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Stremhastighed og
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Udviklingstendenser i klima
0g afstromning

Resumé

Rapporten giver en landsdeekkende beskrivelse og analyse af af-
stromningsforholdene i de danske vandleb. Grundlaget for rapporten
er den omfattende samling af hydrometriske data, der er indsamlet
siden 1917. Afstromningsforholdene beskrives bl.a. ud fra en raekke
karakteristiske parametre, varighedskurver, ekstremveerdi- og tren-
danalyser. Fastleeggelse af referenceperiode for beregning af medi-
anminimum er analyseret. Rapporten giver et samlet overblik over
den nationale hydrometriske datasamling i form af kort, oversigtsta-
beller og nogledata.

Systematisk registrering af afstromning i Danmark pabegyndtes om-
kring 1917. I dag findes naesten 400 malestationer, hvor afstremnin-
gen males kontinuerligt, og stationerne er fordelt i de omkring 64.000
km vandleb, der findes i landet. Det samlede opland til malestatio-
nerne udger ca. 55 % af landets areal. Danmarks leengste vandleb er
Gudenéen (149 km), og den afvander et omrdde pa godt 2600 km”.
Skjern A er derimod den vandrigeste med en middelvandfering pa
ca. 37.000 1/sek.

Vandstanden er igennem mange ar blevet registreret ved manuel
afleesning af en vandstandsskala ved mange af stationerne, men
automatiske papirskrivere har ogsa veeret i drift siden begyndelsen af
arhundredet. I dag registreres naesten udelukkende med datalogger
og evt. med telefonforbindelse til stationerne. Normalt sker selve re-
gistreringen dog stadig med lod og flyder i en malebrend. Vandfe-
ringsmalinger foretages normalt med vingeinstrument.

Danske vandleb har faldgradienter, der naesten udelukkende ligger i
intervallet 0,1 til 10 promille. Der er en tendens til, at gradienten afta-
ger nedstroms i vandlebssystemet (jo neermere kysten), men der er
betydelige afvigelser mellem de forskellige dele af landet. F.eks. kan
de Bornholmske vandleb have relativt store gradienter. Middel-
stromhastigheden i vandlebene varierer fra ca. 0,1 til 1,0 m s, og ha-
stigheden er oftest storst i store vandleb. Den gennemsnitlige strom-
hastighed i danske vandleb er ca. 0,3 m s".

De gennemforte trendanalyser af arlig middelnedber og arlig mid-
deltemperatur for Danmark i de seneste 125 &r (1874 — 1998) har vist
signifikant stigende udviklingstendenser for begge storrelser. Nedbe-
ren stiger jeevnt igennem hele perioden, hvorimod temperaturen sti-
ger mest i de forste 50 ar af perioden ogsa i 1990’erne. Analyser af
regionale nedbersstationer viser, at stigningen i nedberen er storst i
Vest-, Midt- og Senderjylland. Opgerelser over vandforbruget i
Danmark viser, at forbruget er eget indtil starten af 80’erne og deref-
ter er faldet. Idet nedboren er af sterst betydning for afstremningen,
vil man pa denne baggrund forvente stigende afstremninger i de
danske vandleb.

Trendanalyserne af arlige afstremningsdata (drsmiddel, arsmaksi-
mum og arsminimum) bekreefter stigende tendenser for de fleste af
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de 39 analyserede stationer bade ved analyse af hele driftperioden og
af perioden 1971-98. De fleste stigende udviklingstendenser ses i
arsmiddelafstremningen. Det har ikke veeret muligt at udrede regio-
nale forskelle i resultaterne af trendanalyserne pa de arlige afstrom-
ningsdata.

Medianminimumafstremningen, der er den veerdi, der i gennemsnit
bliver underskredet i hvert 2. ar, anvendes generelt i forbindelse med
administration af vandleb og vandressourcer.

Det enkelte ars minimumvandfering kan afvige betydeligt fra medi-
anminimum. I meget torre a&r kommer niveauet i mange vandleb ned
under halvdelen af medianminimum, og i nogen vandleb helt ned pa
omkring en fjerdedel. Som en konsekvens heraf er fastseettelsen af
medianminimumafstremningen folsom overfor valg af beregnings-
periodes leengde og starttidspunkt.

Ved hjeelp af lange tidsserier kombineret med tilpassede fordelings-
funktioner kan sandsynligheden for ekstreme afstremningsbegiven-
heder estimeres. I Danmarks anvendes ofte T-ars veerdier, der er i
gennemsnit over- eller underskrides hvert T’ende ar. T kan f.eks. vae-
re 2, 10, 20, 50 eller 100 ars begivenheder, og veerdierne anvendes
bl.a. i forbindelse med bl.a. landbrugs- og afvandingsinteresser, bro-
konstruktioner, fisketrapper, restaureringsprojekter og dimensione-
ring af diger.

Pa baggrund af rapportens analyser og vurderinger samt tidligere
undersogelser anbefales det, at beregning af medianminimum, medi-
anmaksimum og middelafstromning foretages pa grundlag af data
for perioden 1971 — 1998, og at det i 2001 forleenges til en 30 ars peri-
ode (1971 - 2000). Pa leengere sigt anbefales det, at referenceperioden
bliver fremrykket ved begyndelsen af hvert nyt arti. Den hidtidige
anbefaling af referenceperiode fra Fagdatacenter for Hydrometri har
veeret 1971 — 1990. Ved eendringen af referenceperioden til 1971 —
1998 sker der som gennemsnit betragtet en reduktion i niveauet for
medianminimumafstromning pa ca. 4 %. Afvigelsen mellem de 2
perioden er forskellig i de enkelte vandleb, men der er ikke konstate-
ret regionale tendenser.

Der er store forskelle pa afstremningsmenstret i de danske vandleb.
Varighedskurver er et godt verktej til beskrivelse og analyse heraf.
Nogle har en meget konstant afstromning med lille forskel mellem
vinter- og sommervandfering og uden seerligt store stigninger f.eks. i
forbindelse med kraftig nedber. Andre har en meget varierende
vandfering med stor afstromning i nogle perioder og meget kraftig
respons pa nedbersbegivenheder, og samtidig kan de veere naesten
udterrede i sommerperioden.

Analyser af sammenhaenge mellem vandferingsparametre, der kan
anvendes som indikatorer for ekologiske forhold, viser at der er en
veldefineret forskel mellem sma og store vandleb og mellem regioner
ilandet. I storre danske vandleb er variationerne generelt mindre end
i sma. F.eks. overskrides et niveau pa 7 gange medianvandferingen
kun mellem 0 og 1,5 gange pr. dr i store vandleb, hvorimod det sker
mellem 1,5 og 5 gange i sma vandleb. Forholdet mellem medianmi-
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nimum og medianvandferingen er mellem ca. 0,1 og 0,4 i sma vand-
lob, og det er mellem ca. 0,3 og 0,6 i storre vandleb.

Resultater af en korrelationsanalyse mellem sdkaldte stremnings-
okologiske parametre og Dansk Vandlebs Fauna Indeks viser tyde-
ligt, at den biologiske vandkvalitet generelt er darligst i vandleb med
den sterste variation i vandferingen. Det vides endnu ikke om kor-
relationen skyldes at variationen i vandferingen har betydning for
smadyrsfaunaen eller om den skyldes andre faktorer, der bade er
korrelerede med stremningsforhold og den biologiske vandlebskva-
litet. Dette kan f.eks. veere tilfeeldet med koncentrationen af organisk
stof. De stremningsekologiske parametre er tet indbyrdes korrelere-
de, og det er endnu usikkert hvilke variable, der i givet fald har mest
betydning for vandlebets ekologi. Der er derfor behov for mere de-
taljerede analyser af sammenheenge mellem stremningsekologiske
parametre og invertebrater i vandlebet.

For Danmark som gennemsnit er den arlige middelafstremning op-
gjort til 10,1 1s” km” svarende til 318 mm. I de estlige dele af landet
ligger middelafstremningen omkring 200 mm pr. ar, og i nogen del-
omrdder er den kun 100 mm. I de vestlige dele af landet er middelaf-
stromningen omkring 400 mm pr. ar. I dele af Midt- og Sydjylland er
niveauet omkring 600 mm. De betydelige forskelle i afstremnings-
meengderne er betinget af forskelle i nedber og fordampning samt i
regionale grundvandsstremninger og vandindvinding. I &r med sma
nedbersmeengder, som f.eks. 1976 og 1996, kan arsmiddelafstrom-
ningen pé landsplan vere mindre ned 200 mm, og i nedbersrige ar,
som f.eks. 1981 og 1994 kan den komme op over 450 mm.

Minimumafstremningen viser meget store afvigelser mellem de for-
skellige dele af landet. I de ostlige dele af landet er medianminimu-
mafstremningen omkring 0,5 1s” km™, og i de vestlige dele omkring
10 gange sa stor. Det er iseer forskelle i jordtyper og grundvandsma-
gasiner, der er arsag til de store forskelle i minimumafstremning.

Tilsvarende findes betydelige forskelle i maksimumafstremningen.
Omrader med meget lerjord har meget lav infiltrationskapacitet for
nedsivning af regnvand, og har derfor meget store veerdier for medi-
anmaksimum, typisk mellem 50 og 100 1s” km®. P4 Bornholm findes
de storste veerdier pd mere end 100 1s” km™. I de mere sandede dele
af landet er maksimumafstromningen mindre, typisk mellem 20 og
401s" km”.

En gruppering af vandlebene i forhold til karakteristiske vandfe-
ringsparametre er foretaget ved clusteranalyse. Denne analyse be-
kreefter, at der er store forskelle mellem stremningsforholdene i det
ostlige og vestlige Danmark.

Betragtes vandbalancen som middel for hele landet og over en len-
gere periode iagttages en god overensstemmelse mellem nedbeor, for-
dampning og afstromning. Som middel for Danmark for perioden
1971 — 98 er den korrigerede arlige nedber 854 mm, den potentielle



fordampning 520 mm og afstremningen 322 mm. For mindre regio-
ner eller kortere tidsperioder kan der optraede betydelige afvigelser.
De vaesentligste arsag til dette er grundvandsbevaegelse pa tveers af
topografiske vandskel, vandindvinding og varierende indhold i
grundvandsmagasinerne.
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Summary

The report provides a characterization and analyses of the runoff in
Danish rivers. The basis of the report is the archive of hydrometric
data collected over the last century. The runoff is described by means
of characteristic parameters, duration curves, extreme value analyses,
trend analyses and mapping of runoff and water balance. The report
presents an overwiev of the national hydrometric data archive pro-
viding maps, tables and key data.

In Denmark, runoff has been systematically registered since around
1917. Runoff is currently measured continuously at almost 400
monitoring stations distributed in the app. 64,000 km small and large
streams. The total catchment of the monitoring stations constitutes
app. 55% of the total area of the country. Denmark’s largest stream is
the river Gudend (149 km) draining an area of more than 2,600 km”.
The river with the most water, however, is the river Skjern A with an
average discharge of app. 37,000 1/sec.

For many years the water stage has been registered by means of
manual readings of a water level gauge placed at many of the sta-
tions, but also automatic chart recorders have been in operation since
the beginning of the 20th century. Nowadays, registrations are nor-
mally performed by dataloggers and occasionally with a telemetry
link to the stations. At most stations, however, the actual registration
is still performed by the use of float and pulley in a stilling well. Flow
measurements are performed by the use of a propeller instrument.

Fall gradients of Danish streams fall almost exclusively within the
interval 0.1-10 per thousand. The gradient tends to decrease down-
stream in the river system (the closer it gets to the coast) but there are
marked deviations between the various parts of the country. The
streams on Bornholm, for instance, have relatively large gradients.

The flow velocity in streams varies between app. 0.2 to 0.5 m s* and
the velocity is often greater in large streams. The average stream ve-
locity is app. 0.3 ms™.

The annual mean runoff shows an increasing trend over the past 80
years in most of the Danish streams. This relates primarily to a corre-
sponding increase in the quantity of precipitation. Some streams,
however, show a falling trend caused by for example water abstrac-
tion from the stream or from groundwater within the catchment. Also
the annual maximum and minimum runoff show a predominantly
increasing trend, but the results are not unambiguous. The indicated
trends are only significant in a small proportion of the analysed time
series.

Median minimum runoff is used as a key parameter in river man-
agement and water resources administration. Year-to-year minimum
runoff may differ considerably from the median minimum. During
very dry years the level will be less than half of the median minimum
and in some streams even as little as a quarter of the median mini-
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mum. Consequently, the determination of median minimum runoff is
sensitive to the choice of length, starting and ending time of the cal-
culation period.

By means of long time series combined with adjusted distribution
functions, the probability of certain runoff events are estimated. In
Denmark, T-year values are often used that are exceeded or reduced
every T-th year on average. T could be, for example, 2, 10, 20, 50 or
100-year events and the values are used in connection with agricul-
tural and draining interests, bridge structures, fish ladders and river
restoration projects.

On the basis of the analyses and assessments of this report as well as
earlier investigations it is recommended that the median minimum,
median maximum and mean runoff be calculated on the basis of data
for the period 1971-1998, and that the period is increased to a 30-year
period from 2001 (1971-2000). In the long term it is recommended
that the period of reference be forwarded at the beginning of each
new decade. The national topic centre of hydrometry has previously
recommended the period 1971-1990. By changing the period of refer-
ence to 1971-1998, the level for the average median minimum runoff
will be reduced by app. 4 per cent.

There are considerable variations in the runoff pattern in Danish
streams. Duration curves are an excellent tool for describing and
analysing these variations. In some streams the runoff is very con-
stant with little variation between winter and summer water flow
and without significant increases in connection with for example
heavy precipitation. Others have a very varying water flow with
large runoff during certain periods of the year and a very marked
response to precipitation events and may still almost dry up during
summer.

Correlation analysis of flow-ecological parameters and biotic water
quality index shows that poor water quality is in general related to
streams with large flow-variations. However, it is not revealed if the
correlation is caused by the influence of flow-variations on the fauna,
or if other factors correlate to both flow-parameters and biotic index.
This could apply for organic matter. The flow-ecological parameters
are closely correlated to each other, and it is uncertain which values
could be most important for the river ecology.

Analyses of the relationship between runoff parameters that may be
used as indicators for ecological conditions show that there are well-
defined variations between small and large streams and between the
various regions of the country. The variations are generally less sig-
nificant in large streams than small ones. A level of 7 times the me-
dian water flow is only exceeded between 0 and 15 times a year in
large streams whereas it is exceeded between 1.5 and 5 times in small
streams. The ratio between median minimum and the median water
flow is between app. 0.1 and 0.4 in small streams and between app.
0.3 and 0.6 in large streams.



Mean runoff in Denmark

Extreme values — regional
patterns

Hydrological regimes

Water balance

The average annual mean runoff for Denmark as a whole is 318 mm
(10.1 Is"km™). In the eastern part of the country it is app. 200 mm, and
in the western part 400 mm per year. In central and southern parts of
Jylland 600 mm are exceeded. The considerable differences in runoff
are related to precipitation pattern, evaporation, regional groundwa-
ter migration and abstraction. In years with sparse precipitation such
as e.g. 1976 and 1996, the runoff is less than 200 mm, and in years rich
in precipitation, such as e.g. 1981 and 1994, it is more than 450 mm.

Low-flow values vary considerably in the various parts of the coun-
try. In the eastern part of the country the average level is around 0.5 1
s’ km~, and in the western part 10 times higher. The low-flow pattern
is mainly related to soil type and groundwater reservoirs. Flood val-
ues also reveal large variations over the country. In regions with
heavy fine-grained soils, where infiltration of precipitation is re-
stricted, the 2-year flood is in the interval 50 — 100 1 s* km™. In regions
with sand-dominated soils the 2-year flood is within the interval 20 —
401s" km™

Cluster analysis is performed on a set of flow variables, and separate
groups can be identified. The analysis shows that there is generally
an unstable water flow regime on the Danish islands, whereas the
conditions in streams in northern and western Jylland are more mod-
erate.

When considering the water balance for the country as a whole over a
period of many years, there is a good fit between precipitation,
evaporation and runoff. As an average for the period 1971 — 1998 the
annual precipitation is 854 mm, the potential evaporation 520 mm
and the runoff 322 mm. For small regions or short periods there are
considerable deviations caused mainly by ground water movements
across the topographic water divides, water abstraction or fluctuation
in the ground water level.

11
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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersogelser, Afde-
ling for Vandlebsekologi. En del af rapporten og de tilgrundliggende
dataanalyser er udarbejdet i samarbejde med Hedeselskabet, Miljo og
Energi as, afdeling for Hydrometri og Vandressourcer. Rapporten er
udarbejdet af Fagdatacenter for Hydrometri, en funktion Danmarks
Miljgundersegelser har varetaget siden 1994.

En af hovedopgaverne for Fagdatacenter for Hydrometri er at vedli-
geholde en landsdeekkende database, der bl.a. indeholder samtlige
tidsserier af vandferingsdata, der er indsamlet i Danmark. Det er data
fra denne database, der er grundlaget for analyser og praesentationer
i denne rapport. En anden stor opgave for Fagdatacentret er at vare-
tage driften af et nationalt referencestationsnet, der bestar af 27 male-
stationer fordelt i hele landet. Stationer og data herfra er seerskilt be-
skrevet i rapporten.

Formadlet med rapporten er at give en generel beskrivelse af afstrom-
ningsforholdene i de danske vandleb, herunder vandferingens vari-
ationer, meengder og udviklingstendenser. Vandlebsafstromningen
skal ses i sammenheaeng med vandets kredsleb og relateres til klimati-
ske og vandlebsekologiske forhold. Endvidere er det hensigten, at
rapporten skal give et overblik over de hydrometriske data, der er
indsamlet i Danmark.

I 1994 udarbejdede Hedeselskabet et udkast til en rapport, der pree-
senterede og analyserede vandferingsdata frem til 1993. En del af
dette rapportudkast er grundlaget for neerveerende rapport, men der
er medtaget flere statistiske analyser og preesentationer, og endvidere
indgar der afstromningsdata til og med 1998. Rapporten er finansie-
ret af Miljestyrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og Danmarks Miljoun-
dersogelser.

13
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Ml og baggrund

Oversigt over rapporten

Datagrundlag

1 Indledning

Formédlet med denne rapport er at give et overblik over afstremnin-
gen i de danske vandleb pa baggrund af hydrometriske data, som er
indsamlet siden begyndelsen af sidste arhundrede og frem til i dag.
Afstromningsforholdene er bl.a. beskrevet ved en reekke karakteristi-
ske parametre, varighedskurver, resultater af ekstremverdianalyser
og trendanalyser samt kortleegning af afstremningen. Samtidig giver
rapporten et overblik over den nationale hydrometriske datasamling
i form af kort, oversigtstabeller og nogledata.

De 27 stationer i fagdatacentrets nationale referencestationsnet er
beskrevet i kapitel 2, mens kapitel 3 indeholder en analyse af udvik-
lingstendenser i afstromningen. Kapitel 4 indeholder beskrivelser og
analyser af karakteristiske afstromningsparametre, ekstremvaerdifor-
deling samt regionalisering og estimering af afstremningsforhold i
umalte oplande. Kapitel 5 behandler afstremningskarakteristik i rela-
tion til ekologiske forhold, og kapitel 6 praesenterer en geografisk
kortleegning af middel-, minimum- og maksimumafstremningens
fordeling i Danmark samt vandbalanceforhold og afstremningsopge-
relser. Beskrivelser af metoder, der er anvendt til tidsserieanalyser, og
statistiske fordelinger er beskrevet i appendiks. I bilagene findes
oversigt over stationsnettet i Danmark med middelverdier og eks-
tremveerdier samt tidsserieplot og afstreomningsdata fra bl.a. fagdata-
centrets stationer. Endvidere findes oplandskarakteristiske data, va-
righedskurver og fortegnelse over en reekke karakteristiske afstrom-
ningsparametre og bagest i rapporten er en serie kort, der praesente-
rer lokalisering af hydrometristationer i Danmark, middel-, mini-
mum- og maksimumafstremning samt nedber og fordampning.

Til karakteristik og belysning af bl.a. udviklingstendenser og eks-
tremveerdifordeling er der anvendt data fra malestationer, udvalgt
efter det kriterium, at de har veeret i uafbrudt drift siden 1971. Analy-
sen af udviklingstendenserne er dog for en reekke stationer gennem-
fort pa de fulde tidsserier, hvoraf de ldste starter i 1918. Til kort-
leegningen af afstremningsfordelingen er ligeledes anvendt data fra
stationer med uafbrudt drift siden 1971 som reference, men de er
suppleret med data fra en reekke gvrige stationer.

Mange af analyserne er gennemfort for perioden 1971-98. Denne pe-
riode er valgt med henblik pa tilneermelsesvis at repraesentere en 30-
ars periode, og da der er meget fa stationer, der har veeret i drift siden
1961, har analyserne ikke kunnet baseres pa perioden 1961-90. Det er
hensigten, at der i 2001 udkommer en supplerende rapport, der giver
en oversigt over afstremningsdata for perioden 1971-2000, og at den-
ne periode efterfolgende anvendes som reference. Referenceperioder
er neermere behandlet i kapitel 4.

Data er i denne rapport anvendt som en homogen mangde. Der kan
dog forekomme homogenitetsbrud i forbindelse med @endringer i
procedurer for registrering eller beregningsrutiner, selvom der i for-
bindelse med drift af stationer og databearbejdning lebende er fore-
taget kontrol og korrektion af data netop med henblik pa at forhindre
sddanne homogenitetsbrud. Maleprocedurer for vandstandsbestem-
melse har eendret sig fra daglige afleesninger pa skala over tromle-

15



@vrige publikationer

Storste vandlob i Danmark

16

skrivere til elektronisk datalogning af ejebliksveerdier. Tilsvarende
har praksis for vandferingsmaling med vingeinstrument og male-
hyppighed ved stationerne eendret sig gennem tiderne. Databehand-
lingen er overgaet til edb, og procedurer for fastleeggelse af den dag-
lige vandfering har gennemgdet en udvikling. Der er flere eksempler
pa mulige afvigelser og homogenitetsbrud forarsaget af sddanne sen-
dringer i datahdndtering, men betydningen for usikkerheden pa data
er ikke behandlet i denne rapport.

Publikationer der bl.a. indeholder oversigt over hydrometriske data i
Danmark er tidligere udgivet af Hedeselskabet, den seneste er 10.
beretning (Hedeselskabet, 1978). De fleste amter udgiver hvert ar en
datarapport, hvor det foregdende drs hydrometriske data dokumen-
teres og preesenteres og arets afstremningsforhold kort beskrives, se
f.eks. Schmidt, 1999. Vandstandsdata er ikke behandlet eller beskrevet
i denne rapport. Vandstandsforhold og sammenhzeng mellem vand-
stand og vandfering i danske vandleb er f.eks. beskrevet i Iversen &
Ovesen, 1997.

Vi har ca. 64.000 km vandleb i Danmark, og heraf er de 48.000 km
sma vandleb, der er mindre end ca. 2,5 meter brede. Gudenden er
med sine 149 km fra udspringet i Tinnet krat til udlebet i Randers
(Nielsen et al., 2000), det leengste vandleb i Danmark. Skjern A er
derimod den vandrigeste med en middelvandfering ved udlebet pa
omkring 36.600 1 s™. Kortet, figur 1.1 og tabel 1.1 angiver de 10 storste
vandleb i Danmark.

Tabel 1.1 De 10 storste vandleb i Danmark angivet med oplandsareal,
leengde fra udspring til udleb og middelvandfering.

(Table 1.1 The 10 largest streams in Denmark including information of catch-
ment area lengths and mean water discharge.)

Vandlgb Oplands-areal Leengde Vandfaring
km? km Is*
1. Gudend 2638 149 32.400
2. Skjern A 2378 96 36.600
3. Stord 1100 100 16.100
4. Varde A 1090 91 16.000
5. Vida 1081 69 13.400
6. Ribe A 962 71 12.200
7. Sus& 820 87 6.100
8. Karup A 763 92 9.300
9. Odense A 623 59 6.500
10. Skals A 617 54 4.900




Hydrometriens udvikling i
Danmark

Figur 1.1 Danmarks 10 sterste vandlgb. Nummereringen svarer til tabel 1.1.
Figure 1.1 The 10 largest streams in Denmark. The numbers correspond to those in
Table 1.1.

I 1917 pabegyndte Hedeselskabet systematiske malinger af afstrom-
ningen i udvalgte danske vandleb med oprettelsen af en reekke male-
stationer, hvoraf 14 stadig er i funktion. Siden er stationsnettet loben-
de blevet udvidet. I slutningen af 1960’erne var der omkring 130 sta-
tioner i drift. I lebet af 1970’erne, hvor der dels forekom nogle meget
torre ar med problemer med vandressourcen, og hvor interessen for
miljebeskyttelse samtidig var voksende, blev der etableret en hel del
nye hydrometristationer. Senest er der i forbindelse med Vandmilje-
planens Overvagningsprogram fra slutningen af 1980’erne etableret
mange stationer, og i de seneste ar har omkring 370 malestationer
med registrering af vandstand og maling af vandfering veeret i drift.
Frem til 1985 har Hedeselskabet varetaget alle hydrometriske malin-
ger i Danmark, men i dag foretages en stor del af arbejdet af amterne,
der som vandlebsmyndighed er ansvarlig for driften af de fleste ma-
lestationer.

Oprindeligt var formalet med maélestationerne at levere repreesentati-
ve afstromningsdata for Danmark, og interessen var primeert knyttet
til landbrugstekniske forhold. Endvidere var formélet med nogle af
de eldste stationer at danne grundlag for vurdering af vandkraftpo-
tentialet i Danmark. Frem til 1970’erne var landbrugsinteresser og
bygningstekniske formadl, f.eks. i forbindelse med afvanding og bro-
bygning, det afgerende formal med hydrometrimélingerne. Gennem
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de seneste 20-30 &r har de miljemzessige formal féet en stigende be-
tydning, og ved f.eks.opgorelser af neeringsstofbelastning af vores
sper og marine kystafsnit er afstremningsdata af fundamental betyd-
ning. Endvidere anvendes vandferings- og vandstandsdata som et
vigtigt grundlag for vandlebsvedligeholdelse og andre opgaver i for-
bindelse med administration af Vandlebsloven samt ved vurdering
og fordeling af vandindvinding.

Den 1. januar 1999 er der i Danmark 366 malestationer i drift, hvor
der kontinuerligt registreres vandstand og males vandfering jvf. fag-
datacentrets database (bilag 1). Dette stationsnet giver et direkte
kendskab til afstremningen fra ca. 55 % af landets areal. Derudover
findes et antal stationer, hvor vandferingen fastleegges ved enkelt-
malinger, der relateres til en neerliggende referencestation samt en del
stationer, hvor der kun registreres vandstand.

I bilag 1 findes en fortegnelse over samtlige malestationer med regi-
strering af bdde vandstand og vandfering samt en del ovrige statio-
ner med vandstand- eller afstromningsregistrering. En del nedlagte
stationer med leengere tidsserier er medtaget i tabellen, og der er bl.a.
angivet stationernes oplandsareal, registreringsparameter og hvilket
amt, der er ansvarlig for stationen. Den geografiske placering af ma-
lestationerne er vist pa kort A i kortbilaget.

En hydrometrisk méalestation bestdr almindeligvis af en skalapeel til
afleesning af vandstand samt udstyr til automatisk kontinuerlig regi-
strering af vandstanden. Ved stationen foretages med regelmaessige
mellemrum maling af vandferingen, hvilket normalt foregar under
anvendelse af propelinstrument (Jensen & Frost, 1992). Pa baggrund af
vandferingsmalingerne og de pa samme tid observerede vandstande
kan sammenhaengen mellem vandstand og vandfering fastlegges.
Herefter kan en kontinuerlig vandferingstidsserie (hydrograf) esti-
meres pd basis af vandstandsregistreringen (Raaschou 1991). I naturli-
ge vandleb vil sammenhzengen mellem vandstand og vandfering
endre sig med tiden, bl.a. pa grund af gredeveekst, sedimenttrans-
port og vandlebsvedligeholdelse. Dette forhold ma inddrages ved
fastleeggelsen af ssmmenheaengen mellem vandstand og vandfering.
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2  Fagdatacentrets stationsnet

2.1 Beskrivelse af stationsnettet

Dette kapitel omhandler fagdatacenterets vandferingsstationer (FDC-
stationer), der er et nationalt referencestationsnet bestdende af 27 sta-
tioner fordelt i hele landet. Stationerne har veeret i drift i mange ar, og
data anvendes til mange formdl.. Bl.a. anvendes de som reference for
afstremningsmalinger i andre vandleb, og de indgér i internationale
netveerk og anvendes til f.eks. tidsserieanalyse.

Preesentationen indeholder en karakterisering af vandferingsstatio-
nerne med hensyn til lokalitet, oprettelsesar, oplandssterrelse, op-
landsfysiske og hydrauliske parametre samt den relative middelfejl
pa den daglige vandfering. Data for stationernes afstremningsstati-
stik er praesenteret og analyseret i kapitel 3 og 4 sammen med data
fra en raekke ovrige stationer. I bilag 1, der er en fortegnelse over
danske hydrometristationer, er angivet hvilke stationer, der indgar i
fagdatacentrets stationsnet, og deres placering fremgdr af stations-
kortet (kortbilag A).

2.2 Dataregistrering

En del af malestationerne er etableret allerede i 1917 (tabel 2.1), og
har siden veeret i uafbrudt drift.

Tabel 2.1 Stationsnumre, vandlebsnavn, lokalitet, oplandsareal og oprettel-
sesar for FDC-stationerne.

Table 2.1 Station numbers, name of stream, locality, catchment area and
year of establishment of the Topic Centre Station

DMU-nr. DDH-nr. Navn, Lokalitet Opland Oprettet
km?®
030003 03.01 Uggerby A, Astedbro 153,0 1917
070003 07.01 Lindholm A, ns Kagkkengrgften 104,2 1917
110016 11.02 Arup A, Arup 108,3 1936
140022 14.01 Lindenborg A, Lindenborg Bro 213,8 1925
200026  20.05 Skive A, Hagebro 518,4 1965
210084 21.01 Gudend, Tvilumbro 1282,4 1917
210085 21.02 Gudend, Astedbro 184,5 1917
210077 21.32 Mattrup A, Lillebro 80,4 1973
210020 21.43 Voel beek, Voel Bro 10,6 1973
210019 21.44 Gjelbaek, Lyngby Bro 11,6 1973
250082 25.05 Skjern A, Ahler Garde 1054,6 1924
260082 26.01 Arhus A, Skibby 118,6 1919
350010 35.03 Sneum A, Ngra Bro 223,6 1962
380024 38.01 Ribe A, Stavnager 675,3 1933
400001 40.06 Brede A, ns jernbanebro 292,0 1921
450004 45.01 Odense A, Narre Broby 301,7 1917
450001 45.26 Odense A, Ejby Mglle 535,5 1976
460030 46.01 Brende A, Arup 70,9 1918
520025 52.07 Graese A, Harup 25,4 1946
520029 52.08 Havelse A, Strg 102,1 1942
550018 55.01 Amose A, Bromglle 291,3 1920
560006 56.02 Harrested A, Kramsvadgard 16,0 1921
560007 56.06 Tude A, @rslev 148,0 1932
570049 57.01 Saltg A, Grgnbro 63,8 1918
570058 57.12 Susa, Hollgse Mglle 756,1 1934
590006 59.01 Tryggeveelde A, Lille Linde 130,2 1917
660014 66.01 Baggea, Hasle Klinker 42,4 1983

19



Uggerby A, Astedbro
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Tryggeveelde A, Lille Linde

Bagged, Hasle Klinker
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Alle stationer har veeret i drift i mindst 25 ar, og ca. halvdelen af sta-
tionerne har veeret i drift i mere end 75 ar. Stationerne er nogenlunde
jeevnt fordelt i Danmark med 15 i Jylland, 3 pa Fyn, 8 pa Sjeelland og 1
pa Bornholm. Stationsnettet repraesenterer bade sma og store vand-
leb, og arealerne af oplandene til stationerne er fra ca. 10 km” til ca.
1.300 km’ (tabel 2.1).

Ved alle stationer registreres vandstanden, og i en lang arreekke efter
etableringen var manuel afleesning af en vandstandsskala, en eller
flere gange om dagen, den mest almindelige registreringsmetode.
Senere overgik registreringen til automatiske papirskrivere der var
forbundet til lod og flyder i en malebrend.

I dag foregar vandstandsregistreringen ved samtlige stationer ved
hjeelp af datalogger, stadig med lod og flyder, og vandstanden regi-
streres hvert 15. minut. Driftovervagning og datatransmission sker
via telefonforbindelse. Driftperioder og metoder til registrering af
vandstanden fremgdr af figur 2.1.
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Figur 2.1 Diriftperiode og vandstandsregistreringsmetode for FDC-stationerne.

Figure 2.1 Period of running and method of water stage registration for the Topic Centre stations
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Hydrauliske parametre

Fagdatacentrets database indeholder degnmiddelverdier for vandfe-
ring og kotevandstand for samtlige hydrometristationer i Danmark jf.
bilag 1. Der findes herudover visse hydrometriske stationer, der ikke
er registreret i databasen, hvilket iseer er stationer med begreenset
driftperiode. I bilag 2 findes en raekke af stationernes hydrauliske og
oplandsfysiske parametre. I bilag 3 findes en tabel med angivelse af
hver méneds middelafstromning fra 1971 til 1998. Tabellen omfatter
FDC-stationerne og amtslige stationer med uafbrudt drift siden 1971,
i alt 39 stationer. Endvidere er arsmiddelveerdierne, storste og mind-
ste afstromning samt nedber/vandbalance angivet for de enkelte ar. I
bilag 4 findes manedsmiddelafstreomning samt sterste og mindste
registrerede afstromning i de enkelte maneder for 350 malestationer.
Opgorelsen er lavet pa basis af data for den enkelte stations driftperi-
ode (jf. bilag 1).

2.3 Oplandsfysiske og hydrauliske forhold

Leengden af hvert vandleb er opgjort som leengden fra udspringet til
vandferingsmalestationen, og opgerelsen er lavet pa basis af 1:25.000
kort fra Kort- og Matrikelstyrelsen. Vandlebsleengden for de 27 stati-
oner varierer mellem 2-3 km og ca. 90 km. (figur 2.2 nederst). Det
gennemsnitlige leengdefald er fastlagt som bundkoten i udspringet
minus bundkoten ved vandferingsstationen delt med vandlebsleeng-
den. Vandlebenes fald variererer mellem ca. 0,1 promille og neesten
10 promille (figur 2.2 gverst).
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Figur 2.2. Vandlebsleengde i km, fra udspring til malestation (nederst) og
gennemsnitligt vandlebsleengdefald i promille (everst) for FDC-stationerne
(data bilag 2).

Figure 2.2 Length of stream in km, from the source to the monitoring station
(bottom) and the average fall in length of stream in ??? (top) for the Topic
Centre Stations
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Stremhastigheden ved de enkelte stationer er opgjort pa baggrund af
registreringer af vandferingen med vingeinstrument, hvorved ha-
stighedsfordelingen i vandlebets tveersnit males samtidig. Middelha-
stigheden for hvert vandleb er fastlagt som middelhastigheden i
tveersnittet taget som gennemsnit for de seneste 5 ars vandferings-
malinger (1994-98).

Middelhastigheden varierer fra ca. 0,2 meter pr. sekund i de langsomst
strommende vandleb til omkring 0,5 i de hurtigst strommende (figur 2.3).
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Figur 2.3. Middelstremhastighed for perioden 1994-98 for FDC-stationerne
med angivelse af standardafvigelse og opstillet efter oplandssterrelse. (Data
fra stationen i Amose A er ikke medtaget, da stationen er beliggende i en
tunnel.)

Figure 2.3. Average stream for the period 1994-98 for TPC showing the va-
riation coefficient and listed according to catchment size (Data from the sta-
tion in Amose A are not included as the station is situated in a tunnel

Ved en enkelt station (Gudend, Tvilum) er den gennemsnitlige ha-
stighed godt 0,7 meter pr. sekund. Den gennemsnitlige hastighed
givet som middel for alle vandleb er 0,33 m s”. Der er betydelig for-
skel pa, hvor meget hastigheden varierer ved den enkelte station, og
der er en tendens til, at jo sterre vandleb og jo leengere nedstrems i
vandlebene, des storre er vandets middelstremhastighed.

Jordtypen i oplandene til FDC-stationerne er opjort som et indeks for
hvert opland pa baggrund af jordtypekortleegning fra Danmarks
JordbrugsForskning. Den frie jordflade er opdelt i 6 kategorier, hvor
partikelstorrelsen aftager med stigende typenummer. Type 1 er
grovsandet jord, og type 6 er sveer lerjord.

For hvert opland er andelen af de forskellige jordtyper opgjort, og
oplandets jordtypeindeks er beregnet som en vaegtet sum af jordty-
penummeret og deres respektive procentandele. Jordtypeindekset
bliver herved et tal, der kan variere mellem 1 og 6, hvor jordtypen
bliver mere leret for stigende veerdier (bilag 2). Oplandenes jordty-
peindeks er sammen med medianminimumafstremningen preesente-
ret i figur 2.4.
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Figur 2.4. Jordtypeindeks (everst) og medianminimumafstremning, 1 s km’
? (nederst) for FDC-stationerne.

Figure 2.4. The earth type index (top) and the median/minimum runoff, 1 s*
km? (bottom) for the TPC-stations

Den overordnede arealanvendelse er opgjort for hvert opland som
andelen af by, skov og vand af det samlede oplandsareal til statio-
nerne (bilag 2).

2.4 Usikkerhed pa afstromningsdata

Med henblik pa at give et overblik over usikkerheden pé fastleeggel-
sen af hydrografen for den enkelte station, er der for hver fagdata-
center-station beregnet verdi for den relative middelfejl (CV). Mid-
delfejlen er beregnet pa basis af den daglige vandfering, og den er
opgjort med data fra perioden 1988-92 (bilag 2). CV er defineret som
residual-afvigelsen pa modellen (relationen mellem vandstand og
vandfering — QH-kurven) delt med middelveerdien pa de foreliggen-
de vandferingsmalinger. Herved angives den relative middelfejl pa
en beregnet daglig vandfering i %. Den herved estimerede usikker-
hed er udtryk for en maksimal fejl, og den faktiske fejl pd hydrograf-
fastleeggelsen vil efter databearbejdningen vere vaesentligt mindre.

For stationer med stor CV er beregningsmetode og korrektioner i
forbindelse med bearbejdning af data af stor betydning, og fejlen kan
herved reduceres betydeligt. Der kan veere flere arsager til store vaer-
dier af CV, hvoraf felgende er almindeligt forekommende:

* Stuvningspavirkning, eksempelvis pa grund af nedstrems liggen-
de so eller hav, grade eller for lille bundheeldning.

e /ZEndring af vandlebstversnit som felge af hyppig opgravning,
grodeveekst, sandvandring eller lignende.

* Grundvandsdomineret afstremningsregime, hvor alle vand-
foringsmalinger ligger inden for et sneevert interval.
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Metoder anvendt ved
trendanalysen

Trendanalysernes
datagrundlag

De analyserede tidsserier

3 Udviklingstendenser i klima- og
arsafstremningsdata

Formdlet med dette kapitel er at undersoge og beskrive eventuelle
langtidsvariationer i danske afstromningsdata for vandleb. Kapitlet
indeholder statistiske analyser af en reekke afstromningstidsserier
samt af tidsserier af temperatur og nedber. Mélet er at beskrive ar til
ar variationen og at finde eventuelle udviklingstendenser (trends),
som kan skyldes klimasendringer eller andre eendringer, sdsom et
oget vandforbrug i den undersogte periode.

Trendanalysen bestar dels af en ikke-parametrisk og en parametrisk
metode og udferes pa arsafstremningsdata, det vil sige for drsmini-
mum-, arsmiddel- og drsmaksimumafstremning. Analysen for trends
i temperatur og nedber udferes pa arsmiddelverdier for landet samt
for arlige nedborsmeengder malt pa 5 forskellige nedbersstationer
med lange tidsserier.

Analysen tager i betragtning, at data er malt i pa hinanden felgende
ar, og deler den observerede variation ind i trend og restvariation.
Trend opfattes som langtidsskift i middelveerdien. Trenden estimeres,
og der angives en usikkerhed pad estimatet i form af et 95 %-
konfidensinterval. Trendanalysen gennemferes pa den specifikke
afstromning (1 s* km™), sa forskellige vandleb bedre kan sammenlig-
nes. I kapitlet anvendes et signifikansniveau pa 5 %. De statistiske
metoder er beskrevet ngjere i appendiks 3.

Datagrundlaget for trendanalyserne i dette kapitel er folgende. Tids-
serierne af arsafstremningsdata er baseret pa tidsserier af degnmid-
delvandferinger for 39 udvalgte hydrometristationer, som er udvalgt
pa grundlag af folgende regler. Stationen skal have en ubrudt tidsse-
rie fra 1971 til 1998, dog er alle FDC-stationer med i analysen. Tidsse-
rierne analyseres for udviklingstendenser i 2 perioder. Dels hele
driftperioden for den pdgeeldende station og dels i perioden 1971-98.

3.1 Analyse af nedber og temperatur siden 1874

Pa grund af en reekke naturlige forhold sdsom forskelle i solens akti-
vitet, jordens heeldning og bane i forhold til solen, vulkanudbrud,
massive skovbrande og ikke mindst vekselvirkninger mellem atmo-
sfeere, geosfeere, oceaner og ismasser, vil der veere en naturlig klima-
variabilitet, som overlejrer en menneskeskabt klimaudvikling. Den
naturlige variabilitet findes pa tidsskalaer fra artier til millioner af ar.

En bedre forstaelse af alle de péavirkende processer har faet IPCC
(1995) til at vurdere, at den globale opvarmning, som er konstateret
de seneste mere end et drhundrede, ikke alene skyldes naturlige vari-
ationer.

Tidsserier af arlig middelnedber og arlig middeltemperatur for Dan-
mark er blevet analyseret for udviklingstendenser i perioden 1874-
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1998 pé baggrund af data fra Danmarks Meteorologiske Institut (Cap-
pelen & Jorgensen, 2000). Aret 1874 er det tidligste ar med palidelige
meteorologiske madlinger i Danmark. Endvidere har vi analyseret
tidsserier af arlige nedbersmeengder malt pa 5 forskellige nedbers-
stationer i Danmark, for at afgere om der har veeret regionale for-
skelle i udviklingen i nedberen. Disse 5 tidsserier er ligeledes for pe-
rioden 1874-1998 og er de eneste i Danmark med sd langt et forleb
(Laursen et al., 1999). Det har ikke veeret muligt at analysere tilsvaren-
de regionale temperaturtidsserier pa grund af et for mangelfuldt da-
tamateriale. Den arlige landsmiddelmiddeltemperatur er analyseret
fordi temperaturen har betydning for fordampningen og dermed og
sa for afstromningen i vandlebene.

Den arlige middelnedber for Danmark siden 1874 er vist i figur 3.1.
Der har veeret store variationer fra ar til ar, og der har generelt veeret
en stigning i nedbersmeengderne igennem hele perioden.
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Figur 3.1 Tidsserie med arlig middelnedber for Danmark i perioden 1874-
1998 med den bedste rette linie indsat i plottet (y =621+0,76(k). Desuden
indeholder grafen ogsé et glidende 10 ars gennemsnit.

Figure 3.1 Annual average/mean percipitation in Denmark for the period
1874-1998. The plot shows also the best linear fit through data

(y =621+0,76 D() as well as a 10-year moving average.

Resultaterne af trendanalyserne er vist i tabel 3.1. Alle perioder viser
stigende nedber, perioderne 1874-1998 og 1917-98 har signifikante
udviklingstendenser (P=0,02 % og P=1,2 %).

I perioden 1874-1998 er drsmiddelnedberen steget 0,76 mm pr. ar og
det svarer til i alt 95 mm i hele perioden. For perioden 1917-98 er den
samlede stigning pa 78 mm. Adskillige klimamodeller indikerer en
stigning i nedbersintensiteten med stigende temperaturer (IPCC,
1995). De paviste stigninger i nedbersmeengden har isoleret set med-
fort en foregelse af afstromningen i de danske vandleb.



Tabel 3.1

Trendanalyse af &rsmiddelnedber. Tabellen indeholder resultater bade for den ikke-

parametriske og den parametriske analyse, og de er angivet ved en teststorrelse og den tilhgrende P-
veerdi samt estimatet for den arlige udvikling sammen med 95 % konfidensintervallet for estimatet.

Table 3.1 Results of trend analyses of the annual mean precipitation. The table shows results of both the
non-parametic and the parametric analysis indicated by a test statistic and the corresponding P-value as
well as the estimated annual trend and the 95 % confidence interval of the estimate.

Periode Parametrisk analyse Ikke-parametrisk analyse
Teststarrelse og test- Heeldnings- Teststarrelse og Heeldnings-
sandsynlighed estimat (mm &r*) testsandsynlighed estimat (mm ar*)
1874-1998 V=3,81 ﬁA =0,76 Z=3,87 B -0,84
P=0,02 % B0 [0,36;1,15] P=0,01 % B0 [0,45;1,27]
1917-1998 V=2,61 ﬁA =0,95 Z=2,58 B -1.11
P=1,1% B0 [0,22;1,67] P=1,0 % B0 [0,28;1,87]
1971-1998 V=121 B" =278 Z=1,19 ‘é =36
P=24 % B0 [-1,81;7,37] P=24 % B0 [-2,43;8,53]
De parametriske analyser viser desuden, at residualprocessen som
regel er en hvid stej, det vil sige uden hukommelse. Dog er residual-
processen for perioden 1917-98 en AR(2)-proces med signifikant hu-
kommelse to ar tilbage i tiden.
Trendanalyse af For at belyse udviklingstendensen i nedberen naermere har vi foreta-

nedberstidsserier milt pd 5

klimastationer

get en trendanalyse af fem tidsserier med drlige nedbersmeengder
registreret pa 5 nedbersstationer fordelt rundt i Danmark: Vestervig
(Vestjylland), Grenbaek/Allingskovgard (Midtjylland), Nordby
(Fane, Senderjylland), Tranebjerg (Samso) og Landbohejskolen (Keo-
benhavn). Disse fem stationer er de eneste i Danmark med data helt
tilbage fra 1874, dog er Landbohgjskolen suppleret med data fra sta-
tionen i Botanisk Have (Kebenhavn) i perioden oktober 1996 til og
med 1998. De 5 nedbersstationer og de anvendte data er naermere
beskrevet i (Laursen et al., 1999). De 5 tidsserier er vist i figur 3.2 og de
viser stigende udviklingstendenser for alle stationer pa neer Trane-
bjerg, som har faldende tendenser. Trendanalysens resultater er gen-
givet i tabel 3.2.

De stigende udviklingstendenser i perioden 1874-1998 er alle signifi-
kante, hvorimod den faldende tendens ikke er signifikant. Man ser de
storste stigninger ved de 3 stationer i Jylland (over 1 mm pr. dr) med
den storste stigning i Midtjylland (Grenbeaek, 1,42 mm pr. ar). I Ke-
benhavn er stigningen under 1 mm pr. ar. For perioden 1917-98 har
der veeret en signifikant stigende udvikling i nedbersmeengder malt
ved Landbohgjskolen. Ved Tranebjerg ser man en faldende tendens,
som ikke er signifikant og ved de resterende 3 stationer er nedberen
steget, men ikke signifikant. Endelig er der ikke nogle signifikante
udviklingstendenser for perioden 1971-98 og for alle stationer pa neer
Vestervig er der tale om stigninger. Alle disse resultater stemmer
overens med en analyse udfert af Danmarks Meteorologiske Institut
(Cappelen, 1993), hvor man har sammenlignet drsmiddelnedber i pe-
rioderne 1931-60 og 1961-90. Denne analyse viser ogsa stigende ned-
bor i Vest-, Midt- og Senderjylland og ingen tendenser i Ostjylland,
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Figur 3.2 Arlig nedbersmeengder for 5 nedbersstationer fordelt rundt i Danmark for perioden 1874-1998.
Den bedste rette linie gennem data samt et glidende 10 ars gennemsnit er ligeledes vist i plottene.

Figure 3.2 Annual mean precipitation at 5 weather stations in Denmark. The plot shows also the best line-
ar fit through data and a 10-year moving average.
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Tabel 3.2 Trendanalyse af nedbersmeengder ved 5 nedbersstationer. Tabellen indeholder resultater bade
for den ikke-parametriske og den parametriske analyse, og de er angivet ved en teststorrelse og den tilhe-
rende P-verdi samt estimatet for den arlige udvikling sammen med 95 % konfidensintervallet for estimatet.

Table 3.2 Trend analysis of annual mean precipitation at 5 weather stations. The table shows results of both
the non-parametric and the parametric analysis indicated by a test statistic and the corresponding P-value
as well as the estimated annual trend and the 95 % confidence interval of the estimate.

Station og periode Parametrisk analyse Ikke-parametrisk analyse
Teststgrrelse og test- Haeldnings- Teststgrrelse og test- Heeldnings-
sandsynlighed estimat (mm &r") sandsynlighed estimat (mm ar™)
Vestervig 1874-1998 V=4,07 ﬁ -119 Z=3,80 B=121
P~0 % ~ P=0,01 % R
B0 [0,61;1,76] B0 [0,62;1,86]
Vestervig 1917-1998 V=1,20 3=0,68 7=0,981 =0,62
P=23 % - P=33 % R
B0 [-0,45;1,80] B0 [-0,54;1,81]
Vestervig 1971-1998 V=-0,208 B=-1,03 Z=-0,415 B=1,03
P=84 % R P=68 % R
B0 [-11,17;9,12] B0 [-9,27;6,42]
Grgnbaek 1874-1998 V=471 /} =1,42 Z=5,04 ﬁ =1,43
P~0 % - P~0% R
B0 [0,83;2,03] B0 [0,9;1,92]
Gragnbaek 1917-1998 v=0,990 3=0,42 Z=1,04 B =0,49
P=33 % R P=30 % R
B0 [-0,42;1,26] B0 [-0,41;1,43]
Gronbaek 1971-1998 V=1,04 =328 z=1,32 B =4,40
P=31% - P=19 % R
B0 [-3,22,9,78] B0 [-1,90;8,64]
Nordby 1874-1998 V=3,61 B =1,18 Z=3,92 ﬁ =1,30
P=0,05 % R P=0,01 % R
B0 [0,53;1,83] B0 [0,67,1,91]
Nordby 1917-1998 V=0,94 B=0,57 z=1,05 =0,58
P=35 % - P=29 % R
B0 [-0,63;1,76] B0 [-0,52;1,81]
Nordby 1971-1998 v=1,44 3 =5,06 Z=1,29 B=3,16
P=16 % R P=20 % R
B0 [-2,16;12,29] B0 [-2,70;13,71]
Tranebjerg 1874-1998 | V=-0,76 =-0,22 Z=-0,604 B=-0,14
P=45 % - P=55 % R
B0 [-0,80;0,35] B0 [-0,58;0,28]
Tranebjerg 1917-1998 | V=-0,969 B=-0,61 7=-0,889 =043
P=34 % R P=37 % R
B0 [-1,86;0,64] B0 [-1,35;0,44]
Tranebjerg 1971-1998 | V=0,885 B=1,49 Z=0,533 B=1,34
P=39 % - P=59 % R
B0 [-2,18;5,16] B0 [-4,14;6,95]
Landbhﬂjskolen V=3,79 B =0,82 Z2=3,72 [5; =0,83
1874-1998 P=0,02 % " P=0,02 % “
B0 [0,39;1,24] B0 [0,41;1,22]
Landbohgjskolen V=237 B =1,04 z7=2,42 B =1,04
1917-1998 P=2,0% ~ P=1,6 % -
B0 [0,17;1,92] B0 [0,22;1,91]
Landbohgijskolen V=1,24 B =2.44 Z=1,01 [§ =2,60
1971-1998 P=23 % R P=31% R
B0 [-1,61;6,49] B0 [-2,32;7,18]
Analyse af Hele tidsserien er vist i figur 3.3, og der er store ar til ar variationer i
middeltemperatur middeltemperaturen. Generelt har der veret en positiv udviklings-

tendens i temperaturen iseer frem til 1950, hvorefter temperaturen er
faldet frem til 1990. Efter 1990 har vi oplevet en periode med varme
ar.
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Figur 3.3 Arlig middeltemperatur for Danmark i perioden 1874-1998. Den
bedste rette linie gennem data (y =719+ 0,0069D() samt et glidende 10 ars
gennemsnit er ligeledes vist i plottet.

Figure 3.3 Annual mean temperature in Denmark for the period 1874-1998.

The plot also shows the best straight linear fit through data and a 10-year
moving average.

Resultaterne af trendanalyser for hele tidsserien og en reekke delperi-
oder er gengivet i tabel 3.3 og viser signifikant stigende temperaturer
i perioden 1874-1998 (P=0,03 %) og mest tydeligt fra 1874-1950
(P=0,012 %). Den parametriske analyse af perioden 1950-1998 viser en
signifikant stigning, hvorimod den ikke-parametriske analyse ikke
kan finde en signifikant stigning. Denne modstrid skyldes problemer
med tilpasning af en autoregressiv proces til tidsserien. Ingen af de
andre analyserede perioder viser signifikante udviklinger.

I perioden 1874-1998 er middeltemperaturen steget med 0,0069 °C pr.
ar, hvilket svarer til 0,8625 "C over hele perioden. Den globale tempe-
raturudvikling siden 1860 viser en stigning mellem 0,3 og 0,6 "C
(IPCC, 1995). Vi har sédledes i Danmark oplevet en sterre stigning i
temperaturen. Denne markante temperaturstigning i Danmark kan
veere medvirkende til en sterre fordampning og dermed til mindre
afstremning i de danske vandleb.

Den parametriske tidsserieanalyse viser at residualprocessen (oprin-
delig tidsserie fratrukket trend) for de to lange perioder (1874-1998 og
1917-98) kan modelleres som en AR(3)-proces, det vil sige, der er tre
ars hukommelse i temperaturen. Det betyder, at temperaturen i et
bestemt ar kan modelleres ved anvendelse af temperaturen de tre
foregdende ar.



Tabel 3.3. Resultater af trendanalyser af den arlige middeltemperatur i Danmark siden 1874. Tabellen in-
deholder resultater bade for den ikke-parametriske og den parametriske analyse, og de er angivet ved en
teststorrelse og den tilherende P-veerdi samt estimatet for den arlige udvikling sammen med 95 % konfi-

densintervallet for estimatet.

Table 3.3 Results of trend analyses of the annual mean temperature in Denmark since 1874. The table
shows results of both the non-parametric and parametric analysis indicated by a test statistic and the cor-
responding P-value as well as the estimated annual trend and the 95 % confidence interval of the estimate.

Periode Parametrisk analyse Ikke-parametrisk analyse
Teststarrelse og Heeldnings-estimat Teststarrelse og Heeldnings-estimat
testsandsynlighed (°C arh) testsandsynlighed (°C arh
1874-1998 V=3,74 3=0,0069 Z=3,57 3=0,0069
P=0,03 % A P=0,04 % ~
30 [0,0032;0,0106] B0 [0,0032;0,0109]
1874-1950 V=4,09 3=0,0146 7=3,83 B =0,0157
P=0,01 % - P=0,01 % A
£ 10[0,0075;0,0218] £ 0 [0,0081;0,0230]
1917-1998 V=1,28 3=0,0045 7=1,19 3=0,0045
P=20 % A P=23 % ~
B0 [-0,0025;0,0115] B0 [-0,0032;0,0122]
1950-1998 V=2,25 [} =0,0097 Z=1,28 [§ =0,0113
P=3,1% - P=20 % A
B0 [0,0009;0,0185] B0 [-0,0067;0,0276]
1971-1998 Vv=1,13 3=0,0156 7=0,771 3=0,0148
P=27 % P=44 %

B0 [-0,0127:0,0439] B 0 [-0,0299;0,0488]

3.2 Udviklingen i vandforbruget i Danmark

Afstremningen pavirkes i Danmark af nedbersmeengde, fordamp-
ning samt ligeledes af menneskelige pavirkninger sasom vandind-
vinding, dreening, kloakering vandlebsreguleringer (se afsnit 6.5).
Vandindvinding, som er den vigtigste menneskelige faktor, reducerer
afstremningens storrelse og kan i terre perioder, det vil sige specielt i
sommermaneder betyde lav eller ingen vandfering i de bererte
vandleb. Lav vandstand eller udterring kan betyde en voldsom pa-
virkning af miljoet i vandleb. Sa en mulig arsag til udviklingstenden-
ser i afstromningen kan veere @ndringer i vandindvindingen, som
kan opdeles i indvinding til markvanding samt i vandforsyning til
husholdninger, institutioner, industri og andre sektorer. Vandforbru-
get i Danmark baseres nzaesten udelukkende pa grundvand, idet 98 %
af vandforsyningen daekkes af grundvand. Indvindingsboringerne er
spredt ud over sterstedelen af Danmark, saledes er der ca. 3.100 al-
mene vandveerker og ca. 2.750 private anleeg (GEUS, 1999). Vandind-
vindingen er ujeevnt fordelt, idet oppumpning til vandforsyning ho-
vedsageligt er koncentreret omkring sterre byer og indvinding til
markvanding overvejende foregdr i landdistrikter i Midt- og Vestjyl-
land. Opgerelser af vandforbruget fra for 1980 er sparsomme og ge-
nerelt er opgorelserne foretaget pa forskellig metode op gennem are-
ne fra starten af halvfjerdserne og til nu. Men de tal, der er til radig-
hed, viser et stigende vandforbrug op gennem halvfjerdserne og sa
igen et faldene forbrug efter 1980 (se tabel 3.4).

Mengden af grundvand afspejles af grundvandsstanden. I felge
(GEUS, 1999) har grundvandsstanden siden starten af 1950’erne vist
store variationer, men med en klar tendens til stigende vandstand.
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Dette afspejler den stigende nedbersmeengde og det generelle fald i
vandforbruget.

Tabel 3.4: Vandforbruget i husholdninger og institutioner samt i industrien
angivet i perioden 1970-1997. Tallene er angivet i millioner m’. Opgerelser-
ne for de tidligste ar er usikre. Kilde: Statistiske arboger, Danmarks Stati-
stik.

Table 3.3 Water consumption in households, institutions and industry for

the period 1970-1997. Figures represents million m’. The records for the
early years are uncertain.

Ar For_bru_g i _husholdninger Forbrug i industrien | Forbrug i alt
og institutioner
1970 340 200 540
1977 485 265 750
1982 605 295 900
1984 505 221 726
1988 415 119 534
1989 408 122 530
1990 393 113 506
1991 384 117 501
1992 378 115 493
1993 360 110 470
1994 347 103 450
1995 325 108 433
1996 319 113 422
1997 277 147 424

" Husholdninger for sig, og industri og institutioner lagt sammen.

Vandindvindingen er uden tvivl oget i lobet af de sidste hundrede ar.
Som man kan se af tabel 3.4 sa havde vandforbruget hgjst sandsynlig
sit maksimum i starten af 80’erne. S& ndr man betragter de lange af-
stromningstidsserier fra starten af dette arhundrede sa har de stigen-
de nedbersmeengder bidraget til en foregelse, temperaturstigningen
og vandindvindingen til en formindskelse af afstremningen.

3.3 Analyse af arsmaksimums-, d&rsmiddel- og
arsminimumsafstremninger.

Trendanalysen af arsmiddelnedberen for hele Danmark viste, at for
perioden 1917-1998 var der en signifikant stigning og ser man pa pe-
rioden 1971-1998 har der veret en stigning, som dog ikke er signifi-
kant. Den drlige middeltemperatur har ligeledes veeret stigende bade
i 1917-98 og 1971-98, dog uden at veere signifikant. Dette kan betyde
en storre fordampning. Vandforbruget har veeret stigende indtil
starten 80’erne, hvorefter forbruget er gdet ned. Vandindvindingen
udger kun ca. 20 mm set pa landsplan og en hojere temperatur kun
har oget fordampningen med f& mm., s er variationer i nedberen
generelt af storst betydning for afstromningen. Vi skal i analysen af
arsafstromningerne undersege om vi ligeledes kan observere stigen-
de tendenser. For enkelte vandleb kan indvindingen dog godt have
en vaesentlig betydning.



Analyse af tidsserier for hele
driftsperioden

Storre drsmiddel-
afstromninger siden 1917

Arsminima stiger generelt,
men mindre udtalt
sammenlignet med
drsmiddel

Arsmaksima stiger ligeledes

Trendanalysen af de arlige afstremningstidsserier gennemfores ved
anvendelse af samme statistiske metoder som i de ovenfor beskrevne
trendanalyser. I dette afsnit gennemgar vi kun de overordnede re-
sultater af trendanalysen af data fra de 39 hydrometristationer (se
afsnit 3.1). Mere detaljerede resultater for samtlige stationer er givet i
bilag 5, som for hver station indeholder en figur for henholdsvis ars-
maksimums, drsmiddel- og arsminimumsafstremninger med den
bedste rette linie gennem afstremningerne. Linien er fundet ved al-
mindelig lineeer regression. Bilaget indeholder desuden ogsa tabeller
med resultater af analysen. Tabellerne indeholder teststorrelser, P-
veerdier, haeldningsestimater med 95 %-konfidensintervaller bade for
den ikke-parametriske og parametriske metode. Til sidst i bilag 5 har
vi givet tabeller, som for alle 39 stationer viser om tidsserierne har
signifikante udviklingstendenser. Arsmaksimumsafstremningen er
den maksimale degnmiddelafstremning i det pageeldende ar. Arsmi-
nimumsafstromning er defineret tilsvarende, medens arsmiddelaf-
stromninger er den gennemsnitlige degnmiddelafstremning i det
pageeldende ar. Som neevnt er tidsserierne analyseret for to perioder,
dels for hele maleperioden og dels for perioden 1971-98.

I dette afsnit beskriver vi resultaterne af tidsserieanalysen af drsaf-
stromningerne for de 39 hydrometriske stationer. Tidsserierne er
analyseret i deres fulde leengde, det vil sige at alle data fra driftperio-
den er medtaget.

Hvis man analyserer en tidsserie, som i virkeligheden har en udvik-
lingstendens, sd foreges muligheden for at pavise tendensen statistisk
med en foroget tidsserieleengde, fordi udviklingstendensen kan esti-
meres med storre preecision. Med hensyn til de 39 stationer, hvorfra
vi analyserer data, s har 19 af de 39 en driftstart i perioden 1915-
1940.

Arsmiddelafstromningen angiver en gennemsnitlig afstremning for
et givet ar pa en given station. Andring i arsmiddelafstremningen
kan hidrere fra eendringer i nedbersmeengder, vandindvinding, for-
dampning osv. Arsmiddelafstromningen viser en stigende udvik-
lingstendens pa 32 stationer, hvoraf de 6 har statistisk signifikant sti-
gende arsmiddelafstromninger. Kun 7 viste en negativ trend, men
ingen af disse var statistisk signifikante. Sammenfattende er tenden-
sen, at arsmiddelafstromningen har blevet storre siden 1917. De sti-
gende udviklingstendenser i arsmiddelafstromningen kan sandsyn-
ligvis relateres til de stigende nedbersmeengder.

Nar det drejer sig om darsminimumsafstreomninger, s kan oget
vandindvinding betyde faldende &rsminima. Trendanalysen viser
faldende arsminima pa 16 stationer, hvoraf kun 3 er statistisk signifi-
kante. Ud af 22 stationer med positive trends er de 6 signifikante. For
arsminima er den opadgaende tendens mindre udtalt sammenlignet
med tidsserier med stigende tendens for arsmiddel, men dog har den
overvejende del af stationerne stigen tendenser.

Med hensyn til drsmaxima sa kan disse veere pavirket af nedbersin-
tensiteten (dvs. eendring mod mere/mindre kraftig nedber) og ogsa
af byudviklingen, idet regn som falder pa befeestede omréader hurti-
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gere kan na frem til vandlebene pga. kloakering. Pa 22 stationer esti-
meres en positiv trend, hvoraf 3 er statistisk signifikante. P4 samme
tid viste analysen faldende tendenser pa 13 stationer, hvoraf 5 er sta-
tistisk signifikante.

Samlet set viste analysen af de lange tidsserier stigende tendenser,
som altsa meget vel kan skyldes de stigende nedbersmaengder. Det er
hovedsageligt de leengste tidsserier som er statistisk signifikante. Tre
vandleb, Ribe A, Brede A og Amose A viser klare og signifikante
stigninger i alle 3 arlige tidsserier.

Analysen af de komplette tidsserier kan ikke anvendes til at belyse
regionale forskelle i udviklingen i afstremningen, fordi de analysere-
de tidsserier deekker forskellige driftperioder.

For at kaste lys over eventuelle regionale forskelle i udviklingen i
afstreamningen for danske vandleb har vi gennemfert en trendanalyse
for perioden 1971-98. Som allerede naevnt var der ingen signifikante
udviklingstendenser i arsmiddeltemperaturen og i arsnedberen i
denne periode. Kun fa af trendanalyserne for perioden 1971-1998 vi-
ste signifikante udviklinger. Sdledes udviste analyserne af arsmaksi-
ma 30 positive trends og resten var negative, men ingen signifikante.
For drsminima var der 21 stigende tendenser, hvoraf en var signifi-
kant. Hovedparten af de faldende tendenser er i Jstdanmark. For
arsmiddelafstremningens vedkommende ser man 35 stationer med
stigende tendenser (1 signifikant). P4 denne baggrund er det sveert at
udrede regionale forskelle.

3.4 Sammenfatning

De gennemforte trendanalyser af arlig middelnedber og arlig mid-
deltemperatur for Danmark i de seneste 125 ar (1874 — 1998) har vist
signifikant stigende udviklingstendenser for begge storrelser. Nedbe-
ren stiger jeevnt igennem hele perioden, hvorimod temperaturen sti-
ger mest i de forste 50 ar af perioden ogsa i 1990’erne. Analyser af
regionale nedbersstationer viser, at stigningen i nedberen er storst i
Vest-, Midt- og Senderjylland. Opgerelser over vandforbruget i
Danmark viser, at forbruget er eget indtil starten af 80’erne og deref-
ter er faldet. Idet nedboeren er af storst betydning for afstreomningen,
vil man pa denne baggrund forvente stigende afstromninger i de
danske vandleb.

Trendanalyserne af arlige afstromningsdata (arsmiddel, drsmaksi-
mum og arsminimum) bekreefter stigende tendenser for de fleste af
de 39 analyserede stationer bade ved analyse af hele driftperioden og
af perioden 1971-98. De fleste stigende udviklingstendenser ses i
arsmiddelafstromningen. Det har ikke veeret muligt at udrede regio-
nale forskelle i resultaterne af trendanalyserne pa de arlige afstrom-
ningsdata.
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4  Karakteristik af afstromningen

Kapitlet omhandler afstromningskarakteristik som den traditionelt er
blevet anvendt. Nogletal, der beskriver, hvor meget vand der normalt
strommer, og de typiske udsving omkring normalsituationen, har
fundet rig anvendelse i administrationen, nar der gives tilladelser og
vurderes konsekvenser af vor brug af vandressourcen. Det kan dreje
sig om indvinding af grundvand til drikkevand eller markvanding,
spildevandsudledninger, vandudnyttelse til dambrug og vandkraft
eller dimensionering af vandleb og bygveerker.

Kapitlet indledes med en gennemgang af deskriptive statistiske me-
toder, der tages i anvendelse i forbindelse med afstremningskarakte-
ristik. Kapitlet har endvidere et afsnit om estimering af afstremnin-
gen i minimumssituationen, med seerlig veegt pa usikkerhed pa be-
stemmelse af medianminimum. Afsnittet indeholder ogsé anbefalin-
ger til beregningsperiode af medianminimum. Til sidst i kapitlet er
der opstillet linecere modeller til estimering af afstromningens forde-
ling i umalte og sparsomt malte oplande. Input til modellerne er op-
landsfysiske parametre, samt nogle fa hydrologiske parametre.

Kapitlet er, hvor andet ikke er naevnt, baseret pa afstremningen ved
39 malestationer i perioden 1971 — 1998. Alle stationer drevet af Fag-
datacenter for Hydrometri indgar, selv om en mindre del af disse
ikke har data i hele perioden (tabel 4.1). Den feelles beregningsperiode
medforer, at de beregnede parametre kan sammenlignes mellem sta-
tioner. Alle beregninger er foretaget pa grundlag af degnmiddel
vandferinger.

Flere af vandlebene er regulerede. Det geelder i seer Hoved Kanal 39,
Kramnitze, i minimumssituationer, og der er ikke beregnet under-
skridelsesperioder af d&rsminima for denne station.

Tabel 4.1 Stationer, drevet af Fagdatacenter for Hydrometri, der mangler
data i perioden 1971 - 1998.

Table 4.1 Stations operated by the Danish Topic Centre for Hydrometry
where data for the period 1971-1998 are missing.

DMU-nr.  Navn Periode uden data

210019 Gelbeek, Lyngby Bro 1. januar 1971 — 5. november 1973
210020 Voel bak, Voel bro 1. januar 1971 — 5. november 1973
210077 Mattrup A, Lillebro 1. januar 1971 —31. oktober 1973
450001 Odense A, Ejby mglle, ST 8.45 1. januar 1971 — 1. januar 1977
660014 Bagge A, Hasle klinker 1. januar 1971 — 22. januar 1983

4.1 Afstromningens fordeling

Det har fundet praktisk anvendelse at kende sandsynligheden for at
en given afstremning overskrides eller underskrides. Disse karakteri-
stiske veerdier kan afleeses af sandsynlighedsfordelingen, hvor de
enkelte afstromningsveerdier er ordnet efter stigende sterrelse og
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kumuleret frekvens (jeevnfor appendix 2). Sandsynlighedsfordelingen
beregnet for et givet observationsseet kaldes den empiriske fordeling.
Varighedskurven i denne rapport er en variant af den empiriske for-
deling, hvor de enkelte afstromningsverdier er ordnet efter faldende
storrelse.

Varighedskurver for de 39 vandleb findes i bilag 6. Overskridelses
sandsynligheden kan afbildes pa forskellig vis, men er i dette tilfeelde
afbildet som logaritmetransformerede data langs en sandsynligheds-
akse, hvor i et normalfordelt observationsseaet bliver aftegnet som en
ret linje (figur 4.1). Fordelen ved denne afbildning er at sjeeldnere
forekommende observationer lettere afleeses. Det fremgar af figur 4.1
at data fra Karup A er teettere pa at vaere lognormal fordelte end data
fra Tryggeveelde A. Begge observationsseet har positiv skeevhed, dvs.
at middelveerdien er sterre end medianveerdien. I Karup A er af-
stromningen relativt stor og stabil (lille heeldning af varighedskur-
ven), hvorimod afstremningen fra oplandet til Tryggevelde A gene-
relt er mindre, men straekker sig over et storre interval. Selv om mid-
delafstremningen saledes er storre i Karup A end i Tryggeveelde A, er
10 percentilen (den vandfering der kun overskrides 10 % af tiden)
storst i Tryggeveelde & (kurverne krydses). Percentilerne (1, 5, 10, 25,
50, 75,90, 95, 99) er tabellagte i bilag 7. Det fremgar af varighedskur-
ven at afstromningen i 1 procent af tiden overskrider 50 Is" km” i
Tryggevelde A, men ikke hvor lang tid man i gennemsnit skal vente
pa, at en sddan ekstrem afstromningsveerdi vil indtreeffe. Spergsmalet
kan besvares ved at analysere hvordan arlige ekstremveerdier er for-
delt (jeevnfor afsnit 4.2).
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Figur 4.1 Varighedskurver for Karup A og Tryggevelde A. Overskridelses-
sandsynligheden er afbildet pa en normalfordelt sandsynlighedsakse. Medi-
anmaksimum( ”+” til venstre), middel(”+” i midten) og medianminimum er
afsat pa varighedskurverne (”+” til hojre).

Figure 4.1 Duration curves for the rivers Karup Aa and Tryggevaelde Aa.
the exedenceprobability is illustrated on a normal probability axis. Median-
maximum (“+” to the left), mean (”+” in the centre) and medianminimum
are shown on the duration curves ("+” to the right).

Den begreensede meaengde data man har til rddighed er sjeeldent til-
streekkelig til at give et deekkende billede af afstremningen fra en
given vandlebsstation. Man kan derfor teste om den empiriske for-
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deling med rimelighed kan antages at tilhore en veldefineret teoretisk
fordeling for derved at opna en bedre beskrivelse af data.

Tabel 4.2 Udvalgte percentiler og test af om data er normalfordelte eller
lognormalfordelte. Se appendix 2 for neermere beskrivelse af fordelingerne.
“Kolmogorov” tester nul hypotesen: at data stammer fra en teoretisk forde-
ling. P-veerdien er sandsyndligheden for at opné en storre D-veerdi end den
beregnede under forudseetning af at nul hypotesen er sand. Dvs. jo mindre
P-veerdi er jo ringere er sandsynligheden for at den empiriske fordeling
stammer fra den teoretiske fordeling. Da de beregnede P-veerdier er i begge
tilfaelde mindre end 1, kan det i mere end 99 ud af 100 tilfeelde forkastes at
data tilherer de testede fordelinger ( SAS Institute Inc. 1999 ).

Table 4.2 Selected percentiles and tests showing whether data are normally
distributed or lognormally distributed. See Appendix 2 for a more detailed
description of the distributions. Kolmogorov tests zero-hypothesis : that
data derive from a theoretic distribution. The P-value is the probability for
finding a greater D-value that the one calculated provided that the zero-
hypothesis is correct. The lower the P-value, the lower the probability that
the impirical distribution derives from the theoretic distribution. As the
calculated P-values are less than 1 in both instances, it is possible in more
than 99 out of 100 cases to reject that the data belong to the tested distributi-
ons (SAS Institute Inc. 1999)

D P
Percentiler (I s* km?) (Kolmogorov) %
Fordeling 1% 25%  50% (median) 75% 99%
Empirisk 45,2 11,4 7,0 4,6 19 - -
Normal 30,0 15,6 9,8 3,9 -10,4 0,186 <1
Lognormal 42,7 11,9 7,2 4.5 1,8 0,0285 <1
35+
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Figur 4.2 Histogram af afstremning og kurver for normalfordelingen og
lognormalfordelingen, Uggerby a (afbildet som teethedsfunktionen).

Figure 4.2 Histogram of runoff and curves showing the normal distribution
and log-normal distribution, river Uggerby (pictured as density function)

Den mest anvendte sandsynlighedsfordeling “normalfordelin-
gen”(jeevnfor appendix 2), der er beskrevet ved to parametre: mid-
delveerdi og varians (jeevnfer appendiks 1), giver ikke nogen god be-
skrivelse af den malte afstremnings (figur 4.2), blandt andet fordi den
empiriske fordeling er asymmetrisk, med en sterre middelveerdi end
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median (bilag 6). Asymmetri kan beskrives med en skaevhedspara-
meter, der i alle de undersogte tidsserier er signifikant positivt afvi-
gende fra normalfordelingen. Formen pa toppene af histogrammerne
er ogsa afvigende fra normalfordelingen, hvilket kan beskrives ved
en stor og positiv kurtosis.

Lognormal fordelingen er en 3 parameter fordeling, der er bestemt af
en forskydningsparameter (nedre greense), samt middel og varians af
de transformerede data. Lognormalfordelingen er velegnet til at be-
skrive data med positiv skeevhed (figur 4.2) og giver en relativt god
tilpasning til de almindeligt forekommende vandferinger i den empi-
riske fordeling. De observerede afstreomninger ved de 39 stationer,
der er undersogt her, kan dog ikke antages at veere lognormalfordel-
te. Arsagen til, at der er alligevel er benyttet en ”“lognormal”-
afbildning af varighedskurver, er at denne afbildning som neevnt
udvirker, at sjeeldnere forekommende observationer lettere kan aflee-
ses. Logaritmetransformerede data aftegnes, som et z pa en normal-
fordelt sandsynlighedsakse (figur 4.1 og bilag 6). Det vil sige at
lognormalfordelingen har en tendens til at underestimere de helt sma
afstreamninger og overestimere de helt store afstromninger. Fordelin-
gen af meget sma og meget store afstromninger ma derfor analyseres
separat ved hjeelp af sakaldte ekstremveerdi fordelinger.

4.2 Estimering af ekstreme afstromningshaendelser

Ekstremveerdi analyse tager som regel udgangspunkt i udvalgte eks-
tremveerdier. Det kan veere arlige ekstremveerdier, med en naermere
defineret varighed, fx 1 degns, 7 degns eller 30 degns maksimum
(arlige serier). I arlige serier indgér kun en haendelse fra hvert dr. Ved
analyse af arlige serier tabes derved en del information, idet fx den
neeststorste eller tredje storste veerdi et ar kan veere hojere end mak-
simums veerdien i et andet ar. Denne ulempe undgas ved analyse af
partielle varigheds serier, hvor alle afstromninger over en given teer-
skel indgar, fx afstromninger der overskrides i 25 % af tiden eller som
er hojere en 3 gange median afstromningen. En given afstromnings
haendelse er repreesenteret ved én og kun én veerdi i partielle varig-
heds serier, dvs. heje veerdier fra to nabodegn kan ikke begge indga i
en partiel varigheds serie.

Over- og underskridelsesperioden (gentagelsesperioden) for en given
afstromningsheendelse er defineret som det gennemsnitlige tidsinter-
val mellem henholdsvis over- og underskridelse af haendelsen. Man
skal veere opmerksom pa at gentagelsesperioder for arlige serier vil
sige det antal ar der i gennemsnit er mellem at en given begivenhed
overskrides eller underskrides som arsekstrem. Sdledes vil en heen-
delse i en arlig maksimums serie med et overskridelsesperiode pa 2
ar teoretisk set overskrides med 1,44 ars mellemrum (Kite 1977).
Skeeldnen mellem drlige serier og partielle varighedsserier har kun
betydning, nar det geelder sma gentagelsesperioder idet forskellen
mindskes med stigende gentagelsesperiode (forskellen er nede pa 5 %
for en 10 ars gentagelsesperiode).

Et statistisk sikkert estimat af en gentagelsesperiode pa 100 ar kreever
mindst 20 — 30 ars data (Hofius et al., 1986). Det er imidlertid en forud-



Teoretiske
gentagelsesperioder

Empiriske gentagelses
perioder

Medianminimum

seetning i beregningen, at der ikke har veeret eller sker sendringer i
afstreamningsfordelingen. Igennem det 20 drhundrede er nedbors-
meengden steget (kapitel 3). Det vil sige at en gentagelsesperiode be-
regnet pa data for starten af arhundredet ikke kan antages at veere
repraesentativ for sidste del af arhundredet. Der er ikke fundet ud-
vikling i tidsserierne i beregningsperioden (1971 -1998) (jeevnfer ka-
pitel 3.). En eventuel udvikling i afstremningen i fremtiden vil vere
spekulativ og bliver ikke behandlet i dette kapitel.

I bilag 7.2 findes veerdier for 5 og 20 ars gentagelsesperioder for &rs-
minimum (sandsynlighed for underskridelse) og arsmaksimum
(sandsynlighed for overskridelse) med angivelse af 95 % konfidens
intervaller. Gentagelsesperioderne er beregnet ved tilpasning af eks-
tremveerdi fordelinger til observerede drsminima og arsmaksima. Vi
har for tidsserier i perioden 1971-98 tilpasset den generaliserede eks-
tremveerdi fordeling (se appendiks 2) bade til drsminima og drsmak-
sima og denne fordeling er anvendt til at beskrive sammenhaengen
mellem en givet minimum- henholdsvis maksimumhaendelse og den
dertil herende over- eller underskridelsesperiode (T). Appendiks 2
indeholder en beskrivelse af teorien bag denne sammenhzng. Bilag 8
viser dels de estimerede fordelingsfunktioner for drsminima og &rs-
maksima samt funktioner, der giver sammenhaengen mellem forde-
lingerne og over- og underskridelsesperioden (T). Graferne i bilag 8
er lavet pd baggrund af data fra hele driftperioden.

Gentagelses-perioder kan ogsa beregnes pa grundlag af den empiri-
ske fordeling af arsekstremer, som beskrevet i appendix 2. Hvis over-
skridelsessandsynligheden for den empiriske fordeling af arsmaksi-
ma er 10 %, svarer det til en 10 ars heendelse og tilsvarende er en
overskridelsessandsynlighed pa 90% for minimumsafstremningen lig
en 10 ars begivenhed (den underskrides kun 10 % af tiden). Ibilag
7.2 findes empiriske gentagelsesperioder for 2, 5 og 20 ar. Usikkerhe-
den pa empirisk beregnede gentagelsesperioder er stor, nar der be-
regnes lange gentagelses-perioder pa grundlag af korte observati-
onserier. De empirisk beregnede veerdier af 2, 5 og 20 ars gentagel-
sesintervaller ligger generelt indenfor konfidensintervallet af de teo-
retisk beregnede verdier. I Danmark er der tradition for at bestemme
2 &rs gentagelsesintervaller (medianminimum og medianmaksimum)
af empiriske fordelinger.

4.3 Estimering af lave afstremninger

Livet i vandlebet er sarbart i perioder med lav afstremning (“low-
flow”) af flere forskellige arsager: De fysiske habitater svinder ind
fordi dele af vandlebslejet torleegges. Den naturlige iltning af vandet
reduceres og der foregar maske en foreget sedimentation af finkor-
nede aflejringer (tilslamning) i det langsommere stremmende vand.
Desuden vil der veere en opkoncentrering af miljgskadelige stoffer.
Den tilladelige kunstige reduktion af vand i minimumssituationen er
i de seneste 3 artier primeert blevet vurderet i forhold til medianmi-
nimum, dvs. den afstremning der i gennemsnit kun underskrides ca.
hvert 2 ar. Forskellige beregningsmeessige problemstillinger vedre-
rende medianminimum er tidligere undersogt (Jensen 1974, Bjarnov
1987, Clausen 1988, Jensen 1993). Det har blandt andet veeret vaesent-
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ligt at finde ud, af hvad det sande eller naturlige medianminum er for
en storrelse og hvor lang en tidsserie, der kreaeves for at fastseette den
med rimelig nejagtighed.

De absolutte arsminimas variation i forhold til medianminimum
(standardiserede arsminima) er vist i figur 4.3. Minimumsafstrem-
ningerne var generelt mindre end medianminimum i 70erne og 90-
erne, men sterre end medianminimum i 80erne. Medianminimum
folger tendensen i drsnedberen. Efter flere ar med nedbersunderskud
faldt minimumsafstremningen i 1976 i en stor del af vandlebene til
omkring halvdelen af medianminimum eller derunder og i 10 % af
vandlebene var minimumsafstremningen mindre end en fjerde del af
medianminimum. Tilladelse til udnyttelse af 50 % af medianmini-
mums afstremningen kan sédledes enkelte ar medfere hel eller delvis
udterring af vandlebene.
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Figur 4.3 Nederst i diagrammet ses et Box-Whisker plot (10, 25, 50, 75 og 90
percentiler) af arlig minimumsvandfering divideret med medianminimum
(enheder er angivet pa y-aksen til venstre). Resultater fra 39 stationer. Den
vandrette linje ved Y=1 svarer til at arsminima er af samme storrelse som
medianminimum. Den fuldt optrukne linje overst i diagrammet er 3 ars gli-
dende middel af arsnedber fra Danmark (enheder er angivet pa y-aksen til
hejre).

Figqure 4.3 In the lower part of the diagram is a Box-Whisker plot (10, 25, 75
and 90 percentiles) of annual minimum discharge divided by median mini-
mum (units shown left on y axis). Results from 39 stations. The horizontal
line at Y=1 corresponds to annual minimum being identical to medianmini-
mum. The solid line in the upper part of the diagram is the 3-year moving
average of annual precipitation in Denmark (units are shown on the y axis to
the right).

Spredning af de standardiserede drsminima i de enkelte ar kan skyl-
des varierende hydrogeologiske forhold. I de estdanske vandleb,
med lavpermeable jorde, lille grundvandstilforsel og beskedne ovre
magasiner er minimumsafstremningen felsom for den aktuelle
arsnedbor. I de vestdanske vandleb med stor grundvandstilfersel fra
langsomt reagerende magasiner er afstremningsniveauet ikke i sam-
me grad pavirket af det enkelte ars nedber men mere folsomt for fler-
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arlige eendringer i nettonedber. Afvigelser i forhold til det generelle
niveau af drsminima, kan ud over regionale forskelle ogsd skyldes
usikkerhed pd beregning af vandferingen i minimums situationen
(mest udtalt i gredefyldte vandleb).

Variationer i drsminima, betyder at medianminimum vil afheenge af
starttidspunkt og leengde af beregningsperioden. Siden 1993 har det
veeret praksis at anvende en tidsperiode pa 20 dr med starti 1971 som
reference periode for beregning af medianminimum. Betydningen af
starttidspunkt for en beregningsperiode pa 20 ar er vurderet ved at
beregne variationskoefficienten péa 20 ars glidende medianminimum
for de 14 leengste tidsserier( 74-82 ars data ) (figur 4.3). Denne bereg-
ningsstorrelse udtrykker hvor mange procent median minimum i
gennemsnit ville sendre sig, ved en fast arlig forskydning af bereg-
ningsperioden. For at give et indtryk af de absolutte @endringer i me-
dianminimum er der i figur 4.4 indtegnet en hjeelpelinje, der reprae-
senterer en gennemsnitlig arlig eendring af medianminimum pa 0,1 1
s’ km”. Det ses at eendringen i medianminimum generelt er storre
end 0,1 s' km®. Den relative endring er storst i de ost danske vand-
leb, med lille medianminimums afstremning.

Variations koefficient %

0 T T T T T T

Medianminimum (s'1 km-2)

Figur 4.4 Variationskoefficienten (CV) af glidende 20 drs medianminimum,
ved 14 stationer med lange tids serier (74-82 &r). Pa x-aksen gennemsnitlig
medianminimums afstremning. Den fuldt optrukne hjelpelinje svarer til at
medianminimum i gennemsnit eendres 0,1 s km” ved en fast arlig forskyd-
ning af beregningsperioden, hvilket igen kan anslas at svare til en eendring i
grundvandstilstremning pé ca. 3 mm.

Figure 4.4 Coefficient of variation (CV) of median minimum of 20 years at
14 stations with long time series (74-81 years). On the x axis is median mini-
mum discharge. The solid auxilary line corresponds to median minimum
being averagely changed 0,1 s” km”by a fixed annual shift of the calculation
period, which further corresponds to a change in ground water inflow of
app. 3 mm.
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I hovedparten af vandlebene er serierne af drsminima, i modseetning
til serien af arsnedber, autokorrelerede (kapitel 3 og appendix 3),
hvilket kan skyldes at der i en del tifeelde er der sket reguleringer i
vandlebene eller indgreb i oplandene (fx vandindvinding), der kan
have péavirket storrelsen af medianminimum. Medianminimum er
derfor ikke nedvendigvis pa et naturligt niveau og naturlige sving-
ninger kan veere tilslorede.

Der er foretaget en analyse af hvad beregningsperiodens leengde be-
tyder for preecisionen af medianminimum set i forhold til en lang-
tidsbestemmelse. Analysen er foretaget pa 18 afstremningsserier
med mere end 60 ars data. Median minimum (korrigeret for trend
ved hjeelp af linecer regression) er beregnet for samtlige kombinatio-
ner af ssmmenheengende perioder af en given leengde.

I figur 4.5 ses veerdien af langtidsbestemmelsen sammen med ovre og
nedre greense kurver. Graensekurverne er fastsat som 2 gange stan-
dardafvigelsen, hvilket betyder at median minimum i ca. 95 ud af
100 bestemmelser vil ligge inden for greensekurven, forudsat at data
er normalfordelte. Der findes ikke noget objektivt kriterium, for hvor
meget greensekurverne ma afvige fra langtidsbestemmelsen. Det vil
afheenge af hvad medianminimum skal anvendes til, usikkerheden
pa vandferings-mdlinger og -beregninger, samt storrelsen af evt.
trend i tidsserien.

3.0
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Figur 4.5 Preecision af beregningsperiodens leengde i forhold til langtidsbe-
stemmelse af medianminimum ved Odense &, Nerre Broby (1917-1998). Me-
dian minimum (korrigeret for trend ved hjeelp af lineser regression) er be-
regnet for samtlige kombinationer af sammenhzaengene perioder af en given
leengde. Graensekurverne er fastsat som 2 gange standardafvigelsen.

Figure 4.5 Precision of the length of the calculation period in relation to
long-term determination of median minimum at river Odense, Noerre Broby
(1917-1998). Median minimum trend corrected by means of liner regression)
is calculated for all combinations of continuous period of a certain length.
The limit curves are set as 2 times the standard devation.
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I figur 4.6, (se ogsad bilag 9.1) ses hvor mange ar det tager forend
greensekurverne afviger mindre end henholdsvis 5% og 10 % i for-
hold til langtidsbestemmelsen. Beregningerne viser at der i gennem-
snit behoves en beregnings serie pa 39 ar (median=34 ar) for end ca.
95 ud af 100 tilfeeldigt udtagne bestemmelser afviger mindre end 10
% fra langtidsbestemmelsen. Der er meget stor spredning pa veerdi-
erne, saledes kreaeves i 25 % af tidsserierne beregnings perioder pa 60
ar eller mere for end afvigelsen bliver mindre end 10%. Der er en
tendens til at der i ostdanske vandleb kreeves leengere beregningspe-
rioder end i vestdanske vandleb. Denne tendens skyldes at median-
minimum generelt er lav i sstdanmark, hvorved en given afvigelse i
forhold til langtidsbestemmelsen bliver relativt stor.

Figur 4.6. Box-whiskerplot, der viser hvor mange &r det tager forend green-
sekurverne afviger mindre end henholdsvis 5 % og 10 % i forhold til lang-
tidsbestemmelsen af medianminimum ved 18 stationer med mere end 60 ars
data. Greensekurverne er fastsat som 2 gange standardafvigelsen, hvilket vil
sige at median minimum i ca. 95 ud af 100 bestemmelser vil ligge inden for
greensekurven, forudsat at data er normalfordelte. Median (forbundne lin-
jer), gennemsnit (punkt), 25 og 75 percentil (rektangel) og 10 og 90 percentil
(vandrette streger).

Figure 4.6 Box-Whisker plot showing the number of required years before
the limit curves deviate less than 5 % and 10 %, respectively in relation to the
long-term determination of median minimum at 18 stations with the data
from more than 60 years. The limit curves are set 2 times the standard devi-
ation which means that in app. 95 out of 100 determinations median mini-
mum will be placed within the limit curve provided that data are normally
distributed. Median (connected lines), 25 and 75 percentile (rectangle) and 10
and 90 percentile (horizontal lines).

Tidligere undersogelser har vist at en preecis bestemmelse af medi-
anminimum kraever en lang observationsperiode. Jensen (1974) viser
at Gudena , Astedbro har en indsvingsningsperiode pa ca. 20 ar for
end medianminimum bliver stabil og Bjarnov (1987) vurderer at en
tidsserie pa 40 ar kreeves for at 2/3 af tilfeeldigt udtagne bestemmel-
ser er under 0,1 x standardafvigelsen pd drsminima i forhold til en
langtidsbestemmelse pa 65 ar. Jensen (1993) vurderer usikkerheden
pd medianminimum ved sammenligning med usikkerheden pa en
normalfordelt middelveerdi i en stationcer tidsserie. Standardafvigel-
sen pa middelveerdien(s(n)) af n d&rsminima kan da beregnes af :

S(n) = S

Jn

hvor s(1) er standardafvigelsen pa de enkelte arsminima.

Standardafvigelsen pa middelveerdien i en 20 ars serie udger saledes
23 % af standardafvigelsen pa de enkelte drsminima og man skal
male i yderligere 52 ar for at halvere denne usikkerhed. Hvis der er
udvikling i tidsserien vil den forventede sendring i median minimum
i adskillige tilfeelde overstige standardafvigelsen pa middelveerdien i
en 20 ars bestemmelse. Serien af drsminima ma forventes at veere
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autokorrelerede, og den herved forbundne usikkerhed vil mindskes
ved at foroge periodeleengden.

I 1993 fastlagde det daveerende Fagdatacenter for hydrometri under
Det Danske Hedeselskab, at referenceperiode for beregning af medi-
anminimum, normal drsmiddel og medianmaximum skulle have en
leengde pé 20 ar og starte i 1971 (Jensen, 1993). Fremrykning af refe-
renceperioden skulle foretages hver femte dr. En periodeleengde pa
30 &r, som gelder for klimadata, blev dengang overvejet, med den
deraf folgende forbedring af minimums estimatet. Hensynet til pali-
delighed (trend i tidsserierne), og den kendsgerning, at man ved at
indskreenke perioden til 20 ar ved enkle korrektioner kunne udvide
antallet af referencestationer til 74 gjorde at 20 ars perioden blev
valgt. I dag er preemisserne eendret, idet det nu er muligt at anvende
en leengere tidsserie, sd den er sammenlignelig med standardperio-
den for klimadata og samtidig opnd en god arealmeessig deekning af
landet. Det er stadig et problem, at der kan veere trend i tidsserierne,
men det er vanskeligt at vurdere betydningen af dette, da arsags-
sammenhangene og deres eventuelle periodicitet er ukendte.

Fagdatacenteret anbefaler, at referenceperioden for beregning af me-
dianminimum, normal drsmiddel og medianmaksimum er 1971-1998
og at tidsserien i 2001 forleenges til at geelde en 30 ars periode (1971 —
2000). Referenceperioden fremrykkes efterfolgende 10 ar efter begyn-
delsen af hvert nyt arti.

Der findes 34 hydrometriske stationer med vandferingsserier, der
deekker perioden 1971 — 1998. Beregninger for hver af disse 34 serier
(jeevnfer bilag 9) viser, at medianminimum i den nugeldende refe-
rence periode (1971 — 1998) i gennemsnit er 4 % lavere (median 4 %)
end i den foregdende referenceperiode. ZAndringen i medianmini-
mum ved flytning af referenceperioden varierer mellem -26 og 41 %
og der er tilsyneladende ikke noget regionalt menster i variationen.

I tabel 4.2 er medianminimum i 5 forskellige beregningsperioder
sammenlignet parvis og i bilag 9 findes tilsvarende tabeller for ars-
middel og medianmaksimum. Medianminimum for reference-
perioden 1971-1998 er lavere end de ovrige 20 og 30 ars perioder, men
er ikke forskellig fra perioden 1974-1983, der tidligere er fundet re-
praesentativ for langtidsbestemmelse af medianminimum (1917-1983)
(Bjarnov 1987).

Medianminimum i perioden under Vandmiljeplanens Overvag-
ningsprogram, er lavere end alle ovrige perioder. Det bemeerkes at
det er usikkert at korrigere kortidsbestemmelser af medianminimum
med reference periodens medianminimum pga. den store spredning
af &rsminima inden for de enkelte ar (figur 4.3 og Bjarnov, 1987).

Baseflow kan opfattes som vand, der har veret tilbageholdt i magasi-
ner inden det ndr vandlebet (Gustard, 1992). Baseflow beregnes ved
at dele hydrografen op i intervaller af 5 degns varighed og beregne
minimum i hvert interval. De minima der ganget med 0,9 er mindre
end deres nabominima er sakaldte vendepunkter. Baseflow hydro-
grafen dannes ved at forbinde vendepunkterne med rette linjer (fig.
4.7). Baseflow delt med middelafstromningen (Baseflow-indeks) er i
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udlandet blandt andet blevet anvendt til beskrivelse af oplandsre-
spons og som en nogleparameter til estimering af “Lowflow” stati-
stik.

Tabel 4.2 Resultater af parvis sammenligning af beregningsperioder for me-
dianminima ved 23 malestationer med data fra 1961 og frem til 1998. Medi-
anminimum i to reference perioder er i praksis ens nar P> 5%. Z og V er test-
sterrelser for henholdsvis eksakt og ikke eksakt Wilcoxon signed rank test.
Indeksveerdier (tali kursiv) for de enkelte beregningsperioder er dannet ved
forst at dividere medianminimum stationsvis med medianminimum i refe-
renceperioden 1971 — 1998 og dernaest at beregne middelverdien af de stan-
dardiserede medianminima. Nar indeksverdien i perioden 1961-1990 er 1.1
betyder det at medianminimum i gennemsnit er 10 % storre end i reference-
perioden 1971-1998.

1974 -1983:  Periode repraesentativ for langtidsbestemmelse af median-
minimum (Bjarnov 1987).

1961 -1990: Referenceperiode for klimadata (DMI).

1971 -1990: 1. Referenceperiode for median minimum i 1990erne.

1976 -1995: 2. Referenceperiode for median minimum i 1990erne.

1989 —1998:  Overvagningsperiode under Vandmiljghandlingsplan (VMP).

1971-1998:  Anbefales af Fagdatacenter for Hydrometri, som referencepe-
riode for fremtiden, forleenges til at geelde perioden 1971 —
2000 nar data bliver klar. Referenceperioden genberegnes ved
starten af hvert nyt arti.

Table 4.2 Results of comparison of calculation periods in pairs for median
minima at 23 monitoring stations from 1961 to 1998.

Periode 1961 -1990 1971 -1990 1976 —1995 1989 — 1998 1971 — 1998
indeks 1,10 1,05 1,07 0,88 1
1974 -1983 | Z=2,59 7=2,23 Z=1,89 V=58 V=102
0,99 P=1% P=3% P=6% P=1% P=29%
1961 -1990 Z=0,791 V=174 P=29% V=254 V=238
1,10 P=43% P=0,01% P=0,2%
1971 — 1990 Z=0,030 V=255 Z=3,13
1,05 P=98% p=0,01% P=0,2%
1976 — 1995 V=276 P=0,01 Z=-4,04
1,07 P=0,01%
1989 — 1998 V=265
0,88 P=0%

Afstremningen ved medianminimum vil generelt veere ren grund-
vandstilstremning til vandlebet og/eller spildevand. Grundvand-
standen varier dog i lobet af dret og mellem &rene. Grundvandstil-
stromningen til vandlebene er derfor antageligt storre end median-
minimum. Baseflow er et mal for den totale afstromning i vandlebet
minus quickflow (overflade afstromning og bypasstflow via dreen og
makroporer). Baseflow indeholder udover den permanente grund-
vandstilstremning ogsd tilstremning fra temporeere overflade og
overflade neere magasiner.

Hvis ovenstdende antagelser er korrekte, er grundvands-
tilstremningen til vandlebene storre end medianminimum men min-
dre end baseflow. I vandleb med lille medianminimum udger den
intermediere afstromning (baseflow minus medianminimum) hoved-
parten af den totale afstromning (figur 4.7).
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Figur 4.7 1figuren til venstre og hejre er vist hydrografen, samt 3 "lowflow” estimater, baseflow(a), medi-
anmanedsminimum (b) og medianminimum (c) i vandleb med henholdsvis hej og lav afstremning. Medi-
anminimum er som neevnt median af arsminima mens medianménedsminimum er median af manedsmi-
nima. I midten er 4 "lowflow” parametre blevet divideret med middelafstremningen (indekseret) og op-
delt i vandleb med afstremning under og over 2,51s” km”, beregnet som gennemsnit af 252 stationer med
data for hele eller dele af perioden 1971-1998. BFI: baseflow-indeks, LFI: medianméanedsminimums-
indeks, MMI: medianminimums-indeks, Q95I: Q95-indeks.

Figure 4.7 The left and right part of the figure show the hydrograph and 3 “lowflow” estimates, baseflow
(a), median monthly minimum (b) and median minimum (c) in streams with high and low runoff, respec-
tively. Median minimum is median of annual minima while median monthly minimum is median of
monthly minima. In the middle part of the figure 4 "lowflow” parametres have been divided by mean
runoff (indexed) and separated into streams with runoff under and over 2.5 1 s* km~ calculated as an ave-
rage of 252 stations with data for the whole of or part of the period 1971-1998. BFI: baseflow index, LFI:
median monthly minimum index, MMI: median minimum index, Q95 index.
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Q95 (den vandfering, der overskrides 95 % af tiden) anvendes i ud-
landet til estimering af "lowflow", pa linje med anvendelsen af medi-
anminimum i Danmark. Gennemsnittet af medianminimum er om-
trent lig gennemsnittet af Q95. Medianminimum underskrides i gen-
nemsnit ca. 17 dage om aret, med en standardafvigelse pd 9 dage.
Medianminimum underskrides lidt oftere i Jylland (18 dage) end pa
gerne (15 dage).

4.3 Afstromningskarakteristik i umalte og
sparsomt malte oplande

Kun ca. 55 % af Danmarks areal er deekket af afstremningsmalinger,
pa trods af, at der males ved ca. 350 malestationer. Det resterende
areal bestar af mange mindre og mellemstore oplande, som det ville
veere pkonomisk uoverskueligt at skulle méle. Endvidere er der flere
omrader neer kysten der er tidevandspavirkede eller heaeldningen er
sd lav at det er teknisk meget vanskeligt at mdle afstremningen. Lov-
givningen, der regulerer brugen af vandleb og det strommende vand,
er afstemt efter pavirkningsgraden under ekstreme afstremningsfor-
hold. Sken af minimums- og maksimumsvandferinger, der optreeder
hvert andet ar eller sjeeldnere, anvendes saledes ved dimensionering
af bygveerker, restaurering og vedligeholdelse af vore vandleb,
vandindvindingstilladelser til dambrug, grundvandsindvinding,
spildevandsudledning etc. Der er derfor behov for enkle standardise-
rede og palidelige modeller til bestemmelse af ekstremveerdi forde-
linger i de umalte oplande. I andre lande som feks. England findes
allerede modeller til estimering af vandferingens fordeling i darligt
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malte og umalte oplande ud fra oplands fysiske parametre(reference)
som kunne etableres ikke mindst pga. udvikling af detaljerede digi-
tale geodatabaser i lobet af de sidste 10-15 ar.

I dette afsnit skitseres hvordan en model til estimering af fordelinger
af &rsminima og drsmaksima kan se ud med udgangspunkt i data fra
fagdatacenterets stationsnet i perioden 1971-1990. Data fra fagdata-
centerets stationer er velegnede til modelopseetning, da stationsnettet er
landsdeekkende og dermed daekker de fleste regionale oplandsfysiske
og hydrologiske forskelligheder i landet. Desuden bestar stationsnettet
af 27 vandferingsstationer, der statistisk set, giver et stort datagrundlag.
Endvidere har flere af FDC-stationerne veeret i drift siden 1917, hvilket
betyder, at de fleste tidsmeessige afstromnings variationer ber veere
repraesenteret.

Metoden, som beskrives her, er opstillet af Det Danske Hedeselskab
(Hejby, 1991). Det antages, at der findes en statistisk sammenheeng
mellem parametre, som beskriver afstromningens fordeling (deskrip-
tive statistiske parametre) og udvalgte oplandsfysiske parametre
samt et par forholdsvis let tilgeengelige hydrologiske parametre (forkla-
rende parametre). De forklarende parametre skal vere rimeligt ind-
byrdes uafhengige og signifikant korrelerede med de deskriptive
statistiske parametre. Begge krav til de forklarende parametre testes
ved korrelationsanalyse (f.eks vha. Pearson eller Spearman korrelati-
onsmatrix). Sammenheengen mellem de udvalgte forklarende para-
metre og deskriptive statistiske parametre analyseres vha. multiple
regressionsanalyse. De deskriptive statistiske parametre beskrives
ved det udtryk, hvor der opnas den bedste korrelationskoefficient og
hvor alle koefficienter samtidig er fundet signifikant forskellige fra
nul. Der er i analysen ikke stillet krav om at skeeringen med y-aksen
skal veere forskellig fra nul. De opstillede modeller til beskrivelse af
fordelingen af arsminima og drsmaksima er blevet testet pa to tilfeel-
digt valgte stationer som repraesenterer uafhengige dataset til mo-
delvalidering.

Korrelationsanalyse

Som udgangspunkt veaelges a priori oplandsfysiske og hydrologiske
parameter som antages at kunne forklare forskellige deskriptive stati-
stiske parametre. Som forklarende oplandsfysiske parameter testes:

* leengde af vandleb fra udspring til malestation (LO, enhed: m)

* gennemsnittlig heeldning fra udspring til malestation (SO, enhed:
m/m)

* jordtype tal (JT), beregnet som en veegtet sum af jordklassifiserin-
gens farvekodenummer (Statens Planteavisforseg, 1996) for de for-
skellige typer og deres respektive procentandele.

* bebygget areal ("% by”), skovbevokset areal (”"%Skov”) og fersk-
vandsareal ("%Vand”) angivet i % af det samlede oplandsareal.

Som forklarende hydrologiske parameter testes:

* nedboer i referenceperioden 1971-1990, korrigeret til jordoverfladen
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¢ den negative recessionskoefficient (k, ), defineret som den del af
hydrografen med faldende vandfering (K, =InQ, =InQ,_;, nér

Q, <Q,.; ) og som er beregnet pa den fuldsteendige afstrom-
ningsserie af dognmidler.

Som deskriptive statistiske parametre til estimering af afstremnin-
gens fordeling (1s' km’) er anvendt:

+ arsmiddelafstremning (qmid)

+ standardafvigelse pa degnmiddelafstremning (sqmid)

* middelveerdier af d&rsminima (qmin)

» standardafvigelse af &rsminima (sqmin)

» skeevhed pd arsminima (ggmin)

* middelveerdier af logaritmen af d&rsmaxima (Inqmax)

» standardafvigelse pd logaritmen af d&rsmaxima (slngmax)

* skeevhed pa logaritmen af drsmaxima (qlngmax).

Beregningsudtryk for middel, standardafvigelse og skaevhed findes i
appendiks 2.

Kravet til indbyrdes uafhengighed mellem forklarende variable er
testet af udtrykket:

/12
t =ron 229
-r- Q0

Hvor r er korrelationskoefficienten, n er antallet af stationer (27) og
teststorrelsen (t) er 1,96 pa 95% konfidensniveau. Der eksisterer sale-
des en statistisk signifikant positiv eller negativ sammenheeng nar
korrelationskoefficienten mellem to forklarende parametre er hhv.
storre og mindre end +0,37.

Tabel 4.3. viser resultatet for korrelationen mellem alle parametre
som potentiel kunne bruges som forklarende variable ved de endeli-
ge multiple regressionsligninger. Det ses at en lang raekke parametre
er korrelerede. At to parametre er korrelerede betyder ikke at den ene
fuldt ud er beskrevet ved den anden. I den foreliggende analyse er
det som udgangspunkt vedtaget at korrelationskoefficienten (r) mel-
lem to parametre skal vere i intervallet [-0,8;0,8] for at begge kan
indga som forklarende variable i den endelige model. Det fremgar, at
der ud fra dette kriterium er for stor indbyrdes korrelation mellem A,
(oplandsareal) og L, (vandlebsleengde), samt mellem JT (jordtype tal) og
den negative K_neg (recessionskoefficient).

I tabel 4.4. er angivet korrelationskoefficienter mellem deskriptive stati-
stiske parametre og alle forklarende parametre som potentielt kunne
anvendes i de endelige modeller. Det fremgar, at alle deskriptive stati-
stiske parametre er signifikant korrelerede med en eller flere forklaren-
de parametre. Det bor saledes veere muligt, at etablere et udtryk for alle
deskriptive statistiske parametre, bortset fra spredningen pa degnmid-
delveerdierne (sqmid) og skevheden pad logaritmen til drsmaxima
(glngmax), hvor korrelationskoefficienterne generelt er meget lave. Det
bemeerkes, at tre forklarende parametre: JT (jordtypetal), N (nedber), og
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K., (negative recessionskoefficient) er korrelerede til hovedparten af de
deskriptive statistiske parametre, mens to forklarende parametre, nem-
lig S, (vandlebsheeldning) og %By (bebygget areal) kun er korreleret

med en enkelt deskriptiv statistisk parameter.

Tabel 4.3 Resultat af korrelationsanalysen for forklarende parametre mod
forklarende parametre. Fed skrift indikerer tilfeelde af signifikant korrelati-
on.

Table 4.3 Results of the correllation analysis for explanatory parametres
against explanatory parametres. Numbers in bold indicate occurrence of
significant correllation.

o L, S, JT %By %Skov %Vand k. neg N
op 1,00
L, 095 1,00
S, -0,31 -0,40 1,00
JT -0,40 -046 042 1,00
%BYy 0,05 0,04 -0,08 -0,04 1,00

%Skov 038 045 -027 -041 -0,13 1,00

%Vand 045 044 -0,14 -0,07 0,38 0,39 1,00

k_neg 050 057 -052 -081 0,01 0,46 0,22 1,00

N 038 037 -028 -0,71 -0,30 0,17 -0,15 0,74 1,00

Tabel 44 Korrelationsanalyse for deskriptive statistiske parametre mod
forklarende parametre. Signifikant korrelation er indikeret med fed.

Table 4.4 Correlation analysis for descriptive statistical parametres agains
explanatory parametres. Numbers in bold indicate significant correlation.

gmid sgmid  gmin sgmin  ggmin Ingmax  slhgmax glngmax

0,46 0,03 0,49 0,44 -0,29 -0,28 -0,55 -0,07

opl

L, 0,49 -0,07 0,52 0,48 -0,29 -0,34 -0,65 -0,07
S, -033 -030 -026 -03 -0,11 0,27 0,61 -0,08
JT -0,65 0,33 -0,76  -0,81 0,59 0,38 0,46 -0,44
%By -0,28 -0,17 -0,19 -0,06 -004 -048 0,22 -0,19

%Skov (0,32 -0,37 0,58 0,41 -0,06 -041 -0,47 0,27
%Vand (0,01 -0,43 0,10 0,08 -0,01  -0,53 -0,19 0,07

K 0,72 -0,46 0,83 0,81 -056  -0,49 -0,59 0,24

neg

N 0,86 -0,05 0,77 0,88 -059 0,07 -0,51 0,21

Med udgangspunkt i korrelationsmatricerne ovenfor er der foretaget en
multipel regressionsanalyse (tabel 4.5). Forklarende parametre er ord-
net efter faldende korrelation og indraget en for en. Parametre der for-
oger forklarings procenten er indraget i den endelige model, mens de
ovrige parametre er udeladt
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Tabel 4.5 Resultat af regressionsanalyse. Qverste del af tabellen giver veer-
dier for afskeering med y-aksen, midterste del koefficienter i regressionsud-
trykkene og nederste del middelafvigelsen fra regressionslinjen divideret
med den deskriptive parameters middelveerdi (CV,,), korrelationskoeffi-
cienten (r), middelafvigelsen til regressionslinjen (mid.sq) og den deskripti-
ve statistiske parameters middelveerdi (middel).

Table 4.5 Result of regression analysis. the upper part of the table shows
values for intersection with the y axis, the middle part shows coefficients in
the regression expressions and the lower part mean deviation from the re-
gression line divided by the mean value of the descriptive parameter (CV_),
correlation coefficient (r), mean deviation to the regression line (mid.sq) and
the mean value (average) of the descriptive statistical parameters.

gmid  sgmid gmin  sgmin ggmin Ingmax singmax glngmax

Skeering

med -14,678 5,601 -6,938 -1,235 -0,566 3,492 0,361 0,273
y-akse

Aopl

L, -2,1E-06

S, 20,75

JT -0,114 0,614 -0,210
% By -0,044

% skov 0,120 0,010

% vand

Kieo -58,68 27,38 -5,596

N 0,029 0,012 0,0026

CV,, 0,33 1,02 0,48 0,03 0,58 0,02 0,01 -0,59
r 0,86 0,46 0,91 0,93 0,59 0,69 0,75 0,44
Mid.Sq 2,93 9,43 1,35 0,02 0,53 0,07 0,00 0,14
Middel 8,95 9,23 2,83 0,73 0,93 3,69 0,34 -0,25

Det fremgér af resultatskemaet at qmin og sqmin er de deskriptive
statistiske parametre, der bedst er beskrevet af de forklarende para-
metre, hvorimod sqmid og glngmax med de foreliggende beskriven-
de parametre ikke kan estimeres med et tilfredsstillende resultat ud
fra de anvendte oplandsfysiske og hydrologiske parametre. Selv om
CV,,, (defineret som middelafvigelsen fra regressionslinien divideret
med den deskriptive parameters middelveerdi) pd qmin er relativt
store, anses den at have en acceptabel storrelse.

For at sikre, at de opstillede modeller kan anvendes i darligt malte
oplande skal de opstillede relationer testes ved nogle vandferings-
stationer som ikke er medtaget i modeludviklingen (split sample
test).

Modellen er testet pd oplandene: Alling A ved Vester Alling (237,9
km?) i Arhus Amt og Susé ved Vetterslev (266.0 km®) i Storstrems
Amt, der er velmédlte med tidsserier tilbage til hhv. 1973 og 1974.

I tabel 4.6 er vist det datagrundlag, der anvendes til aftestning af de
fundne sammenhaenge.



Diskussion af resultater

Tabel 4.6 Input parametre til linezere modeller til estimering af deskripti-
ve statistiske parametre geeldende for oplandene Alling A, Vester Alling
og Susa, Vetterslev.

Table 4.6 Input parameters for linear models for the estimation of de-
scriptive statistical parameters applicable to the catchments river Alling,
Vester Alling and Susaa, Vetterslev.

Parameter Enhed Alling A, Vester Alling Sus4, Vetterslev
L, m 25162 39321

S, m/m 0,0017 0,0002

JT - 2,59 2,83

% Skov % 6,6 14,1

% By % 3,0 4,3

N mm 733 744

K - -0,032 -0,063

neg

Den negative recessionskoefficient (K ) er beregnet p& grundlag af data
fra 2 méaneder af foraret i 1990.

I tabel 4.7 og 4.8 er model estimater af deskriptive statistiske parametre
(model beregnet) praesenteret sammen med beregnede veerdier for de
fulde tidserier (empirisk beregnet) med konfidens interval (-95% konf.
og +95% konf) approximeret med to gange middelafvigelsen til regres-
sionslinjen.

Det ses af tabel 4.7 og 4.8, at skeevhederne pa maxima (glngmax) samt
spredningen pa minima (sqmin) ligger uden for 95 % konfidensinter-
vallet omkring de empirisk beregnede veerdier.

Tabel 4.7 Empirisk- og modelberegnede deskriptive statistiske parametre
samt empirisk beregnet K . Endvidere er angivet 95 % konfidens inter-
valler omkring de empirisk beregnede veerdier. Parametre er beregnet for
hele driftsperioden (1974-1993) for Alling A, Vester Alling.

Table 4.7 Empirically and model calculated descriptive statistical para-
meters as well as calculated K. Also shown are 95 % confidence intervals
of the empirically calculated values. Parameters are calculate for the entire
operation period (1974-1993) for river Alling, Vester Alling.

Alling A, Vester Alling

Parameter -95% konf. impirisk bereg- +95% konf. modelberegnet
net
gmid 1,26 7,12 12,98 6,58
sgmid -12,56 6,30 25,16 7,48
gmin -0,29 2,41 5,11 1,77
sgmin 0,73 0,77 0,81 0,44
ggmin -1,01 0,05 1,11 1,02
Ingmax 3,36 3,50 3,64 3,54
slngmax 0,33 0,34 0,35 0,35
glngmax 0,28 0,56 0,84 -0,27
Ks73-93 - -0,037 - -
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Tabel 4.8 Empirisk- og model beregnede deskriptive statistiske parametre
samt Empirisk beregnet K. Endvidere er angivet 95% konfidens inter-
valler omkring de empirisk beregnede veerdier. Parametre er beregnet for
hele driftsperioden (1974-1993) for Susa, Vetterslev.

Table 4.8 Empirically and model calculated descriptive statistical para-
meters as well as calculated K .. Also shown are 95 % confidence intervals
of the empirically calculated values. Parameters are calculated for the
entire operation period (1974-1993) for river Susaa, Vetterslev.

Susd, Vetteslev

Parameter  -95% konf. empirisk bereg- +95% konf. modelberegnet
net
gmid 1,57 7,43 13,29 6,58
sgmid -10,43 8,43 27,29 9,30
gmin -1,82 0,88 3,58 1,96
sgmin 0,56 0,60 0,64 0,52
ggmin 0,85 1,91 2,97 1,17
Ingmax 3,48 3,62 3,76 3,66
slngmax 0,24 0,25 0,26 0,28
gingmax -1,14 -0,86 -0,58 -0,32
K 73-93 - -0,076 - -

Ved en neermere gennemgang af datamaterialet viser det sig dog, at de
empirisk beregnede veerdier af glngmax pa teststationerne er relativt
store i forhold til glngmax pé fagdatacenterets stationer. Det vil sige at
95 % konfidensintervallet pa disse veerdier reelt er storre end det ap-
proximerede pa med to gange middelafvigelsen til regressionslinjen.
Dette betyder, at fagdatacenterets malestationerne ikke deekker den
variabilitet der forekommer i glngmax i Danmark som helhed. Spred-
ningen pa drsminimum ved teststationerne er ikke atypisk i forhold til
spredningen pa arsminimum ved fagdatacenterstationerne. Den velde-
finerede sammenhaeng mellem forklarende variable og deskriptive sta-
tistiske parametre for fagdatacenter stationsnettet kan derfor ikke anta-
ges at veere generelt geeldende for afstreomningen i Danmark.

For at opna en tilfredstillende forklaringsprocent pa skeevheden pa lo-
garitmen til maxima, samt pa spredningen pa drsminima, ma der derfor
inddrages flere stationer i model opsaetningen.

Fordelingsfunktionerne for arsminimum (Weibull) og &rsmaximum
(Log Pearson type-III) er bestemt ved hjelp af empirisk beregnede og
modelberegnede deskriptive statistiske parametre. Alle modelbestemte
fordelingsfunktioner ligger indenfor 95 % konfidensintervallerne om-
kring de empiriske bestemte fordelingsfunktioner. Det skal bemeerkes
at konfidensintervallerne er noget storre for minimumsfordelingerne
end for maximumsfordelingerne, hvilket skyldes den store spredning
pa middelveerdien af drsminima. Fordelingsfunktionerne er transfor-
meret til under- og overskridelsesfunktioner i figur 4.8 og figur 4.9.



3.0

2.5+
&
£ o0
n
2 154 Wy 57.21 (model)
= | MmsSw g SN
S e N
S 104 21.52 (model) .,
B 21.52 (empirisk)
<
0.5 %th“\u\u\k 57.21 (empirisk)
0.0 TTTTTTT I TIT T T ITTTTT] T T T ‘T

40 60 80 100
T-ars underskridelse (ar)

Figur 4.8 Underskridelsesfunktioner bestemt pa basis af de modelbereg-
nede deskriptive statistiske parametre og pa grundlag af empirisk bereg-
nede verdier af data for hele driftsperioden, pa begge test stationer.

Figure 4.8 T-year functions of annual minimum determined on the basis of
the model calculated descriptive statistical parameters and the empirically
calculated values of data for the entire operation period on both test stations.
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Figqur 4.9 Overskridelsesfunktioner bestemt pa grundlag af modelberegnede
deskriptive statistiske parametre og pd grundlag af empirisk beregnede
veerdier af data for hele driftsperioden, pa begge teststationer.

Figqure 4.9 Exceedance functions determined on the basis of model calcu-
lated descriptive statistical parameters and empirically calculated values of
data for the entire operation period on both stations.

Det ses af figur 4.8, at afvigelserne mellem model bestemte og empirisk
bestemte gentagelses intervaller pa drsminima er sa store, at resultatet
ikke uden videre kan anvendes i praksis. Dette kan eventuelt skyldes, at
der ikke indgar nogle beskrivende parametre der karakteriserer de
kulturrelaterede indgreb, der specielt har meget stor indflydelse pa mi-
nimumafstremningen.

Modelberegnede fordelingsfunktioner har stor praktisk anvendelighed,
iseer hvis pélidelige modeller kan opstilles uden at gere brug af den
negative recessionskoefficient eller andre karakteristiske afstremnings-
parametre, der jo i sagens natur er ukendte i oplande, hvorfra der ikke
foreligger malinger.
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Det fremgar derimod af figur 4.9, at der er en bedre overensstemmel-
se mellem modelbestemte og empirisk bestemte gentagelsesinterval-
ler for &rsmaksima.

4.3 Sammenfatning

Normalfordelingen giver ikke nogen god tilpasning til degnmiddel-
afstremningen, blandt andet fordi den empiriske fordeling er asym-
metrisk, med hejere middelveerdi end median. De observerede af-
stremninger ved de 39 stationer, der er undersogt her, kan heller ikke
antages at veere lognormalfordelte. Lognormal fordelingen giver dog
tilsyneladende en god tilpasning til almindeligt forekommende af-
stromninger, men underestimerer generelt sma afstremninger og
overestimerer store afstromninger.

Pa baggrund af tidligere og aktuelle analyser anbefales det at referen-
ceperioden for beregning af medianminimum, middel og median-
maksimum beregnes pa grundlag af data fra 1971-1998 og at tidsseri-
eni 2001 forleenges til at geelde en 30 ars periode (1971 — 2000). Refe-
renceperioden fremrykkes ved begyndelsen af hvert nyt arti.

Der er opstillet linecere modeller til bestemmelse af afstremningen
fordeling i sparsomt malte oplande. Input til modellerne er oplands-
fysiske parametre og samt enkle hydrologiske parametre. Det vil vee-
re relevant, at indrage et mere omfattende datamateriale end det her
anvendte i modelopsetningen, med det formal at forbedre modellen,
sd den alene bygger pa oplandsfysiske parametre. Sddanne modeller
vil have stor praktisk anvendelse til estimering af karakteristiske af-
stromningsparametre i umalte oplande.



Datagrundlag

5 Karakteristik af vandferingen i
relation til vandlebets skologi

Vandferingsserier er i Danmark traditionelt brugt til at méle vandres-
sourcen. En del udenlandske undersegelser har imidlertid vist, at
afstremningens made at variere pa har stor betydning for de levende
organismer i vandlebet (Minshall, 1988; Resh et al., 1988; Poff & Ward,
1989; Clausen & Biggs, 1997). 1 dette kapitel beregnes en vifte af para-
metre, der antages at veere gkologisk relevante. De sakaldte strom-
ningsekologiske parametres indbyrdes sammenheeng er undersogt
og relationer mellem parametrene og den biologiske vandlebskvalitet
er efterfolgende analyseret. Til slut er vandlebene grupperet i forhold
til parameterveerdier.

I analyserne af de indbyrdes relationer mellem stremningsekologiske
parametre og i grupperingen af vandlebene indgar 39 vandleb med
data i perioden 1971-98 (Jeevnfer kapitel 4). Korrelationsanalysen
mellem stremningseokologiske parametre og den biologiske vand-
lebskvalitet bygger pa vandferings data fra 117 stationer (jeevnfer
afsnit 5.3).

5.1 Stremningsokologiske parametre

De parametre, der traditionelt bruges til karakterisering af afstrem-
ningens storrelse, kan eendres til stremningsekologiske parametre,
nar vandferingen normeres med medianen af vandferingen i stedet
for sterrelsen af det topografiske opland. Nar varighedskurven be-
regnes pa basis af normerede degnmiddelvandferinger udtrykker
percentilerne vandferingens variation, og ikke vandferingens sterrel-
se som det ellers er tilfeeldet (figur 5.1).

Det fremgar af figur 5.1, at medianmaksimum er dobbelt sa stor som
medianveerdien i Karup A og ca. 20 gange storre end medianvardien
i Tryggeveelde A. Internationale undersegelser (Richter et al., 1996;
Poff et al, 1997) peger pa, at der findes 5 bestanddele af vandferings-
regimet, der har ekologisk betydning. Det er udover storrelsen af
vandferingen, frekvensen og varigheden af givne afstreomningsheen-
delser, timing eller forudsigelighed af vandferingen og endelig vand-
foringens variation.

I det folgende gennemgas nogle resultater fra en undersogelse af den
indbyrdes sammenheeng mellem de stremningsekologiske parametre
i udvalgte danske vandleb (Clausen et al., 2000b) .

I bilag 10 findes definitioner og veerdier for 64 udvalgte stremnings-

okologiske parametre, der deekker de omtalte 5 elementer af vandfe-
ringsregimet.
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Figur 5.1 Varighedskurver for Karup A og Tryggevalde A. P& Y-aksen er
forholdet mellem vandfering(Q) og medianvandfering (Q50) afbildet. Over-
skridelsessandsynligheden er afbildet pd en normalfordelt sandsynlig-
hedsakse. Medianmaksimum (”+” til venstre), middel ("+” i midten) og
medianminimum (”+” til hejre) er afsat pa varighedskurverne.
Figure 51 Duration curves for Karup A and Tryggevalde A. The Y axis
shows the relationship between discharge (Q) and the median discharge
(Q50). The excedence probability is shown on a normal probability axis.
Median maximum (”+” on the left), average ("+” in the middle) and median

Vani

minimum “+” on the right) are marked on the duration curves.

Vandforingens storrelse omfatter middel og median for den samlede
tidsserie og for arets 12 maneder. Danske og udenlandske underse-
gelser har vist, at vandlebets storrelse er en vigtig stremningsekolo-
gisk variabel, iseer fordi antallet af habitater generelt er storre i store
vandleb (Jacobsen og Friberg 1997, Clausen og Biggs 1997).

Frekvensen af afstromningshandelser omfatter drlige gennemsnitsveerdi-
er for, hvor ofte der sker over- eller underskridelser af givne teerskel-
veerdier. Der er beregnet frekvens af overskridelse af 1, 3 og 7 gange
medianvandferingen, samt frekvens af 25 percentilen (FRE1, FRE3,
FRE7 og FRE25) og desuden frekvens af underskridelser af 75 per-
centilen samt af medianminimum ( FRE75 og FREMEDMIN). Fre-
kvensen af store afstremninger er et direkte mal for, hvor ofte dyre-
og plantelivet forstyrres eller odelaegges. Udenlandske undersogelser
peger pd, at frekvensen af afstromningshaendelser er centrale for be-
skrivelsen af det fysiske stress pa akvatiske gkosystemer og derfor er
stremningsekologiske negleparametre (Clausen og Biggs, 2000a).

Varigheden af afstromningshaendelser omfatter arlige middelvarigheder i
dage af nogle afstromningsheendelser, som er neevnt ovenfor. Der er
set bort fra de parametre, hvis teerskelveerdi er en fraktil af varighed-
skurven (DUR1, DUR25 og DURY5), og som derfor er fuldsteendigt
korrelerede med de tilherende frekvensparametre (FRE1, FRE25 og
FRE75). Varighedsparametrene forventes at afspejle graden af habi-
tatforstyrrelser under afstromningsheendelser, idet de kan relateres til
storrelsen af bundtransporten.

Timingen og forudsigeligheden af vandforingen omfatter ”predictability”
(PRE) som defineret af Colwel (1974). Beregning af ”predictability”



Variation

Formalet med korrelations
analysen

(PRE) er udfert pa en matrix af 365 (dage) gange 9 vandferingsklas-
ser. I beregningen af PRE er degnmiddelvandferingen, standardiseret
(dvs. divideret) med medianvandferingen (Q50) og herefter trans-
formeret med den naturlige logaritme og opdelt i 9 klasser adskilt af
heltallene (-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4). Disse 9 klasser deekker alle
observerede vandferinger. De tidspunkter pa aret, hvor maksimum
og minimum i gennemsnit indtreeffer JULMAX og JULMIN) samt
variationskoefficienterne (CV) af tidspunkterne (JULMAXCV og
JULMINCYV), er ogsa beregnet, idet 1. maj er dag nummer 1 og 30.
april er dag nummer 365. Timing og forudsigelighed kan have speci-
fik biologisk betydning for organismer med seerlige livscyklus for-
hold.

Vandforingens variation omfatter et stort antal parametre, der er un-
deropdelt i 5 grupper: Generel variation, seesonvariation, heje vand-
foringer, lave vandferinger og eendringskarakteristik. Der er 3 mal for
generel variation: SK er medianvandfering divideret med middel-
vandfering og er dermed et udtryk for skeevhed, mens CV (variati-
onskoefficienten) og CON (“Constancy” som beregnet af Colwell
(1974)) er udtryk for den generelle variation. CON er et udtryk for
hvor konstant vandferingen er og antager veerdier mellem 0 og 1.
Variationskoefficienten af de 12 manedsmiddelvandferinger er mal
for sason variation. Variationen af hoje vandforinger og lave vandforinger
omfatter percentiler fra varighedskurven (Q1, Q10, Q25,Q75, Q90 og
Q95), middel af arlige minimum- og maksimumveerdier af 1, 7 og 30
dages glidende middel (MAMAX, MAMAX7, MAMAX30, MAMIN,
MAMIN7?7, MAMIN30), medianminimum (MEDMIN) og median-
maksimum (MEDMAX) samt gennemsnitsstorrelse af afstromning-
stoppe over en terskelveerdi (PEA1, PEA3, PEA7 og PEA25). Alle
disse verdier er divideret med Q50 og er derved dimensionslese
storrelser, der kan sammenlignes mellem de enkelte vandleb. Base-
flow-indeks (BFI) indgadr ogsa i undergruppen “variation af lave
vandforinger”. /Endringskarakteristik omfatter NODAYRISES, som er
andelen af dage, hvor vandferingen er hgjere end den foregdende
dag og 2 parametre, der beskriver medianen af stigning (KPOS) og
fald (KNEG) af 2 nabodages logaritmetransformerede (In) vandferin-
ger. Parametre, der indeholder information om vandferingens varia-
tion, korrelerer signifikant med algediversitet og invertebrattethed i
New Zealand (Clausen & Biggs, 1997). Den relative sterrelse af hgje og
lave vandferinger er sammen med varigheden af afstremningsheen-
delser et indirekte mal for intensiteten af habitatforstyrrelser og kan
som sadan have betydning for vandlebets plante- og dyreliv. Vandfe-
ringens generelle variation og den relative sterrelse af heje og lave
vandferinger indeholder ikke information om, hvordan variationerne
er fordelt tidsligt. Det gor derimod JANCV-DECCV, som er variati-
onskoefficienten for de 12 maneders middelvandferinger. Saesonvaria-
tion kan have betydning for arter med en preecis timing i livscyklus.

5.2 Indbyrdes sammenhange mellem parametre

Hvis man ensker at isolere centrale streomningsekologiske parametre,
er det for det forste vigtigt at kende den biologiske betydning af pa-
rametrene, men det er ogsa relevant at kende den indbyrdes sam-
menheeng mellem parametrene for at eliminere evt. overflodige pa-
rametre og for at opnd den storst mulige informationsveerdi hos de
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parametre, der udveelges (Clausen og Biggs, 2000a). At 2 parametre er
korrelerede betyder dog ikke, at den ene er fuldt ud beskrevet ved
den anden. Selv om 2 parametre er indbyrdes korrelerede, kan de
saledes udmeerket pavirke forskellige biologiske komponenter.

Den indbyrdes relation mellem de hydrologiske parametre er bereg-
net med Spearman-koefficienter, og den videre gruppering er forega-
et ved hjelp af cluster-analyse og principal-component-analyse
(PCA) (SAS Institute Inc, 1989). Cluster-proceduren VARCLUS blev
brugt til at splitte variable op i clustre indtil mindst 90 % af variatio-
nen kunne forklares. Det bemeerkes, at cluster-analyse er et rent ma-
tematisk veerktej til gruppering af parametre, og at de fastsatte graen-
ser for opdeling beror pa sken. Det resulterede i 13 clustre (sveerme),
hvoraf kun 3 clustre havde mere end en variabel. PCA-analyse blev
udfert pa de 3 clustre, der indeholdt mere end en parameter for at fa
et fingerpeg om deres indbyrdes sammenhaenge. Parametrenes veegte
i de 2 forste principalkomponenter (PC1 og PC2) er vist i figur 5.2.

Beliggenheden (afstand og fortegn) i forhold til de 2 centrale akser
(x=0 og y=0) angiver hvor steerk sammenhaengen (korrelationskoeffi-
cienten) er mellem parametre og henholdsvis PC1 og PC2. Parametre
i modsatte og diagonale hjerner af plottet er steerkt korrelerede (tosi-
det symmetri). Parametre der horer sammen i folge PCA-analysen,
beneevnes i det folgende “grupper”.

Cluster 1, der danner en veldefineret gruppe i PCA-plottet pga. hoje
veegte i den anden principale komponent, beskriver vandferingens
starrelse (JAN, ..., DEC). Middel (MF) og median (Q50) ligger midt i
denne gruppe med middel forskudt mod vintermaneder og median
mod sommermaneder, og middel og median er som sddan gode re-
preesentanter for denne cluster.

Cluster 2 og 3 bestar hovedsageligt af parametre, der beskriver vand-
foringens variation. Cluster 2 beskriver generelt de heje vandferin-
ger, mens cluster 3 bestar af “lowflow” parametre. Nar man tager den
tosidede symmetri i PCA-plottet i betragtning, ses det, at parametre-
ne i clustrene 2 og 3 er teet forbundne. Der kan derfor argumenteres
for at samle cluster 2 og 3 i en gruppe pa grund af deres indbyrdes
teette beliggenhed. Tilsvarende kan der argumenters for, at FRE 3
kunne danne sin egen gruppe, fordi den ligger yderligt i forhold til
resten af parametrene i cluster 2 (den eneste parameter i cluster 2
med positiv PC1 og negativ PC2) og fordi Spearman koefficienter er
mindre end 90 % i forhold til alle ovrige parametre (ligesom de 10
parametre, der danner egne clustre).

Samlet set grupperer de her undersogte parametre sig sdledes over-
ordnet i 2 elementer af det hydrologiske regime: Vandforingens storrel-
se og vandforingens variation. I en tilsvarende undersogelse fra New
Zealand er der identificeret 4 elementer af det hyrologiske regime:
Vandforingens storrelse, vandforingens variation, varighed og volumen af
afstromningsheendelser samt frekvens af afstromningshandelser. Kigger
man neermere pa de danske resultater ser man, at 2 ud af de 3 varig-
hedsparametre placerer sig i periferien af cluster 2, og at den 3. varig-
heds parameter danner sin egen cluster. FRE3 har tilsvarende en peri-



fer beliggenhed i cluster 2 og 4 andre frekvens parametre danner eg-
ne clustre. Der er sdledes god overensstemmelse mellem danske og
newzealandske resultater pa trods af landenes store forskelligarted-
hed hydrologisk set. De ovrige variable, der formede egne clustre:
Timing og forudsigelighed af vandforingen, NODAYRISES og DUR-
MEDMIN var ikke omfattet af den newzealandske undersegelse. No-
get uventet sas det, at FREMEDMIN og DURMEDMIN var korreleret
mindre end 50 % med alle ovrige variable og ogsa havde en lille ind-
byrdes korrelation (-0,39).
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Figur 5.2 Veegte péd de forste 2 principalkomponenter (PC1 og PC2) af 54
stromningsekologiske variable, der indgédr i de 3 clustre, der indeholder
mere end en parameter. Abne cirkler angiver variable i cluster 3.

Figure 5.2 Loads on the first two principal components (PC1 and PC2) of 54
flow ecological variable that form part of the 3 clusters containing more than
one parameter. Open circles indicate variables in cluster 3.
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5.3 Smadyrsfauna

Det er undersogt om der eksisterer sammenheenge mellem strom-
ningsekologiske parametre og smadyrsfaunaen ved 117 maélestatio-
ner, som er drevet under det nationale overvdgningsprogram for
vandleb og kilder. Ved de 117 stationer er de hydrologiske parametre
beregnet for perioden 1989-1998 og sammenlignet med 1-2 bedem-
melser af biologisk vandlebskvalitet i 1997 ud fra sméadyrs faunaen.
Forudseetningen for at kunne sammenligne hydrologiske parametre
og bedemmelse af vandlebskvalitet i forskellige perioder er at sma-
dyrsfaunaen tilpasses de hydrologiske regimer over en arreekke.
Biologisk vandlebs kvalitet er udtrykt ved Dansk Vandlebsfaunain-
deks (DVFI) (Miljostyrelsen 1998). DVFI har indexveerdier fra 1-7, hvor
storste veerdi svarer til bedste kvalitet. Den indbyrdes relation mel-
lem stremningsekologiske parametre og DVFI er beregnet med Spe-
arman-korrelationskoefficienter (jeevnfer bilag 10.3).

46 (72 %) af de 64 stromningsekologiske parametre er signifikant kor-
relerede med DVFI pa 95 % konfidens niveau). Heraf er 36 (56 %)
signifikant korrelerede 99 % konfidens niveau og 24 (38 %) pa 99,9 %
konfidensniveau.

6 af de 14 stremningsekologiske parametre der karakteriserer vand-
foringens storrelse og som danner en veldefineret gruppe i PCA-
plottet er positivt korrelerede med DVFI i efteraret 1997 pa 95 % kon-
fidens niveau. Det er navnlig vandferingen i sommermanederne, der
er korreleret med DVFI i efterdret.

Det fremgar af figur 5.3, at den biologiske vandkvalitet generelt er
god i vandleb med stor median afstremning (Q50), mens vandkvali-
teten er mere varierende i sma vandleb.

Resultaterne viser tydeligt, at den biologiske vandlebskvalitet er dar-
ligst i vandleb med stor variation i vandferingen. Saledes er 34 ud af
36 parametre, der udtrykker vandferingens variation korreleret med
DVFI pa 95 % konfidens niveau. Generelle variationsparametre (Sk,
Cv og Con) er meget steerkt korrelerede med DVFI (99% konfidens-
niveau) og det gaelder naesten uanset hvilken maned af dret variatio-
nen deekker.

Den biologiske vandlebskvalitet er darligst i de vandleb, hvor de
storste afstremningstoppe registreres (negativ korrelation). afstrem-
ningsniveauet i perioder med store afstremninger (Mamax30, Q10,
Q25 og Pea25) er dog generelt steerkere korreleret til DVFI end stor-
relsen af de mere ekstreme afstromningshaendelser (mamax, max50,
pea3 og pea?). Det fremgar desuden at varigheden af store afstrom-
ningsheendelser (Dur 3 og Dur?) er sterkere korrelleret med DVFI
end frekvensen (fre3 og fre 7) af store afstremningsheendelser.
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Figur 5.3 Udvalgte stremningsekologiske parametre plottet mod Dansk
Vandlebs Fauna Indeks. Vandferingsdata i perioden 1989-1998 fra 117 maéle-
stationer med malinger af DVFI i 1997. Boxplot med median (forbundne
linjer), gennemsnit (punkt), 25 og 75 percentil (rektangel) og 10 og 90 per-
centil (vandrette streger pa lodrette linjestykker).

Figure 5.3  Selected flow ecological parametres plotted against the Danish
Stream Fauna Index (DVFI). Water flow data for the period 1989-1998 from
117 monitoring stations with measurements of DVFI in 1997. Box plot with
median (connected lines), average (point), 25 and 75 percentile (rectangle)
and 10 and 90 percentile (horizontal lines on vertical line segments).

Medianminimum er ligesom de ovrige lowflow varians parametre
positiv korrelleret med DVFI. Det vil sige, at den bedste biologiske
vandlebskvalitet findes i vandleb hvor medianminimumsvandferin-
gen er forholdsvis stor i terre perioder. Frekvensen og varigheden af
medianminimum er ikke korreleret med DVFIL

Hovedparten af de stremningsekologiske parametre er som naevnt
korrelerede med DVFI. Det vil sige, at der er en sammenheeng mel-
lem stremningsekologiske parametre og den biologiske vandlebs-
kvalitet, men ikke at der nedvendigvis eksisterer en arsagssammen-
heeng. Det er pavist at vandleb i overvdgningsprogrammet med et
stort indhold af organisk stof generelt har den darligste biologiske
vandlebskvalitet (Windolf, 1996). Arsagen til at vandleb med lille va-
riation i vandferingen generelt har en god vandlebskvalitet, kan der-
for veere at disse vandleb ofte vil have et stort grundvandsbidrag og
dermed en stor og konstant fortynding af organisk stof der felger
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med spildevand. Selv hvis der er drsagssammenhzeenge mellem vand-
foringens variation og den biologiske vandlebskvalitet, er det pa det
foreliggende grundlag vanskeligt at udpege hvilke variable, der i
givet fald har betydning for vandlebets gkologi, fordi de hydrologi-
ske parametre har vist sig at veere sd tet forbundne. Resultaterne vi-
ser blot, at der er grundlag for at foretage mere detaljerede analyser
af sammenheenge mellem stromningsekologiske parametre og sma-
dyrene i vandlebene.

5.4 Hydrologiske regimer

Der er gennemfort cluster analyser efter “Average Linkage”-metoden
(SAS Institute Inc, 1989) pa 39 stationer for at fa indikation af hvilke
vandleb, der ligner hinanden i henseende til stremning (figur 5.4).

A Sma vandigb, stabil stremningsregime

A Sma vandlgb, ustabil stramningsregime
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Figur 5.4 Stremningsregimer i Danmark. Resultater af clusteranalyser ud-
fort pa 39 danske vandleb pa basis af stremningsekologiske parametre.

Figure 54 Flow regimes in Denmark. Results of cluster analyses performed
in 39 Danish streams on the basis of flow ecological parameters.

Der er forst udfert clusteranalyse pa den gruppe af stremningsekolo-
giske parametre, der beskriver vandferingens storrelse, fordi de er
tydeligt isolerede fra de ovrige parametre i PCA-afbildningen. Sma
vandleb med en middelvandfering mindre end 2 m’s” og oplande
mindre end ca. 200 km” adskiller sig tydeligt fra resten (store vand-
lob) med en ”“gennemsnitlig afstand mellem clusters” mindre end
0,12. De smé og de store vandleb er yderligere underopdelt ved at
foretage clusteranalyser pa grundlag af de ovrige okologiske para-
metre, der jo overordnet ligger tet i PCA-plottet. Ud fra en fastsat
greense afstand mellem clusters pa 1,0 dannes 3 clustre af smd vand-
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lob og 2 clustre af store vandleb. Den ene cluster af store vandleb er
yderligere delt i 2, der har gennemsnitlig afstand mellem clusters
mindre 0,8.

Frekvensen af hoje og lave afstremningsheendelser og varigheden af
hoje afstromningshaendelser er storst i de smé vandleb. Vandferingen
er desuden mindre forudsigelig, og variationen er generelt storre.

Clusteranalysen giver en opdeling af sméd vandleb med et relativt sta-
bilt stromningsregime og smd vandleb med relativt ustabilt strem-
ningsregime. Et enkelt steerkt reguleret vandleb skiller sig ud fra resten
af de sma vandleb (Hoved kanal 39, Kramnizte pumpestation). Det
fremgar af figur 5.4, at sma vandleb med stabilt afstromningsregime
fortrinsvis ligger i Jylland, mens vandleb med et ustabilt afstremnings-
regime fortrinsvis ligger pa oerne. Forskellen pd stremningsmensteret i
de sméa vandleb i Ost- og Vestdanmark ses af tabel 5.1.

Middelvandferingen i de vestdanske vandleb er noget storre end i de
ostdanske vandleb, hvilket kun til dels kan forklares af forskelle i
oplandstorrelse. De topografiske oplande til de sma vestdanske
vandleb er i gennemsnit 1,4 gange storre end i de gstdanske vandleb,
mens middelvandferingerne i gennemsnit er 1,75 gange storre. Der er
lavere frekvens og kortere varighed af afstremningsheendelser i
vestdanske vandleb. Udsvingene i vandferingen er ogsad mindre, og
forudsigeligheden er storre.

Clusteranalysen viser, at der findes en gruppe af stabilt strommende
store vandleb i den vestlige og centrale del af Jylland, en gruppe af
store vandleb med moderat stabile stromningsregimer i det sydlige
Jylland og endelig en gruppe af store vandleb pa eerne med ustabile
stromningsregimer (figur 5.4). Det fremgar af tabel 5.2, at de store
afstromningshaendelser optreeder med sterre hyppighed og i leengere
perioder pd gerne. De sma vandferinger er mere ekstreme (set i for-
hold til medianvandferingen), men ogsa af kortere varighed pa oer-
ne. Endelig er der mindre regelmeessighed (PRE er mindre) i vandfe-
ringen pa Sjeelland.

Tabel 5.1 Gennemsnit af udvalgte stremningsekologiske parametre i sma vandleb med henholdsvis stabilt

og ustabilt stremningsregime.

Table 5.1 Average of selected flow-ecological parametres in small water courses with stable and unstable

stream regimes respectively.

Sma vandlgb

Stabilt stramningsregime Ustabilt stramningsregime

(primeert vestdanske vandlgb)  (primeert gstdanske vandigb)
Topografisk opland 82 km’ 59 km?
Middelvandfaring 7171s* 406 | s™
Frekvens af overskridelse af 7 gange medianvandfg- 1,4 gange pr. ar 4,9 gange pr. ar
ring (Fre7)
Gennemsnitlig varighed af mere end 7 gange median- 1,9 dggn 6,5 dagn
vandfgring (dur7)
Frekvens af underskridelse af medianminimum 2,2 gange pr. ar 2,2 gange pr. ar
Gennemshnitlig varighed af underskridelse af median- 10,1 dagn 6,7 dagn
minimum
Medianmaksimum divideret med medianvandfgring 6,7 18,8
Medianminimum divideret med medianvandfaring 0,38 0,12
Forudsigelighed (PRE) 0,65 0,47
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Tabel 5.2 Gennemsnit af udvalgte stromningsekologiske parametre i store vandleb med henholdsvis sta-
bile, moderat stabile og ustabile stremningsregimer.

Table 5.2 Average of selected flow ecological parametres in large water courses with stable, moderately
stable and unstable flow regimes, respectively.

Store vandighb

Stabile stramnings- Moderat stabile Ustabile strgmnings-
regimer strgmningsregimer regimer
(Nordvestlige Jylland)  (Midt og sydlige Jylland) (Derne)
Topografisk opland 834 km? 394 km? 473 km?
Middelvandfaring 11,3 m’s* 54 m’s* 4,1m’s*
Frekvens af overskridelse af 7 gange 0 gange pr. ar 0,2 gange pr. ar 1,5 gange pr. ar
medianvandfaring (Fre7)
Gennemsnitlig varighed af mere end 0 dagn 1,1 dagn 6,7 dagn
7 gange medianvandfgring (dur7)
Frekvens af underskridelse af medi- 2,1 gange pr. ar 1,5 gange pr. ar 2,2 gange pr. ar
anminimum
Gennemsnitlig varighed af underskri- 10,1 daggn 13,0 dagn 6,3 dagn
delse af medianminimum
Medianmaksimum divideret med 2,7 5 7,7
medianvandfgring
Medianminimum divideret med medi- 0,61 0,41 0,25
anvandfgring
Forudsigelighed (PRE) 0,77 0,70 0,59
5.5 Sammenfatning
Parametrenes indbyrdes Der er i kapitel 5 introduceret en reekke parametre, der beskriver
sammenhang stromningsforhold, og som i udlandet har fundet anvendelse som
indikatorer af gkologiske forhold. Parametrenes indbyrdes sammen-
heeng er undersogt (Clausen 2000b), og der viser sig at veere god over-
ensstemmelse mellem danske og newzealandske resultater pa trods
af landenes store forskelligartethed hydrologisk set.
Stromningsekologiske Resultater af en korrelationsanalyse mellem stremningsekologiske

parametre 0g smadyrsfauna  parametre og Dansk Vandlebsfaunaindeks viser klart, at den biologi-
ske vandlebskvalitet generelt er darligst i vandleb med den storste
variation i vandferingen. Det vides ikke om korrelationen skyldes at
variationen i vandferingen har betydning for smadyrsfaunaen eller
om den skyldes andre faktorer, der bade er korrelerede med strom-
ningsforhold og den biologiske vandlebskvalitet. Dette kan f.eks.
veere tilfeeldet med koncentrationen af organisk stof. De stremnings-
okologiske parametre er teet indbyrdes korrelerede, og det er usikkert
hvilke variable, der i givet fald har mest betydning for vandlebets
okologi. Der er derfor behov for mere detaljerede analyser af sam-
menheenge mellem stremningsekologiske parametre og smadyr i
vandlebet.

Hydrologiske regimer Gruppering af vandleb i forhold til de ekologiske parametre viser

ikke overraskende, at der er store forskelle mellem stremningsforhol-
dene i det ostlige og vestlige Danmark.
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Metode til kortlegning af
afstromningsfordeling

GIS-interpolation pd basis af
data fra 243 milestationer

6 Afstromningsfordeling og vand-
balance

I forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport er der foretaget en
kortleegning af middel-, medianminimum- og medianmaksimumaf-
stremningens fordeling i Danmark. Kortene findes som indstik bagest
i rapporten. Der er ikke tidligere foretaget en kortleegning af afstrem-
ningsfordelingen for hele landet. Dette kapitel beskriver de metoder
og data, der danner grundlag for denne kortleegning. De resultater,
som kortene repraesenterer, er kort beskrevet og analyseret. Endvide-
re gives en oversigt over metoder og resultater for opgerelsen af
ferskvandstilstromningen til de danske kystafsnit. Vandbalancen for
Danmark er kort beskrevet og opgjort, herunder nedber og fordamp-
ning.

6.1 Kortlegning af afstremningsfordelingen i
Danmark

Kortleegning af afstremning ved interpolation er komplekst og inde-
beerer bdde teoretiske og praktiske problemer. Udarbejdelse af af-
stromningskort kan foretages under anvendelse af mange forskellige
metoder (Arnell & Gottschalk, 1993). Kortleegning af afstremningsfor-
deling kan foretages ved hjelp af data fra afstremningsstationer og
udtegning af isohydater, der er linier gennem punkter med samme
afstromning. Kortleegningen kan enten ske manuelt eller automatisk,
f.eks. ved hjeelp af GIS. Data for nedbersfordeling kan anvendes som
supplerende datainput. Afstremningskortleegning direkte pa basis af
data fra malestationer, evt. kombineret med data for nedbersforde-
ling kan give et bedre resultat end ved modellering pa baggrund af
data for jordtype, arealanvendelse og klimatiske data (Bishop et al.,
1998). Valg af metode vil atheenge af det foreliggende datagrundlag.

Kortleegning af arsmiddelafstremningens fordeling for Danmark er
her foretaget ved udtegning af isohydater pa basis af veerdier af ars-
middelafstromning fra malte oplande. Interpolationen er gennemfort,
saledes at data for hvert opland er behandlet som punktveerdier for
malestationen. Denne metode medferer en fejl i kortleegningen, idet
afstromningsdata repraesenterer et arealmeessigt gennemsnit. Den
relativt store teethed i stationsnettet medferer, at fejlen pa fordelings-
fastseettelsen vurderes at veere af mindre betydning for kortleegnin-
gen.

Kortleegningen er udarbejdet ved hjelp af en GIS-interpolations-
model (ESRI 1996), og modelleringen er foretaget for perioden 1971
til 1998 pa basis af vandferingsdata fra 243 malestationer. 34 af male-
stationerne har veeret i uafbrudt drift siden 1971 (referencestationer).
Data for de ovrige stationer, der alle har en uafbrudt driftperiode pa
10 ar eller mere i perioden 1971-98, er korrigeret i forhold til referen-
cestationerne. Der er til hver station udvalgt en referencestation, og
korrektionen er foretaget ved at relatere mellem den enkelte stations
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middelafstromning for maleperioden med den tilsvarende middel for
referencestationen.

Oplandene til mélestationerne deekker tilsammen ca. 55 % af landets
areal. Det er overvejende de kystnaere omrdder, der ikke er mélt, og
datagrundlaget er saledes ringe i disse omrader. Modellen foretager
derfor en form for ekstrapolation, og kortleegningen er derfor mest
usikker i de kystneere omrader. Iseer for eer uden maélestationer er
modelberegningen meget usikker, da der for disse oer foretages eks-
trapolation af data fra malte oplande, der kan ligge i betydelig af-
stand og kan have vesentlig anderledes vandbalanceforhold. Dette
geelder bl.a. Laesg, Anholt, Samsg, Mors, Fane og Reme.

I de vandlebssystemer, hvor der er mere end en malestation, er der
foretaget en opsplitning af afstremningen mellem de opstrems belig-
gende stationsoplande og de nedstrems beliggende. Det er saledes
afstromningen fra de enkelte deloplande, der er basis for kortleegnin-
gen.

Stationer med et opland pd mindre end 30 km® er ikke anvendt til
fastleeggelsen af afstreomningsfordelingen. Stationer i sma oplande er
valgt fra, idet der i visse tilfeelde optreeder relativt ekstreme veerdier
f.eks. pa grund af lokale forhold for grundvandstilstremning og spil-
devand. Endvidere er der en storre relativ usikkerhed pa afstrem-
ningsberegninger for sma oplande (jf. kapitel 2 og bilag 2). Der er
ogsd afvigelser mellem topografisk opland og grundvandsopland for
stationer med sterre oplandsareal, men afvigelserne vil her veere re-
lativt mindre. Samtidig vil stationer med sterre oplande repreesentere
regionalt udbredte forhold, som netop er segt preesenteret og analy-
seret med denne kortleegning.

Kortene C og D, der viser fordelingen af henholdsvis medianmini-
mumafstromningen og medianmaksimumafstremningen i Danmark,
er udarbejdet efter samme metode som kortet for arsmiddelafstrem-
ningens fordeling (kort B), og der er anvendt data fra de samme 243
malestationer.

Usikkerheden pa fastsettelsen af maksimum- og minimumfordelin-
gerne er storre end for middelafstremningen, idet den relative usik-
kerhed for ekstremveerdierne ved de enkelte malestationer er storre
end for middelverdierne (jf. kapitel 4). Iseer pad medianmaksimumaf-
stromningen er der betydelig usikkerhed ved sammenligning og in-
terpolation, idet malestationernes forskelle i oplandsareal vil afspejle
forskellige forsinkelser i en flom-begivenhed, og dermed ogséa for-
skellige maksimumniveauer. I smd vandleb kan forholdene veere
mere ekstreme, sd lokalt kan der optraede store afvigelser i forhold til
kortene. Kortleegningen vurderes alligevel at give et godt overblik
over den regionale fordeling af minimum- og maksimumafstremnin-
gen i Danmark.

Middelafstremning

Middelafstremningen er som gennemsnit for Danmark ved hjeelp af
modellen opgjort til 10,1 1s” km” svarende til 318 mm pr. &r, men der
er betydelige variationer i de forskellige dele af landet. De laveste



veerdier findes overvejende pé Sjelland og Lolland-Falster, hvor det
generelle niveau ligger mellem 4 og 8 1 s* km” svarende til 125 - 250
mm pr. ar med et gennemsnit pd 192 mm. Der er omrader i det cen-
trale Sjeelland, f.eks. oplandet til den nedre del af Susden og i et min-
dre omréade i Nordsjeelland, hvor middelafstromningen er omkring
300 mm, hvorimod den i omradet omkring Kebenhavn kun er ca. 100
mm.

P& Fyn er middelafstremningen mellem 6 og 9 1 s km” svarende til
190 og 280 mm pr. &r, og den gennemsnitlige middelafstremning er
opgjort til 238 mm. P& Bornholm er middelafstremningen mellem 7
0g 91s" km” svarende til 220 og 280 mm pr. r med et gennemsnit pa
249 mm.

I Jylland er middelafstromningen mellem 6 og 20 1s” km™ svarende til
190 og 630 mm pr. ar med et gennemsnit pa 368 mm. De laveste veer-
dier findes i de ostlige dele af Jylland, hvor nedbersmeengden ogsa er
lavest (kort E), og hvor fordampningen er storst (kort F). Endvidere
er afstromningen relativ lav i et storre omrade i det centrale Jylland.
De storste afstremningsveerdier findes i Vestjylland og Sydvestjyl-
land samt i et omrade, der straekker sig fra Viborg ned over Silkeborg
mod Vejle og Haderslev.

Middelafstremning og medianminimum for perioden 1971 til 1998 er
ved hjeelp af modellen opgjort som middel for hele landet og amtsvis.
Resultaterne fremgdr af tabel 6.1.

Tabel 6.1 Middelafstromning og middel af medianminimum opgjort for
hvert amt samt middel for Danmark.

Table 6.1 Mean runoff and mean median minimum calculated for each
county and for Denmark as a whole.

Middelafstramning Medianminimum
Amt mm Is* km? Is* km?
Nordjylland 305 9,7 34
Viborg 361 11,5 59
Arhus 289 9,2 3,6
Ringkabing 442 14,0 6,9
Frederiksborg 173 5,5 1,4
Vejle 386 12,2 4.8
Vestsjeelland 203 6,4 0,7
Kgbenhavn 122 3,9 0,5
Ribe 460 14,6 6,2
Roskilde 167 53 0,3
Kgbenhavns Amtskommune 148 4,7 0,3
Fyn 238 7,6 1,2
Bornholm 249 7,9 0,1
Segnderjylland 391 12,4 3,2
Storstrgm 208 6,6 0,2
Danmark 318 10,1 3,5
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Middelafstremningen for hele landet er ved hjeelp af kortleegningen
beregnet til 318 mm for perioden 1971-98. Opgerelser af middelaf-
stromningen fra Danmark til havet, der foretages hvert ar som led i
Vandmiljoplanens Overvagningsprogram jvf. afsnit 6.2, giver en
middelafstromning fra Danmark pa 323 mm for den samme periode
(Bogestrand, 1999). Der er séledes pa landsplan en seerdeles god over-
ensstemmelse mellem resultaterne af den her anvendte model og tal-
lene fra de hidtidige arlige opgerelser.

De regionale variationer i arsmiddelafstromning (kort B) afspejler i
store treek tilsvarende variationer i nedber (kort E) og fordampning
(kort F), men ogsa andre faktorer, iseer grundvandstilstremning og
vandindvinding, har afgerende indflydelse pa fordelingen. Den for-
holdsvis lave afstromning pa Sjeelland har sammenheeng med en re-
lativ hej fordampning og med lav nedbersmeengde sammenlignet
med gennemsnittet for landet. Derimod kan den meget lave afstrom-
ning i omradet omkring Kebenhavn ikke alene tilskrives lavere
mengder nedber eller storre fordampning end i resten af Sjeelland.
Det er den betydelige grundvandsindvinding, der medferer, at til-
stromningen til vandlebene er reduceret betydeligt. Tilsvarende er
afstremningen pavirket af vandindvinding i omraderne omkring
mange af de ovrige storre danske byer.

Der er et omrade i det centrale Jylland, hvor drsmiddelafstremningen
er lavere end i det omkringliggende omrade, og som ikke afspejler en
tilsvarende fordeling i nedborsmeengden. Det karateristiske afstrom-
ningsmonster er fordrsaget af, at der er betydelige forskelle i malesta-
tionernes topografiske oplande og deres grundvandsoplande, et for-
hold der optreeder mange steder langs israndslinien i Jylland. Det
centrale omrade med relativ lav afstremning udgeres overvejende af
de store, sandede hedesletter. En veesentlig del af den nedber, der
falder her, strommer ikke umiddelbart til de naermeste vandleb. 1
stedet strommer det via store, regionale grundvandsmagasiner med
stor vandledningsevne enten mod ost til de overste dele af de vand-
lob, der strommer mod estkysten eller mod vest til de nedre dele af
de vandleb, der strommer mod vestkysten. Det er saledes i disse "til-
stromningsomrader”, der modtager ekstraordineert meget grund-
vand, at middelafstremningen er storst. I enkelte omrdder er middel-
afstremningen mere end 20 1 s" km?, hvilket svarer til ca. 630 mm pr.
&r. I de omréder, hvor middelafstromningen er storre end 17-18 1 s™
km”, svarende til omkring 550 mm pr. r, er det med stor sandsynlig-
hed forarsaget af et sddant “ekstraordineert” grundvandstilskud.

Medianminimumafstremning

Der er seerdeles stor forskel i medianminimumafstremningen mellem
de forskellige dele af landet, (kort C), og forskellene er storre end for
arsmiddelafstromningen. P& Sjeelland og Lolland-Falster er niveauet
mellem 0,05 0g 3 1s” km” med et gennemsnit pa 0,6. De laveste veer-
dier findes overvejende pa det ostlige Sjeelland og pa Lolland Falster,
og de hgjeste findes i et storre omrade i Nordsjelland og i mindre
omrdder pa Midt- og Vestsjeelland f.eks. i en del af oplandet til Susa-
en.
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P& Bornholm er medianminimumafstremningen meget lav med et
gennemsnit pa 0,1 1s” km” og varierer mellem 0,03 og 0,21s" km®. P&
Fyn ligger medianminimumafstremningen mellem 0,5 og 2 1 s km”
med et gennemsnit pa 1,2.

I Jylland varierer medianminimumafstremningen mellem ca. 0,6 1 s*
km? i omradet omkring Arhus og 10 - 12 1 5" km” i visse omrader i
Midt- og Vestjylland. I et enkelt omrade vest for Silkeborg nar den
helt op pé ca. 18 1s” km™. De laveste veerdier findes i det ostjyske om-
rade bortset fra Djursland og i mindre omrader i Nordjylland. Endvi-
dere har et omrade i Midtjylland, der indeholder oplande til de ovre
dele af de mod vest lgbende vandleb, lavere medianminimumaf-
stromning end de omkringliggende omrader. Betydningen af afvigel-
ser mellem topografiske vandskel og grundvandsskel som beskrevet
for arsmiddelafstremningen har en tilsvarende indflydelse pa men-
steret i medianminimum.

Der er groft regnet omkring en faktor 10 til forskel mellem median-
minimumafstremningen i det vestlige og det estlige Danmark. Den
altovervejende arsag til dette er, at der er tilsvarende store forskelle i
jordtyper og grundvandsmagasiner. Vandindvinding kan lokalt have
en stor betydning, og klimaforskelle har en mindre indflydelse pa
fordelingen.

I perioder uden nedber, hvor vandlebsafstremningen naturlig nok
ogsa er lav, er grundvandsforhold og sammenhaengen mellem vand-
leb og grundvandsmagasiner helt afgerende for afstromningsniveau-
et. Det er derfor ikke uventet, at de laveste veerdier findes pa de lere-
de jorde som f.eks. i Dstjylland, store dele af Fyn og Sjeelland samt pa
Lolland Falster. Pa Bornholm medferer bjergarterne i undergrunden,
at grundvandsmagasinerne kan veere seerdeles ringe udbredt. Her er
minimumafstremningen ogsa serdeles lav, og mange af de born-
holmske vandleb terrer helt ud om sommeren.

Medianmaksimumafstremning

Medianmaksimumafstremningen varierer ogsa meget i de forskellige
dele af landet (kort D). P4 Sjeelland og Lolland-Falster ligger niveauet
mellem 15 og 65 15" km™. De storste veerdier findes pa Sydsjeelland og
pa Lolland-Falster, og de laveste findes i det nordsjeellandske omra-
de. P4 Fyn er niveauet mellem 25 og 60 1s” km™.

P& Bornholm er maksimumafstremningen seerdeles stor. P4 den
nordlige del af een, hvor grundfjeldet danner jordoverfladen, kan
nedboren ikke sive ned og afstremmer derfor meget hurtigt til vand-
lobene. Her findes ikke overraskende landets sterste medianmaksi-
mumafstremning, der er omkring 140 1s” km”.

I Jylland varierer medianmaksimum mellem 15 og 100 1 s* km™. Der
er store omrdder i bl.a. Midtjylland og Himmerland, hvor median-
maksimum ikke er storre end 20 til 30 1 s* km?, hvilket kun er lidt
hgjere end niveauet for medianminimum i neerliggende omrader. I
Ostjylland og den ostlige del af Sydjylland er medianmaksimumaf-
stremningen stor mellem 70 og 100 1 s* km®, og bortset fra pa Born-
holm er det her landets storste veerdier findes. Dette forhold ma til-
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skrives, at der i disse omrader er meget kuperede forhold, og at de
overste jordlag generelt er meget lerede og naesten impermeable.
Landskabet er preeget randmoraeneaflejringer fra sidste istid.

Der er, som det fremgar af ovenstdende, en meget tydelig sammen-
heaeng mellem jordart (Pedersen, 1989) og medianmaksimum. I omra-
der med sandede jordarter kan nedberen sive ned, og der sker en
forsinkelse af tilstremningen til vandlebene, og medianmaksimum
bliver derfor lav. I omrdder med lerede jordarter kan nedberen ikke
sive sa hurtigt ned, og der sker kun en mindre forsinkelse af tilstrom-
ningen til vandlebene, og medianmaksimum bliver derfor meget hoj.
Omrader, der er deekket af skov, vil have en reduceret maksimumaf-
stromning. Befaestede byomrader, hvor regnvand hurtigt ledes til
vandlebene via kloaksystemerne, vil medvirke til en foroget maksi-
mum-afstremning.

6.2 Ferskvandstilstremning til danske farvande

Ferskvandsafstremningen til danske marine kystafsnit er opgjort til
de 49 2. ordens farvandsomrdder (Ovesen & Svendsen, 1995) pa ma-
nedsbasis siden 1991, og pa arsbasis fra 1971 for de 9 1. ordens far-
vandsomrader samt pa manedsbasis fra 1981. Opgerelserne er siden
1991 foretaget pa baggrund af daglig middelvandfering ved ca. 100
vandferingsstationer og er opgjort pa basis af de 67 nedbersomrdder,
som landet er opdelt i (Techt-Hansen, 1925). Afstremningen er efter-
felgende opgjort til hvert 2. ordens kystafsnit. For umalte oplande er
afstremningen beregnet ved arealproportionering ud fra reference-
malestation i samme vandlebssystem, alternativt i samme nedber-
somrdde. Neermere beskrivelse af metoder til opgerelser findes i Hoy-
bye, 1991 og Ovesen & Svendsen, 1995.

Fra hele Danmark afstrommer der i gennemsnit en vandmeengde pa
ca. 14 mia. m’ pr. ar, hvilket svarer til 320 millimeter (figur 6.1). I me-
get torre ar som f.eks. 1976 og 1996 kan afstromningsmeengden vere
mindre end 200 mm (190 mm i 1996), og i &r med megen nedber og
derfor ogsa stor vandlebsafstremning som f.eks. 1981 og 1994 er
meengderne mere end 400 mm (455 mm i 1994).

Afstremningsniveauet er normalt lavest i perioden juli-august (figur
6.2.), og det er i denne periode, at medianminimumsituationen oftest
opstar, og mange af de sma vandleb i de ovre dele af vandlebssyste-
merne risikerer at torre ud. Afstromningen til de danske farvande er i
gennemsnit ca. 3 gange storre om vinteren end om sommeren, men
der er meget store forskelle i arstidsvariationerne for de forskellige
dele af landet jvf. afsnit 6.1.
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Figur 6.1 Arsafstromning og malt arsnedber for Danmark for 1971-98 angi-
vet i forhold til middel for perioden.

Figure 6.1 Annual runoff and measured annual precipitation in Denmark
for the period 1971-98 relative to the period average.
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Figur 6.2 Manedsafstromning og ménedsnedber for Danmark som middel
for perioden 1971-98.

Figure 6.2 Monthly runoff and monthly precipitation for Denmark as an
average for the period 1971-98.
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Den storste usikkerhedsfaktor i opgerelsen af ferskvandsafstromnin-
gen er den generelle antagelse om arealproportionering fra malte til
umalte oplande jf. afsnit 6.1. Da alle malestationer er lokaliseret i en
vis afstand fra kysten, er det afstremningen fra de kystneere omrader,
der ikke bliver registreret. Idet den generelle grundvandsbevaegelse
er fra hojere mod lavere beliggende omrader og saledes mod kyster-
ne, kan det antages, at dette betinger en relativ hejere specifik af-
stromning fra de kystneere omrader. Endvidere kan der ske en gene-
rel underestimering af afstreomningen, hvis der sker en udsivning af
fersk grundvand i havbunden ud for kysterne. Dette forhold er ikke
undersggt, men er uden tvivl almindeligt forekommende. Omvendt
er der generelt en negativ gradient i nedbersmeengden i retning mod
kysten, og dette forhold vil betinge en mindre afstremning fra de
kystneere omrdder. Der er saledes usikkerhedsfaktorer, der traekker i
hver sin retning med hensyn til afstromningen fra de umédlte oplande
langs kysterne. Tidligere undersegelser (Hoybye, 1991) dokumenterer,
at arealproportionering kan anvendes, men datagrundlaget er ikke sa
omfattende. F.eks. er metoden ikke undersegt for &r med ekstreme
vandbalanceforhold, hvor problemet kan veere af storre betydning.

Der arbejdes med at undersoge mulighederne for en forbedret opge-
relse af afstromningen fra de umalte oplande (Miiller-Wohlfeil et al.
1999). Metoden bygger péa afstromningsmodellering pa grundlag af
GIS-data for bl.a. nedber, fordampning, arealanvendelse, jordtyper
og geologi, grundvandsstand, oppumpning og topografi. Hensigten
med modellen er at kunne opgere bdde vand- og neeringsstofaf-
stromningen pa landsplan og for regionale omrader pa ars- og ma-
nedsniveau.

6.3 Nedber og fordampning

Nedbersfordelingen for perioden 1971-98 er beregnet for Danmark
ud fra nedbersdata fra 300-500 malestationer og 10 gange 10 km
griddata ved anvendelse af en GIS interpolationsrutine (kort E, data
fra Frich et al., 1997 og Danmarks Meteorologiske Institut, 2000). Nedbe-
ren er korrigeret for primeert vindeffekt og wettingtab, som beskrevet
i Allerup et al. (1998). Korrektionen betinger, at den malte nedber i
gennemsnit pa arsplan skal foreges med 21 %, mest nar det blaeser
kraftigt, og nedberen falder som sne, og ndr nedbersmdleren star
med darlige leeforhold.

Nedberen falder ujeevnt fordelt over Danmark trods landets besked-
ne storrelse. Den storste del af nedberen falder i forbindelse med
frontpassager, der ofte kommer fra retninger mellem sydvest og
nordvest og bevaeger sig ostover. Nar en front ndr ind over land, vil
en kombination af friktion med landoverfladen og heevning af luft-
masserne grundet topografi (orografiske effekt) medfore, at den syd-
vestlige og vestlige del af Jylland og andre omrdder med hej topogra-
fi i Jylland far mest nedber. Endvidere vil der over de hojere partier
af gerne (Fyn, Sjeelland og ikke mindst Bornholm) ogsé falde sterre
meengder orografisk nedber. En del af frontens fugtighed mistes, nér
det regner, sd nedbersintensiteten ofte falder fra vest mod ost. Her-
udover giver frontnedber lave nedbersmeengder over Storebaeltsom-
radet (leeeffekt og ringe friktion) samt de mindre ger i de indre dan-
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ske farvande. Fronterne kan ogsa komme fra andre retninger, men
dette pavirker ikke den overordnede nettonedbersfordeling. Oven i
frontnedbersmenstret vil der i sommerhalvaret grundet lokal op-
varmning specielt med ustabile luftmasser kunne dannes tordenby-
ger med lokalt store nedbersmeengder inde over land.

Det samlede menster for Danmark bliver, at nettonedbgren i den
midterste del af Senderjylland og generelt i Sydvestjylland 30-50 km
fra Vestkysten har veeret mellem 1.000 og 1.150 mm i perioden 1971-
98, mens Storebeeltsregionen, Lolland-Falster og dele af Djursland
kun far fra 550 til 700 mm eller ca. det halve.

Fordampningen et givent sted vil bl.a. aftheenge af nettonedberens
storrelse og fordeling hen over aret, jordtype og jordfugtighed, vege-
tation, klimaforhold mv. Fordampningens fordeling i Danmark i pe-
rioden 1971-98 er beregnet som den potentielle fordampning jvf. Mik-
kelsen & Olesen (1991) (modificeret Penman-metode) og er baseret pa
data fra 40 x 40 km grid (Danmarks JordbrugsForskning, 1998 og Dan-
marks Meteorologiske Institut, 2000) med en efterfolgende GIS-
interpolationsrutine (kort F). Der er ikke de store variationer i den
potentielle fordampning i Danmark, hvor der i Sydvestjylland i gen-
nemsnit fordamper godt 500 mm pr. ar, mens der pa Jerne er en for-
dampning pa op til 600 mm med maksimum pé Lolland-Falster og pa
Bornholm. Den aktuelle fordampning vil typisk veere mindre end den
potentielle fordampning, selv om den modificerede Penman-metode i
et vist omfang tager hojde for de aktuelle vejrforhold. Men er jordene
udterrede vil den potentielle fordampning vaere et overestimat i for-
hold til den aktuelle fordampning. Omvendt vil den sdkaldte oase-
effekt i forbindelse med &bne vandflader kunne give storre aktuel
fordampning end den beregnede potentielle fordampning.

6.4 Det hydrologiske kredsleb

Nedber, fordampning og vandlebsafstreomning udger de vigtigste
dele af det hydrologiske kredsleb. Hertil kommer de vandmeengder,
der indvindes til vandforsyning og markvanding, og som dermed
fijernes fra det naturlige kredsleb. Vandlebsafstremningen stammer
fra grundvand, vand fra den umcettede zone herunder eventuelt
dreenvand, vand der afstremmer overfladisk pa marker, veje og byer
samt regn- og spildevandsudledninger. En mindre andel af det ind-
vundne vand vil komme tilbage til vandlebene i form af spildevand
og i forbindelse med markvanding. Endvidere vil en del af grund-
vandet kunne stremme direkte i havet ved kysterne.

En overordnet betragtning af det hydrologiske kredsleb i Danmark,
her praesenteret som vandbalancen opdelt pa hhv. Jylland og Qerne
for perioden 1971-98 (fig. 6.3) viser, at der selv i et lille land som
Danmark er store regionale forskelle. I Jylland er nedbersmeengden
ca. 25 % storre end pd Qerne, den potentielle fordampning er lidt
mindre, men vandlebsafstremningen er neesten dobbelt sa stor. I Jyl-
land stremmer i gennemsnit langt det meste vand fra grundvandet til
vandlebene, hvorimod der pa Jerne er en mere ligelig fordeling
mellem grundvand og overfladevand. Opgerelsen af fordelingen
mellem grundvand og overfladevand (figur 6.3) er foretaget pa bag-
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grund af gennemsnitlige baseflow-indeks jf. kapitel 4 og tabel i bilag
7. Da alle de enkelte parametre i vandbalancen, som er angivet pa
figur 6.3 er opgjort uaftheengigt af hinanden, gér ligningen ikke helt

op.

Vandbalancen kan opgeres ved at summen af fordampningen og
afstreamningen skal modsvare nedbersmeengden (N = F + A), idet det
antages, at grundvandsmagasinerne er konstante over en leengere
tidsperiode. En alternativ beskrivelse af afstromningen fas sdledes
ved over en lang tidsperiode at traeekke fordampningen (F) fra nedbe-
ren (N). Der viser sig ogsa at veere meget god overensstemmelse pa
landsplan mellem den beregnede vandbalance (N - F) og den bereg-
nede afstromning i perioden 1971-98 (se tabel 6.2).

Kortleegningen af vandbalancen for hele landet (kortbilag G) viser, at
der er mange omrader, hvor vandbalancen ikke gér op. Dette kan
iseer skyldes grundvandsbeveegelse pa tveers af topografiske vand-
skel, sdledes nogen omrader tilfores ekstra meget grundvand pé be-
kostning af andre omrader. Disse forhold er specielt udpreeget i det
centrale Jylland, og at det er betydelige vandmengder fra store om-
rader der stremmer pa tvers af oplandgreenserne, fremgar af kortet
bilag G. Vandindvinding vil ogsa pavirke vandbalancen, og dette kan
f.eks. ses i omradet omkring Kebenhavn. Vandbalancen, som den er
opgjort i denne kortleegning er forbundet med en del usikkerhed pa
de enkelte parametre. De mest betydende faktorer er, at den poten-
tielle fordampning ikke svarer til den aktuelle, og at afstremnings-
meengden er usikkert bestemt for en del af landet jf. 6.1.

Jylland Jerne
£ Faiines £ TR
910 mm 730 mm
“ t Fordampning ~ Fordampning
-~ ~ 530 mm

% Ob& . Vandlgbs- \ 01,6/77 _’ Vandlgbs-
7 - afstramning o Q / afstramning

(o7 Qe
S, S drzen 90 mm ¢ 370 mm S, draen 85 mm 205 mm
2 Z
Pand 280 mm %and 120 mm

Figur 6.3. Det hydrologiske kredsleb med verdier for vandbalancen for
perioden 1971-98 opdelt pa hhv. Jylland og Jerne. De enkelte parametre er
opgjort uafheengigt.

Figure 6.3 The hydrological circuit including values for the water balance
for the period 1971-98 in Jylland an on the Danish islands. The individual
parametes have been calculated independently.

Der optreeder en storre eller mindre forsinkelse i det hydrologiske
kredsleb, og nar vandbalancen betragtes kvantitativt og iseer over
kortere perioder, ma endringer i vandindhold i jord- og grund-
vandsmagasiner tages i betragtning. I en periode med ringe nedber
og gode fordampningsbetingelser vil der ske en reduktion i vandma-
gasinernes indhold, og tilsvarende vil meengden oges i perioder med
megen nedber. Sddanne udsving i magasiners indhold betyder, at
afstromningens respons pa nedberen forsinkes, og variationer redu-
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ceres. Dette vil iseer have stor betydning i omrader, hvor der er en
stor andel af grundvand i det vand, der stremmer til vandlebene.
Denne forsinkelseseffekt kan have ret stor betydning ved opgerelser
af vandbalancen pa drsbasis. N — F ma sdledes i torre &r, hvor der sker
en reduktion i grundvandsmagasinerne, forventes at underestimere
den faktiske afstromning (specielt med flere torre ar i treek). Omvendt
vil der i lebet af et eller flere vade ar ske en opbygning af grund-
vandsmagasinerne, saledes at N — F vil overestimere den faktiske
afstremning. (figur 6.1 og tabel 6.2).

Tabel 6.2 Arsmiddelveerdier for temperatur, malt nedber, beregnet poten-
tiel vandbalance (korrigeret nedber minus beregnet potentiel fordamp-
ning) samt ferskvandsafstremningen. Desuden er angivet vinterveerdier
(middel for december foregdende ar til marts) for nedber og afstremning.

Table 6.2 Annual mean values for temperature, measured precipitation,
calculated potential water balance (corrigated precipitation minus calcu-
lated potential evaporation) as well as fresh water runoff. Winter values
are also shown (December average previous year until March) for precipi-
tation and runoff.

Temperatur Nedber Vandbalance Afstremning
Periode Ar Ar Vinter  Potentiel Ar Ar vinter

°C mm mm mm mm 10°m’ mm
1989 9,2 581 210 131 241 10800 133
1990 9,3 812 271 420 315 14000 151
1991 8,2 654 197 317 296 12700 154
1992 9,0 706 208 280 294 12600 129
1993 7,6 758 199 413 325 14000 155
1994 8,7 880 360 524 455 19600 259
1995 8,2 652 337 245 363 15600 246
1996 6,8 505 70 129 190 8200 68
1997 8,5 622 153 244 207 8900 104
1998 8,2 860 243 561 362 15600 136
1989-98 8,4 703 224 326 305 13100 136
197198 7,9 706 210 334 322 13900 159

6.5 Menneskelig pavirkning af afstremningen

Det hydrologiske kredsleb i Danmark pavirkes bl.a. af vandindvin-
ding, dreening, kloakering og vandlebsreguleringer. Vandindvindin-
gen er umiddelbart den vigtigste faktor, idet den i dele af landet har
en meget stor indvirkning pa afstromningen. Dette geelder iseer i
sommerhalvéret. Vandindvindingen kan opdeles i indvinding til
markvanding og vandforsyning til husholdning og industri.

Den érligt indvundne vandmeaengde svarer til ca. 20 mm pa landsplan
gennem de seneste ar (Jacobsen et al. 1995). Den geografiske fordeling
af vandindvindingen er meget ujeevn med oppumpning til vandfor-
syning koncentreret omkring de storre byer og indvinding til mark-
vanding overvejende koncentreret i det midt- og vestjyske omrade,
hvor jorden er sandet og kun er i stand til at tilbageholde vand i kort
tid i veekstperioden.
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Geologien i det enkelte opland er af stor betydning for, hvordan
vandindvindingen kan pavirke vandlebsafstremningen. Hvis ind-
vindingen sker fra dybtliggende, artesiske (speendte) grundvands-
magasiner, vil pavirkningen fordele sig jeevnt over aret, ogsa selv om
indvindingen er til markvanding og primeert sker i sommerperioden.
Hvis indvindingen derimod sker fra overfladenzere grundvandsma-
gasiner med frit vandspejl, kan responsen i vandlebet ske meget hur-
tigt i lobet af fa dage eller uger, ogsa selvom boringerne er placeret et
godt stykke fra vandlebet. Herved oges risikoen for udterrede vand-
leb i sommerperioden.

Den ujeevne geografiske fordeling af vandindvindingen medferer, at
en stor del af de danske vandleb ikke er neevneveerdigt pavirkede,
hvorimod nogle er seerdeles kraftigt pavirkede og evt. terrer ud om
sommeren pa grund af indvindingen.

Dreening og tilledning af vand fra befeestede arealer samt udretning
af vandleb har medfert at vand i f.eks. byomrader hurtigt ledes til
vandleb. Dette resulterer i mere ekstreme afstromningsforhold med
bade meget hoje og meget lave vandferinger. For Skjern A viser en
analyse af afstremningens respons pa nedber, at den efter udretnin-
ger og dreening af vandlebsneere arealer op til midten af 1960’erne nu
reagerer en dag hurtigere end for (Svendsen og Hansen, 1997). Det
samme geelder ogsd skovvandleb, hvor der i mange kulturskove er
sket en groftning.

Udretning af vandleb og hardheendet vedligeholdelse har ligeledes
betydet, at bufferkapaciteten i vore adale ikke udnyttes, idet regule-
rede vandleb sjeeldent oversvemmer de vandlebsneere arealer. Dette
er ogsa med til at give mere ekstreme afstremningsforhold end i na-
turlige vandleb.

6.6 Sammenfatning

For Danmark som gennemsnit er den arlige middelafstremning op-
gjort til 10,1 Is-1km-2 svarende til 318 mm. I de ostlige dele af landet
ligger middelafstremningen omkring 200 mm pr. ar, og i nogen del-
omrader er den kun 100 mm. I de vestlige dele af landet er middelaf-
stromningen omkring 400 mm pr. ar. I dele af Midt- og Sydjylland er
niveauet omkring 600 mm. De betydelige forskelle i afstremnings-
mengderne er betinget af forskelle i nedber og fordampning samt i
regionale grundvandsstremninger og vandindvinding. I &r med sma
nedbersmeengder, som f.eks. 1976 og 1996, kan drsmiddelafstremnin-
gen veere mindre ned 200 mm, og i &r nedbersrige ar, som f.eks. 1981
og 1994 kan den komme op over 450 mm.

Minimumafstremningen udviser meget store afvigelser mellem de
forskellige dele af landet. I de ostlige dele af landet er medianmini-
mumafstremningen omkring 0,51s” km ~, og i de vestlige dele om-
kring 10 gange sd stor. Det er iseer forskelle i jordtyper og grund-
vandsmagasiner, der er arsag til de store forskelle i minimumaf-
stromning.



Vandbalance

Tilsvarende findes betydelige forskelle i maksimumafstremningen,
hvor de lerede omrdder med ringe mulighed for nedsivning af regn-
vand har meget store veerdier med medianmaksimum pd mellem 50
og 100 1 s* km™ P& Bornholm findes de sterste veerdier p4 mere end
10015 km™ I de mere sandede dele af landet er maksimumafstrem-
ningen mindre, typisk mellem 20 0og 401" km™

Betragtes vandbalancen som middel for hele landet og over en leenge-
re periode iagttages en god overensstemmelse mellem nedber, for-
dampning og afstremning. Som middel for Danmark for perioden
1971 — 98 er den korrigerede arlige nedber 854 mm, den potentielle
fordampning 520 mm og afstremningen 322 mm. For mindre regio-
ner eller kortere tidsperioder kan der optraede betydelige afvigelser.
De vaesentligste arsag til dette er grundvandsbeveegelse pa tvers af
topografiske vandskel, vandindvinding og varierende indhold i ma-
gasinerne.

77



[Tom side]



Referencer

Akaike, H. (1974): A new look at statistical model identification. IEEE
Transactions on Automatic Control, AU-19, 716-722.

Allerup, P., Madsen, H. & Vejen, F. (1998): Standardveerdier (1961-90)
af nedberskorrektioner. Danmarks Meteorologiske Institut, Teknisk
rapport 98-10, 19 p.

Arnell, NW. & Gottschalk L. (1993): Large-scale variations in river flow
characteristics. Flow Regimes from International Experimental and
Network Data (FRIEND), Vol. 1, Hydrological studies.

Bishop, G.D., Church, M.R., Aber, ].D., Neilson, R.P., Ollinger, S.V. &
Daly, C. (1998): A comparison of mapped estimates of long-term ru-
noff in the northeast United States. Journal of Hydrology 206: 176-
190.

Bjarnov, S. (1987): Beregning af medianminimum pa grundlag af ar-
sminimumsseriere. Hedeselskabets hydrometriske undersogelser,
Beretning nr. 32.

Bloomfield, P. & Nychka, D. (1992): Climate Spectra and Detecting Cli-
mate Change. Climatic Change, 21: 275-287.

Burg, J. P. (1967): Maximum Entropy Spectral Analysis. Paper pre-
sented at the 37th Annual International S.E.G. Meeting, Oklahoma
City, Oklahoma.

Bogestrand, |. (red.) (1999): Vandleb og kilder 1998. NOVA 2003. Dan-
marks Miljoundersogelser. Faglig rapport fra DMU nr. 292, 132 s.

Cappelen (1992): Danmarks Klima 1992. Danmarks Meteorologiske
Institut.

Cappelen, ]. & Jorgensen, B. (2000): Danmarks klima 1999 med tilleeg
om Feergerne og Grenland. Danmarks Meteorologiske Institut. Tra-
fikministeriet.

Clarke, R.T. (1994): Statistical modelling in hydrology. John Wiley &
Sons.

Clausen, B. & Biggs, B.J.F. (1997): Relationships between benthic biota
and hydrological indices in New Zealand streams. Freshwater Biol-
ogy 38, 327-342.

Clausen, B. & Biggs, B.J.F. (2000a): Flow variables for ecological studies
in temperate streams: groupings based on covariance. Submitted to
Freshwater Biology.

Clausen, B., Iversen, H.L & Ovesen, N. B. (2000b): Ecological flow vari-
ables for danish streams. Submitted to Nordic Hydrological Pro-
gramme report.

79



80

Clausen, B., Rasmussen, K.R. (1988):Fysisk Hydrologi Medianmini-
mum. Geologisk Institut, Arhus Universitet, Geokompendier Nr. 28.

Colwell, R.K. (1974): Predictability, constancy, and contingency of pe-
riodic Phenomena. Ecology 55: 1148-1153

Danmarks JordbrugsForskning (1998): Fordampningsdata 1961-97 for
40%40 km grid.

Danmarks Meteorologiske Institut (2000): Arsveerdier for nedbersstatio-
ner og 10*10 km grid samt. fordampning for 40*40 km grid.

Environmental Systems Research Institute (ESRI) (1996): ArcView, Spa-
tial Analyst, ver 1.1. Environmental Systems Research Institute Inc.
Redlands CA.

Friberg, N. (1998): Skov og Skovvandleb. Temarapport fra DMU, Nr.
21, Milje og Energiministeriet, Danmarks Miljgundersogelser, 32 s.

Frich, P., Rosenorn, S., Madsen, H. & Jensen, ].] (1997): Observed preci-
pitation in Denmark, 1961-90. Danmarks Meteorologiske Institut,
Teknisk rapport 97-8: 39 p.

Gilbert, R. O. (1987): Statistical Methods for Environmental Pollution
Monitoring. Van Nostrand Reinhold, New York.

Gustard, A., Bullock, A., Dixon, |.M. (1992): Low flow estimation in the
United Kingdom. Report No. 108, Institute of Hydrology, Walling-
ford, UK, 88 p.

Hedeselskabet (1978): Afstromningsmalinger i Danmark 1917-70, 10.
Beretning. Det Danske Hedeselskabs Hydrometriske Undersogelser,
131 s.

Hirsch, R. M., Slack, ]. R. & Smith, R. A. (1982): Techniques of Trend
Analysis for Monthly Water Quality Data. Water Resources Research,
27: 803-813.

Hoybye, ]. (1991): Ferskvandstilstromning til danske farvande 1990.
Publikation fra Fagdatacenter for Hydrometriske Data, Hedeselska-
bet.

Hoybye, ]. (1991): Oplandskarakteristik. Publikation nr. 8 fra Fagdata-
center for Hydrometriske Data, Hedeselskabet.

IPCC (1995): IPCC Second Assessment. Climate Change 1995. Inter-
governmental Panel on Climate Change.

Iversen, H.L. & Ovesen, N.B. (1997): Vandferingsevne i danske vandleb
1976-1995. 2: udgave. Danmarks Miljoundersogelser. 56 s. Faglig rap-
port fra DMU nr. 218.

Jacobsen, O. S. (Red.) (1995): Grundvandsovervagning 1995. Seerudgi-
velse, Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse 1995.

Jacobsen, D. & Friberg, N. (1997): Macroinvertebrate communities in
Danish streams: The effect of riparian forest cover.



Jensen, J.L. & Frost, K. (1992): Hydrometrisk feltarbejde. Publikation
nr. 10 fra Fagdatacenter for Hydrometriske Data, Hedeselskabet, 52 s.

Jensen, J.L. (1974): Afstremningens medianminimum. Vand no. 4.

Jensen, J.L. (1993): Referenceperiode for karakteristiske afstremnings-
veerdier. Publikation nr. 13 fra Fagdatacenter for Hydrometriske
Data, Hedeselskabet.

Kendall, M.G. (1975): Rank Correlation Methods. Charles Griffin,
London.

Kite, G.W. (1977): Frequency and risk analysis in hydrology. Water
Resources Publications.

Laursen, E.V., Larsen, ]., Rajakumar, K., Cappelen, |. & Schmith, T. (1999):
Technical Report 99-20. Observed daily precipitation & temperature
from six Danish sites, 1874-1998.

Mikkelsen, H.E. & Olesen, |.E. (1991): Sammenligning af metoder til
bestemmelse af potentiel vandfordampning. Statens Planteavlsforseg.
Beretning nr. 52157, 68 s.

Miljostyrelsen (1998): Biologisk vandlebskvalitet. Vejledning nr.
5/1998. Milje- og Energiministeriet. 39pp.

Minshall, G.W. (1988): Stream ecosystem theory: a global perspective.
Journal of the North American Benthological Society, 7, 263-288.

Miiller-Wohlfeil, D.-1. , Kronvang, B. & Ouvesen N.B. (1999): Estimation
of the regional annual runoff in Denmark. Abstract, European Geop-
hysical Society, The Hague, The Netherlands, April 19-23, 1999.

Nielsen, K., Stjernholm, M., Ostergaard Olsen, B., Miiller-Wohlfeil, D.-1.,
Madsen, 1.-L., Kjeldgaard, A., Groom, G., Hansen, H.S., Rolev, A.M., Her-
mansen, B., Skov-Petersen, H., Kvist Johannesen, V., Hvidberg, M., Egholm
Jensen, ., Bacher, V. & Larsen, H. (2000): Arealinformationssystemet.
Danmarks Miljoundersogelser.

Norrevang, A. & Meyer, T.]. (1969): Danmarsk Natur, Bind 5, De ferske
vande, Politikkens forlag.

Ovesen, N.B. & Svendsen, L.M. (1995): Ferskvandstilstremning til dan-
ske farvande 1994. Danmarks Miljoundersogelser. Faglig rapport fra
DMU nr. 138, 62 s.

Pedersen, S.A.S. (1989): Jordartskort. Danmarks Geologiske Underse-
gelser

Poff, N.L. and Ward, ].V. (1989): Implications of streamflow variability
and predictability for lotic community structure: A regional analysis
of streamflow patterns. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences 46, 1805-1818.

Poff, N.L., Allan, ].D., Bain, M.B., Karr, |.R., Prestegaard, K.L., Richter,
B.D., Sparks, R.E. & Stromberg, ].C. (1997): The natural flow regime.
BioScience, 47: 769-784.

81



82

Prescott, P. & Walden, A.T. (1980): Maximum likelihood estimation of
the parameters of the generalized extreme-value distribution. Biome-
trika 67(3), 241-250.

Prescott, P. & Walden, A.T. (1983): Maximum likelihood estimation of
the three-parameter generalized extreme-value distribution from cen-

sored samples. Journal of Statistical Computing and Simulation 16,
241-250.

Resh, V.H., Brown, A.V., Covich, A.P., Gurtz, M.E., Hiram, W.L., Min-
shall, G.W., Reice, S.R., Sheldon, A.L., Wallace, | & Wissmar, R.C. (1988):
The role of disturbance instream ecology. Journal of the North
American Benthological Society 7: 33-455.

Richter, B.D., Baumgartner, |.V., Powell, |. and Braun, D.P. (1996): A
method for assessing hydrologic alteration within ecosystems. Con-
servation Biology 10, 1163-1174.

Raaschou, P. (1991): Vejledning i bearbejdning af data fra vandferings-
stationer. Publikation nr. 7 fra Fagdatacenter for Hydrometriske Data,
Hedeselskabet, 41 s.

SAS Institute Inc. (1989): SAS/STAT User’s Guide, Volume 2, GLM-
VARCOMP, Version 6, Fourth edition. SAS Institute Inc., SAS Circle,
Box 8000, Cary, NC.

SAS Institute Inc. (1999): SAS OnlineDoc®, Version 8, Cary, NC: SAS
Institute Inc.

Schmidt, E. (1999): Afstremningsmalinger i Nordjyllands Amt 1998.
Nordjyllands Amt, Natur- og Miljekontoret, 140 s.

Sen, P. K. (1968): Estimates of the Regression Coefficient Based on
Kendall’s Tau. Journal of the American Statistical Association, 63:
1379-1389.

Snedecor, G. W. & Cochran, W. G. (1989): Statistical Methods. Iowa
State University Pres, Ames, Iowa.

Statens Panteavlsforsog (1996). Geografiske data hos Afd. For Arealan-
vendelse 90 s. SP rapport Nr. 6.

Svendsen, L.M. & Hansen, H.O. (red.) (1997): Skjern A. Sammenfatning
af den eksisterende viden om de fysiske, kemiske og biologiske for-
hold i den nedre del af Skjern A-systemet. Danmarks Miljgunderse-
gelser & Skov- og Naturstyrelsen.

Techt-Hansen, F. (1925): Beretning om Det Danske Hedeselskabs Kul-
turtekniske Afdelings Hydrometriske Undersogelser 1923-1924.

Theil, H. (1950): A Rank-Invariant Method of Liniar and Polynomial
Regression Analysis, I-III. Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch. A., 53,
386-392, 521-525: 1397-1412.

Windolf, ]. (Eds, 1996): Ferske Vandomrdder - Vandleb og kilder.
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1995. Faglig rapport nr. 177
fra Danmarks Miljoundersogelser.



betegne de ordnede veerdier (N = T(T - l)/ 2). Derneest er konfidensintervalet defineret ved

1B B4 )

hvor
M, = N-C,
2
+
MZZN C,
2

Co = Zgp Var(S).

Sterrelsen z, angiver p-fraktilen i standardnormalfordelingen.
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