved indvindingsscenarierne i Seest
Mglle A, dog kun ved de dybe indvindingsscenarier. Her var det saerligt for fisk og planter,
at der blev observeret en effekt ift. indvinding. I begge tilfeelde resulterede en gget indvin-
ding i en stigning i den gkologiske tilstand. Tilsvarende blev der observeret en stigning i
den gkologiske tilstand ved en gget udledning. Denne stigning i den gkologiske tilstand er
umiddelbart ikke forventelig, men den kan forklares ved et neermere kig pa den empiriske
sammenhaeng for fiskene. Den empiriske sammenhang mellem andringer i hydrologien
og den gkologiske tilstand for fisk er:

DFFVagor = 0,811-BFI + 0,058-5in + 0,050-Frezs - 0,319 - 0,0413-Frezs

I denne sammenhaeng indgar 3 forskellige hydrologiske variabler, hvor de 2 er positivt
vagtet (BFI og Frezs), mens den sidste er negativt veegtet (Fre;s). I de konkrete beregnin-
ger giver de dybe indvindingsscenarier anledning til et mindre fald i vaerdien for BFI, en
stgrre stigning i vaerdien for Frezs og en lille stigning i veerdien for Fre;s. Dette betyder, at
vandfgringen ved en gget indvinding eller en gget udledning bliver minimalt mindre stabil
(fald i BFI), at hyppigheden af sma forstyrrelser stiger en del (stigning i Freys) og at hyp-
pigheden af lave vandfgringer stiger minimalt (stigning i Fre;s). Da stigning i vaerdierne er
relativt stgrst for den positivt vaegtede Fress, stiger den gkologiske tilstand ift. fisk dermed
ved en gget indvinding. Giver dette s8 mening rent hydraulisk, at en gget indvinding og en
gget udledning vil medfgre en stigning i vaerdien for Freys? Fress er det arlige antal vandfg-
ringshaendelser under 25 percentilen af vandfgringens varighedskurve, altsa beskedne for-
ggelse af vandfgringen. Og da der ved en indvinding eller en udledning rykkes pa vandfg-
ringsregimet og dermed varighedskurven, vil der ogsd ses en gget hyppighed af disse be-
skedne forggelser af vandfgringen.

For planter blev der ligeledes beregnet en stigning i den gkologiske tilstand ved en gget
indvinding og ved gget udledning, og som for fiskene, er dette ikke umiddelbart forvente-
ligt. Ved at betragte den empiriske sammenhang kan der gives en forklaring. Den empiri-
ske sammenhaeng for planter er:

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

I denne sammenhaeng indgadr ligeledes 3 hydrologiske variabler, hvor 1 er positivt vaegtet
(Frezs), mens 2 er negativt vaegtet (Durs og Fre;s). I de konkrete beregninger giver de
dybe indvindingsscenarier og en gget udledning anledning til en stgrre stigning i veerdien
for Freys, et fald i vaerdien for Durs og en lille stigning i veerdien for Fre;s. Dette betyder,
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som forklaret ovenfor for fiskene, at hyppigheden af sma forstyrrelser stiger en del (stig-
ning i Frezs), varighed af hgje vandfaring falder (fald i Durs) og at hyppigheden af lave
vandfgringer stiger minimalt (stigning i Fress). Da stigning i vaerdierne er relativt stgrst for
den positivt vaegtede Freys, stiger den gkologiske tilstand ift. planter dermed ved en gget
indvinding og ved udledning.

EQR-fisk - Seest-Molla EQR-planter - Seest-Molled

EQR-invertebrater - Seest-Mgal led

Status
Sc_20_m3/t
Sc_40_m3/t 07 -
Sc_60_m3/t :
Sc_B80_m3ft
Punktudledning
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0.6 0.6

0.4

0.5 0.5

0.3
0.4

0.2 0.3

0.2

0.2 0.2

0.1

0.1 0.1

SWAT SWAT

Figur 10: Resultater fra scenarieberegninger af sendringer i den gkologiske tilstand ved en gget indvinding
af grundvand og en gget udledning af overfladevand til Seest Mglle A.
5.4.4 Opsummering gkologisk pavirkning

Laves der en opsummering pd baggrund af ovenstdende resultater, kan det konkluderes,
at der ved udledningsscenariet i Brande & blev observeret en relativ klar effekt i den for-
ventede retning (et fald i den gkologiske tilstand for 2 af 3 biologiske kvalitetselementer). I
Seest Mglle A gav udledningsscenariet dog anledning til den modsatte effekt — en stigning i
den gkologiske tilstand for 2 ud af 3 biologiske kvalitetselementer. Det er vigtigt at be-
maerke, at de observerede stigninger og fald er relativt beskedne og ligger pa@ mellem 3-5
% ift. status. Ift. anvendeligheden af de empiriske sammenhaenge til en vurdering af pa-
virkning pa vandlgb ved en udledning er konklusionen sdledes ikke klar og det anbefales,
at der laves flere test af dette.

Ift. indvinding, s viser beregningerne for de 2 test-oplande ogsa forskellige resultater. Der
blev ikke set en effekt i Brande A, men en stigning i den gkologiske tilstand i Seest Mglle &
for 2 ud af 3 biologiske kvalitets elementer. Som for udledning, er det vigtigt at bemaerke,
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at de beregnede aendringer i den gkologiske tilstand er sma (3-5 % ift. status). I andre un-
dersggelser af indvindingens pavirkning pa den gkologiske tilstand i vandigb malt via de
sammen empiriske sammenhaenge, er der set et relativt stort fald i den gkologiske til-
stand’. I disse undersggelser, der blev lavet i Uggerby &, var de anvendte indvindingssce-
narier markant dybere end dem anvendt i BREVIU. Det kan derfor konkluderes, at de em-
piriske sammenhange kan anvendes til en vurdering af pavirkning pa vandlgb fra indvin-
ding og det anbefales, at denne praksis indfgres som en branchestandard.

5.4.5 Kalibrering af metode mod realtidsdata og realtidsstyring af
indvinding og udledning i “"Den Intelligente Vandby”

En af ambitionerne med BREVIU var at indsamle ny data for vandfgringen i et opland, hvor
der findes en udfordring ift. den hydrauliske belastning. Sommerbaekken ved Hgrning blev
valgt til dette formal. Med disse nye data var ambitionen at undersgge og kalibrere den
valgte metode op mod realtidsdata for indvinding og udledning, samt undersgge om meto-
den kunne integreres i "Den Intelligente Vandby” ved Skanderborg Forsyning.

Logning af vandfgring i Sommerbaskken blev ivaerksat som en del af projektet og der blev
indsamlet data fra feb. 2018 til dec. 2020. Dermed findes der nye data for vandfgringen
over knap 2 &r. Nedenfor i Figur 11 og Figur 12 ses den malte vandfgring for de 2 stationer
placeret henholdsvis nedstrgms og opstrems Hgrning.

[ —— | min dns [max
l\ JI Flowe [m#fs] -0,052 0,064 0,905
R R R '
LANUVA

Figur 11: Malt vandfgring i Sommerbaekken nedstrosms Hgrning by fra feb. 2018 til dec. 2020.

7 Liu, W., et al: 2020. Assessing the impact of groundwater abstractions on flow regime and stream biota: Combining
SWAT-MODFLOW with flow-biota empirical models. Sciense of the Total Environment 706.
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Figur 12: M3It vandfgring i Sommerbaekken opstresms Hgrning by fra feb. 2018 til dec. 2020.

Som det fremgar af figurerne ovenfor, er der en betydelig forskel i vandfgringen op- og
nedstrems Hgrning By. Bade i stgrrelsen pa vandfgringen, hvor den maksimale vandfgring
malt nedstrems er 3 gange s& hgj som den maksimale malt opstréms. Men ogsa i vandfg-
ringsregimet viser forskellen op- og nedstrgms byen, hvor der nedstrgms byen ses mere
markante udsving i vandfgringen. Amplitude af toppe i vandfgringen er ogsa markant
stgrre nedstrgms end opstrgms byen som vist i Figur 13. Der er saledes flere indikationer
pd, at der sker en hydraulisk belastning af Sommerbaekken og dette har muligvis en betyd-
ning pa den gkologiske tilstand i Sommerbaekken.
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Figur 13: Udklip af malt vandfering i Sommerbaekken opstrgms (orange) og nedstrgms (bld) Hgrning by fra
feb. 2018 marts 2018.

Desvaerre er den malte tidsserie over vandfgring i Sommerbaekken ikke lang nok til, at den
metode, der gennem projektet er valgt som den bedste, kan anvendes. Beregning af en
pavirkning pa den gkologiske tilstand tager som bekendt udgangspunkt i de empiriske
sammenhange mellem vandfgringsregimet og den gkologiske tilstand. De hydrologiske va-
riabler der indgdr i sammenhangene, kan kun beregnes via en lang tidsserie for vandfg-
ring. Dermed kan de ikke beregnes for Sommerbakken og den planlagte undersggelse af
realtidsstyring af udledning og indvinding ift. pavirkning pa vandlgb, kunne derfor ikke
gennemfgres som planlagt. Maling af vandfgring i Sommerbaekken pagar stadig og det an-
befales dermed at fortsaette denne maling. Nar maleserien er lang nok, kan den valgte me-
tode anvendes og realtidsstyringen kan undersgges.

Ift. "Den Intelligente Vandby” var tanken, at Skanderborg Forsyning gennem Den Intelli-
gente Vandby, sammen med samarbejdspartnere, skulle f&, beskrive og gennemfgre ideer,
der skulle ggre det muligt at prioritere og agere ved hjzelp af data fra sensorer pd anlaeg
og omgivelser. Skanderborg Forsyning vidste, at kommunikation med anlaeg var vitalt og
de kunne se en fordel i, at sensorer/maleudstyr pa anlaeg konstant var i dialog med forsy-
ningens systemer. De gnskede at f& systemerne til at fortaelle anlaeggene, hvordan de
skulle rette sig ind, sa de kgrer effektivt, og til at fortzelle, hvis der var noget galt eller no-
get der ikke var optimalt. Den Intelligente Vandby skulle handle om udveksling, behandling
og visualisering af data, der kunne hjzelpe med at prioritere og automatisere indsatsen pa
anlaeg pa baggrund af data.
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En af ideerne var at finde en operationel metode til fastsaettelse af myndighedskrav i for-
hold til indvinding af drikkevand og/eller udledning af overfladevand til et konkret vandigb.
Skanderborg Forsyning gnskede en metode med simple modelleringstilgange, der baseret
pa den nyeste forskning i vurdering af pavirkning af vandlgbenes miljgtilstand, kunne be-
stemme hvilken indvinding og/eller udledning et vandlgb kunne handtere. En sddan model
ville bane vejen for en smidig og effektiv myndighedsproces samt omkostningseffektive be-
regninger. Samtidigt havde Skanderborg Forsyning et gnske om at undersgge mulighe-
derne for realtidsstyring af indvinding og udledning til optimering af ressourceforbrug og til
gavn for miljget.

Ideen udmgntede sig i det konkrete udviklingsprojekt (BREVIU) og initiativer, som reekker
udover den daglige drift, og som direkte eller indirekte understgtter Skanderborg Forsy-
nings strategiske fokusomrader og mal omkring en ambitigs miljgindsats, Iebende driftsop-
timering og innovative partnerskaber. Den udviklede metode til vurdering af en pavirkning
pa vandlgb ved indvinding eller udledning passer saledes godt ned i Skanderborg Forsy-
nings ambitioner og tanker omkring Den Intelligente Vandby. Den konkrete implemente-
ring af veerktgjet har ikke vaeret muligt indenfor projektets tidsmaessige og gkonomiske
ramme, men muligheden er der.

5.5 Konklusion

Gennem projektet er der afprgvet forskellige hydrologiske modeller til beregning af en hy-
drograf for vandlgb. Alle de afprgvede modeller kunne beregne en hydrograf, men SWAT-
modellen blev vurderet til at vaere mest praecis og mest omkostningseffektiv.

Vha. SWAT-modellen kunne pavirkning fra udledning og indvinding pa den gkologiske til-
stand i vandlgb beregnes og der blev udviklet et web-baseret vaerktgj til beregningerne.
Beregningerne viste, at det er muligt at beregne p;‘:’]virkning fra indvinding med stor sikker-
hed via dette vaerktgj. Vurdering ift. en pavirkning fra udledning viste en raekke usikkerhe-
der og der kraeves saledes flere test, for denne del kan implementeres i det endelige vaerk-
taj.
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