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Synopsis:

I dag gives indvindingstilladelser til bl.a. den
almene vandforsyning som en tilladelse til ind-
vinding af en fast arlig vandmaengde. Stgrrel-
sen af tilladelsen er, grundet de naturlige vari-
ationer i ressourcens stgrrelse, i nogle tilfeelde
konservativ, og den beaeredygtige tilgengelige
ressource er stgrre, end hvad der indvindes. I
dette projekt undersgges en indvindingsstra-
tegi, hvor der bade tages hensyn til de natur-
lige variationer i grundvandsressourcens stgr-
relse og muligheden for maksimal udnyttelse
af ressourcen. Det undersggte koncept tager
udgangspunkt i udvikling af modeller til frem-
skrivning af drsminimumvandfgringen og un-
dersggelse af en simpel habitatmodel til vur-
dering af habitatkvantiteten i vandlgb. Der er
brugt to metoder til fremskrivning af arsmini-
mumvandfgringen: Linesere regressionsmodel-
ler og treenede neurale netveerksmodeller. Beg-
ge metoder tager udgangspunkt i pejledata
som inputdata. Pa baggrund af stgrrelsen af
arsminimumvandfgringen bestemmes det til-
gengelige habitatareal med habitatmodelle-
ring. Ud fra dette kan den kommende sasons
indvindingsstrategi tilretteleegges. I dette pro-
jekt er ovenstaende undersggt gennem et case-
studie af Binderup A. Hertil er der med lineser
regression udfgrt en model til fremskrivning
af arsminimumvandfgringen med 95% sikker-
hedsinterval pad +95 1/s og en model treenet
med neurale netveerk med et 95% sikkerheds-
interval pa +61 1/s. Ydermere er der udfert
en simpel habitatmodel med tveersnit fra DK-
modellen, hvis resultater kun afviger minimalt
fra en habitatmodel med tveersnit opmalt i
forbindelse med dette projekt. Konceptet med
den simple habitatmodel er benyttet til at lave
habitatmodeller for hele Binderup A for yngel,
juvenil og voksen grred, sa habitatkvantiteten
kan vurderes ved forskellige vandfgringer.







Forord

Denne rapport er resultatet af mit kandidatspeciale pa civilingenigruddannelsen i vand og
miljo ved Aalborg Universitet.

Kortmateriale til produktion af baggrundskort, naturdata og boringsdata til rapporten
er fra hhv. Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2018], Danmarks Miljgportal
[2018b] og GEUS [2018| med mindre andet er angivet.

Elektroniske appendiks kan downloades via linket: http://kortlink.dk/u7gd. Appendiks
A indeholder en oversigt over indholdet i den elektroniske appendiksmappe.

Tak

Jeg vil gerne rette en stor tak til mine vejledere Jacob og Ole fra WatsonC og Jesper
fra AAU for jeres store engagement og interesse i mit projekt. Jeres kommentarer og
konstruktive kritik bade ved vores mgder og i tide og utide, nar der har veeret behov for
det, har veeret til stor hjeelp.

Aalborg den 7. juni 2018

Kirsten Lyngholm Lindbjerg



http://kortlink.dk/u7gd




Abstract

Today Danish groundwater abstraction licenses are given as a license to abstract a
certain amount of groundwater every year over a period of years. Due to the natural
variations in the size of the groundwater reservoir, this is a rather conservative approach
to giving groundwater abstraction licenses, as the availability of the sustainable resource
is sometimes higher than what is being abstracted. Thus, it is the aim for this project
to investigate a strategy for groundwater abstraction in which it is possible to abstract
a maximum amount of groundwater whilst taking the natural variations in the available
resource into account. Furthermore, the possibility to perform habitat modelling with
simpler habitat models is investigated.

The investigation of this strategy commences with a study of the possibility to develop
models for prediction of the yearly minimum flow in streams and assessing the equivalent
habitat area with habitat modelling. Two methods for prediction of the yearly minimum
flow in streams are investigated: Linear models and trained neural network models. Both
prediction model concepts use measurements of groundwater level from late winter or early
spring as input data. Based on the prediction of the minimum flow, the goal is to assess
the corresponding habitat area in order to evaluate the possibility to abstract more or less
the following year.

In this project, the above mentioned is investigated through a case study of Binderup A
situated in North Jutland, Denmark. For this purpose, the two model concepts, linear
modelling and neural network models, have been used to produce models for prediction of
the yearly minimum flow in Binderup A based on measurements of groundwater level in
three wells. The linear regression model with the highest Nash-Sutcliffe Effeiciency amongst
the developed models has a 95% confidence interval of +95 1/s and is based on groundwater
level measured in February in well no. 26.1943. The neural network model with the highest
NSE is based on measurements of groundwater level in February, January and December
in the three wells 34.492, 26.1943 and 26.536. This model has a 95% confidence interval of
+61 1/s.

The study of a simple habitat modelling concept is based on a comparison between a
habitat model with cross sections and modelled water levels from the National Water
Resources Model for Denmark and a habitat model with cross sections and water levels
measured for this project. This study concludes that with the available data, the simple
habitat model is adequate for further modelling in this project. The simple habitat model
concept is then used to produce habitat models for three life stages of trout for sections
of Binderup A. These models can be used to evaluate the habitat area at different flows,
including the effect of flow reductions from increased groundwater abstraction.
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1 | Indledning

I Danmark bestar drikkevandsforsyningen neesten udelukkende af oppumpet grundvand.
Sikring af drikkevandets kvalitet og forsyningssikkerhed sammen med en beeredygtig ud-
nyttelse af grundvandsressourcen er typiske fokusomréader i forbindelse med vandforsy-
ningsplanlaegningen i flere kommuner.

Ved en baredygtig indvinding skal der bade tages hensyn til en kvalitetsmaessig og en
recipientmeessig baeredygtighed. Den kvalitetsmeessige baeredygtighed af grundvandsma-
gasinet er den meengde grundvand, som kan indvindes fra grundvandsmagasinet, uden at
det har vaesentlige negative konsekvenser for grundvandskvaliteten. Den recipientmeessige
baeredygtighed er den maengde grundvand, som kan indvindes, uden det har veaesentlige
negative konsekvenser for den omkringliggende grundvandsafhsengige natur, herunder for
eksempel den naturlige afstrgmnings vigtige karakteristika. [Henriksen, 2013|

Tilladelser til vandindvinding gives i dag som en fast arlig vandmeengde, som ikke
méa overskrides, og vandforsyningsplanlegningen ender ofte med et kompromis mellem
forskellige interesser. Vurderingen af indvindingstilladelsens storrelse baseres blandt andet
pa forsyningssikkerhed og grundvandsressourcens stgrrelse og kvalitet, men kan ogsé
begreenses af, at der stilles krav til pavirkning pé recipient- og grundvandskvalitet. [Karlsen
et al., 2014]

Grundvandsressourcens stgrrelse varierer hvert ar, eftersom der ikke altid dannes den
samme mengde grundvand. Samtidig er der sammenhaeng mellem udtgrring af vandlgb og
andet grundvandsafheengig natur og grundvandsstanden i grundvandsmagasinerne. Den
nuveerende tilgang til at give vandindvindingstilladelser pa en fast arlig vandmeengde
er simpel at administrere men unuanceret i forhold til, at ressourcens aktuelle tilstand
varierer. Dette betyder, at stgrrelsen af tilladelsen i nogle tilfeelde er for konservativ, og at
den baeredygtige tilgeengelige ressource er stgrre, end hvad der indvindes.

For at imgdekomme gnsket om en beeredygtig udnyttelse af grundvandsressourcen, kunne
en ny indvindingsstrategi implementeres, hvor der tages hensyn til ressourcens aktuelle
tilstand ved at variere meengden af vand, der indvindes. For at kunne implementere sadan
en strategi, kraeves et netvaerk af vandveerker, hvor der pa nogle kildepladser kan indvindes
mere vand, nar der pa andre ikke kan indvindes nok til at opfylde forbrugsbehovet.

For at kunne tage hensyn til ressourcens tilstand i tgrre perioder, ma der findes en made at
vurdere denne pa. Dette kunne for eksempel veere gennem en prognosticering af sommer-
minimumsafstrgmningen i vandlgb ud fra grundvandsdannelsen om vinteren og i det tidlige
forar. Metoden kreever, at der findes en sammenhaeng mellem grundvandsdannelsen, for
eksempel igennem grundvandspotentialet, og vandlgbsafstromningen i sommermaneder-
ne. Grundvandsdannelsen sker imidlertid ikke ngdvendigvis i lgbet af den samme periode
hvert ar, og afheenger blandt andet af nedbgr, nedbgrsheendelser og temperaturforhold det
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enkelte ar.

Hvis der findes en sammenhaeng mellem grundvandsdannelsen om vinteren eller i det tidlige
forar og sommerminimumsafstrgmningen, ville der dermed veaere grundlag for hvert ar at
kunne vurdere grundvandsressourcens aktuelle tilstand. Pa den made kan der indvindes
maksimalt, samtidig med at grundvandsressourcen og den grundvandsathsengige natur
belastes mindst muligt.

1.1 Vandindvindings pavirkning pa vandlgb

Vandrammedirektivet, der blev implementeret i EU i ar 2000, har til formal til sikre, at alt
overfladevand og grundvand indenfor EU skulle have opnaet mindst "god tilstand"inden
udgangen af 2015, samtidig med at en negativ tilstandseendring skal undgés [The European
Parliament and the Council of the European Union, 2000]. Nar der gives tilladelse til
vandindvinding, skal der derfor foretages en vurdering af indvindingsens péavirkning og
de eventuelle skader pa omgivelserne, der fplger af sendringer af afstrgmningen [Miljg-
og Fodevareministeriet, 2017]. I dette afsnit beskrives forskellige tilgange til vurdering af
vandindvindings pavirkning pa vandlgb.

1.1.1 Vandplan 1: Krav til reduktion af medianminimum

I Danmark er EU’s vandrammedirektiv implementeret gennem miljgmalsloven for s& vidt
angar planperioden 2009 til 2015 [Naturstyrelsen, 2014]. I 2011 blev vandplaner for den
fgrste planperiode fra 2009-2015 udarbejdet efter bestemmelserne i miljgmalsloven for
Danmarks 23 hovedvandoplande, herunder for Hovedvandopland 1.2 Limfjorden.

I vandplanerne for fgrste planperiode blev miljomaéalet for vandlgbenes gkologiske kvali-
tet implementeret som et krav til pavirkning af vandlgbenes medianminimumsvandfgring
ud fra det enkelte vandlgbes konkrete miljomal. [Naturstyrelsen, 2011, s. 30]. Medianmini-
mumsvandfgringen er medianveerdien af dggnmiddelveerdiens arsminimum, og arsminimum
vil derfor statistisk veere mindre end medianminimum hvert andet ar. Kravene til den
maksimale pavirkning pa medianminimumvandfgringen fra vandplanens forste planperio-
de 2009-2015 var, at en vandindvinding maksimalt métte reducere medianminimum med
5% hvor miljgmalene er hgj gkologisk tilstand og 10-25% hvor miljgmalene er god gkologisk
tilstand.

De maksimale reduktioner af medianminimum var et udgangspunkt for den egentlige fast-
seettelse af den tilladelige reduktion af vandfgringen, idet det afggrende krav til reduktio-
nen var, at miljgmalene kunne opnas. Kravene fra fgrste planperiode var en viderefgrelse
af tidligere krav fra miljgstyrelsens vejledning fra 1979 Vandforsyningsplanlegning 2. del -
Planlegning af vandindvinding fra overfladevand |Miljgstyrelsen, 1979, s. 20].

Brugen af medianminimum som vurderingsgrundlag for vandindvindings effekt pa vandlgb
har imidlertid veeret genstand for debat [Jensen et al., 2013|. Kritikken bestar i, at der ikke
findes et vidensgrundlag for, at brugen af medianminimumsvandfgringens storrelse alene
er en brugbar indikator for indvindingens pavirkning pa makroinvertebrater, makrofytter
og fisk. Samtidig er det ikke kun vandfgringens stgrrelse, men ogsa variationen og
varigheden af de enkelte haendelser, som har betydning for biologiske forhold i vandlgbet.
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[Baattrup-Pedersen et al., 2004, s. 57|. Pa baggrund af opmaerksomheden rettet mod
medianminimumkravet som veaerende utilstraeekkeligt og begraensende for udnyttelsen af
grundvandsressourcen i Danmark |[Gréber et al., 2014, s. 18|, er der for vandplanernes
anden planperiode benyttet en ny metode til vurdering af vandindvindings pavirkning pa
vandlgb.

1.1.2 Vandplan 2-metoden: @kologiske kvalitetsratioer

For den indeveerende planperiode, anden planperiode fra 2015-2021, og efterfglgende
planperioder er vandrammedirektivet implementeret gennem lov om vandplanlsegning, der
saledes erstatter miljgmalsloven [Naturstyrelsen, 2014].

I vandomradeplanerne for denne planperiode er der af Nationalt Center for Miljg
og Energi under Aarhus Universitet i 2014 udviklet en ny metode til vurdering
af grundvandsindvindingens pévirkning pa vandlgb. Med metoden er der fundet en
sammenheng mellem en reekke vandfgringsvariable og hver af de gennemsnitlige gkologiske
kvalitetsratioer (EQR) for de biologiske kvalitetselementer makroinvertebrater (DVFI),
makrofytter (DVPI) og fisk (DFFVa) i vandlgbene. [Miljg- og Fodevareministeriet, 2016].
Den gkologiske kvalitetsratio, EQR, er et udtryk for sammenhaengen mellem den malte
tilstand og referencetilstanden, hvilket vil sige at der ved eksempelvis hgj gkologisk
tilstand er en hgjere EQR-veerdi end for darlig gkologisk tilstand. Greenserne mellem
kvalitetsklasserne for EQR fremgar af lovgivningen [Miljo- og Fodevareministeriet, 2016]
og er desuden vist i tabel 1.1.

Tabel 1.1. Grezenserne mellem kvalitetsklasserne for den gkologiske kvalitetsratio, EQR, for DVPI, DVFI
og DFFVa [Miljg- og Fodevareministeriet, 2016].

>0,70 >1 >0,94
0,50-0,70 0,71-1 0,72-0,94
0,35-0,50 0,57-0,71 0,40-0,72
0,20-0,35 0,43-0,57 0,11-0,40

<0,20 <0,43 <0,11

I alt 72 forskellige vandfgringsvariable blev undersggt i forbindelse med udarbejdelse
af EQR-modellerne, herunder deres indvirkning, enkeltvis og i kombination, pa DVFI,
DVPI og DFFVa. Seks af variablene blev udvalgt til modellerne for de biologiske
kvalitetselementer. Variablene er ikke udvalgt efter en vurdering af den enkelte parameters
effekt pa de biologiske kvalitetselementer men derimod gennem en automatiseret
udveelgelse baseret pa den enkelte lignings sandsynlighed for at afspejle mekanismerne
i det observerede system. [Griber et al., 2014]

Den nye metode er dermed anderledes end medianminimum-metoden, idet der inkluderes
biologiske elementer i vurderingen af vandindvindingens pavirkning pa vandlgb. Modellerne
er imidlertid begraensede af deres ringe forklaringsgrad, R?, som for de tre modeller for
DVPI, DVFI og DFFVa er henholdsvis 0,34, 0,44 og 0,49 ved sammenligning med malt
data. Samtidig er vandfgring i modellerne for EQR. hovedsageligt repraesenteret i form af
vandfgringsvariationer, hvorfor modellerne er naesten uafthaengige af, om vandfgringerne
generelt er hgje eller lave.
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1.1.3 Habitatmodellering: Et alternativ til vurdering af
vandlgbspavirkning

Med en mere dynamisk made at give indvindingstilladelser, skal der ogsa benyttes en
passende méade til at vurdere indvindingens pavirkning pa vandlgb. Medianminimum vil
med en succesfuld prognosticeringsmodel veaere enkel at benytte som vurderingsgrundlag,
men kravveerdierne har som beskrevet veeret under kritik for ikke af veere velfunderede
i forhold til at opna god gkologisk tilstand. Gautesen & Olesen [2016] udforte for
vandplan 2-metoden en parameteranalyse pa parametrene i vandplan 2-metoden, for at
vurdere om der er basis for at bruge denne metode i forbindelse med fremskrivning
og vurdering af vandlgbspavirkning. Analysen konkluderede, at kun én parameter,
vandfgringens 90-percentil Qgo, ud af de seks parametre brugt til beregning af EQR, kan
benyttes til at udfgre preediktion pa. Parameteren er desuden kun brugt til beregning
af EQR for makroinvertebrater, DVFI, hvilket ikke g@r den til en ideel parameter til en
praediktionsanalyse.

En alternativ metode til at vurdere vandindvindingens péavirkning pa vandlgb er
habitatmodellering. Habitatmodellering er et redskab, som er udviklet til at vurdere den
gkologiske tilstand i et vandlgb. Dette gores ved at bestemme det tilgeengelige habitat for
forskellige arter som funktion af vandlgbets vandfgring og udformning [Clausen et al., 2006].
Habitatmodellering kan bruges til at karakterisere det enkelte vandlgb, sdvel som vurdere
habitatkvaliteten og habitatkvantiteten [Schneider et al., 2010|. Habitatmodellering kan
derfor bruges til bedre at vurdere pavirkningen pa den gkologiske tilstand ved en sendring i
vandfgring end for eksempel medianminimum-metoden, idet habitatmodellerne inkluderer
bade vandlgbets hydrauliske egenskaber og biologiske data til vurderingen [Paraisiewicz
& Dunbar, 2001]. Samtidig er der i habitatmodellering fokus pa konkrete praeferencer for
dybde og vandhastighed for de enkelte arter, hvilket ogsa gor metoden fordelagtig i forhold
til vandplan 2-metoden.

1.2 Problemformulering

Den nuveerende fremgangsméade til bestemmelse af indvindingstilladelsers stgrrelse er
som beskrevet ikke optimal i forhold til at udnytte ressourcen maksimalt og samtidig
tage hensyn til recipientens aktuelle tilstand. Udgangspunktet for projektet er derfor at
undersgge en indvindingsstrategi, hvor der tages hensyn til recipientens aktuelle tilstand
ved at variere maengden af vand, der indvindes. Dette kan pa sigt medfgre mere nuancerede
og dynamiske indvindingstilladelser baseret pé& recipientens tilstand frem for et fast
volumen.

Projektets problemformulering udtrykkes saledes:

Det er konstateret, at de hidtidige metoder til requlering aof vandindvinding
1 forhold til vandlgbspdvirkning er unuancerede med hensyn til de mnaturlige
variationer 1 grundvandsressourcens stgrrelse. Igennem dette projekt undersgges
derfor metoder til at fremskrive den kommende sesons minimumvandforing i
vandlgb, sd vandindvindingsstrategien hvert dar kan baseres pd den tilgengelige
ressource. Der undersgges to metoder til fremskrivning af drsminimumuvandforing,

herunder fremskrivning med lineere regressionsmodeller og trening af neurale
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netverksmodeller. Samtidig undersgges habitatmodellering som metode til at vurdere
vandlgbskvaliteten ved cendringer i vandforingen i vandlgb som folge af endret
vandindvinding. I den forbindelse undersgges en simpel habitatmodel, hvor der
benyttes tversnit og modellerede QH-relationer frem for detaljerede opmdalinger.

1.3 Projektbeskrivelse

Projektets formal er todelt, idet det bade bestar af produktion af modeller til fremskrivning
af arsminimumvandfgring og vurdering af vandindvindings pavirkning pa vandlgb med
habitatmodellering. Dette er illustreret i figur 1.1.

Fremskrivning af

o .. . Habitatmodellering
arsminimumvandfering i

vandleb Ud fra den fremskrevne arsminimum-

vandfpring vurderes habitatkvantiteten
[ dette projekt undersgges frem- -1 med habitatmodellering. Pa baggrund af

skrivningsmodeller baseret pa pejlinger et pa forhand defineret krav til

af grundvandstanden i én eller flere habitatarealet vurderes det, om kriteriet
boringer. Det er hensigten, at det pa til habitatarealet ved den fremskrevne
baggrund af pejlet grundvandstand i den arsminimumvandfering er overskredet,
sene vinter eller det tidlige forar skal og der derfor skal reduceres i
vaere muligt at fremskrive arsminimum- indvindingen. Hvis kriteriet derimod ikke
vandfgringen indenfor et sikkerheds- er overskredet kan indvindingen oges
interval. den kommende szson.

Figur 1.1. Projektets koncept til udnyttelse af den tilgeengelige ressource til vandindvinding.

Den fgrste del af projektet omhandler fremskrivning af &rsminimumvandfgring i
vandlgb. For at kunne variere indvindingsstrategien i forhold til ressourcens tilstand i
minimumssituationen tidsnok til at sendringer i vandindvinding far en effekt pa vandlgbet,
kraeves en metode til at fremskrive stgrrelsen af arsminimumvandfgringen. I rapportens
del 1 undersgges derfor to metoder til at fremskrive arsminimumvandfgringen gennem et
case-studie af Binderup A: Simple linezere regressionsmodeller og modellering med neurale
netveerk. Modellerne baseres pa pejlede grundvandstande i udvalgte boringer.

Projektets anden del omhandler vurdering af vandindvindings pavirkning pa vandlgbet ved
den fremskrevne arsminimumvandfgring. Til dette formal benyttes habitatmodellering. An-
vendeligheden af habitatmodellering som metode til at vurdere effekten af vandindvinding
er essentiel for at kunne bruge det som led i myndighedens vurdering af vandindvindin-
gens storrelse. Derfor udferes habitatmodellering pa case-omradet ved Binderup A med
habitatmodelleringssoftwaren CASiMiR-Fish. I den forbindelse undersgges forskellene pa
resultater af habitatmodeller udfgrt med data opmalt i felten i forbindelse med udarbejdelse
af dette projekt og data fra Den Nationale Vandressource Model, DK-modellen. Samtidig
udfgres der for Binderup A habitatmodelleringer af delstreckninger, for at kunne vurdere
pavirkning pa det tilgeengelige habitatareal i minimumssituationen og nar vandfgringen
reduceres.







Del 1

Modeller til fremskrivning af
arsminimumvandfgring i vandlgb

I denne del af rapporten undersgges muligheden for fremskrivning af drsmini-
muvandforingen i vandlob gennem et case-studie af Binderup A. Der under-
sgges to modelleringskoncepter: Lineere modeller og neurale netverksmodel-
ler. Udgangspunktet for modellerne er, at det skal vere muligt at fremskrive
den kommende swesons drsminimumuvandforing indenfor et sikkerhedsinterval
pa bagrund af pejlet grundvandstand i den sene vinter eller det tidlige forar.
Hensigten er, at den fremskrevne arsminimumuvandforing kan benyttes som ba-
sis for bestemmelse af den kommende sesons vandindvindingsstrategi.






2 | Fremskrivning af
arsminimumvandfgring med
lineare regressionsmodeller

Et vandlgbs afstromning bestar af bade hurtige fluktuationer og langsommere arstidsva-
riationser, og afstrgmningen varierer saledes over bade minutter, dage, maneder og ar.
Vandbalanceligningen er vist i formel 2.1 [Blicher, 2005].

N=E+A,+ Ay +Q+AV (2.1)

N | Nedbgr i omradet
E | Aktuel fordampning
Overjordisk afstrgmning, bestéar af bidrag fra
overfladenaer afstrgmning A,, og bidrag fra grundvand A,
Ay | Underjordisk afstrgmning
@ | Indvinding
AV | Magasinsendring

Nedbgr og fordampning varierer ligesom den overjordiske afstrgmning over sekunder og
minutter, hvor grundvandsafstrgmningen sker langsommere. Hvis de hurtige fluktuationer
i et vandlgbs hydrograf sorteres fra, er de langsomme variationer tilbage. Disse bestar
af bidraget fra grundvandet og kaldes ogsa for baseflowet. Grundvandsbidraget til den
overjordiske afstrgmning, A,q, bestar af infiltrationen eller grundvandsdannelsen, som
har en langvarig betydning for grundvandstanden, fratrukket den meengde grundvand
der netto strgmmer ind eller ud af omradet, A,, sendringen i magasinet, AV, og den
meaengde grundvand, der indvindes, (). Vandindvinding er derfor en vigtig menneskelig
faktor som pavirker vandlgbet, hvilket i de tgrre sommerméneder kan resultere i lav eller
ingen vandfgring [Ovesen et al., 2000].

Af ovenstaende fremgar ogsa, at A, er afheengig af reservoirets magasinering af grundvand.
Dette er illustreret pa figur 2.1. Hvis der er en hgj magasinering, og dermed en hgj
grundvandstand, vil trykniveauets gradient jvf. Darcys lov veere hgjere. Dermed vil
grundvandsbidraget til den overjordiske afstrgmning, A4, ogsa veere hgjere.

I stedet for at give tilladelser pa en fast arlig maengde grundvand, der mé indvindes, kunne
indvindingsstrategien sendres, s& den er afheengig af den tilgeengelige ressource det enkelte
ar, idet grundvandsdannelsen og szendringer i grundvandsmagasinet ikke er de samme hvert
ar. Praemissen for at kunne lave en tidlig vurdering af den kritiske afstrgmning er, at
der findes et veerktgj til dette. Derfor undersgges i denne del af rapporten forskellige
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2. Fremskrivning af arsminimumvandfgring med linezere regressionsmodeller

Figur 2.1. En hgj grundvandstand giver en hgj gradient pa trykniveauet i magasinet. Et hgjt trykniveau
resulterer i en hgjere udstrgmning. Omvendt resulterer den lave grundvandstand i en lav
trykniveaugradient, og grundvandsbidraget til den overjordiske afstrgmning, A4, bliver lavere.

modeller med det formal at kunne praediktere sommerens arsminimumvandfgringen
allerede i den sene vinter eller det tidlige forar. I dette og de fglgende kapitler
undersgges udelukkende potentialet for at fremskrive arsminimumvandfgringen med
forskellige metoder. Implementeringen af prognosebaseret vandindvinding til brugsformal
belyses dermed ikke i denne del af rapporten, men diskuteres yderligere i kapitel 8.

I dette kapitel undersgges linesre fremskrivningsmodeller til fremskrivning af arsmini-
mumvandfgringen baseret pa pejling af grundvandstand i én boring ad gangen i én maned
ad gangen. Dermed undersgges det ogsé, hvor lang tid fgr arsminimumvandfgringens fore-
komst, der findes en sammenhaeng mellem grundvandstand og arsminimumvandfgring.

De linezre regressionsmodeller kunne ogsa veere flerdimensionelle, og for eksempel besta
af pejling af grundvandstand i flere boringer eller flere maneder. I dette kapitel undersgges
udelukkende sammenhaengen mellem arsminimumvandfgring og pejlet grundvandstand i
hver af boringerne i hver maned separat. Konceptet for fremskrivningsmodellerne er vist i
figur 2.2.

O Data
— Lineeer regressionsmodel

o

Fremskrevet arsminimumvandfaring

Pejlet grundvandskote i vinter/forar

Figur 2.2. Illustration af modelkoncept til linesere fremskrivningsmodeller. Baseret pé pejlet grundvand-
stand i den sene vinter eller det tidlige forar skal det veere muligt at fremskrive den kommende
segesons arsminimumvandfgring.
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2.1. Analyse af vandfgrings- og pejledata til brug i fremskrivningsmodeller for
arsminimumvandfgringen

2.1 Analyse af vandfgrings- og pejledata til brug i
fremskrivningsmodeller for arsminimumvandfgringen
Udviklingen af modeller til fremskrivning af &rsminimumvandfgringen tager udgangspunkt

i et case-studie pa Binderup A beliggende sydvest for Aalborg med udlgb til Limfjorden
nord for Nibe som vist pa figur 2.3.
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Figur 2.3. Placering af de tre boringer brugt til produktion af modeller til fremskrivning af
arsminimumvandfgringen samt vandlgbsstationen ved Binderup Mglle.

Der er malt vandfgringer over en periode pa 27 ar fra 1990 til 2016 [Danmarks
Miljgportal, 2018a|. Tidsserien har enkelte huller som resulterer i at den samlede leengde
af sammenhaengende malinger er 19 ar. Dette fremgar desuden af figur 2.4, som viser
vandferingstidsserien, baseflow og medianminimum for tidsserien fra Binderup A.

For at danne overblik over de ssesonmaessige variationer i dggnmiddelafstrgmningen
er der pa figur 2.5 vist boxplots over afstromningernes gennemsnitlige stgrrelse hver
méaned. Figuren viser, at medianvandfgringen af méanedsmiddelafstromningen er lavest i
sommermanederne fra maj til september hvorefter den stiger igen. Desuden fremgar det af
figuren at de minimale og maksimale vandfgringer fglger dette mgnster, med undtagelse af
juni, hvor der har veeret en relativt hgj maksimal afstremningshaendelse i forhold til maj
og juli maned.

Figur 2.6 viser fordelingen af hvor ofte arsminimumvandfgringen forekommer hver
maned i lgbet af de 19 ar. Det fremgar af figuren at arsminimumvandfgringen med
ni forekomster oftest forekommer i juli maned i Binderup A. Desuden er der tre
forekomster af arsminimumvandfgringen i bade juni og august, og én forekomst i hver
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Figur 2.4. Tidsserien for dggnmiddelvandfgringen fra Binderup A taet ved udlgbet til Limfjorden samt
det beregnede baseflow og medianminimumvandfgring. Data mangler i perioderne 1992-1995
og 2008-2011. [Danmarks Miljgportal, 2018a|
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Figur 2.5. Seesonvariation i afstrgmningen i Binderup A praesenteret med boxplots. Den rgde linje
markerer medianen af dggnmiddelvandfgringerne den pagseldende méaned, boksen markerer
25- og TH-percentilerne og de stiplede linjer indikerer de mest ekstreme veerdier af
dggnmiddelafstromningerne bortset fra outliers. Outliers svarer til ca. 1% af datamaengden
og er ikke inkluderet her.

af manederne september, oktober, november og december. Det er forventeligt at de fleste
arsminimumvandfgringer forekommer i sommerménederne, idet figur 2.5 ogsé viser, at de
laveste méanedlige medianvandfgringer forekommer her. Desuden er disse méaneder typisk
torre og der sker dermed ikke en grundvandsdannelse [Ovesen et al., 2000]. Samtidig viser
en tidligere analyse foretaget af Jellesen [2015] af Hasseris A beliggende i samme omrade
at arsminimumvandfgringen hyppigst forekommer i juli, august eller september.

Baseflowet er den del af afstrgmningen i et vandlgb, der kommer fra grundvandet.
De laveste vandfgringer er dermed afhsengige af tilfgrslen af grundvand til vandlgbet.
Grundvandsstanden er ligesom afstrgmningen varierende over aret, og i den indledende
analyse undersgges korrelationen mellem grundvandsstanden i den sene vinter og det
tidlige forar og arsminimumvandfgringen. Til denne korrelationsanalyse er der udvalgt
pejleserier fra tre brgnde, der ogsé tidligere er blevet undersggt korrelationer med
minimumsafstrgmning for i Hasseris A af Jellesen [2015] og Lindenborg A og Romdrup
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2.1. Analyse af vandfgrings- og pejledata til brug i fremskrivningsmodeller for
arsminimumvandfgringen

Antal arsminimum forekomster
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Figur 2.6. Forekomst af Arsminimumvandfgringen i Binderup A fordelt pa maneder.

A af Gautesen & Olesen [2016]. Beliggenheden af de tre boringer er vist i figur 2.3.

Data vedrgrende de tre pejleserier findes i tabel 2.1. Af tabellen fremgér det, at indtaget
til boringen med DGU-nr. 34.492 er mest terrsenneert, ligesom boringen med DGU-nr.
26.1943 ligeledes ligger relativt terreennzert. Denne ligger desuden taet ved Limfjorden. Det
gor boringen med DGU-nr. 26.536 ogsa, dennes terraenkote er dog hgjere end boringen
med DGU-nr. 26.1943.

Tabel 2.1. Data om de tre pejleserier brugt i korrelationsanalysen. [GEUS, 2018]

For hver af de tre pejleserier gnskes en enkelt méanedlig veerdi for grundvandsstanden til
brug i korrelationsanalysen. For méaneder med flere pejlinger er der derfor beregnet en
gennemsnitlig grundvandsstand, og for datahuller er der foretaget en lineser interpolation.
Figur 2.7 viser de oprindelige datapunkter og de interpolerede datapunkter i pejleserierne.

For yderligere at vurdere basis for en korrelation mellem arsminimumvandfgringen og
grundvandsstanden undersgges den sasonmeaessige variation i pejletidsserierne ligesom for
afstromningstidsserien vist i figur 2.5. Figur 2.8 viser boxplots over grundvandsstandens
variation over hele tidsserien fordelt pa hver maned. Af figuren fremgér det, at den laveste
manedlige median af grundvandsstanden forekommer i september for alle de tre tidsserier.
Derefter stiger grundvandsstanden og har maksimal mediangrundvandsstand i februar.

Sammenhaengen mellem de tre tidsserier pa trods af afstanden og variation mellem
terreen- og kystneerhed stgtter antagelsen om sammenhaengen med grundvandstilfgrslen
til vandlgbene, idet der er lignende ssesonmeessige variationer i bade afstrgmnings- og
pejletidsserierne som vist i figur 2.5 og 2.8.
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Figur 2.7. De tre pejleserier benyttet til at korrelation med drsminimumvandfgring med i denne rapport.
De oprindelige datapunkter i pejleserierne er markeret med cirkler og den genererede pejleserie
er markeret med sorte prikker og en stattelinje.
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Figur 2.8. Seesonvariation i grundvandsstanden i de tre pejleserier. Den rgde linje markerer medianen af
de pejlede grundvandstande den pagaseldende maned, boksen markerer 25- og 75-percentilerne
og de stiplede linjer indikerer de mest ekstreme veerdier af dggnmiddelafstrgmningerne bortset
fra outliers. Outliers svarer til ca. 1% af data.

2.2 Udarbejdelse af linexre regressionsmodeller til
fremskrivning af arsminimumvandfgring

Der er udarbejdet linesere regressionsmodeller til fremskrivning af arsminimumvandfgrin-
gen baseret vandfgringstidsserien vist i figur 2.4 og de tre pejletidsserier vist i figur 2.7.
Der er saledes 12 linezere modeller, én for hver méaned i aret, til bestemmelse af arsmini-
mumvandfgringen for hver af de tre boringer, og der er dermed 36 modeller i alt. For hver
af de linesere modeller vurderes korrelationen mellem grundvandstanden hver maned malt
i de enkelte boringer og den fglgende arsminimumvandfgring. Hver enkelt af de linesere
modellers praesdiktionsevne i forhold til de observerede arsminimumvandfgringer er bereg-
net i form af Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE. Denne fremgar af figur 2.9, og er i gvrigt
sammenfaldende med forklaringsgraden, R?, for de enkelte modeller. NSE beregnes efter
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2.2. Udarbejdelse af lineaere regressionsmodeller til fremskrivning af
arsminimumvandfgring

formel 2.2, hvor O er observerede veerdier og P er fremskrevne veerdier.

> (0; — P
E=1-=L (2.2)

Figur 2.9 viser, at den hgjeste forklaringsgrad og NSE opnas med modellen baseret pa
grundvandstand i juli i boringen med DGU-nr. 34.492. Dette indikerer at den bedste
sammenheng mellem minimumsvandfgring og grundvandsstand malt i denne boring findes
pa tidspunktet for minimumsvandfgringens forekomst, hvilket typisk ogsé er i juli maned
som vist i figur 2.6. Feelles for de tre pejleseriers korrelation med arsminimumvandfgringen
er, at forklaringsgraden generelt er relativt hgj i sommerménederne maj til juli, hvorefter
den falder fra august maned efter arsminimum typisk har fundet sted jvf. figur 2.6. I
marts maned er forklaringsgraden og NSE lavere end for bade januar og februar for alle
tre pejleserier. I disse maneder er forklaringsgraden af grundvandstanden malt i boringen
med DGU-nr. 26.1943 hgjere end for boringen med DGU-nr. 26.536, som ellers har naesten
sammenfaldende korrelationer med arsminimumvandfgringen i april til september. I disse
maneder er forklaringsgraden for de to kystneere boringer desuden forskellig fra boringen
med DGU-nr. 34.492, der ligger i en stgrre afstand fra disse.

0.8 :
® [ ]
e . ) L e
° * ] ] $
0.6 . :
w
D]
z
0.4
0.2 ® DGU 26.1943
® DGU 26.536
DGU 34 .492

Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug
Maned

Figur 2.9. NSE for hver af de linesere regressionsmodellers performance. NSE og R? er sammenfaldende.

Gautesen & Olesen [2016] foretog i et projekt en analyse af vandindvindings pavirkning pa
Romdrup A, hvis beliggenhed i forhold til Binderup A er vist i figur 2.3. Analysen viste
at den maksimale pavirkning pa vandlgbets vandfgring indtraf mellem 4 maneder og 8 ar
efter indvindingens pabegyndelse atheengig af hvor kildepladsen 14 i forhold til vandlgbet.
Indvindingerne hvis fulde effekt pa vandfgringen i Romdrup A indtraf pa kortest tid var
samtidig ogsa dem, med den stgrste procentvise effekt pa vandfgringen.

Formalet med at lave modeller til fremskrivning af &rsminimumvandfgringen er at kunne
regulere indvindingsstrategien derefter. Andringer i en indvindings stgrrelse skal derfor
foretages tidsnok til, at det har en effekt pa vandlgbets vandfgring. Hvis responstiden for
Binderup A svarer til responstiderne for Romdrup A [Gautesen & Olesen, 2016] er det
dermed meget forskelligt og atheengigt af hvor indvindingen foretages, om der er potentiale
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for at kunne bruge prognosticering af arsminimumvandfgringen. Hvis det antages at der
findes kildepladser i oplandet til Binderup A, hvor responstiden for fuld pévirkning er
fire maneder og at den fulde pavirkning af sendringen gnskes opnaet pa tidspunktet for
forekomst af arsminimumvandfgringen, s& ma fremskrivningsmodellen senest vecre baseret
pa data fra februar méned.

Tabel 2.2 viser NSE og to gange standardafvigelsen, 20 for hver af modellernes fejl. Tabellen
viser, at med skeeringstidspunkt i senest februar maned har modellerne med pejledata fra
januar og februar i boringen 26.1943 hgjere NSE og lavere afvigelse pa fejlene end for
modellerne med data fra de gvrige boringer. Flyttes skeeringstidspunktet til november og
december er det derimod boringen 34.492, som har hgjest NSE og lavest standardafvigelse
pa fejlene.

Tabel 2.2. NSE og to gange standardafvigelse p4 modellernes fejl for alle modellerne baseret pa pejledata
i hver af arets maneder i hver af de tre boringer.

Figur 2.10 og 2.11 viser de linesere regressionsmodeller til bestemmelse af arsminimumvand-
fgringen ud fra pejling af grundvandstanden i boringen med DGU-nr. 26.1943 i henholdsvis
januar og februar. Figur 2.12 viser den lineaere regnressionsmodel baseret pa pejlet grund-
vandstand i december i boringen 34.492.

2.3 Diskussion

De linezere modeller er udfgrt med alle de tilgengelige sammenhaengende pejledata og
arsminimumvandfgringer, og de er dermed udfgrt uden valideringsseet. Der er benyttet
ra pejledata, og der er derfor ikke taget hgjde for effekten af eventuelle indvindinger
i omradet. Hvis der indenfor perioden med tilgeengelig data har veeret variationer i
eksempelvis maengden af indvundet grundvand til markvandingsformal, kan det have skabt
forstyrrelser i data, som resulterer i en usikkerhed i forhold til modellernes resultater.
Hvis indvindingen i omradet sendres, vil modellerne dermed ogsa skulle sendres. I denne
rapport er det antaget, at den kortest ngdvendige fremskrivningshorisont er fire maneder
pa baggrund af en undersggelse af indvindingspavirkning pa vandlgb af Gautesen &
Olesen [2016]. Denne antagelse kreever, at fremskrivningsmodellen senest mé vaere baseret
pa data fra februar maéned, idet arsminimumvandfgringen typisk forekommer i juli.

16



2.3. Diskussion
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Figur 2.10. Fremskrivningsmodel til fremskrivning af arsminimumvandfgringen baseret pa pejlet
grundvandstand i januar i boringen med DGU-nr. 26.1943.
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Figur 2.11. Fremskrivningsmodel til fremskrivning af arsminimumvandfgringen baseret pa pejlet
grundvandstand i februar i boringen med DGU-nr. 26.1943.

Undersggelsen af Gautesen & Olesen [2016] er dog foretaget pa et andet vandlgb i oplandet
til Limfjorden. Kun en tilsvarende undersggelse af kildepladser og vandlgbspévirkning

indenfor oplandet til Binderup A vil kunne afggre, om det kan lade sig gore at

indfgre en @endring i vandlgbsstrategien indenfor en leengere eller kortere tidsperiode

for arsminimumvandfgringens forekomst. Sadan en undersggelse vil ogsd kunne vise, om

tidsperspektivet for den maksimale pavirkning pa vandlgbet er sa langt, at det i praksis

ikke vil give mening at indfgre sendringer og dermed fremskrive arsminimumvandfgringen.
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Linezer fremskrivningsmodel baseret pa
pejling af grundvandstand i december, DGU-nr. 34.492

L]
750 +| ® Data °
-~ Lineeer regressionsmodel ) ’
5 : p
. R“=0.76, NSE=0.76 . -
«_3700 -------- 20=107 ) o
2 .
- [ ]
‘= 650 F .
2 e .
E e
8600 |
S - L
Z 550 | e
£
7 »
<L 500 .
e °
L] //’
450 | —="e
20.5 21 215 22

Grundvandskote [m]

Figur 2.12. Fremskrivningsmodel til fremskrivning af arsminimumvandfgringen baseret pa pejlet
grundvandstand i december i boringen med DGU-nr. 34.492.

Fremskrivning af &rsminimumvandfgringen for Binderup A er ikke ngdvendigvis sa kritisk,
som det eksempelvis kunne veere for et andet, mindre vandlgb, hvor der modsat Binderup
A er risiko for udterring i sommerperioden. Imidlertid er det med resultaterne i dette
kapitel, og desuden i rapporterne af Jellesen [2015] og Gautesen & Olesen [2016], vist, at
der findes en sammenhaeng mellem grundvandstanden i vinteren eller det tidlige forar og
arsminimumvandfgringen i flere vandlgb. For et vandlgb i et opland hvor der indvindes
grundvand til eksempelvis drikkevandsformal eller markvanding, og hvor der er risiko for
udtgrring om sommeren, er det derfor ikke urealistisk at en tilsvarende sammenheaeng vil
eksistere. I s& fald kunne fremskrivning af &rsminimumvandfgringen veere et redskab til at
sikre et gnsket minimumsflow. Dette ville dog desuden kreeve, at der findes en tilgeengelig
datamaengde og at en reduktion i indvinding af grundvand kan ske tidsnok til at det har
en effekt pa det pageeldende vandlgb.

Tabel 2.2 og figurerne 2.9, 2.10 og 2.11 viser, at er der med det tilgengelige data for
pejlinger af grundvandstand i boringerne 26.1943, 26.536 og 34.492 er pavist sammenhaenge
med &rsminimumvandferingen i Binderup A. Modellen med hgjest NSE og lavest
spredning pa fejlene er modellen baseret pa pejledata fra februar i boringen 26.1943,
der kan fremskrive arsminimumvandfgringen et 95% sikkerhedsinterval i form af to gange
spredningen pa fejlene pa +95 1/s.
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3 | Fremskrivningsmodeller med
neurale netverk

Regulering af indvindingstilladelser pa baggrund af en fremskrevet arsminimumvandfgring
krzever en model, der med en vis sandsynlighed kan forudsige arsminimumvandfgringen.
Med de linesre regressionsmodeller praesenteret i kapitel 2 findes den bedste sammenhaeng
mellem pejlet grundvandstand og arsminimumvandfgringen i manederne maj til juli for
boringen med DGU-nr. 34.492. Hvis fremskrivningen med de lineaere regressionsmodeller
foretages tidligere, for eksempel i perioden oktober til april, er korrelationen mellem
arsminimumvandfgring og pejlet grundvandsstanden i en enkelt boring lavere.

I dette kapitel undersgges en alternativ metode til at udfgre modeller til fremskrivning
af arsminimumvandfgringen. Udgangspunktet er en undersggelse af potentialet for at
treene neurale netveerksmodeller baseret pa pejledata fra de tre boringer praesenteret
i kapitel 2 med data varierende fra én til seks méaneder tilbage i tid fra det gnskede
fremskrivningstidspunkt. Fremskrivningsmodellerne er baseret pa traening af neurale

netvaerksmodeller.

Som beskrevet i afsnit 2.2 kreever anvendeligheden af fremskrivningsmodellerne, at
fremskrivningen af drsminimumvandfgringen sker tidsnok til at en sendring i indvindingen
af grundvand har en effekt pa vandferingen i vandlgbet. Hvis den maksimale pavirkning pa
vandlgbets vandfgring ved vandindvinding ligesom i kapitel 2 antages tidligst at indtreeffe
efter fire maneder, skal fremskrivningen af arsminimumvandfgringen senest ske i februar,

idet drsminimumvandfgringen typisk forekommer i juli maned.

3.1 Introduktion til neurale netvaerk

Neurale netveerk er inspireret af strukturer i menneskehjernen, og de kan bruges til at
identificere mgnstre i data, som ellers kunne vaere svaere at beskrive.

Neurale netveerk bestar af neuroner, som er internt forbundede som vist i figur 3.1.
Numeriske veerdier overleveres fra neuron til neuron, og det neurale netveerk traenes ved at
justere styrken af hver forbindelse for at opna et gnsket resultat. I dette projekt benyttes
et feed forward netveerk som vist i figur 3.1.

Netveerket bestar at et inputlag, en raekke skjulte lag og et output lag. Inputlaget bestar
af de parametre, som skal bruges til at bestemme outputtet. I dette kapitel undersgges
modeller med inputparametre i form af pejlinger af grundvandstand som i kapitel 2 til at
bestemme arsminimumvandfgringen, som er outputtet. Imellem inputlaget og outputlaget
er der et eller flere skjulte lag.

Formaélet med treening af neurale netveerk er saledes gennem en iterativ proces at finde

19



3. Fremskrivningsmodeller med neurale netveerk

korrelationer mellem outputtet og en eller flere inputparametre alene eller i kombinationer.
Dette betyder, at hvis en inputparameter hverken i sig selv eller i kombination med andre
inputparametre har en hgj korrelation med outputtet, sa vil den tildeles en lav veegt i
netveerket.

Input Skjult(e) lag Output

00
000

O =neuron =forbindelse med vaegt

Figur 3.1. Konceptfigur af et feed forward regression netveerk til at lave preediktiv modellering.

Netvaerket virker pa den made at information "fodres"fra et lag til det naeste, for eksempel
fra inputlaget til det skjulte lag, hvor der sker en transformation af data. Transformationen
afheenger af den enkelte forbindelses veegt, bias og transferfunktion. Dette er vist i figur
3.2 under "hidden layer". En lignende proces sker fra det skjulte lag til outputlaget, hvor
resultatet skaleres til det domeene, resultaterne ligger indenfor. Dette sker typisk ved en
linezer transformation der ligeledes afhsenger af vaegte og bias som vist i figur 3.2 under
"output layer".

Hidden Layer Qutput Layer

10 1

Figur 3.2. Opbygning af et neuralt netvaerk som praesenteret i MATLAB. Det viste netveerk bestar af ét
input, ét skjult lag med 10 neuroner og ét output.

Da bade input og output er kendte parametre, er det op til det neurale netveerks
treeningsfunktion at finde en eventuel sammenhaeng ved at justere pa veegte og bias.
Ved opstart af treeningsprocessen er veegte og bias tilfeeldigt fordelt. Efter hver iteration
opdateres disse, indtil der opnas et fejl-minimum. Opdateringen af veaegte og bias
bestemmes af optimeringsalgoritmen. Ideelt opnas et globalt fejl-minimum, hvor veegte
og bias er justeret sa det gnskede resultat i form af outputtet er opnaet.

Data opdeles typisk i et treeningssaet, valideringsseet og testseet. Treenings- og validerings-
seettene bruges i hver iteration til at treene og validere de anvendte veegte. Til slut benyttes
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3.2. Treening af fremskrivningsmodeller med neurale netvaerk

et uafheengigt testsaet til at vurdere om modellen er generel eller om den eksempelvis er
overtilpasset til treeningssaettet.

3.2 Traening af fremskrivningsmodeller med neurale
netvaerk

Som beskrevet i kapitel 2 er der fundet sammenhseng mellem grundvandstand og
arsminimumvandfgring. I dette afsnit undersgges et alternativ i form af modeller baseret
pa data fra flere boringer og flere maneder pa én gang treenet med neurale netveerk.

Der er opsat et simpelt neuralt netveerk til at traene fremskrivningsmodellerne. Netveerket
bestar af et inputlag som indeholder alle inputparametrene, ét skjult lag med 5
neuroner og et outputlag bestaende af den resulterende drsminimumvandfgring. MATLABs
standardopseetning med transferfunktioner benyttes. Dermed er transferfunktionen som
konverterer data fra inputtet til det skjulte lag en hyperbolsk tangent sigmoid funktion
og fra det skjulte lag til outputtet bruges en linezer transferfunktion. I dette projekt er
der anvendt Levenberg-Marquardt som optimeringsalgoritme, idet denne i en undersggelse
af The MathWorks, Inc. [2018] af flere optimeringsalgoritmer resulterede i det hurtigste
fald i mean squared error ved et netveerk lignende det, som er brugt i dette projekt. Til
treeningen af modellerne i dette projekt er 34% af data svarende til 5 samples anvendt som
treeningsseet, 33% af data svarende til 4-5 samples er anvendt som valideringsset og de
resterende 33% af data er anvendt som testsat. Forudssetningerne for modellerne udfgrt
med neurale netveerk er dermed forskellige fra forudssetningerne for de linesere modeller,
idet der er brugt validerings- og testsaet, hvilket der ikke er for de linesere modeller.

Den fulde effekt af en sendring i vandindvindingen skal veere opnaet nar arsminimumvand-
foringen forekommer, hvilket typisk er i juli méaned jvf. figur 2.6. Det antages at den fulde
effekt vil kunne opnés efter fire maneder, og der er derfor benyttet data fra senest februar
méned forinden arsminimumvandferingens forekomst.

Modellerne er traenet med forskellige skeeringstidspunkter og lead times. Det seneste skee-
ringstidspunkt er i februar, og det tidligste er i september aret forinden arsminimumfore-
komsten. Lead times er gget med en maneds data for hver model, saledes at modellerne
med skeeringstidspunkt i februar har lead times pa én til seks maneder for at vurdere, om
modellen eventuelt kan optimeres ved at inkludere data fra flere maneder som inputpara-
metre. Dermed har modellen med én maneds data data fra de tre boringer med DGU-nr.
34.492, 26.1943 og 26.536 i februar, og modellen med seks maneders data har data fra
september til februar i de tre boringer. Tilsvarende for modellen med skseringstidspunkt
i januar, der har op til fem maneders data og sa videre. Modellernes skeeringstidspunkt,
antal méaneders data og start data er vist i tabel 3.1.

Modellerne giver ikke det samme resultat ved hver treening grundet det sparsomme
datagrundlag, og der benyttes derfor en ensemble learner baseret pa treening af modellerne
1000 gange hver. Modeltraeningerne gar relativt hurtigt, og det benyttes derfor som en
genvej til at opna stabilitet, som ellers er svaert at opné, nar der ikke er mere data
tilgeengeligt.

Alle data benyttet til modeltreeningerne er manedlige gennemsnit. Modellerne med data fra
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februar, figur 3.3, januar og februar, figur 3.4, samt januar, figur C.1, er der i alt benyttet
15 samples og til de resterende 18 modeller findes i alt 14 samples. Disse modeller benytter
data fra aret for den pageeldende arsminimumforekomst, hvilket reducerer datassettet med
én sample. Af tabel 3.1 fremgar desuden Nash-Sutcliffe Efficiency p& ensemble medianen
for hver af modellerne. De observerede arsminimumvandfgringer mod de modellerede
arsminimumvandfgringer er vist i figurerne som angivet i tabel 3.1. Modellerne med
skeeringstidspunkt i februar er vist i dette kapitel og de resterende er vist i appendiks

C.

Tabel 3.1. Oversigt over alle de trsenede modeller, skeeringstidspunkt, antal maneders data samt
modeleffektivitet i form af NSE pa ensemble medianen.

Figur | Skeeringstidspunkt mgzzzler Start data lr\InSel(ii)igr? o d2e(171eI1)12 fejl
3.3 Februar 1 Februar 0,78 97
3.4 Februar 2 Januar 0,80 92
3.5 Februar 3 December 0,89 61
3.6 Februar 4 November 0,89 61
3.7 Februar 5 Oktober 0,86 67
3.8 Februar 6 September 0,82 73
C.1 Januar 1 Januar 0,83 89
C.2 Januar 2 December 0,71 91
C.3 Januar 3 November 0,72 87
C4 Januar 4 Oktober 0,69 92
C.5 Januar B September 0,68 93
C.6 December 1 December 0,75 86
C.7 December 2 November 0,77 83
C.8 December 3 Oktober 0,70 90
C.9 December 4 September 0,67 94

C.10 November 1 November 0,76 86
C.11 November 2 Oktober 0,72 91
C.12 November 3 September 0,66 96
C.13 Oktober 1 Oktober 0,60 105
C.14 Oktober 2 September 0,49 111
C.15 September 1 September 0,27 130

Pa figurerne 3.3 til 3.8 er ensemble medianen af de 1000 resultater for arsminimumvand-
fgring for hvert datapunkt vist mod den observerede arsminimumvandfgring for de seks
modeller med skeeringstidspunkt i februar. Linjen y=x, der er méalet for modelresultater-
ne, er vist som en rgd stiplet linje. Samtidig fremgar NSE pa medianen af hver model af

figurerne.

Figur 3.3 og 3.4 viser, at modellerne har sveert ved at forudsige den lave arsminimumvandfg-
ring, som kun har kunnet inkluderes i disse to modeller. For de 1000 traeninger er medianen
i begge tilfzelde fremskrevet til en arsminimumvandfering pa ca. 440 1/s, hvor den reelle
arsminimumforekomst var omkring 280 1/s. Dette fremgar af begge figurerne.

Tilsvarende resultaterne i figur 3.3 og 3.4 opnas der i modellerne med flere maneder som
inputparametre udmeerkede tilpasninger for medianen indenfor intervallet 400 1/s til 600
1/s som vist i figur 3.5, 3.6, 3.7 og 3.8. Modellen som bedst tilnsermes de observerede
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Figur 3.5. Resultaterne af medianen af de traenede modeller Figur 3.6. Resultaterne af medianen af de traenede modeller

med data fra december til februar.

med data fra november til februar.

arsminimumvandfgringer er modellen med pejledata fra december til februar. Denne har

den hgjeste NSE mellem de mélte arsminimumvandfgringer og ensemble medianen af de

modellerede arsminimumvandfgringer for hver sample. Samtidig er der for resultaternes

median en lavere spredning péa fejlene i forhold til malet.

For modellerne vist i appendiks C fra side 83 fremgar et mgnster lignende modellerne med

skeeringspunkt i februar, idet modellerne generelt har sveerere ved at forudsige de hdje, og

for modellen med data fra januar figur C.1, iseer ogsa den laveste vandfgring.
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Figur 3.7. Resultaterne af medianen af de treenede modeller Figur 3.8. Resultaterne af medianen af de treenede modeller
med data fra oktober til februar. med data fra september til februar.

3.3 Diskussion

For Binderup A er der i dette kapitel udfert fremskrivningsmodeller til fremskrivning
af arsminimumvandfgringen med neurale netveerk. Disse modeller er ikke direkte
sammenlignelige med de linexre fremskrivningsmodeller produceret i kapitel 2, idet
forudsaetningerne er forskellige. De linesre modeller er udfgrt uden nogen form for
validering, og er desuden baseret pa data fra én boring i én maned ad gangen. Derimod er
modellerne traenet med neurale netveerk valideret og testet som et led i treeningen.

For treening af modellerne med pejledata er der opnaet modeller, der kan fremskrive ars-
minimumvandfgringen pa baggrund af data fra op til seks maneder for fremskrivningstids-
punktet. Den bedste model er opnaet med data fra tre maneder for skeeringstidspunktet i
februar, hvor medianerne af resultaterne for hvert sample har en NSE pa 0,89 i forhold til
den tilhgrende observerede arsminimumvandfgring og to gange spredning pa fejlene sva-
rende til et 95% sikkerhedsinterval pa 95 1/s. En arsag til, at der for modellerne med fem
til seks maneders pejledata ikke opnas tilsvarende NSE kan veere, at data fra méanederne

september og oktober forklarer mindre, og dermed stgjer og komplicerer modeltraeningen.

Ligesom de linezere modeller i kapitel 2 er indvinding ikke medtaget som inputparameter
til modellerne i dette kapitel. Dette kan medfgre, at det har veeret svaerere for treeningen
af de neurale netveerk at parre pejlet grundvandstand med arsminimumvandfgringen,
da indvindingen i perioden med data kan have veeret forskellig fra ar til ar. Alle
indvindinger i omradet kunne derfor veere inkluderet i modelleringen, s& der ogsa kunne
tages hgjde for fremtidige indvindinger. Dette ville dog samtidig kreeve, at modellerne
skulle opdateres, hvis der etableres nye boringer i omrades. Samtidig ville indvindinger
til markvandingsformal fgrst pabegyndes senere pa ssesonen end skeeringstidspunktet i
februar, hvilket yderligere ville ggre det sveert at inkludere i modelleringen.
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3.3. Diskussion

Treening med neurale netveerk kraever en vis datameengde. I dette projekt har der kun
veeret data tilgeengeligt til 14-15 samples, hvilket har betydet, at modelresultaterne har
varieret fra treening til traening. Derfor blev hver model traenet 1000 gange. Pa trods af de
varierende resultater af hver af modellerne, er der opnaet modeller, der indenfor intervaller
kan fremskrive arsminimumvandfgringen og med NSE som vist i tabel 3.1.

25






Del 11

Habitatmodellering

I denne del af rapporten udfores habitatmodellering pa case-omradet ved
Binderup A. Formaélet er at illustrere, hvordan habitatmodellering i et
brugsscenarie sammen med en fremskrevet arsminimumuvandforing kan benyttes
til at vurdere habitatkvantiteten i de kritiske torre situationer. Som et led i
denne undersggelse udfores der habitatmodeller med bide data opmdlt under
en felttur i forbindelse med udarbejdelse af rapporten og data fra den Nationale
Vandressource Model. Dette ggres for at undersgge potentialet for at simplificere
habitatmodellering som metode, sd en eventuel implementation i myndighedens
vurdering of vandindvindings pavirkning pa vandlgb kan gores hurtigere og mere
enkelt.
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4 | Habitatmodeller og deres
anvendelse

Habitatmodellering kan bruges til at vurdere konsekvensen for et vandlgbs egnede
habitatareal, nar der sker en endring i vandfgringen. En habitatmodel bestar af to
komponenter, en biologisk komponent og en fysisk komponent. Den biologiske komponent
bestar af preeferencer for den fysiske udformning af vandlgbet for den givne art, og den
fysiske komponent bestar af relationer mellem vandfgring og vanddybde i det pageeldende
vandlgb. Habitatmodellerne beskriver et vandlgbs fysiske habitater, altsa det tilgeengelige
areal for vandlgbets organismer, hvorfor vandets kvalitet, herunder den kemiske kvalitet,
og gvrige barrierer i vandlgbet skal vurderes seerskilt [Clausen et al., 2006].

4.1 Habitatmodeller generelt

Habitatmodellernes biologiske komponent, praeferencevaerdierne, bestemmes ud fra obser-
vationer af individer af en udvalgt art, og hvor de opholder sig i vandlgbet i forhold til
substrat, dybde og vandhastighed. Observationerne er grundlaget for fremstilling af praefe-
rencekurver for den pageeldende art. Praeferenceveerdierne (SI, Suitability Index) beskrives
pé en skala fra 0 (laveste preeference) til 1 (hgjeste preeference) for forskellige dybder, vand-
hastigheder og substratforhold. Preeferencen for en af parametrene beskriver saledes den
pagaldende arts sandsynlighed for at veelge den givne dybde, vandhastighed eller substrat.
[Clausen et al., 2006].

Preeferencekurver for en enkelt art kan se forskellige ud for forskellige vandlgb, hvorfor
brugen af preeferencekurver fra andre habitatmodelleringsprojekter bgr ggres med
opmerksomhed pa, at preeferencerne kan veere anderledes i det pagseldende vandlgb. Et
eksempel pa preeferencekurver for dybde og strgmhastighed er vist i figur 4.1. Eksemplet
viser at en stromhastighed pa 0,3 m/s og 1,2 m/s svarer til en preeference pa 1, hvilket vil
sige at det for den pageeldende art og vandlgb er at foretraekke en strgmhastighed mellem
0,3 m/s og 1,2 m/s i forhold til en stromhastighed udenfor intervallet, hvor preeferencen
er lavere. For substrat afhsenger preeferencen af, hvilken type bundsubstrat, der er pa
delstrackningerne, typisk opgjort i partikelstgorrelse.
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Figur 4.1. Eksempel pé& praferencekurver for voksne grreder fra CASiMiR-Fish’ eksempelsamling
[Universitat Stuttgart et al., 2015]. Substrattypen er defineret ud fra partikelstgrrelsen, hvor
typen O er organisk materiale og typen 9 er klippesten.

Den fysiske del af habitatmodelleringen bestar af malinger af hydrauliske forhold i
habitatet, herunder vandfgringer og vandstand i forskellige tveersnit af vandlgbet [Clausen
et al., 2006].

Resultatet af habitatmodelleringen med kombinationen af hydrauliske forhold og
preeferencevaerdier er et udtryk for vandlgbets eller vandlgbssektionens overordnede
egnethed som habitat ved en given vandfgring. Dette beregnes som et veegtet anvendeligt
areal, WUA (Weighted Usable Area). WUA beregnes ud fra praeference kurverne for den
aktuelle dybde S1; , stremhastighed S, og substrat SI;. WUA er dermed et areal, hvis
teoretiske maksimum er lig det totale areal, hvis alle praeferencerne S1y, SI, og SIs er
lig 1. WUA beregnes for en given vandfgringen i vandlgbet, idet vandfgringen definerer
vanddybden og strgmhastigheden.

Der findes forskellige habitatmodelleringsveerktgjer, som bygger pa det originale habi-
tatmodelleringssystem IFIM (Instream Flow Incremental Methodology). I denne rapport
beskrives resultater af habitatmodellering udfert i softwaret CASiMiR-Fish (Computer
Aided Simulation System for Instream Flow Requirements) udviklet af Institute of Hy-
draulic Engineering fra Stuttgart Universitet i starten af 1990’erne [Schneider et al., 2010].

4.2 Habitatmodellering med CASiMiR-Fish

CASiMiR-Fish er CASiMiRs basismodul, som er udviklet til at vurdere habitatforhold i et
vandlgb. I CASiMiR-Fish kan vandlgbets hydrauliske egenskaber analyseres og visualiseres.
Ud fra vandlgbets hydrauliske egenskaber kan CASiMiR-Fish bruges til at modellere
habitatkvalitet og -kvantitet ud fra preeferencekurver.

Til habitatmodellen for et vandlgb bruges tveersnitsdata og vandfgrings- og vandstandsre-
lationer for vandlgbet som input. Tveersnittenes geometri importeres som koordinater til
enkelte punkter i hvert tvaersnit. Geometrien kan indhentes fra feltmalinger med GPS eller
fra vandlgbsmodeller, hvor der imidlertid ma herske en stgrre tvivl om detaljeringsgraden.
[Schneider et al., 2010]. Et eksempel pa et vandlgbsnetveerk og beliggenheden af opmalte
tveersnit er vist i figur 4.2.

Vandstandsdata skal importeres som en vandstand i hvert tveersnit for en raekke
vandfgringer. Disse kan, ligesom tveersnittenes geometri, opnas ved feltmélinger og
ved modelleringer. I alle tilfeelde kan det veere ngdvendigt at indhente yderligere
vandstandsdata fra en hydraulisk model, idet feltmalinger ikke ngdvendigvis repraesenterer
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4.2. Habitatmodellering med CASiMiR-Fish

et tilstraekkeligt spektrum af vandfgringer og tilhgrende vandstande. [Schneider et al.,
2010]. Et eksempel pa vandstandsdata ved forskellige vandfgringer for et af tveersnittene
fra figur 4.2 er vist i figur 4.3.
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Figur 4.2. Eksempel pa vandlgbsstreekning i CASiMiR-Fish. Figuren er fra eksempelmodellen for
vandlgbet Korsch downloadet med CASiMiR-Fish softwaren [Universitdt Stuttgart et al.,
2015]. Delstraekningens beliggenhed og orientering fremgér ikke af eksempelsamlingen. Figuren
viser vandlgbets bredder og tveersnit.
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Figur 4.3. Vandstand ved forskellige vandfgringer vist for tveersnit 3 fra vandlgbet vist pa figur 4.2.

I habitatmodellen inddeles vandlgbet i celler, hvis stgrrelse afhasenger af den valgte
oplgsning. CASiMiR-Fish har en standardoplgsning pad 100 meter i leengdeaksen og 0,3
meter i den tveergaende akse. Dette betyder, at CASiMiR-Fish interpolerer mellem de
enkelte punkter i tvaersnittene og indsaetter flere punkter og tveersnit, hvis afstanden mellem
punkterne i tveersnittene og mellem de enkelte tvaersnit er stgrre end standardoplgsningen.
Standardoplgsningen kan sendres manuelt, hvis en finere eller grovere oplgsning gnskes
i modelleringen. Oplgsningen bruges til at definere den maksimale storrelse af cellerne,
hvilket betyder, at der ikke indfgres en anden oplgsning, hvis oplgsningen af tveersnit og
punkter i tveersnittene i inputfilen er mindre end den definerede oplgsning. I appendiks B
er der udfgrt en undersggelse af oplgsningens effekt pa resultaterne af habitatmodellerne
undersggt i forbindelse med case-studiet i denne rapport.

I hver enkelt celle beregner CASiMiR en gennemsnitlig vanddybde og flowhastighed.
Dette betyder at en finere oplgsning giver et mere detaljeret resultat p& bekostning af
modelleringstiden. Figur 4.4 og 4.5 viser henholdsvis hastigheder og vanddybder ved
en vandfgring pa 1,4 m3/s beregnet af CASiMiR-Fish i hver celle mellem de fgrste fire
inddaterede tveersnit fra eksemplet vist i figur 4.2 og 4.3.
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Figur 4.4. Gennemsnitlige hastigheder beregnet iFigur 4.5. Gennemsnitlige vanddybder beregnet i

de enkelte celler for en delstraekning de enkelte celler for en delstraekning
af vandlgbet Korsch fra CASiMiR-Fish’ af vandlgbet Korsch fra CASiMiR-Fish’
eksempelsamling [Universitit Stuttgart eksempelsamling [Universitdt Stuttgart
et al., 2015]. et al., 2015].

Efter CASiMiR-Fish har beregnet vandstande og hastigheder i de enkelte celler i modellen,
bruges habitatpraeferencer for stromhastighed, dybde og substrat til at beregne en samlet
praeference for hver enkelt celle. Habitatpraeferencer kan importeres til CASiMiR-Fish som
praeferencekurver som vist i figur 4.1.

Figur 4.6 viser hele den modellerede strackning af vandlgbet Koérsch med angivelse af hver
enkelt celles samlede praeference for hastighed, dybde og substratforhold mellem 0 og 1.
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Figur 4.6. Samlet praeference beregnet i hver enkelt celle for delstraekningen af vandlgbet Koérsch fra
CASiMiR-Fish’ eksempelsamling [Universitiat Stuttgart et al., 2015]. Tveersnit 1 er i opstrgms
retning. Delstraekningens beliggenhed og orientering fremgar ikke af eksempelsamlingen.

Ud over de enkelte cellers praeference, beregnes ogsé det veegtede habitatareal ved en given
vandfgring udtrykt enten i areal, WUA, eller en enhedslgs faktor, som relaterer WUA til
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4.2. Habitatmodellering med CASiMiR-Fish

det totale real.

I CASiMiR-Fish beregnes det samlede WUA ud fra praeferencerne i hver enkelt celle, hvilket
betyder at det veegtede habitatareal beskrives som formel 4.1 i CASiMiR-Fish. [Schneider
et al., 2010]

WUA=>A;-SI, (4.1)
i=1
Hvor:
WUA | Veegtet habitatareal [m?]
A; | Areal af den i’te celle [m?]

SI; | Samlet praeference for dybde, vandhastighed og substrat for den i'te celle [-]

Alternativt til WUA kan den enhedslgse faktor, HHS (Hydraulic Habitat Suitability
Index), beregnes. Denne kan bruges mere specifikt til at bestemme, hvor stor en del af
vandlgbetseller delstreekningens vade areal , som har optimale forhold for den pagsldende
art. Denne beregnes efter formel 4.2. [Schneider et al., 2010]

n

1 ZAi-SIi (4.2)
Ages i=1

HHS =

Hvor:

HHS | Hydraulic Habitat Suitability Index |-
Ages | Det totale, vade areal [m

WUA og HHS er afhsengige af biologiens preeferencer for blandt andet dybde og
strgmhastighed, hvorfor WUA og HHS er funktioner af vandlgbets vandfgring. Dermed
kan der ogséa beregnes en HHS-kurve for en valgt vandfgringstidsserie. Denne viser, hvor
stor en del af vandlgbets areal, der til hver af vandfgringerne i tidsserien er egnet som
habitatareal for den givne art. Figur 4.7 viser eksempler p4 WUA og HHS som funktion
af vandfgring for delstraeekningen vist i figur 4.6 med praeferencerne vist i figur 4.1.
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Figur 4.7. WUA og HHS for den modellerede strackning vist i figur 4.6 som funktion af vandfgringen.
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5 | Praferencevardier for udvalgt

case-omrade

Habitatmodelleringen udferes som case-studie pa Binderup A vist pa figur 5.1.
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Figur 5.1. Hovedlgbet til Binderup A. Binderup A bestar desuden af en reckke mindre tillgbende vandlgb.

Binderup A er i Regionplan 2005 méalsat som gyde- og yngelopveekstvand for laksefisk (B1)
og opvackst- og opholdsvand for laksefisk (B2). Derfor udfgres habitatmodelleringen i dette
projekt for laksefisk. Der er i dette projekt ikke udarbejdet preeferencekurver specifikt til
Binderup A, og der benyttes derfor preeferenceveerdier for vanddybde og hastighed fra
andre undersggelser af habitatpraeferencer.

Substratforhold medtages ikke i vurderingen. En sammenligning af veegtet habitatareal
(WUA) i rapporten Habitatmodellering i Ledreborg A af Clausen et al. [2006] konkluderede
at inddragelsen af substrat i modelleringen ikke havde indflydelse pa den relative sendring i
veegtet habitatareal ved sendret vandfgring, altsd at WUA-kurven uden substrat er parallel
med WUA-kurven med substrat, blot med hgjere veerdier. Derfor vurderes det ikke, at
inddragelse af substratforhold i modelleringen for Binderup A giver et resultat svarende
til den indsats, indhentning af data om substratforhold vil kraeve.
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5. Praeferenceveerdier for udvalgt case-omrade

For at vedligeholde bestanden af grred, ma forholdende veere optimale for iseer yngre
livsstadier af grred, herunder grredyngel og juvenil grred, idet chancen for at den enkelte
grred overlever og bidrager til at opretholde bestanden stiger med dens alder [Rasmussen,
2017]. Samtidig méa forholdene ogsé veere optimale for at grreden kan vandre op gennem
vandlgbet og gyde.

@rreder gyder typisk i mindre vandlgb ved stryg, hvor strommen er hurtig og der er
lavvandet med stenbund [Rasmussen, 2017|. Orreder gyder i perioden oktober-februar,
hvor arets minimumsvandfering sjeeldent forekommer [Jellesen, 2015]. Idet projektets fokus
er pa reduktion af iseer de lave vandfgringer som typisk forekommer i sommerhalvaret, er
det vurderet at habitatpraeferencer for gydende grred i minimumssituationer kan veere
misvisende, hvorfor disse ikke er medtaget i denne rapport. Til habitatmodelleringen
pa case-omradet ved Binderup A benyttes der derfor preeferencer for yngel og juvenil
grred. Desuden medtages preeferencer for voksen grred, for ogsa at kunne vurdere
habitatkvantiteten for denne i minimumssituationen.

I forbindelse med rapporten Habitatmodellering i Ledreborg A af Clausen et al. [2006] er
der udfert en habitatmodellering pa streekninger af vandlgbet Ledrebog A pa Sjeelland.
Ledreborg A er ligesom Binderup A i regionplanen et Bl-malsat vandlgb, og i forbindelse
med projektet er der undersggt og anvendt praeferenceveerdier for grredyngel, juvenil grred
og voksen grred.

De anvendte preeferenceveaerdier i rapporten af Clausen et al. [2006] antages ogsa at kunne
anvendes pa Binderup A. De udvalgte preeferenceveerdier for hastighed og dybde for yngel
(0-7 cm) og juvenil grred (8-20 cm) stammer fra en dansk undersggelse foretaget af Lund
[1996]. Preeferencekurverne for yngel og juvenil grred efter Lund [1996] er vist i figur 5.2
og 5.3.

Som det fremgar af figurerne er preeferencekurverne optimale (1) for et stgrre interval
af bade hastighed og vanddybde for juvenil grred end for grredyngel. Til gengeeld opnar
dybdepraeferencen optimale forhold ved lavere dybde for grredyngel, der samtidig har en
praeference for hastighed som ikke falder ligesa drastisk som den for juvenil grred. Hvorvidt
det veegtede habitatareal er mindst, og dermed mest kritisk, for yngel eller juvenil grred
atheenger derfor af de fysiske forhold pa vandlgbets delstrackninger.

Preeferencekurverne for voksen grred er ligesom for yngel og juvenil grred udvalgt efter
dem, der er brugt af Clausen et al. [2006] i forbindelse med habitatmodellering i
Ledreborg A. Disse er fra en britisk undersggelse og er vist i figur 5.4. I modssetning
til preeferencekurverne for yngel og juvenil grred falder preeferencekurven for hastighed
ved lavere hastigheder for voksen grred. Samtidig er praeferencekurven for dybde 0 indtil
en dybde pa omkring 0,2 meter hvorefter den stiger og bliver optimal (1) ved omkring 0,5
meters dybde.
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Figur 5.2. Preeferencekurver for grredyngel (0-7 cm) efter Lund [1996].
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Figur 5.3. Preeferencekurver for juvenil grred (8-20 cm) efter Lund [1996].
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Figur 5.4. Preeferencekurver for voksen grred efter Johnson et al. [1995].
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6 | Feltarbejde og dataindsamling

Habitatmodellering foretages typisk med en omhyggelic opmaéling af tveersnit og
registrering af vandstande ved forskellige vandfgringer. Denne proces kan vaere omfattende
og tidskrazevende, hvorfor der i dette projekt undersgges et alternativ. Som alternativ til
en detaljeret opmaling af tveersnit og vandfgringer benyttes i dette projekt tveersnit fra
Den Nationale Vandressource Model, DK-modellen, sammen med tilhgrende QH-relationer
modelleret i MIKE11 [GEUS, -].

MIKE11-modellerne beskriver vandlgbsafstrgmningen i 1D, og er sat op med netveerket
for Aalborg sydvest-omradet med tveersnit enten malt op i felten eller fra DK-modellen.
Modellerne er sat op med begyndelsesbetingelserne at der er en vandstand pa 50 meter
og et discharge pa 200 1/s for at sikre, at der er vand i hele vandlgbet nér modelleringen
starter. Der modelleres herefter med forskellige faste stgrrelser af afstrgmning som inflow til
vandlgbet, sa der kan bestemmes en vandstand i hvert tveersnit ved forskellige vandfgringer.

= Opmalt delstraekning
M&lepunkt 05-12-2017
I DK-model tveersnit

Bislev

Bster Hornum

Figur 6.1. Delstraekningen, der blev opmélt tveersnit samt vandfgrings- og vandstandsmaélinger pa,
er markeret med rgd. De gule markeringer repraesenterer de opmalte tveersnit og de lilla
markeringer repraesenterer tveersnit fra DK-modellen. De naermeste tveersnit i DK-modellen
er ca. 4 km opstrgms og 3,7 km nedstrgms det opmalte omrade. Der ligger desuden et enkelt
tveersnit indenfor det opmaélte omrade.
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6. Feltarbejde og dataindsamling

Tveersnittene i DK-modellen er i nogen grad af ukendt oprindelse, idet nogle tveersnit er
opmalt og andre er indsat som typetveersnit. For Binderup A er alle tveersnit opmélinger
som stammer fra tidligere amtsmodeller [Hgjbjerg et al., 2010]. QH-relationerne bestemmes
ved at modellere DK-modellen med forskellige vandfgringer for derefter at registrere den
resulterende vandstand i de enkelte tvaersnit.

For at undersgge effekten af at bruge tveersnit fra DK-modellen og modellerede QH-
relationer sammenlignes en habitatmodel udfgrt med modellerede QH-relationer med en
habitatmodel med data opmalt pa en streckning af Binderup A i forbindelse med dette
projekt. Den 5. december 2017 blev der derfor for en delstrackning af Bindeurp A udfert
en dataindsamling. Dataindsamlingen omfattede opmaling af tveersnit samt vandferings-
og vandstandsmalinger i nogle tveersnit. Den opmalte delstreekning er vist pa figur 6.1.
Den opmalte delstreekning blev udvalgt idet der pa samme streekning i DK-modellen
er fa tveersnit og derfor et lille datagrundlag at basere inputtet til habitatmodelleringen
pa. Samtidig er vandlgbet p& denne straekning meandraerende og blev derfor antaget at
indeholde forskellige tveersnitsudseende herunder med blandt andet varierende dybder,
bredder og hastigheder.

Figur 6.2. Opmaling af tveersnit i Binderup A, 5.Figur 6.3. Binderup A. Vejleder, Ole, forbereder
december 2017. propelmalinger.

Den opmalte delstrackning er omkring 1360 meter lang, og der blev opmalt i alt 28 tvaersnit
pa strackningen. Billederne i figur 6.2 og 6.3 er taget pa feltturen under opmaling af tveersnit
i Binderup A. Beliggenheden af de opmélte tvaersnit er vist pa figur 6.1. Ved otte af de
28 tveersnit blev ogsa vandspejlskoten registreret. Figur 6.4 viser bundkoten interpoleret
ud fra de laveste koter malt ved hvert tveersnit samt vandspejlet ved de otte registreringer
af vandspejlskoten. Som det fremgar af figuren faldt vandspejlet i alt 1,3 meter over den
malte delstraekning pa ca. 1360 meter. Den gennemsnitlige vanddybde ved méalepunkterne

var omkring 0,65 meter varierende mellem 0,4 meter og 0,8 meter.

Vandfgringen blev beregnet ud fra hastighedsmalinger med propel i forste og sidste opmalte
tveersnit pa delstreekningen. Beregningsmetoden er beskrevet af Rasmussen [-| og findes
i appendiks A.2.1. T tveersnittet leengst opstrgms svarende til afstand 0 i figur 6.4 er
vandfgringen beregnet til 0,51 m?3/s og i tveersnittet leengst nedstrgms er vandfgringen
beregnet til 0,59 m3/s. Forskellen i vandfgring stemmer overens med, at vandfgringen
er stgrre leengere nedstrgms i vandlgbet grundet tillgb fra smé vandlgb og dreen samt
den fortsatte tilstromning af grundvand. I habitatmodellen benyttes den gennemsnitlige
vandfgring pa 0,55 m?3 /s, idet en differentiering ville kraeve yderligere inddeling i sektioner.
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Figur 6.4. Den malte bundkote samt beliggenheden af malinger af vandstandskote. Imellem hvert
malepunkt er bundkoten interpoleret linesert.

6.1 Sammenligning af habitatmodeller

Vurderingen af brugen af tveersnitsdata samt QH-relationer fra modelberegninger med DK-
modellen i MIKE11 frem for opmalinger i felten tager udgangspunkt i sammenligninger
af tre habitatmodeller. De tre modeller er praesenteret i tabel 6.1, hvor det fremgér, hvor
tveersnit og QH-relationer for hver af de tre modeller er fra.

Tabel 6.1. De tre modeller som sammenlignes. Der foretages en sammenligning af model 1 og 2 og en
sammenligning af model 2 og 3.

Model 1 | Model 2 Model 3
Tveersnit Opmalt Opmalt DK-model
QH-relation | Opmaélt | Modelleret | Modelleret

Forst sammenlignes model 1 og model 2 som vist i tabel 6.1. Tveersnittene i de to
modeller er ens, idet begge modeller er med de opmaélte tveersnit fra feltturen. Ved denne
sammenligning er udgangspunktet dermed forskellen pa at bruge en malt QH-relation og
en modelleret QH-relation.

Dernaest sammenlignes model 2 og 3. I model 3 er bade tveersnit og QH-relationer fra
DK-modellen, og i denne sammenligning er udgangspunktet dermed hvilken forskel, der
er i resultaterne, nar tveersnittene er fra DK-modellen eller detaljeret malt op i felten. For
at kunne sammenligne de to modeller indsattes to tveersnit i model 3, der er interpoleret
linesert fra de tilgeengelige tveersnit i DK-modellen for at opna samme leengde som den
opmalte delstrackning pa 1360 meter.

6.1.1 Habitatmodel 1 med malte tvaersnit og QH-relation og
habitatmodel 2 med malte tveersnit og modelberegnet
QH-relation

I denne sammenligning er udgangspunktet vurdering af brug af forskellige QH-relationer.
De to modeller udfgres derfor med samme fysiske udformning af vandlgbet i form af de
opmalte tveersnit, men med forskellige QH-relationer. I den ene model bruges relationen
mellem malt vandspejl i hvert tveersnit og den gennemsnitlige malte vandfgring pa 0,55
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m?/s den 5. december 2017. I den anden model benyttes QH-relationer modelleret i
MIKE11.

Modellering i MIKE11 med de mélte tvaersnit og en vandfgring pa 0,55 m3 /s resulterede i
dybder, som var forskellige fra dem, der blev méalt den 5. december 2017. Forskellen opstod
idet modellen blev kgrt praecis som den var, uden at kalibrere i forhold til de méalte forhold.
For at kalibrere modellen sendredes Manningtallet, idet et lavere Manningtal resulterer i
storre dybde. Det useendrede Manningtal som resulterede i lavere vandstande end de maélte
var 25. I forhold til de méalte vandstande blev Manningtallet herefter kalibreret til 10. De
modellerede vandstande samt de malte er vist i figur 6.5.

25
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Figur 6.5. Malte vandstande samt modellerede vandstande med Manningtal pa 25 og 10.

Et Manningtal pa 10 er normalt lavt, og en arsag til det lave Manningtal kan vaere, at den
fysiske udformning af modellen er simplificeret. De tab, som forekommer ved vandlgbets
naturlige slyngning er ikke tilstede i modellen, og disse repraesenteres derfor af det lave
Manningtal i modellen.

Tabel 6.2 viser det veegtede habitatareal (WUA) og habitategnethedsindekset (HHS), som
angiver den del af vandlgbet der er egnet som habitat, beregnet med model 1 og 2, model
2 med QH-relationer modelleret i MIKE11 med Manningtal pa 10 og 25. Som det fremgar
af tabellen er den procentvise sndring i habitatareal modelleret med tveersnittene fra
DK-modellen med Manningtal p& 10 lille i forhold til modellen med de opmaélte tveersnit.
Dette er forventeligt eftersom modellering af QH-relationer for DK-modellen er kalibreret,
sa vandstanden i modellen stemmer overens med det malte for den pageeldende vandfgring.
Til sammenligning er resultaterne fra model 2 med et Manningtal pa 25 mere afvigende
fra resultaterne fra model 1.

Idet der kun er malt et seet af vandspejl og vandfering i Binderup A kan model 1 og 2
kun sammenlignes ved den ene vandfgring pa 0,55 m?/s, og der produceres derfor ikke
WUA-kurver til at sammenligne modellerne.

Forskellene i WUA og HHS mellem modellerne med Manningtal pa 10 og 25 vist i tabel
6.2 er kun et udtryk for forskellene i arealerne ved den undersggte vandfering. Forskellene
i tabellen er derfor ikke ngdvendigvis et udtryk for, at modellen med Manningtal péa 10 er
meget bedre end modellen med et Manningtal pa 25, hvis det er forskellene i WUA ved
eendret vandfegring, altsé AWUA, der er formalet med habitatmodelleringen i forhold til
@ndring af vandlgbskvaliteten ved sendret vandfgring.
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Tabel 6.2. Det veegtede habitatareal (WUA) i m? per meter vandlgb og habitategnethedsindekset (HHS)
beregnet med praeferencekurverne for grred som beskrevet i kapitel 5 og med en fysisk
udformning som opmalt den 5. december 2017. I tabellen er vist resultater med henholdsvis
QH-relationen malt i Binderup A den 5. december 2017 og QH-relationen beregnet med
MIKE11 for modellerne med Manningtal pd 10 og 25. WUA og HHS er angivet for en
vandfgring pa 0,55 m®/s.

Figur 6.6 viser resultaterne for det veegtede habitatareal, WUA, af model 2 med QH-
relationer modelleret i MIKE11 med bade Manningtal pa 10 og 25. Figuren viser, at

habitatarealet er naesten sammenfaldende for yngel og juvenil grred for vandfgringer op til
omkring 0,4 m?/s ved begge Manningtal. Desuden er WUA-kurverne for yngel og juvenil
grred ved Manningtal pa 25 naesten parallelle med de tilsvarende kurver for Manningtal
pa 10 op til 0,4 m3/s. Herefter optraeder der nogle afvigelser, som skyldes at vandstanden
ved Manningtal pa 10 er hgjere og dermed at hastigheden er lavere i forhold til modellen
med Manningtal pa 25. Ved de hgjere vandfgringer kan det derfor have betydning for
resultaterne, om der er benyttet Manningtal pa 10 eller 25. For et andet vandlgb kan
det derfor ogsa veere vigtigt for resultaterne, at der benyttes et kalibreret Manningtal. I
den videre modellering benyttes det kalibrerede Manningtal pa 10 ved beregning af QH-
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Figur 6.6. Analyse af Manningtallets effekt pa resultaterne af habitatmodelleringen.
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6. Feltarbejde og dataindsamling

6.1.2 Habitatmodel 2 med malt tveersnit og modelberegnet
QH-relation og habitatmodel 3 med tvaersnit og modelberegnet
QH-relation fra DK-modellen

I habitatmodel 2 indgar pa hele den modellerede strackning de i alt 28 opmalte tvaersnit som
vist i figur 6.1. Habitatmodel 3 er udfert med de tilgeengelige tveersnit fra DK-modellen.
I DK-modellen ligger kun ét tveersnit inden for det modellerede omrade, hvorfor der er
indsat interpolerede tvaersnit, sa strackningen i model 3 er lige sa lang som model 2. Ud
over en generelt storre afstand mellem tveersnittene i DK-modellen i forhold til de opmalte
tveersnit, er der ogsa generelt en stgrre usikkerhed om tveersnittenes oprindelse. Derfor
sammenlignes model 2 og model 3 for at vurdere hvilken forskel det ggr, at tveersnittene
er detaljeret opmalt, i forhold til at bruge tveersnittene fra DK-modellen. Begge modeller
er udfgrt med QH-relationer modelleret i MIKE11 med det kalibrerede Manningtal pa 10.

Figur 6.7 viser WUA-kurver for de to modeller. Pa den modellerede straekning forekommer
vandfgringer pa op til 1,3 m3/s. Som det fremgar af figuren er kurverne for yngel og juvenil
grred i model 2 med opmalte tveersnit naesten sammenfaldende med WUA for yngel og
juvenil grred fra model 3 indtil vandfgringer pa omkring 1 m?/s hvorefter de to kurver for
model 3 er lavest. Samtidig er resultaterne for voksen grred neesten sammenfaldende.
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Figur 6.7. WUA-kurver for yngel, juvenil og voksen grred fra model 2 og 3. Medianminimum og
variationen af arsminimum modelleret for en 22 ars periode er vist.

Figur 6.8 viser HHS-kurverne for de tre livsstadier for model 2 og model 3. Ligesom
for WUA er der god overensstemmelse mellem resultaterne af de to modeller for
habitategnethedsindekset, HHS.
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Figur 6.8. HHS-kurver for yngel, juvenil og voksen grred fra model 2 og 3. Medianminimum og variationen
af arsminimum modelleret for en 22 ars periode er vist.

6.2 Diskussion

Sammenligningen mellem model 1 og 2, som havde til formél at vurdere brugen af
modellerede QH-relationer i forhold til malte, viste at brugen af modellerede QH-relationer
kreever, at Manningtallet kalibreres for vandstandene i tveersnitene beregnes. Den eneste
forskel mellem de to sammenlignede modeller var QH-relationernes oprindelse: Malt i felten
eller modelleret i MIKE11. Ved at kalibrere modellen til de méalte vandstande ved den
aktuelle vandfgring, bgr forskellen i input og resultat dermed ogsé veere minimal. Som
vist i tabel 6.2 er der ogsa opnéet en god overensstemmelse mellem resultaterne med den
kalibrerede model. Samtidig viser tabellen, at en ukalibreret model, som den hvor QH-
relationer er beregnet i en model med et Manningtal pa 25, kan resultere i, at kurven for
det beregnede veegtede habitatareal, WUA, forskydes. En forskydning af kurven kan for
eksempel betyde, at der opnés et hgjt veegtet habitatareal ved lavere vandfgringer, end det
er tilfeeldet med en kalibreret model. Hvis et kriterie baseres pa absolutte arealer frem for
fald i AWUA ved endring i vandindvinding AQ, kan dette resultere i, at en reduktion af
vandfgringen accepteres, pa trods af at reduktionen reelt resulterer i en reduktion af det

tilgaengelige habitatareal som er stgrre end det gnskede.

Af bade figur 6.7 og 6.8 fremgar det, at der er god overensstemmelse mellem resultaterne
af de to modeller med tveersnit fra feltopmélingen og tveersnit fra DK-modellen, model
2 og 3. For at validere brugen af tveersnit fra DK-modellen til habitatmodellering i et
stgrre perspektiv, ma der foreligge et stgrre datagrundlag til vurderingen. Resultaterne
af sammenligningen ville ikke ngdvendigvis have veeret sammenfaldende i samme grad,
hvis sammenligningen var foretaget pa en anden streekning eller et andet vandlgb, hvor
hovedparten eller alle tveersnit er beskrevet som typetveersnit frem for opmalinger, som det
er tilfseldet ved Binderup A. Ikke desto mindre er sammenhzngen igjnefaldende, og brugen
af tveersnit fra DK-modellen vurderes at veere tilstreekkelig til den videre modellering af
Binderup A i dette projekt.
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6. Feltarbejde og dataindsamling

Det fremgar desuden af figur 6.7 og 6.8, at en sendring i WUA ved sendret vandfering ikke
ngdvendigvis afspejles ved en sendring i HHS. Eksempelvis stiger WUA for juvenil grred
indenfor iseer vandfgringer mellem 0,5 og 1,5 m?3/s, hvor der indenfor samme interval af
vandfgringer i HHS er en stagnerende tendens. Arsagen til dette er, at HHS som beskrevet
tidligere beskriver andelen af det vade areal, der er anvendeligt som habitatareal. En
reduktion i vandfgringen der betyder, at det vade areal reduceres, kan samtidig resultere i
en tilsvarende sendring i arealet, der er anvendeligt som habitatareal, hvorfor der ikke sker
en sendring 1 HHS. WUA og HHS er derfor hver iseer anvendelige til forskellige formal. Skal
en vandlgbsstreekning sammenlignes med en anden strackning eller vandlgb vil det veere en
fordel at bruge HHS, der kan give overblik over andelen af egnet habitatareal ved en given
vandfgring. Hvis der derimod skal vurderes pavirkninger ved sendret vandfgring pa den
modellerede straekning vil det veere mest optimalt at vurdere pa baggrund af sendringer i
habitatarealet, idet HHS kan give et uklart billede af en zendrings pavirkning pa det totale
habitatareal.

Til alle habitatmodellerne er praeferenceveerdierne for dybde og hastighed fra kapitel 5
benyttet. Preeferencerne er imidlertid en forsimpling af det virkelige system, hvor faktorer
som dybde og hastighed, men ogsa eksempelvis temperatur, pH og substratforhold virker
pa samme tid og dermed skaber en samlet habitatkvalitet. Praeferenceveerdierne benyttet
i dette projekt er desuden fra et andet projekt, hvor de lokale forhold kan have en effekt
pa preeferenceveerdierne, hvorfor de méske havde veaeret anderledes, hvis undersggelsen af
praeferencer var foretaget pa Binderup A. Praeferenceveerdierne er altafggrende for, hvordan
WUA- og HHS-kurverne ser ud, hvorfor resultaterne af habitatmodelleringen pa Binderup
A i denne rapport kunne have set anderledes ud, hvis der var stedspecifikke preeferencer
tilgeengelige.
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7 | Habitatmodellering af
Binderup A

I kapitel 6 blev der udfgrt en habitatmodellering pa en sektion af Binderup A.
Formalet var at vurdere forskellene mellem en model, hvor tveersnit og QH-relationer
er opmalt i felten, og en model hvor tveersnittene stammer fra DK-modellen og QH-
relationerne fra modellering i MIKE11. I dette kapitel udfgres habitatmodelleringer pa syv
sektioner af Binderup A som tilsammen udgger hele den. Habitatmodellerne udfgres med
tveersnit fra DK-modellen og modellerede QH-relationer med det formal at afprgve denne
tilgang til habitatmodellering og vurdere pavirkningen pa vandlgbet ved en reduktion af
vandfgringen.

7.1 Modellerede delstraekninger

Binderup A inddeles i syv sektioner nummereret fra 1-7, hvor sektion 1 er leengst opstrgms
og sektion 7 er leengst nedstrgms som vist pa figur 7.1. Inddelingen er foretaget ud fra de
tilgeengelige tveersnit i DK-modellen, sa sektionerne hver iseer repraesenterer strackninger
af varierende leengde og med varierende antal af tveersnit. Tabel 7.1 viser leengde,
antal tveersnit og modelleret medianminimumvandfgring for hver af de 7 delstrackninger.
Medianminimumvandfgringerne er beregnet ud fra en modellering af en 22 ars periode
med DK-modellen i MIKE SHE. MIKE SHE benyttes til at beskrive de veesentligste
stromningsprocesser i det hydrologiske kredslgb for oplandet, herunder afstrgmning pa
jordoverfladen, strgmninger i den umeettede og maettede zone samt dreenvandsafstrgmning.
Afstrgmning i vandlgb beskrives gennem MIKE11, som er tilknyttet modelleringen i MIKE
SHE |GEUS, -].

For hver sektion er der lavet en habitatmodel med de tilgeengelige tveersnit fra DK-
modellen. QH-relationerne opnas ved registrering af vandstande i hvert tveersnit ved
modellering med forskellige vandfgringer i MIKE11l. Denne modellering er foretaget
med det kalibrerede Manningtal pad 10 som beskrevet i afsnit 6.1.1 pa side 41.
Preeferencevaerdierne for vanddybde og stromhastighed for de tre livsstadier af grred, yngel,
juvenil og voksen, som beskrevet i kapitel 5, benyttes. P4 baggrund af analysen af den
langsgaende oplgsning i CASiMiR-Fish som beskrevet i appendiks B benyttes CASiMiR-
Fish’ standardoplgsning pa 100 meter i langsgaende retning og 0,3 meter i tveergaende
retning.

7.1.1 Resultater af habitatmodelleringerne

Resultaterne af habitatmodelleringen i CASiMiR-Fish er det anvendelige habitatareal,
WUA, for den enkelte art som funktion af vandfgringen. WUA kan omregnes til HHS,
som beskriver den andel af vandlgbet, der er egnet som habitat. For hver af de syv
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Figur 7.1. De syv sektioner af Binderup A, som der udfgres habitatmodeller for.

Tabel 7.1. Lengde, antal tveersnit samt modelleret minimumvandfgring, medianminimumvandfgring,
medianvandfgring og maksvandfgring for hver af de syv delstraeekninger, som der er lavet
habitatmodeller for.

1870 3 3 5 9 86
2133 4 55 65 89 336
5330 2 156 184 255 912
3880 2 269 310 434 1528
3168 8 344 390 533 1745
4622 10 486 551 706 2071
1550 3 956 631 819 2457

streekninger er der udfgrt en habitatmodel for yngel, juvenil og voksen grred. WUA i
m? per meter vandlgb af den modellerede vandlgbsstrackning og HHS for hver af de
syv delstrackninger er vist i figur 7.2 og 7.3. WUA-kurverne for de syv delstreekninger
kan ikke sammenlignes direkte, da vandlgbets stgrrelse varierer. I stedet kan det bruges
nar der skal foretages en vurdering af en vandferings sendring pa habitatarealet pa den
enkelte sektion. Samenligning af de syv delstreekninger kan i stedet foretages med HHS-
kurverne. WUA- og HHS-kurverne for hver af de syv streekninger er vist sa den hgjeste
vandfgring, som er modelleret for en 22 ars periode pa streekningen er inkluderet pa x-
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aksen. Maksvandfgringerne for hver sektion er desuden angivet i tabel 7.1. Figur 7.2 og 7.3
viser markeringer af den modellerede medianvandfgring, 5-percentil og 95-percentil for hver
streeckning. 5-percentilen svarer til vandfgringen som underskrides 5% af tiden, svarende til
omkring 18 dage om aret. Tilsvarende er 95-percentilen den vandfgring, som overskrides

5% af tiden.
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Figur 7.2. WUA-kurver for yngel, juvenil og voksen grred for hver af de syv delstraskninger. Bemaerk
at skalaen for vandfgringerne pa hver streekning varierer, idet de viser de maksimalt
forekommende vandfgringer modelleret pa hver straekning. Desuden er medianvandfgringen,
5-percentilen og 95-percentilen for hver streekning vist.
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Figur 7.3. HHS-kurver for yngel, juvenil og voksen grred for hver af de syv delstreekninger. Bemaerk
at skalaen for vandfgringerne pa hver straekning varierer, idet de viser de maksimalt
forekommende vandfgringer modelleret pa hver straekning. Pa figurerne medianvandfgringen,
5-percentilen og 95-percentilen for hver straekning vist.

Figur 7.2 og 7.3 viser, at det veegtede habitatareal, WUA, og habitategnethedsindekset,
HHS, generelt er hgjere for grredyngel og juvenil grred pa de syv sektioner og at
habitatpraeferencerne for de store grreder er tilgodeset ved stgrre vandfgringer.

Medianvandfgringen, 5-percentilen og 95-percentilen ligger for grredyngel pa sektion 2-
4 og juvenil grred pa sektion 2-6 indenfor intervallet af de vandfgringer, som resulterer
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i de hgjeste veegtede habitatarealer. Dermed ligger vandfgringerne pa sektion 2-4 for
grredyngel og sektion 2-6 for juvenil grred indenfor et interval af vandfgringer, hvor
habitatpreeferencerne for yngel og juvenil grred er tilgodeset 90% af aret svarende til knap
330 dage om aret.

P& sektion 1 og 2 er der markante knaekpunkter pAa WUA- og HHS-kurverne for yngel
og juvenil grred. Idet 5-percentilen, som i stgrrelse er naesten sammenfaldende med
medianminimumvandfgringen, er relativt teet pa knaekket, kan en reduktion i vandfgringen
resultere i en betydelig reduktion af det veegtede habitatareal. Knaekpunkterne for yngel
og juvenil grred er knap sad markante pa de resterende sektioner. Pa sektion 7, som
er leengst nedstrgms, falder bade WUA og HHS ved hgjere vandfgringer for alle tre
livsstadier af grred. Specielt habitatpraeferencerne for grredyngel er, ifslge resultaterne af
habitatmodelleringen, ikke optimale pé sektion 7 ved de oftest forekommende vandfgringer.
Dette er ikke ngdvendigvis et problem, idet grredyngel typisk opholder sig leengere
opstroms, og det forst er ved en eventuel smoltificering nar de er @ldre, at de passerer
vandlgbet nedstrgms svarende til sektion 7 [Rasmussen, 2017| [Sivebaek, 2013].

7.2 Diskussion

Som beskrevet i kapitel 5 er det vigtigt, at forholdene for yngel og juvenil grred er tilgodeset,
da det er deres overlevelse, som skal sikre hele bestandens overlevelse.

Som beskrevet i afsnit 1.1.1 pa side 2 var den maksimale pavirkning pa medianmini-
mumvandfgringen ved indvinding af grundvand op til 25% for vandlgb med miljgmaéalet
god gkologisk tilstand for vandplan 1. For vandlgb med miljomalet hgj gkologisk tilstand
var den maksimalt tilladelige pavirkning 5%. Til sammenligning med resultaterne af habi-
tatmodelleringen i denne rapport er WUA-kurverne for hver af de syv sektioner vist med
markeringer af medianminimumvandfgringen og en 25% reduktion af denne i figur 7.4. Af
figurerne fremgar det, at en reduktion pa 25% af medianminimum kun gndrer minimalt
pa det tilgeengelige habitatareal pa alle sektionerne for alle tre livsstadier. Pa sektion 6
og 7 vil en reduktion, ifglge resultaterne af denne habitatmodellering, endda medfgre en
svag stigning i habitatareal for grredyngel i medianminimumsituationen. Ikke desto min-
dre kan en reduceret vandfgring i et andet vandlgb resultere i stgrre fald i habitatarealet,
for eksempel hvis medianminumumvandfgringen svarer til den vandfgring, hvor den stejle
streekning i WUA-kurven optraeder. Med medianminimummetoden alene kan konsekven-
sen for habitatarealet og den gkologiske tilstand ved en reduktion af vandfgringen derfor
ikke ngdvendigvis vurderes.
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Figur 7.4. WUA-kurver for yngel, juvenil og voksen ¢grred for hver af de syv delstrackninger.
Bemerk at skalaen for vandfgringerne pé hver strakning varierer, idet de viser de
maksimalt forekommende vandfgringer modelleret pa hver strazekning. P& figurerne er
medianminimumvandfgringen samt en 25% reduktion af medianminimumvandfgringen vist.

Figur 7.5 viser plots af vandfgring mod WUA, hvor 100% indikerer medianminimumsi-
tuationen pa hver af de syv sektioner og det korresponderende veegtede habitatareal pa

y-aksen.

Som det fremgar af figuren skal der for grredyngel og juvenil grred store reduktioner af
medianminimumvandfgringernes storrelse til, fgr der ved WUA er sket en sendring péa bare
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ca. 10% af arealet alle sektionerne. For juvenil grred er reduktionen i vandfering for at
der sker samme procentvise reduktion af WUA som for grredyngel ikke nzer sa udtalt
pa sektion 5-7, og for voksen grred skal der ikke en stgrre reduktion til, for det veegtede
habitatareal er reduceret relativt meget i forhold til grredyngel og juvenil grred. Samtidig
fremgar det af figuren, at for bade grredyngel og juvenil grred skal der en stor reduktion
af vandfgringen til, for det veegtede habitatareal er reduceret med 50%. Dette stemmer
overens med WUA-kurverne for grredyngel og juvenil grred pa de syv sektioner, idet disse
viser at der forst sker stgrre fald i det veegtede habitatareal pa de stejle streekninger af
WUA-kurverne ved helt lave vandfgringer.
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Figur 7.5. Figurerne viser vandfgring i procent i forhold til de modellerede medianminimumvandfgringer
pa x-aksen og de veegtede habitatarealer i procent i forhold til det vaegtede habitatareal ved
medianminimumvandfgringen.
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7. Habitatmodellering af Binderup A

I modsaetning til medianminimummetoden defineres den maksimalt tilladelige reduktion
af et vandlgbs vandfgring i vandplan 2-metoden af graenseveerdierne mellem de gkologiske
kvalitetsratioer |Miljg- og Fgdevareministeriet, 2016]. Dette betyder, at en @endring i
vandfgringen hgjest mé resultere i en ny EQR~veerdi, som fortsat er indenfor intervallet af
EQR-veerdier for eksempelvis god eller hgj gkologisk tilstand atheengig af malssstningen.
Eksempelvis kunne et vandlgb have opnéet et mal om god gkologisk tilstand for
makrofytter, DVPI, hvor EQR-veerdien er over 0,5, som er graensen mellem moderat og
god kvalitet for DVPI. En vandindvinding der resulterer i, at EQR-veerdien reduceres til
under 0,5, hvorefter kvalitetsklassen betegnes som moderat, er ugnsket. Greenseveerdierne
mellem kvalitetsklasserne for de gkologiske kvalitetsratioer fremgar af tabel 1.1 pé side 3.

For at sammenligne de to metoder er WUA og EQR beregnet for den modellerede
vandfgringstidsserie i Binderup A pa tre sektioner: Sektion 2, sektion 4 og sektion 7.
Den modellerede vandfgringstidsserie er benyttet, idet det tillader en sammenligning af
sektionerne som ikke ville veere mulig med den malte tidsserie.

Den malte vandfgringstidsserie er fratrukket henholdsvis 5%, 25%, 50%, 75% og
100% af medianminimumvandfgringen pa den pageldende sektion for at sammenligne
vurderingen af vandlgbskvaliteten ved @ndret vandfgring for alle tre metoder. Ved
fratreekning af 100% af medianminimumvandfgringen er den resulterende vandfgring i
nogle tilfaelde negativ, og i disse situationer er der benyttet en vandfgring pa 0. De
modellerede medianminimumvandfgringer pa de tre undersggte straekninger samt stgrrelsen
af reduktionerne pa tidsserierne er vist i tabel 7.2. Et udsnit af de modellerede tidsserier for

Tabel 7.2. Medianminimumvandfgringen samt 5%, 25%, 50% og 75% af medianminimumvandfgringen pé
hver af de undersggte strackninger. For hver af straekningerne undersgges habitatarealet for
den modellerede tidsserie, den modellerede tidsserie fratrukket 5%, 25%, 50%, 75% og 100%
af medianminimumvandfgringen. Dermed undersgges seks tidsserier per sektion.

310 16 78 155 233
631 32 158 316 473

ar 2010 pa sektion 2, 4 og 7 er vist i figur 7.6, 7.7 og 7.8. EQR-vaerdierne for makrofytter,
makroinvertebrater og fisk for hver af tidsserierne er beregnet efter formlerne 7.1, 7.2 og
7.3 |Gréber et al., 2014]. Beregning af EQR-veerdier for DVPI, DVFI og DFFVa findes
desuden i bilag A.1.4. De beregnede EQR-veerdier for de seks tidsserier for sektion 2, 4 og
7 er vist i tabel 7.3, og graenseveerdierne for kvalitetsklasserne fremgér af tabel 1.1 pa side
3.

DV PIggr =0,546 + 0,020 - Fress — 0,019 - Durs — 0,025 - Frers (7.1)
DV FIggr =0,217 40,103 - Sin + 0,020 - Qg - F'rey (7.2)

DFFVagor =0,811 - BFI 40,058 - Sin + 0,050 - Fregs...
— 0,319 — 0,0413 - Frezs (7.3)
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Hvor:
0 Vandfgringerne under 90-percentilen af vandfgringens [m? /]
9% varighedskurve standardiseret med medianvandfgringen (059
Fre, Den éarlige hyppighed, dvs. antal, af heendelser | Antall

med vandfgringer over medianvandfgringen, Q59

Den arlige hyppighed, dvs. antal, af heendelser
Fress | med vandfgringer over o5, hvor Qo5 er 25-percentilen af [Antal]
vandfgringens varighedskurve delt med Qs5g

Den éarlige hyppighed, dvs. antal, af haendelser
Frezs | med vandfgringer over (75, hvor Q75 er 75-percentilen af [Antal]
vandfgringens varighedskurve delt med Q5g

Durs | Varigheden af vandfgringsheendelser, der er tre gange stegrre end Q59 [Dage]

Baseflow-indekset, defineret som vandfgringen under

BEI "baseflowforhold"divideret med den samlede vandfgringsmaengde
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Figur 7.6. Udsnit af 2010 fra hele den modellerede vandfgringstidsserie for sektion 2 er markeret med rgd.
Denne tidsserie er fratrukket 5%, 25%, 50%, 75% og 100% af medianminimumvandfgringen
svarende til veerdierne vist i tabel 7.2.
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Figur 7.7. Udsnit af 2010 fra hele den modellerede vandfgringstidsserie for sektion 4 er markeret med rgd.
Denne tidsserie er fratrukket 5%, 25%, 50%, 75% og 100% af medianminimumvandfgringen
svarende til vaerdierne vist i tabel 7.2.
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Figur 7.8. Udsnit af 2010 fra hele den modellerede vandfgringstidsserie for sektion 7 er markeret med rgd.
Denne tidsserie er fratrukket 5%, 25%, 50%, 75% og 100% af medianminimumvandfgringen
svarende til veerdierne vist i tabel 7.2.

Som det fremgar af tabel 7.3 sker der ikke en reduktion af kvalitetsklassen for DVPI,
DVFI og DFFVa ved hverken reduktion af vandfgringstidsserierne pa 5% eller 25% af
medianminimumvandfgringen. Ved reduktion af vandfgringen pa 5% af medianminimum
er der ingen eller minimal sendring i EQR-veerdi. For vandfgringstidsserierne fratrukket
100% af medianmininmumvandferingen sker der en reduktion af EQR, der resulterer i et
fald i kvalitetsklasse til darlig eller ringe for DVPI, DVFI og DFFVa for alle tidsserierne.
Iseer for makrofytter, DVPI, reduceres EQR-veerdien betydeligt for sektion 4 og 7, idet
EQR-veerdien her er negativ. Dette skyldes, at Durs, varigheden af vandfgringshaendelser,
der er tre gange stgrre end @050, indgér i beregning af DVPIggr. Idet der pa sektion 4 og 7,
som vist i figur 7.7 og 7.8, er perioder, hvor vandlgbet er tgrlagt, bliver medianvandfgringen
Q50 lav, hvilket resulterer i at Durs stiger. Derfor er DVPIggg for sektion 2 lav men ikke
negativ som pa sektion 4 og 7, da der pa sektion 2 ikke er lange perioder, hvor sektionen

er torlagt.

For de seks tidsserier pa hver sektion, den modellerede og de fem reduceringer af den
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7. Habitatmodellering af Binderup A

modellerede tidsserie, er der ogsa udfgrt habitatmodeller. Modelleringerne er foretaget
med tveersnit og QH-relationer fra sektion 2, 4 og 7. For hver af de tre habitatmodeller er
WUA beregnet som en tidsserie. Disse er vist for yngel, juvenil og voksen grred i figurerne
7.9, 7.7 og 7.11 for de modellerede vandfgringstidsserier i ar 2010, figur 7.6, 7.7 og 7.8.

@rredyngel, sektion 2

4
3 L
£
NE —— \WUA 2010
z‘ 2 —WUA 2010-5% af Qmm
§ WUA 2010-25% af Q_
1L |——wuA20t050%afQ
WUA 2010-75% af Qmm
e WUA 2010-100% af Q
mm
0 | | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Juvenil erred, sektion 2
4
3

0 | |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Voksen grred, sektion 2

4+

| | 1 w dl ak A
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 7.9. WUA for yngel, juvenil og voksen grred for de tre tidsserier vist i figur 7.6, her vist for ar
2010 pa sektion 2.

P& sektion 2 resulterer reduktionerne pa 5% og 25% af medianminimumvandfgringen i
neesten parallelforskydninger af WUA-kurverne for bade yngel, juvenil og voksen grred, idet
en reduktion i vandfgringstidsserien resulterer i en reduktion i WUA-tidsserien. De stgrste
udsving i det vaegtede habitatareal sker i perioderne, hvor der er lave vandfgringer. I disse
perioder resulterer reduktionerne i vandfgringstidsserierne i stgrre procentvise fald i WUA
end i perioderne, hvor vandfgringen pa sektionen generelt er hgjere, eksempelvis i januar.
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7.2. Diskussion

Fratrackkes hele medianminimumvandfgringen fra tidsserien sker der en stgrre reduktion og
stgrre fluktuationer i WUA i lgbet af aret. For voksen grred resulterer reduktionen pé hele
medianminimumvandfgringen endda i, at der i hele sommerhalvaret fra maj til oktober

sjeeldent er tilgeengeligt habitatareal.

@rredyngel, sektion 4

10r
8
E
~ 6
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Figur 7.10. WUA for yngel, juvenil og voksen grred for de tre tidsserier vist i figur 7.7, her vist for ar
2010 pa sektion 4.

For sektion 4 ligner WUA-tidsserierne for reduktioner pa 5% af medianminimum
ligesom péa sektion 2 en parallelforskydning af WUA-tidsserien for den modellerede
vandfgringstidsserie. Det storste udsving i WUA forekommer for tidsserien fratrukket 100%
af medianminimumvandfgringen, hvilket iseer er tydeligt for grredyngel og juvenil grred.
Desuden sker der ved en reduktion af vandfgringstidsserien pa hele medianminimum i nogle
perioder af aret en tgrlegning af vandlgbet, som vist i figur 7.7. Dette resulterer i, at det

99



7. Habitatmodellering af Binderup A

vaegtede habitatareal WUA i disse perioder ogsad reduceres til at veere ikke-eksisterende
for bade grredyngel, juvenil grred og voksen grred. Iseer for voksen grred reduceres det

vaegtede habitatareal i store dele af aret.

@rredyngel, sektion 7
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Juvenil grred, sektion 7
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Figur 7.11. WUA for yngel, juvenil og voksen grred for de tre tidsserier vist i figur 7.8, her vist for ar
2010 pa sektion 7.

For grredyngel resulterer en reduktion af vandfgringestidsserien pa bade 5%, 25%, 50%
og periodevist 75% af medianminimumvandfgringen pa sektion 7 i en stigning i det
tilgeengelige habitatareal. Dette er forventeligt, idet sektion 7 er lsengst nedstrgms hvor
vanddybden er stgrre end de typiske levesteder for grredyngel [Siveback, 2013|. For juvenil
og voksen grred er tendensen omvendt, idet en reduktion i vandfgringen ogsa resulterer
i en reduktion i det tilgeengelige habitatareal. Ved reduktion af vandfgringstidsserien pa
100% af Quum sker der en stigning i WUA for grredyngel i januar, februar og marts. Til
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7.2. Diskussion

gengaeld sker der fra april et brat fald i WUA, hvor WUA for bade yngel, juvenil og voksen
grred reduceres, og der ikke er tilgeengeligt habitatareal.

I forhold til vandplan 2-metoden, hvor de gkologiske kvalitetsratioer falder ved reduktion
i vandfgringen, er tilgangen til vurderingen af vandlgbets kvalitet anderledes med
habitatmodellering, idet habitatmodelleringen ogsa kan vise, at en reduktion i vandfgringen
kan veere fordelagtig i forhold til det tilgaengelige habitatareal. Samtidig viser de beregnede
EQR-vaerdier for en vandfgringsreduktion svarende til hele medianminimumvandfgringen
at der for fisk, DFFVa, pa sektion 2 og 4 sker en reduktion i EQR til kvalitetsklassen
ringe og for sektion 7 til kvalitetsklassen moderat. Dette star i steerk kontrast til
habitatmodellerne, der viser, at denne reduktion i vandfgring resulterer i perioder, hvor
der ikke er tilgaengeligt habitatareal, da vandlgbet er tgrlagt.

Habitatmodellering tager, modsat medianminmummetoden og vandplan 2-metoden, hgjde
for den fysiske udformning af vandlgbstveersnittet, hvilket ogsa har betydning for hvor
fisk, smadyr og planter lever. Samtidig kan habitatmodellering bruges til malrettet at
bestemme habitatarealer for flere livsstadier af specifikke planter, fisk og smadyr, s
leenge der findes praeferencekurver. Det kan dermed bruges til at fokusere vurderingen
af vandlgbskvaliteten p& en enkelt eller flere arter for det enkelte vandlgb. Pa trods af
at habitatmodellering som metode er mere kompliceret end vandplan 2-metoden, selv
hvis habitatmodellen simplificeres med tveersnit fra DK-modellen, kan det benyttes til
at danne overblik over hvilke specifikke perioder og sektioner, der kan veere problematiske
i forhold til vandindvinding og reduktion af vandfgringen. Desuden kresever metoden kun
at habitatmodellen udfgres én gang, hvorefter den samme model hvert ar kan benyttes
til at vurdere habitatarealet, med mindre der indfgres strukturelle sendringer i vandlgbets
tveersnit.
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Del 111

Fremskrivning af
arsminimumvandfgring og vurdering
af habitatkvantitet

I den forste del af rapporten er der udfort modeller til fremskrivning aof
arsminimumuandforingen pd baggrund af pejlet grundvandstand for case-studiet
af Binderup A. I den anden del af rapporten er habitatmodellering underspgt
som veerktgj til vurdering af vandindvindings pavirkning pa vandlgb. Herunder
er en simplificering af habitatmodellen i form af brug af tversnit fra DK-
modellen og modellerede QH-relationer undersdgt, med det formal at gore
habitatmodellering lettere tilgeengeligt og hurtigere at udfore i et brugsscenarie.
I den afsluttende del af rapporten kombineres fremskrivningsmodellerne og
habitatmodellerne for at illustrere det foresliede koncept til en beredygtig
indvindingsstrategi, hvor der kan indvindes maksimalt ved at tage hensyn til
den tilgeengelige ressource. Dette inderberer, at den udforte habitatmodel skal
bruges til helt konkret at vurdere habitatarealet ved drsminimumuvandforingen
fremskrevet med fremskrivningsmodellerne udfort i dette projekt.
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8 | Eksempel pa anvendelse af
prognosebaseret
vandindvinding og
modellering af
vandlgbspavirkning

Igennem dette projekt er der undersggt et todelt koncept til en beeredygtig indvindings-
strategi, hvor der med fremskrivning af arsminimumvandfgring og habitatmodellering tages
hensyn til recipientens aktuelle tilstand ved at variere meengden af vand, der indvindes.
Konceptet er illustreret pa figur 8.1.

Baseflow
,‘ i

Figur 8.1. Konceptfigur af regulering af vandindvindings péavirkning p& vandlgbsafstrgmning. X-
aksen viser tidshorisonten og y-aksen viser stgrrelsen af baseflowet. Pa figuren er vist en
baseflowtidsserie, hvor der pa skeeringstidspunktet er fremskrevet en arsminimumvandfgring,
som er under det forudbestemte kriterie. Derfor reduceres indvindingen i omradet s meget,
at arsminimumvandfgringen er over kriteriet.

Figuren viser en forsimpling af en vandfgringstidsserie, hvor vandfgringen falder til
et minimum i en tgr periode, som typisk er om sommeren jvf. figur 2.5. Idéen
er, at det som vist i figur 8.1 fgr arsminimumvandfgringens forekomst, pa et pa
forhand defineret skeeringstidspunkt, S, skal veere muligt at fremskrive stgrrelsen af
den kommende arsminimumvandfgring. Herefter kan der tages hensyn til vandlgbets
habitatkvantitet ved at tilrettelaegge den kommende saesons indvindingsstrategi. Hvis der
ved skeeringstidspunktet eksempelvis fremskrives en arsminimumvandfgring, som er 100
1/s under den foruddefinerede kritiske vandfgring, mé indvindingen i oplandet tilpasses, sa
der kan opnas en reduktion i vandlgbspavirkningen pa 100 1/s som saledes vil resultere i
at arsminimumvandfgringen ikke er under kriteriet. Tilfeeldet kunne ogsé veere omvendt,
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vandlgbspavirkning

at der er fremskrevet en arsminimumvandfgring, som er over kriteriet, og der saledes kan
indvindes mere. I indeveerende projekt er ovenstaende underspgt gennem to hovedpunkter:

e Fremskrivning af arsminimumvandfgringen med det formal at kunne eendre
indvindingsstrategien baseret pé ressourcens aktuelle tilstand.

e Habitatmodellering som metode til at vurdere vandlgbspavirkning ved sendret
vandfgring som felge af indvinding af grundvand.

Fremskrivning af arsminimumvandfgringen er i denne rapport undersggt med to forskellige
metoder: Simple linesere regressionsmodeller og treenede neurale netveerksmodeller
med mere end ét inputdatapunkt ad gangen. Fealles for modellerne er idéen om at
kunne fremskrive arsminimumvandfgringen pé et skeeringstidspunkt der tillader, at
gndringer i indvinding opnar den tilstreckkelige effekt for arsminimumvandfgringen
forekommer. Figur 8.2 viser konceptet for den linesere fremskrivningsmodel. Konceptet for
fremskrivningsmodellen traenet med neurale netvaerk er naesten det samme, idet inputdata
i begge tilfeelde er pejledata. Forskellen er selve modellen, der i figur 8.2 er vist som en

linezer linje med et sikkerhedsinterval.

Ved begge modeltyper er det hensigten, at det skal veere muligt at benytte pejlet grund-
vandstand ved skeeringstidspunktet, Hg, til at fremskrive den kommende arsminimumvand-

foring, Qarsmin, indenfor et interval.
Qirsmin
F

F O }

F

Qarsmin @

¥ ol T s

> H

Figur 8.2. Konceptfigur af den linesere fremskrivningsmodel. Hs repraesenterer en given observeret grund-
vandstand, hvorefter den efterfolgende Qarsmin beregnes. I dette projekt er der taget udgangs-
punkt i en fremskrivningshorisont pa minimum fire maneder fgr arsminimumvandfgringen
forekommer, hvilket i case-studiet giver et skeeringstidspunkt senest i februar méned.

Herefter kan en habitatmodel benyttes til at vurdere habitatkvantiteten ved den
fremskrevne arsminimumvandfgring som vist i figur 8.3. Ud fra den fremskrevne
arsminimumvandfgring og intervallet heraf kan habitatkvantiteten i form af det veegtede
habitatareal, WUA, vurderes. Herunder kan WUA ogsa vurderes i forhold til sendringer
i vandfgringen, og dermed om der det pageeldende ar er basis for, ud fra et pa forhand
defineret kriterie af WUA | at gge eller ssenke vandindvindingen i omradet.

I de folgende afsnit gives eksempler pa, hvordan fremskrivning af arsminimumvandfgringen
med de to metoder undersggt i denne rapport kan foregad. Desuden undersgges de
resulterende vaegtede habitatarealer med habitatmodellerne pracsenteret i kapitel 7.
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¥ 3
_ Effekt af reduceret indvinding

™ Effekt af @get indvinding
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Figur 8.3. Konceptfigur af en habitatmodel med vurdering af arealet ved den fremskrevne &arsmini-
mumvandfgring. Ud fra den fremskrevne arsminimumvandfgring, Qsrsmin, 0g intervallet heraf
bestemmes det vaegtede habitatareal ved arsminimumvandfgringens forekomst. Her ud fra kan
det vurderes, om det vaegtede habitatareal ved den fremskrevne arsminimumvandfgring er over
eller under det pa forhdnd definerede kriterie. Hvis den laveste vandfgring i sikkerhedsinter-
vallet resulterer i et WUA, som er under kriteriet, m& vandindvindingen i oplandet reduceres,
s& WUA kan gges. Hvis der derimod er fremskrevet en vandfgring der resulterer i et WUA
over kriteriet, sa kan vandindvindingen gges.

8.1 Fremskrivning af arsminimumvandfgring

Fremskrivningsmodellerne i denne rapport er udfgrt til fremskrivning af arsminimumvand-
foring for Binderup A pé sektion 7, som er laengst nedstroms. Der er undersggt to model-
leringsprincipper. Den fgrste type model, der er undersggt, er linezere regressionsmodeller
baseret pa pejling af grundvandstand i én ud af tre udvalgte boringer ad gangen. Det andet
modelleringsprincip er treening af modeller med neurale netvaerk med inputdata i form af
pejlet grundvandstand fra alle de tre udvalgte boringer pa en gang. I dette afsnit fremskri-
ves arsminimumvandfgringen med den linezere regressionsmodel med hgjest NSE, modellen
med pejledata fra februar i boringen med DGU-nr. 26.1943 som vist i figur 2.11, og den
neurale netveerksmodel med hgjest NSE, modellen med data fra december til februar som
vist i figur 3.5. Desuden fremskrives arsminimumvandfgringen med modellen treenet med
neurale netvaerk med data udelukkende fra februar som vist i figur 3.3.

Den linesere model er praesenteret i formel 8.1.
f(x) =462,3 -2+ 34,7 (8.1)

Hvor:

f(z) | Fremskrevet arsminimumvandfgring [1/s]
z | Pejlet grundvandskote i februar, DGU-nr. 26.1943  [m)]

Modellen trzenet med neurale netveerk med hgjest NSE pa ensemble medianen er modellen
med skeeringstidspunkt i februar og data fra tre maneder, det vil sige fra december til
februar. Den neurale netvaerksmodel med data fra december til februar benytter pejledata
fra tre boringer i tre maneder, det vil sige i alt 9 inputparametre. For denne model er
beregning af drsminimumvandfgring udfgrt med de 1000 treenede modeller som beskrevet
i afsnit 3.2, hvorefter ensemble medianen er beregnet.
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8. Eksempel pa anvendelse af prognosebaseret vandindvinding og modellering af
vandlgbspavirkning

I dette eksempel benyttes pejledata, som ikke har veeret brugt til at udfgre hverken de
linezere modeller eller de neurale netvaerksmodeller. Der benyttes pejledata fra januar og
februar i 1992, 1995, 2008 og 2009 og i december fra aret forinden. Disse ar er de eneste,
som ikke har veeret brugt til hverken treening eller validering af modellerne, og hvor der
samtidig er pejlet grundvandstand frem for interpoleret som beskrevet i afsnit 2.1 og i figur
2.7 pa side 14.

Den fremskrevne arsminimumvandfgring baseret pa modellen vist i formel 8.1 samt to
gange spredningen pa fejlene af modellen er vist i tabel 8.1. Ligeledes er ensemble medianen
og to gange spredning pé fejlen af de to neurale netveerksmodeller med pejledata fra februar
og fra december til februar vist i tabellen.

Tabel 8.1. Modellerede arsminimumvandfgringer baseret pa data fra 1992, 1995, 2008 og 2009.

312 +/- 95 420 + /- 97 443 + /- 61
557 +/- 95 638 + /- 97 659 + /- 61
631 +/- 95 643 + /- 97 624 + /- 61
543 /- 95 521 + /- 97 562 +/- 61

Af tabel 8.1 fremgar det, at den fremskrevne vandfgring varierer mellem 312 1/s og 631 1/s
for fremskrivningerne med den linesere model beskrevet ved formel 8.1 med pejledata fra
februar 1992, 1995, 2008 og 2009. I 1992 er der fremskrevet en arsminimumvandfgring pa
sektion 7, der er halvt sa stor som i 2008. Der er desveerre ikke tilgaengelige vandfgringsdata,
der kan bekrzefte de fremskrevne veerdier.

Ligesom resultaterne af den linesere model viser resultaterne af de to modeller traenet
med neurale netveerk med data fra februar og fra december til februar en fremskrevet
arsminimumvandfgring 1 1992 som er lav i forhold til de gvrige ar. For disse to modeller er
den fremskrevne arsminimumvandfgring dog ikke s lav som for den linesere model. Ligesom
for 1992 fremskrives der i 1995 hgjere arsminimumvandferinger med begge modellerne
treenet med neurale netveerk frem for den linesere model. T 2008 og 2009 er resultaterne af
alle de tre modeller derimod relativt teette.

8.2 Modellering af vandlgbspavirkning med
habitatmodellering

Figur 8.4, 8.5 og 8.6 viser resultatet af habitatmodelleringen for sektion 7 med markeringer
af de fremskrevne arsminimumvandfgringer for den linesere model og for modellerne treenet
med neurale netveerk med data fra februar og fra december til februar.

Af figur 8.4 fremgar det, at de fremskrevne arsminimumvandfgringer for ar 1995, 2008
og 2009 ligger i omraderne af kurverne, hvor der er hgje veegtede habitatarealer for bade
yngel, juvenil og voksen grred. For ar 1992 er den fremskrevne arsminimumvandfgring dog
taet ved den stejle strackning af WUA-kurven for voksen grred. Med 20 af fejlene i forhold
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8.2. Modellering af vandlgbspavirkning med habitatmodellering
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Figur 8.4. Det vaegtede habitatareal pa sektion 7 med markeringer af de fremskrevne drsminimumvand-
fgringer for den linesere model. Den gra linje indikerer den nedre veerdi af sikkerhedsintervallet
pa -20f¢j for 1992.

til modellen, med det tilgengelige data, den er udfgrt med, er sandsynligheden for, at
modellen rammer indenfor et interval af +/-95 1/s 95%. Hvis den lave vandfgring i 1992
reduceres med sikkerhedsintervallet pa 95 1/s som vist pa figuren med den gra linje, sker
der ogsa en betydelig reduktion i WUA for voksen grred. Afheengigt af det pa forhand
definerede kriterie for WUA kunne dette betyde, at der i 1992 ikke er basis for at gge
indvindingen yderligere. Omvendt vil der selv ved reduktioner pa 95 1/s for de gvrige ar
muligvis stadig i minimumssituationen veere rum til at kunne indvinde mere og dermed
reducere afstrgmningen pa Binderup As sektion 7, uden det ngdvendigvis vil resultere i
store reduktioner af habitatarealet.

Sektion 7
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Figur 8.5. Det veegtede habitatareal pa sektion 7 med markeringer af medianen af de fremskrevne
arsminimumvandfgringer for modellerne treenet med neurale netveerk med pejledata fra
februar. Den gra linje indikerer den nedre veerdi af sikkerhedsintervallet pa -2 ¢ for 1992.
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8. Eksempel pa anvendelse af prognosebaseret vandindvinding og modellering af
vandlgbspavirkning

Sektion 7
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Figur 8.6. Det veegtede habitatareal pa sektion 7 med markeringer af medianen af de fremskrevne
arsminimumvandfgringer for modellerne traenet med neurale netveerk med pejledata fra

december, januar og februar. Den gra linje indikerer den nedre veerdi af sikkerhedsintervallet
pa -20fej; for 1992.

Figur 8.5 og 8.6 viser resultaterne af fremskrivning af arsminimumvandfgringen i forhold
til veegtet habitatareal for de to modeller treenet med neurale netveerk. I modsaetning til
resultatet for 1992 for den linezere model viser resultaterne af modellerne trenet med
neurale netveerk ikke et neer s markant fald i WUA i 1992 mellem den fremskrevne veerdi
og den nedre veerdi af sikkerhedsintervallet pa -20y.;. Imidlertid er modellerne treenet
med neurale netveerk valideret som et led i treeningen, hvilket de linesere modeller ikke
er. En direkte sammenligning af resultaterne ville derfor kraeve at forudssetningerne for
modellerne var de samme, herunder fordelingen af test og valideringssaet.

Pa baggrund af habitatmodellerne kan der udarbejdes kriterier for den mindst tilladelige
vandfering. Hvis kriteriet eksempelvis er 500 1/s pa sektion 7, sa er alle de fremskrevne
vandfgringer i 1992 under dette kriterie. Det er idéen, at der i disse ar skal reduceres
i indvindingen i oplandet, sa der opnas en reduktion i vandlgbspavirkningen indenfor
praediktionsperioden pé eksempelvis 188 1/s hvis kriteriet baseres pa den linesere
fremskrivningsmodel og afhaengigt af veegt, der tilleegges sikkerhedsintervallet. Omvendt
er det hensigten at der de gvrige ar skal kunne indvindes mere, eksempelvis i ar 2008 hvor
alle modellerne fremskriver en relativt hgj arsminimumvandfgring.
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9 | Diskussion

Med udgangspunkt i case-omradet Binderup A er der igennem dette projekt underspgt
bade metoder til fremskrivning af arsminimumvandfgringen og habitatmodellering som
metode til vurdering af vandlgbskvaliteten ved sendringer i vandfgringen i vandlgb som
folge af zendret vandindvinding.

Begge koncepter til fremskrivning af arsminimumvandfgring, herunder de linesere
regressionsmodeller og modellerne traenet med neurale netveerk, er baseret pa pejlet
grundvandstand i en eller flere boringer i en eller flere méneder. Udgangspunktet
for modellerne er et skeeringstidspunkt senest i februar méaned for saledes at opna
en fremskrivningsperiode pa mindst fire méaneder fgr arsminimumvandfgringen typisk
forekommer. I dette projekt er der ikke undersggt responstid i forhold til indvindingerne i
oplandets pavirkning pa vandlgbet, og det kreever derfor en separat analyse for at fastsla
det senest mulige fremskrivningstidspunkt.

Modellerne er udfgrt pa pejlet grundvandstand i de tre anvendte boringer, 34.492, 26.1943
0g 26.536. Preemissen for modellernes fremtidige anvendelighed er, at der fortsat kan pejles
grundvandstand i disse boringer, idet der skal foretages nye analyser og indsamles nyt
data fra andre boringer, hvis de anvendte boringer eksempelvis lukkes. I det hele taget
er modellerne fglsomme overfor de data, som de er traenet og valideret pa, hvilket ogsa
kommer til udtryk i forbindelse med traening af de neurale netveerksmodeller. Der har veeret
et sparsomt datagrundlag tilgeengeligt til denne slags analyser, hvor der normalt bruges
meget store datamaengder. I dette projekt er ensemble learning benyttet som genvej til at
opna resultater trods problematikken med det sparsomme datagrundlag.

Fremskrivningsmodellerne, bade de linesere og modellerne traenet med neurale netveerk, er
udarbejdet uden at medtage det enkelte ar eller maneds indvinding. Vandindvinding er
derfor en integreret del af modellen, som ogsa kan skabe usikkerheder, hvis indvindingen
i omradet sendres. For at omgas denne usikkerhed kunne vandindvinding til bade
markvanding og drikkevandsformal medtages som inputparameter i modellerne.

Vilkarene for de to modelkoncepter er ikke de samme, hvilket ggr at de ikke kan
sammenlignes direkte. De neurale netveerksmodeller er udfgrt med input i form af data
fra flere boringer og flere méneder pa én gang, hvor de linesere modeller er udfgrt med én
maneds data fra én boring ad gangen. Desuden er de neurale netveerksmodeller modsat
de linezere modeller bade valideret og testet som et led i traeningen. Test og validering af
modellerne er medvirkende til at sgrge for, at modellerne ikke overtilpasses til treeningsdata,
og derfor siger en hgj NSE og lav spredning pa fejlene for modellerne treenet med
neurale netveerk mere om det generelle fit end det tilsvarende for de linesere modeller.
For at sidestille sammenligningen af modelkoncepterne kunne de linesere modeller veere
udfgrt med flere inputparametre og med test. Ikke desto mindre bestar fordelen ved
de linezre modeller i deres enkelhed. Hvis konceptet med fremskrivning skal benyttes i
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9. Diskussion

storre skala er det tidskraevende at opseette og traene neurale netveerk og indsamle data
til mange forskellige inputparametre til hver fremskrivning. I denne forbindelse vil de
linezere modeller veere mere simple og mindre tidskraevende, hvilket kan veere afggrende
for metodens tilgaengelighed for myndigheden nar der skal laves fremskrivninger for mange
vandlgb.

Formalet med fremskrivningsmodellerne er som beskrevet at kunne indfgre en indvindings-
strategi, som mere nuanceret tager hensyn til bade vandlgbspavirkning og muligheden for
maksimal udnyttelse af ressourcen. Denne metode kraever, at hele strukturen pa vandfor-
syningsnettet sendres. I tilfzelde af at én boring eller kildeplads grundet en lavt fremskrevet
arsminimumvandfgring skal seettes ned i kapacitet, skal der for forsyningssikkerhedens skyld
skaffes den ngdvendige maengde vand fra en anden kildeplads, hvor der kan indvindes den
mangde vand, der er behov for. Konceptet med prognosebaseret indvinding er dermed me-
re kompliceret at indfgre og vedligeholde end som nu, hvor der gives indvindingstilladelser
pa en fast arlig maengde i et bestemt antal ar.

I dette projekt er der udfert habitatmodellering pa hele Binderup A inddelt i sektioner
med udgangspunkt i tveersnit fra DK-modellen og med modellerede QH-relationer. Typisk
udfgres habitatmodellering med detaljeret opmalte tveersnit, med méalte QH-relationer og
kun pa fa repreesentative dele af et vandlgb. Idéen med brugen af habitatmodellering i
dette projekt var at vise dets potentiale i forbindelse med vurdering af vandlgbskvalitet
ved eendret vandfgring. Til dette formal er der ikke ngdvendigvis behov for at foretage
detaljerede opmélinger af tveersnit, vandfgring og vandstand, da det er @endringerne i
habitatarealerne ved sendret vandfgring, som er fokus, frem for absolutte arealer. Samtidig
er det omfattende at lave habitatmodeller for flere vandlgb, for at kunne implementere
det som et led i myndighedens vurdering af vandlgbspavirkning. Imidlertid er det kun én
gang, habitatmodellerne skal laves, hvorefter vandlgbspéavirkningen hvert ar kan vurderes
pa baggrund af den samme habitatmodel, med mindre der sker sendringer i vandlgbets
fysiske udformning. Desuden er det markant tidsbesparende, hvis habitatmodellerne kan
udfgres med tveersnitsdata fra DK-modellen. I dette projekt er der kun foretaget en
analyse af brugen af data fra DK-modellen pa en enkelt vandlgbsstreekning pa Binderup
A, hvor det blev vurderet at resultaterne ikke ngdvendigvis var tidsinvesteringen i en
detaljeret opmaling af tveersnit veerd. Potentialet for at kunne bruge det generelt kreever
dog yderligere undersggelse af relationerne mellem modeller udfgrt med opmalt data fra
andre og forskellige vandlgb og data fra DK-modellen.

Habitatmodellering tilbyder en méalrettet vurdering af vandlgbskvalitet, da habitatarealet
kan vurderes pa baggrund af den enkelte arts specifikke habitatpreeferencer i modsaetning
til vandplan 2-metoden, hvor der beregnes gkologisk kvalitet for fisk, makrofytter og
makroinvertebrater generelt. Habitatmodellering kan ydermere udfgres meget specifikt for
et enkelt livsstadie af en art, ved ogsa at inkludere preeferencer for de planter, fiskene skjuler
sig i, og fiskenes fgde i modelleringen. Habitatmodellerner er dog desuden som beskrevet
i kapitel 7 fglsomme overfor de praeferenceveerdier, der benyttes. Samtidig er den samlede
habitatpraeference et resultat af mere end bare hastighed og dybde, eksempelvis er der i en
rapport af Larocque et al. [2014]| benyttet preeferencer for blandt andet turbiditet, ilt og
temperatur foruden dybde og hastighed. Desuden kan praeferenceveerdierne for den enkelte
art veere stedspecifikke, og generelle praeferenceveaerdier skal derfor benyttes med omtanke.
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10| Konklusion

For det udvalgte case-omrade ved Binderup A er projektets forméal underspgt gennem
udfgrelse af fremskrivningsmodeller til fremskrivning af arsminimumvandfgring, en
undersggelse af en simplificeret habitatmodel og vurdering af habitatkvantitet for grreder
ved sendret vandfgring med habitatmodellering.

Muligheden for fremskrivning af arsminimumvandfgring er undersggt med to metoder, der
begge er baseret pa pejledata: Linesere modeller og treening af neurale netveerksmodeller.
Begge modelkoncepter er udfgrt med op til 15 ars tilgengeligt vandferings- og
pejledata fra Binderup A og boringerne med DGU-nr. 34.492, 26.1943 og 26.536.
Udgangspunktet for fremskrivningsmodellerne er en fremskrivningshorisont pa minimum
fire maneder fgr arsminimumvandfgringens typiske forekomst i juli maned. Dermed er der
undersggt modeller med data fra senest februar og tidligst september fra aret forinden
arsminimumforekomsten. Med lineser regression er fremskrivningsmodellen baseret pa
manedsgennemsnit af pejledata fra februar i boringen med DGU-nr. 26.1943 den linesere
model med hgjest Nash-Sutcliffe Efficiency og lavest spredning pa fejlene. Denne model
har en NSE pé 0,87 og et 95% sikkerhedsinterval i form af to gange spredning pa fejlene
pa + 95 1/s. For modellerne traenet med neurale netveerk er modellen med hgjest NSE
og lavest spredning pé fejlene baseret pa méanedsgennemsnit af pejledata fra boringerne
34.492; 26.1943 og 26.536 i manederne december, januar og februar. Denne model har en
NSE pa 0,89 og et 95% sikkerhedsinterval pa fejlene pa £+ 61 1/s i forhold til ensemble
medianen.

Undersggelsen af den simple habitatmodel viste, at QH-relationer med fordel kan
modelleres frem for at foretage en detaljeret méaling, hvis modellen kalibreres. Med
tveersnittene fra DK-modellen er der ligeledes udfgrt en habitatmodel, der kun afviger
minimalt fra habitatmodellen med detaljeret opmalte tveersnit. De syv habitatmodeller for
Binderup A er derfor udfgrt med tveersnit og beregnede QH-relationer fra DK-modellen.
Der er benyttet preeferenceveerdier for yngel, juvenil og voksen grred. Habitatmodellerne
viser, at voksen grred generelt er mere folsom overfor sendringer i vandfgring pa alle
syv sektioner end yngel og juvenil grred. Desuden viser habitatmodelleringerne at de
lavest forekommende vandfgringer, herunder arsminimumvandfgringerne beregnet med
fremskrivningsmodellerne og 5-percentilerne af de modellerede vandfgringer pa hver af de
syv straekninger, ikke ligger pé de stejle sektioner af kurverne for de veegtede habitatarealer,
WUA. Imidlertid viser sikkerhedsintervallet pa fremskrivningerne, at der pa baggrund
af undersggelserne i denne rapport stadig er risiko for relativt store procentvise fald i
WUA for iseer voksen grred hvis vandfgringen reduceres, eksempelvis i forbindelse med
vandindvinding.
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A | Elektroniske appendiks

Filerne til det elektroniske appendiks kan downloades via linket: https://github.com/
klindbjerg/BilagsmappeSpeciale.

A.1 Matlab scripts

A.1.1 CrossSectionsScript.m

Script til at omskrive raw-fil eksporteret fra MIKE11-tveersnitfil til tveersnitfil i CASiMiR-
formatet ".SRgrd".

Bruger funktionerne "read mike crosssec file" samt "write casimir geometry file".
A.1.2 LinearModels.m

Bruger funktionen "linpredQ.m"til at lave de linesere modeller og funktionen "LinModFi-
gure.m"til at lave figurerne vist i denne rapport. Data er gemt i "DataFremskrivning.mat".
A.1.3 Fremskrivningsmodeller.m

Her treenes de neurale netveersmodeller med skeeringstidspunkt i februar med funktionen
"myNNtrainer.m". Data er gemt i "DataFremskrivning.mat".

A.1.4 BinderupAAEQR.m

Script til bestemmelse af baseflow og EQR-veerdier. Scriptet er videreudviklet efter
Gautesen & Olesen [2016].

A.1.5 Pejleserie.m

Omregner pejlinger til manedlige gennemsnit og interpolerer hvor der ikke er observationer
af grundvandstand.

A.2 Excel-filer

A.2.1 Propelmalinger og beregning af vandfgring.xlsx

Regneark til bestemmelse af vandfgring ud fra propelmalinger. Beregningsmetoden er
beskrevet af Rasmussen |[-|.
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A. Elektroniske appendiks

A.3 Data

A.3.1 TidsserierAlle.xlsx

Indeholder de tre pejletidsserier for boringerne 34.492, 26.1943 og 26.536 benyttet i dette
projekt.

A.3.2 FlowBinderupMaaltAlle.xlsx

Vandfgringstidsserierne fra Binderup A [Danmarks Miljgportal, 2018b].

A.3.3 BinderupTvsnRaadata.txt

Radata fra GPS til de opmalte tveersnit i Binderup A d. 5. december 2017.
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B | Undersagelse af langsgaende
oplgsning i CASiMiR-Fish

Standardoplgsningen i CASiMiR-Fish er 100 meter i langsgaende retning og 0,3 meter
i tveergiende retning [Schneider et al., 2010]. I den langsgiende retning betyder det, at
hvis afstanden mellem hvert enkelt tveersnit overstiger 100 meter, si indssettes der et
interpoleret tveersnit for at gegre cellestgrrelserne mindre. I tveersgdende retning betyder
det, at der indsaettes ekstra punkter i tveersnittet, hvis den individuelle afstand mellem
punkterne overstiger 30 cm.

Oplgsningen kan have stor betydning for resultaterne, idet det tilgeengelige habitatareal
i hver celle beregnes som et gennemsnit. En model med stor oplgsning kan derfor give
et misvisende billede af de faktiske forhold. Derfor undersgges oplgsningen af model 2
og 3 som beskrevet i kapitel 6. I indeveerende projekt undersgges blot den langsgaende
oplgsning, da det vurderes at punkterne i de individuelle tveersnit generelt tilbyder en god
oplgsning som typisk er mindre end den praedefinerede oplgsning pa 0,3 meter. Dermed
undersgges kun den langsgiende oplgsnings indflydelse pa resultaterne. Model 2, med de
opmalte tveersnit, og model 3, med tveaersnit fra DK-modellen undersgges med to seet af

oplgsninger:

e CASiMiR-Fish standardoplgsning pa 100 meter i langsgaende retning og 0,3 meter i
tveersgaende retning.
e En oplgsning pa 1 meter i langsgaende retning og 0,3 meter i tveersgaende retning.

WUA- og HHS kurver for model 2 og 3 med de to oplgsninger som beskrevet ovenfor
er vist i figur B.1 og B.2. Som det fremgar af figurerne, er der forskel i resultaterne for
model 2, hvor tveersnittene er opmalt i forbindelse med udarbejdelse af dette projekt, nar
oplgsningen sendres, omend det er minimalt. For model 3 er resultaterne med to forskellige
langsgéende oplgsninger sammenfaldende. Dette er forventet, idet der i forvejen er relativt
stor afstand mellem tveersnittene i DK-modellen, hvilket ggr en yderligere reduktion i den
langsgaende oplgsning ungdvendig.

I dette projekt benyttes tveersnit fra DK-modellen til at producere WUA- og HHS-kurver,
og det vurderes at en sendring af standardoplgsningen i CASiMiR-Fish er ungdvendig.
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Figur B.1. WUA for model 2 og 3 modelleret med standarsoplgsningen i CASiMiR-Fish og med den
langsgaende oplgsning sendret fra 100 meter til 1 meter.
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Figur B.2. HHS for model 2 og 3 modelleret med standarsoplgsningen i CASiMiR-Fish og med den
langsgaende oplgsning sendret fra 100 meter til 1 meter.
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Performance for
fremskrivningsmodeller
treenet med neurale netvaerk

I dette appendiks findes figurer med observeret arsminimum versus modelleret arsminimum

med fremskrivningsmodellerne treenet med neurale netveerk. Skeeringstidspunkterne for

hver af modellerne fremgar af tabel 3.1 og desuden af hver af figurerne. Samtidig er NSE

pa ensemble medianen vist pa hver af figurerne.
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Figur C.1. Resultaterne af ensemble medianen af de traenede Figur C.2. Resultaterne af ensemble medianen af de traenede
modeller med data fra december og januar.

modeller med data fra januar.
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Figur C.3. Resultaterne af ensemble medianen af de treenedeFigur C.4. Resultaterne af ensemble medianen af de treenede

C. Performance for fremskrivningsmodeller traenet med neurale netveerk

Malt arsminimum vs. fremskrivhingsmodel baseret pa
pejlinger af grundvandstand i november til januar

Arsminimumvandfgring, malt tidsserie [I/s]

modeller med data fra november til januar.

Malt arsminimum vs. fremskrivhingsmodel baseret pa
pejlinger af grundvandstand i oktober til januar

800 | ® Data 800 | © Data
—_ — -~ Lineaer regressionsmodel P —_ — -~ Lineaer regressionsmodel e
£ NSE pa median=0.72 £ NSE pa median=0.69
gmo F 20=86.6 e %700 F 20=92.4 e
é o% ° E o0

» ° ” hd
600 - . %,600 - S
£ e £ P e
5 *.* 2 A
£500 . £500 /
N n
(X4 (X
5 » 5 >
G400 [ G400 [
£ L £ L,
s e s S
5 / 5 /
c 300 [ 0 < 300 [ 0
© 7z © ,
> P S L
€ e € e
3 e 3 7
£ 200 F L £ 200 F -
£ . £ .
€ =
<<100F - <100 -
0 f . . \ . \ . . 0 | \ \ \ \ . \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Arsminimumvandfgring, malt tidsserie [I/s]

modeller med data fra oktober til januar.

Malt arsminimum vs. fremskrivningsmodel baseret pa
pejlinger af grundvandstand i september til januar

800 | | ® Data ////
. Linezer regressionsmodel 7
£ NSE pa median=0.68
% 700 F 20=93.4 .
'é X

Ly 3 L]
%600 - P
£ ° .
c .
2 p
= 500 - -
7}
£ o
Q e
- ’
5400 e
£ 7
:
< 300 7
© 7’
> e
£ Ve
3 7
€ 200 i
£ 7
£ 7
&2 e
¢ 100 F L
0 // i L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Arsminimumvandfering, malt tidsserie [I/s]

Figur C.5. Resultaterne af ensemble medianen af de traenede modeller med data fra september til januar.
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Figur C.12. Resultaterne af ensemble medianen af de treenede modeller med data fra september til
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