DANMARKS OG GRZNLANDS GEOLOGISKE UNDERSYGELSE RAPPORT 2006/22
Klimaandringers betydning for vandkredsigbet i Danmark

Torben O. Sonnenborg, Britt S. B. Christensen, Lieke van Roosmalen & Hans Jagrgen Henriksen

DANMARKS OG GR@NLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE by
MILJGMINISTERIET G EUS



il

GEUS



Indhold

I INAICANING .....oeiiiiieeeeeee et ettt e et e e et e e s aee e esbaeessseeennseeennseeensseeens 1
2 TROTT 1ttt ettt ettt ettt e bttt e a e a e bt st b et e it h e e bt e e bt e bt e at e sae e bbbt enas 3
2.1 Metode anvendet til kvantificering af klimagendringer..........ccccoeeveeeiieenieeeniee e, 3
2.2 Delta MEOACN......euiiuiiiieitieieee ettt ettt sttt 5
2.2.1 Bestemmelse af reference fordampning ...........cccceeevveeiiiieiiiencieeeciie e 6
2.2.2 Bestemmelse af delta-vVardier ...........ccooiieriiiiiiiiiieciieeceee e 6

2.3 Hydrolo@isk MOE] .........ccuiiiiiiiiiii ettt et setee e e e eeseeenes 7
2.4 Beregning af NettonedbOr ..........cccuiiiiiiiiieiiecieeiece e 8
2.4.1 Historiske nedbers- og fordampningsdata............ccoceevieiiiiniiniieniieieieeeeee, 8
2.4.2 ROAZONEMOAUL.....couiiiiiiiiiiiieccee ettt 9

3 Oplande 0g MOAEIOPSHIIING .....eeviiiieiieeciie et saee e es 11
4 Resultater for INPULVERIAICT .......cccuiiiiieiieiie ettt et eeaees 15
4.1 DIta-VEBTAICT ...ttt ettt ettt et e eeens 15
4.2 Analyse af fremtidig NedDOT .......ccceeeiiiiiiiiieie e 19
4.3 Analyse af fremtidig temMPETratur..........ccceeviiiieiiieeiiie e e 20
4.4 Analyse af fremtidig reference fordampning............cecceeveiieviiniiiinieniienienieeee e 22
4.5 Analyse af fremtidig nettonedbar.........c.oooiiiiiiiiiiiii e 23
4.6 MarkVanding..........c.ooeiieiienieeiieie ettt ettt ettt e s e e beesabeebeeenreeseen 25

5 RESUITALET ...ttt ettt et sat e et sat e et e e e 27
5.1 Grundvandsniveau — Vestjylland ............cccooiieiiiriiiiieniiciee e 27
5.2 Grundvandsniveau - Sjelland...........cccoeoiieiiiiiiiiieceee e 33
5.3 GrundvandSAannelSe. .........coeeuiriiriiiiiiierieeee et 39
5.4 Vandlebsafstromning — Vestjylland ...........ccccooiiiiiiiiiiiieeee e 41
5.4.1 Naturlig tilstand (ingen grundvandsindvinding) ...........cccceveeeviieniiniienieeieene, 42
5.4.2 Indvindingspavirket tilstand .............cccoouieeiiiieiiie e 47

5.5 Vandlebsafstromning — Sjelland ............cccoovieiiiiriiiiiiniiceeee e 51
5.5.1 Naturlig tilstand (ingen grundvandsindvinding) ...........cccccceeeviiencieenceeecieeeee, 52
5.5.2 Indvindingspavirket tilstand .............cceecieeiiiiiiiiiiee e 57

5.6 VandbalanCer ..........couiiiiiiiiiiiieiee et 61

6 KONKIUSION ..ottt ettt st st 67
T RETCIEIICET ...ttt ettt et ettt e bt e et e e b e eaee e 73

GEUS 1



i

GEUS



1 Indledning

Der er indikationer for, at oget emission af drivhusgasser vil medfere markante pavirknin-
ger af det fremtidige klima pa jorden (f.eks. Giorgi et al., 2001). Modelberegninger udfort af
DMI (Danmarks Meteorologiske Institut) viser, at for Danmark vil IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) emissionsscenarierne A2 og B2 (Nakicenovic et al., 2000) resultere
1 stigninger 1 arsmiddel temperaturen pa mellem 0,7 og 4,6 °C i lebet af det enogtyvende ar-
hundrede. I sommerhalvaret kommer der flere episoder med kraftig nedber og lengerevaren-
de perioder med terke (Christensen & Christensen, 2004). I vinterhalvaret kommer der mere
nedber, der fortrinsvis vil falde som regn. Yderligere viser modelsimuleringerne, at so-
lindstralingen i august til oktober vil stige, mens den vil falde i de ovrige méneder. Sammen-
holdt med @ndringerne 1 temperatur og vindhastigheder vil det pavirke sterrelsen og den sa-
sonmessige variation i potentiel fordampning i fremtiden. Hvordan disse @ndringer i bade
nedber, temperatur og potentiel fordampning, som er de drivende variable for den landbasere-
de del af det hydrologiske kredsleb, samlet set vil pavirke grundvandsdannelsen, grundvands-
standen, vandlebsafstremningen, og vandbalancen er derfor det, denne modelbaserede under-
sogelse spger at rette fokus pa og illustrere pa baggrund af den nationale vandressourcemodel
(DK-model) og inddata fra klimamodellerne (A2 og B2 scenarierne).

Der er behov for at tilvejebringe et grundlag, der beskriver, hvordan de forventede fremti-
dige klimaforandringer vil pavirke det hydrologiske kredsleb. Der er gennemfort en del un-
dersogelser af effekten af klimazndringer pd hydrologien generelt (Kriysanova et al., 2005;
Christensen et al., 2004; Kleinn et al., 2005; Payne et al., 2004; Shabalova et al., 2003; Vanr-
heenen et al., 2004), hvor der primart er fokuseret pa betydningen af klimagendringer pa over-
fladevandssystemer og ekstreme vandlebsafstromninger. Der er imidlertid relativt fa underso-
gelser af effekten pa grundvand. Brouyere et al. (2004) fandt i en analyse af klimaandringers
effekt pa grundvandsressourcerne i et mindre opland i Belgien, at grundvandsstanden falder,
mens den s@sonmassige variation i grundvandsstanden ikke foreges. Loaiciga et al. (2000)
undersogte effekten af klimasndringer for et grundvandssystem 1 Texas, USA, og konklude-
rede, at foregede koncentrationer af drivhusgasser vil resultere i vandressourceproblemer,
hvis ikke grundvandsindvindingen i omradet reduceres.

EEA (2005) vurderer pa basis af det nuverende vidensgrundlag, at den arlige tilgeengelige
vandmengde generelt stiger 1 Nordeuropa 1 fremtiden. Da det samtidig forventes, at vandbe-
hovet vil have en faldende tendens, vurderes det, at trykket pa vandressourcerne vil falde i
Skandinavien, Beneluxlandene og Tyskland. Der er imidlertid stor usikkerhed bade pa det
fremtidige vandbehov og pé, hvordan klimaandringerne vil pavirke de enkelte led i vandba-
lancen. Samtidig vil det have stor betydning for udnyttelsen af vandressourcerne, hvordan den
fremtidige nedber og fordampning fordeler sig over aret, da det vil influere pa eksempelvis
forholdet mellem grundvandsdannelse og overfladisk afstremning.

Der er endnu ikke publiceret resultater for, hvordan de klimatiske @ndringer vil pavirke det
hydrologiske system i Danmark, nar bade grundvand og overfladevand og interaktionen mel-
lem de to domaner tages i betragtning. ZAndringer i f.eks. grundvandsdannelsen til dybe ma-
gasiner kan have signifikant betydning for den fremtidige baredygtige udnyttelse af grund-
vand, fordi den del, der kan indvindes, er proportional med, hvor meget vand der ’gennem-
strommer’ de dybe magasiner med en god vandkvalitet. Da grundvandsmagasinerne samtidig
udger den primere kilde til vandlebsafstremningen 1 sommerhalvéret, fir @ndringer i grund-
vandsdannelse og grundvandsstand afgerende betydning for minimumsvandferingen i vand-
lob og dermed forsyningen af det akvatiske milje med rent og koldt grundvand. Interaktionen
mellem grundvand og overfladevand athanger af geologien, og det er derfor vigtigt at belyse
betydningen af klimazndringer med en fysisk baseret model, der eksplicit tager hensyn til den
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geologiske opbygning af undergrunden. Det samme galder vurdering af grundvandsspejlets
beliggenhed og den fremtidige udvikling i grundvandsdannelsens og grundvandsafstremnin-
gens storrelse.

Formélet med narverende projekt er at undersoge betydningen af det 21. arhundredes kli-
maandringer for kvantiteten (storrelsen) af de komponenter i vandkredslebet, der fornyr
grundvandsforekomsterne og udger grundlaget for sommerafstromningen i vandleb. Fokus 1
undersogelsen er at kvantificere den fremtidige grundvandsdannelse, beliggenheden af grund-
vandsspejl og grundvandets trykniveau i dybere magasiner samt vandlgbsafstremning. Béade
temporare og geografiske variationer over Danmark seges belyst 1 undersogelsen.
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2 Teori

I det folgende beskrives de metoder, vaerktojer og antagelser, der benyttes til kvantificering
af klimazndringernes effekt pd vandkredslebet, og dets forskellige delkomponenter (f.eks.
grundvandsdannelse og afstremning).

2.1 Metode anvendt til kvantificering af klimaaendringer

Som basis for kvantificering af effekten af klimazndringer pd vandkredslebet benyttes
”den national vandressourcemodel” ogsa kaldet DK-modellen (Henriksen et al., 2003a). Mo-
dellen simulerer ferskvandets kredsleb, bl.a. grundvandssystemets og vandlebssystemets re-
spons pa specificerede input af bl.a. nedber, temperatur og potentiel fordampning og er derfor
velegnet til at beskrive konsekvensen af fremtidige klimaandringer.

DK-modellen benyttes i denne underseggelse til beregning af konsekvenser af klimatiske
@ndringer pa grundvandsdannelse, grundvandsniveau og vandlgbsafstromning. Klimaandrin-
ger baseres pa IPCC’s scenarier for emission af drivhusgasser benevnt A2 og B2, som repre-
senterer hhv. et middelhgjt og et middellavt emissionsscenarium. Der benyttes resultater fra
DMTI’s regionale klimamodel HIRHAM (Christensen et al., 1996), som i EU-projektet PRU-
DENCE blev anvendt til at generere klimadata for forskellige emissionsscenarier. Randbetin-
gelserne til den regionale klimamodel stammer fra den britiske globale atmosfzriske klima-
model HadAM3H, som for det nutidige klima er anvendt med observerede drivhusgaskoncen-
trationer og havtemperaturer. For fremtidsscenarier er der pa baggrund af det valgte emis-
sionsscenarie beregnet drivhusgaskoncentrationer, der svarer hertil, mens havtemperaturer er
beregnet vha. den britiske atmosfare-havmodel HadCM3. Derefter er HadAM3H anvendt til
de globale klimaberegninger, hvorefter nedskaleringen er foretaget vha. HIRHAM.

Der er ikke regnet pd emissionsscenariet EU2C, da der pt. ikke foreligger klimamodelre-
sultater fra dette scenarium, som ville kunne anvendes som input til den hydrologiske model. I
narvaerende projekt benyttes simulerede @ndringer i nedber og temperatur samt klimatologi-
ske variable, der efterfalgende benyttes til beregning af reference fordampning. Disse @ndrin-
ger er vurderet pd baggrund af klimascenarie-data, der er tilgaengelige for bade en kontrolpe-
riode, som dakker 1961-1990 (repraesenterende nuvarende klimatiske forhold), og for perio-
den 2071-2100 (reprasenterende fremtidssituationen). For A2-scenariet foreligger klimamo-
delresultaterne 1 et 12-km grid, mens de for B2 foreligger i et 50-km grid. Selv om B2-
resultaterne kun er tilgeengelige i et grovere net, vurderes de fortsat at veere brugbare i relation
til DK-modellen, der er baseret pa et 40-km klimagrid. Desuden viser van Roosmalen et al.
(2006), at der er relativt lille forskel pd at anvende verdier fra A2-scenariet i hhv. 12 km og
50 km oplesning til den foreliggende opgave.

For klimascenarium A2 gennemfores der analyser af klimaandringernes effekt pd vand-
kredslabet 1 to situationer:

(1) ”Naturlig tilstand”, hvor der ikke sker grundvandsindvinding, og hvor der ikke foreta-
ges kunstig vanding. Situationen uden grundvandsindvinding er en slags idealtilstand,
der gennemregnes for at isolere effekten af klimasndringer pa det ferske vands kreds-
lob uden 'menneskeskabte pavirkninger’ (f.eks. @ndringer 1 vandindvinding)

(2) ”Indvindingspavirket tilstand”, hvor grundvandsindvinding til alm. vandforsyning fast-
holdes pa et niveau svarende til middelindvinding 1 1990-erne, og hvor behovet og an-
vendelsen af kunstig vanding beregnes vha. DK-modellens rodzonemodel og imple-
menteres 1 beregningerne.

For klimascenarium B2 gennemfoeres der kun analyser af den “naturlige tilstand”, dvs.
uden vandindvinding og kunstig vanding. Det hydrologiske respons pa B2-scenariet forvente-
des pa projektets planlaegningsstadie at ligge mellem nutidsscenariet og A2-scenariet. Derfor
blev det vurderet som fyldestgorende at kvantificere effekterne for den naturlige tilstand,
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hvorefter effekterne i den indvindingspévirkede tilstand ville kunne findes ved interpolation
mellem de ovrige resultater. Nedenstdende figur 1 illustrerer, hvilke scenarier der gennemfo-
res.

Ideelt set burde det vaere muligt at anvende klimamodellens output for hhv. kontrolperio-
den og fremtidsscenarierne som input direkte til den hydrologiske model. Meteorologiske
variable fra klimamodeller er imidlertid ofte behaeftede med systematiske fejl (Graham et al,
2005), som resulterer 1, at der f.eks. genereres for meget eller for lidt nedber for et givent om-
rade. Det er derfor nedvendigt enten at skalere klimamodellens output (ved hjelp af den sa-
kaldte ’direkte metode’) eller at udnytte klimamodellens resultater for hhv. kontrolperiode og
fremtidsscenarium til beregning af faktorer, der beskriver *forskellen’ (endringer i hhv. ned-
ber, temperatur og fordampning) mellem klimavariable i de to situationer, f.eks. faktorer der
angiver &ndringer pd minedsbasis. Faktorerne benyttes efterfolgende til at modificere histori-
ske data af observerede klimavariable (f.eks. nedber og temperatur). Den mest almindelige af
sidstnavnte metoder benevnes ’delta change’ eller *delta metoden’ (Hay et al., 2000), der
benyttes i nervaerende undersggelse. Pa baggrund af klimamodellens resultater for kontrolpe-
rioden og fremtidsscenarierne (A2 og B2) beregnes det, hvor meget eksempelvis nedberen
@ndrer sig pd méanedsbasis. Herved estimeres en faktor for hver af arets tolv maneder ud fra
30 ars simuleringer med klimamodellen og sammenligning med klimamodelsimuleringer for
den 30-arrige kontrolperiode. Disse faktorer multipliceres efterfolgende med de historisk ob-
serverede daglige nedbersdata for at beregne et sa realistisk og konsistent input som muligt til
den hydrologiske model.

MODEL KLIMASCENARIUM INDVINDING
Uden indvinding
Scenarium A2 g
/ ”| Med indvinding
Sjeelland » Scenarium B2 » Uden indvinding
\ | Uden indvinding
Scenarium Nu
”| Med indvinding
| Uden indvinding
Scenarium A2 g
/' » Med indvinding
Vestjylland » Scenarium B2 » Uden indvinding
\ »| Uden indvinding
Scenarium Nu
”| Med indvinding

Figur 1 Illustration af gennemforte klimascenarier og antagelser om grundvands-
indvinding. Scenarium Nu betegner nuvearende klimaforhold.
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Den storste ulempe ved anvendelse af delta metoden er, at de ekstreme verdier fra frem-
tidsscenarierne filtreres bort 1 skaleringsprocessen. Metoden vil f.eks. ikke kunne beskrive
effekten af, at sommernedberen falder som enkelte kraftige regnh@ndelser frem for mange
smé handelser. Desuden antages det implicit, at de simulerede klimavariable er stationare 1
bade kontrolperioden og fremtidsscenariet, hvilket kan vaere en rimelig antagelse for kontrol-
perioden, mens den kan vare mere problematisk i fremtidsscenariet, hvor koncentrationen af
drivhusgasser i atmosfaren er stigende.

Delta metoden vurderes til gengeld at vere robust overfor eventuelle systematiske fejl i
klimamodellens prediktioner af den fremtidige dynamik i klimaet. Metoden athanger eksem-
pelvis ikke af, om klimamodellen beskriver nedbershyppighed og -intensitet korrekt, da den
kun udnytter forskellen mellem kontrolperioden og fremtidsperioden som input. Hvis klima-
modellen er i stand til at beskrive den overordnede trend i temperatur-, fordampnings-, og
nedbersudvikling, vil metoden give et palideligt estimat af de gennemsnitlige effekter pa det
hydrologiske kredslab.

Der arbejdes i det folgende med tre forskellige tidsperioder og datasat. Udover kontrolpe-
rioden (1961-90) og fremtidsperioden (2071-2100), hvorfra der foreligger simulerede resulta-
ter fra klimamodellen, benyttes der observerede data for nedber, fordampning og temperatur
for perioden 1971-2004 som input til den hydrologiske model. Heraf anvendes de sidste 15 ar,
1990-2004, som basis for analysen af @ndringer i det hydrologiske system, og denne 15-arige
periode betegnes i det efterfolgende som nutidsperioden.

Det antages 1 de gennemforte analyser, at gvrige effekter af klimasendringer kan negligeres.
De vigtigste konsekvenser, som der herved ses bort fra, inkluderer:

« andringer i havniveau; havniveauet forventes at stige med op til ca. en meter i fremtiden
(athaengig af emissionsscenarium og anvendt klimamodel)

o andringer i arealanvendelse, f.eks. foregelse eller reduktion i vddomrader, @&ndringer i
afgradevalg som folge af @ndrede vaekstbetingelser

o @ndringer i dyrkningspraksis, f.eks. reduktion af veekstsaeson/mulighed for foreget antal
vakstsaesoner som folge af hgjere temperaturer

2.2 Delta metoden

I det folgende beskrives metoden “delta change” kort. I delta metoden beregnes input mht.
nedber, temperatur og fordampning i fremtidssituationen ud fra historiske tidsserier af samme
variable, som reprasenterer nutidssituationen. For nedber fés felgende algoritme til beregning
af daglig fremtidig input

P, ) =A0(DP.G,J) 3 i=12,..31;]=12,.,12 (1)

hvor P, er nedberen for fremtidssenariet og Poys er den observerede nedber i den historiske
periode (nutidsperioden). (i,j) betegner dag og méned. Ap er @ndringen i nedber som simule-
ret (predikteret) af klimamodellen. Denne verdi beregnes som

Ap(j):ffm(]) ; j =12,...,12 (2)

Pcont ( ])

hvor P (j) er middelvardien af nedber for méned j over den betragtede periode. Indeks fut
betegner fremtidsscenariet (2071-2100), mens indeks cont betegner kontrolperioden (1961-
1990). Delta-verdierne Ap beregnes pa manedsbasis, og der fremkommer dermed 12 delta-
vaerdier, som anvendes til at skalere det malte nedbersinput til et fremtidigt nedbersinput.

P4 tilsvarende vis beregnes reference evapotranspirationen, ET, for fremtidsscenariet som

ETo, () =Ag (DET (i, ) 5 1=12,...31;j=12,..,12 3)
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hvor Agr er givet ved

. ﬁo, fut ( J ) .
A =——— ; j=L2,...,2 4
T () ] @
Reference evapotranspirationen for hhv. kontrol og fremtidssenarierne beregnes vha. Penman-
Monteith ligningen beskrevet nedenfor.
For temperatur benyttes folgende beregning

To(5 1) = Tos (i, )+ A7 () (5)
hvor Ar er givet ved

Ar(D=Twu())-Teom(j) 5 j=1L2,.,12 (6)

Klimamodellens kontrol-periode ligger fra 1961 til 1990, mens de observerede nedbors-
vaerdier er baseret pa perioden 1990-2004. Effekten af klimaandringerne findes ved at sam-
menligne den hydrologiske models respons péd de observerede verdier af Pops, Tons 02 ETo obs
med responset beregnet pa baggrund af de ovenstdende verdier af Pa, Ta 0g ETpa.

2.2.1 Bestemmelse af reference fordampning

Pé baggrund af klimavariable fra klimamodellen (straling, dugpunktstemperatur, vindha-
stighed, osv.) er der genereret tidsserier med daglige vaerdier for reference evapotranspiration
for kontrol- og fremtidsscenarier. Reference evapotranspiration beregnes med Penman-
Monteith (FAO) ligningen (Allen et al., 1990):

0.408A (R, -G)+y u,(e.—e,)

T +273 ° 7

ET, =
‘ A, +y(1+0.34u,)

hvor:
ET: referencefordampning [mm dag™']
Ry: nettostriling ved overfladen [MJ m?>d"]
G: jordvarmefluksen [MJ m™ d']
T: daglig gennemsnitlig lufttemperatur i 2 m hgjde [°C]
up: vindhastighed i 2 m hejde [m s™']
es-€,: meetningsdeficit [kPa]
A: haeldning pa damptrykskurven [kPa °C™']
v: psykrometerkonstanten [kPa °C™']

Nettostraling beregnes ud fra klimamodellens output for indkommende og udgaende kort-
bolget straling samt indkommende og udgéende langbelget striling. Det antages, at G kan
negligeres, da det generelt er en relativ lille storrelse. Daglig gennemsnitstemperatur bliver
beregnet som middelverdi af dagens maksimum og minimum temperatur. Mattet damptryk
beregnes pa basis af daglig gennemsnitstemperatur, og det aktuelle damptryk baseres pa dag-
lig dugpunktstemperatur. Heldningen pa damptrykskurven beregnes ud fra gennemsnitstem-
peraturen.

2.2.2 Bestemmelse af delta-veerdier

Pa baggrund af daglige vardier af meteorologiske variable fra klimamodellen beregnes
manedlig middel af nedber, reference fordampning og temperatur for bdde kontrol- og frem-
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tidsperiode for hver af klimamodellens gridceller, som for A2-scenariet foreligger i en oplos-
ning pa 12 x 12 km grid, mens der for B2-scenariet benyttes den grovere diskretisering pa 50
x 50 km. Vha. ligning (2), (4) og (6) ovenfor bestemmes deltavaerdier for hver enkelt grid.
Herefter foretages en rumlig midling af delta-vardierne for alle landbaserede grid i Danmark.
Delta-vardierne reprasenterer dermed de gennemsnitlige forhold 1 Danmark.

2.3 Hydrologisk model

Den nationale vandressourcemodel (DK-modellen) er baseret pa modelsystemet MIKE
SHE (Abbott et al., 1986; Refsgaard and Storm, 1995). MIKE SHE er en deterministisk og
fysisk baseret model, som udger et fuldt distribueret og integreret hydrologisk modelsystem,
der er i stand til at beskrive de vigtigste stramningsprocesser i landfasen af det hydrologiske
system. I forbindelse med DK-modellen anvendes MIKE SHE’s beskrivelse af grundvands-
stromning, overfladevandsafstromning og vandlebsafstremning, mens der vha. en separat
rodzonemodel beregnes nettonedber baseret pd input af nedber, fordampning og temperatur
(Henriksen et al., 2003a; Henriksen et al., 2003b; Sonnenborg et al.; 2003).

Den nationale vandressourcemodel udger en integreret grundvands/overfladevandsmodel,
som dakker hele landet (43.000 km®). Modellen er baseret pi et 1 km” beregningsnet. P4 basis
af daglige vardier for nettonedber fra rodzonemodellen beregnes grundvandsstremningen
med en relativ detaljeret 3D grundvandskomponent, som beskriver grundvandsdannelse og
trykniveau 1 forskellige geologiske lag. Vandlebskomponenten definerer afstromning i vand-
lob og beskriver udveksling mellem grundvand og vandleb. Modellen er baseret pa omfatten-
de databaser for geologi, jordart, topografi, vandlebssystem, klima og hydrologi.

DK-modellen er kalibreret mod observationsdata for hydraulisk trykniveau og vandlebsaf-
stromning, og er efterfolgende valideret i1 en split-sample test mod samme datatyper (se Son-
nenborg et al., 2003). Modeldokumentation kan findes i Henriksen et al. (2003b) og Trold-
borg og Henriksen (2006).

DK-modellen har som primert formal at simulere grundvandsressourcens storrelse, regio-
nale fordeling og tidslige variationer. Modellen vurderes at vare et palideligt vaerktej til vur-
dering af overordnede vandressourceforhold pa landsplan, og til vurderinger af den regionale
fordeling. Modellen er i stand til at simulere den tidslige udvikling i grundvandsstand og af-
stromning 1 vandleb. Resultaterne har storst gyldighed ved regionale betragtninger og model-
skalaen (1x1 km) bevirker eksempelvis, at simuleringer af vandlebsafstremningen i de enkelte
tillob og mindre vandleb kan vare afvigende i forhold til observationer. Imidlertid vil pavirk-
ningen af vandfering som felge af @ndringer i vandindvindingen eller nettonedber kunne si-
muleres rimeligt palideligt, ndr det gelder de sterre vandleb eller vandlebssystemer. Endrin-
ger 1 vandbalanceforhold som folge af @endrede klimaforhold (nedber og fordampning) kan
vurderes rimeligt sikkert med modellen.

Modellens prediktive evner er hovedsageligt blevet testet mod observationer af grund-
vandsstanden 1 de dybe regionale magasiner samt mod observationer af vandlebsafstremning.
Det kan derfor forventes, at modellen giver en palidelig beskrivelse af den overordnede vand-
balance, trykforholdene i de dybereliggende grundvandsmagasiner, samt vandferingen i vand-
lob. Der er fokuseret mindre pa modellens evne til at reproducere vandstanden i de overflade-
nare stromningssystemer (vandleb, det gvre grundvand) og til at reproducere stromningsveje.
Modellen inkluderer ikke en integreret beskrivelse af den umettede zone, men benytter en
separat rodzone-model, som giver mulighed for en grov differentiering mellem skov, by, anz-
re omrader og dbent land inkl. vandede afgreder (fortrinsvis i Jylland). Andringer i arealan-
vendelsen og konsekvenser reprasenteres derfor kun til en vis grad i modellen, og en bedre
beskrivelse vil kunne opnas, hvis modellen blev udbygget til at inkludere en integreret beskri-
velse af den umattede zone. Dette ville ogsd gere det muligt at kvantificere effekten af @n-
dringer i grundvandsspejlets beliggenhed pa sterrelsen af den aktuelle fordampning (som igen

GEUS 7



pavirker grundvandsspejlets beliggenhed). Samlet mé det forventes, at der er en vis usikker-
hed pa modellens evne til at beskrive den absolutte placering af vandspejlet i vandleb og ter-
rennare grundvandsmagasiner.

Da héndteringen af det klimatiske input er vigtig i forbindelse med vurdering af effekter af
fremtidige klimazndringer, gives der 1 det folgende en detaljeret beskrivelse at rodzonemo-
dellen, hvor beregningen af nettonedberen foretages. For en beskrivelse af de evrige moduler
1 DK-modellen henvises til Henriksen et al. (2003b) og Sonnenborg et al. (2003).

2.4 Beregning af nettonedbar

2.4.1 Historiske nedbgrs- og fordampningsdata

Inputdata for nedber, fordampning og temperatur til den hydrologiske model er baseret pé
40 x 40 km klimagrid (Scharling, 1999), som reprasenterer en arealmidlet verdi over et be-
stemt omrade. Gridnedberen justeres for fordampnings- og wetting-tab samt aerodynamiske
effekter vha. manedlige korrektionsfaktorer

P, =kP ®)

obs meas

hvor Py, er den korrigerede nedbersverdi og Ppe,s er den mélte veerdi. k representerer kor-
rektionsfaktoren, hvor der 1 nervaerende sammenhang benyttes standardvardier svarende til
moderat le, se tabel 1.

Tabel 1 Ménedlige nedberskorrektionsfaktorer, k, for station med moderat lee (Allerup et al.,

1998).
Méaned J F M A M J J A S O N D
k 141 1.42 1.35 1.24 1.13 1.11 1.10 1.10 1.11 1.14 | 1.23 | 1.37

De hgje korrektionsfaktorer 1 vinterménederne skyldes primart problemer med at méle fast
nedber (sne, slud).

Referencefordampningen beregnes med den modificerede Makkink metode (Aslyng og
Hansen, 1982)

A
ETO obs — 0. 7‘3& (9)
’ A+y 4
hvor R, er daglig globalstriling, A. er haldningen pd damptrykskurven, y er psykrometer-
konstanten, og A er vands fordampningsvarme. Potentiel fordampning, ET,, beregnes ved
multiplikation af referencefordampningen med en afgredespecifik koefficient, K,

ET, =ET, K, (10)

For skovomréder benyttes K. = 1.1, mens der for landbrugsarealer og vidomrader anvendes
K.=1.0.

For perioden 1971-1989 stammer de klimatiske data fra Dansk Jordbrugsforsknings kli-
magrid (Plauborg og Olesen, 1991), mens der for perioden 1990-2004 er benyttet data fra
Danmark Meteorologiske Institut (Scharling, 2001). Pga. forskelle 1 klimastationer, der benyt-
tes til beregning af gridverdier, samt forskelle i interpolationsmetode, kan der vare forskel pa
de verdier, som de to institutioner beregner. Det er derfor valgt at basere analysen af klima-
@ndringer udelukkende pa data fra perioden 1990-2004. Den forudgéende periode 1971-1989
benyttes som opvarmningsperiode, hvor den hydrologiske model kan tilpasse sig @ndringer 1
input, f.eks. forarsaget af @ndringer i klimainput.
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2.4.2 Rodzonemodul

DK-modellens rodzonemodul opstiller en simpel vandbalance for rodzonen ud fra en empi-
risk relation mellem aktuel og potentiel fordampning som funktion af vandindholdet 1 rodzo-
nen (Kinzelbach, 1986). Modulet fordeler nedberen mellem nedsivning og aktuel fordamp-
ning. Den styrende parameter 1 beregningen udgeres af rodzonekapaciteten, som athenger af
vegetationstype samt jordart.

Der opereres i DK-model sammenhang med tre forskellige arealanvendelser: Vadomrade,
skov og abent land (inkl. landbrugsjord). I vidomrader antages, at der sker potentiel fordamp-
ning aret rundt uanset nedber. Skovarealerne tildeles en rodzonekapacitet pad 150 mm, hvilket
resulterer i en forholdsvis hej aktuel fordampning. Abent land inddeles i omrader med sand-
jord og lerjord. Rodzonekapaciteten for sandjord er sat til 70 mm, mens den for lerjord er pa
140 mm. I Jylland, hvor der i forbindelse med landbrugsjorde er et stort vandingsbehov, med-
regnes markvanding som et ekstra tilskud til nedberen, og der differentieres her mellem abent
land med og uden kunstig vanding. Arealanvendelsen findes pd baggrund af GIS-bearbejdede
AlS-data (Areal-informations-systemet, Nielsen et al., 2000), mens jordbundsbeskrivelsen er
baseret pé jordartskort (Nielsen et al., 2000).

Beregningsproceduren, som foregér pa daglig basis, inkluderer en sneroutine, som beskri-
ver snemagasinering og snesmeltning. Snesmeltning handteres ved en graddagsfaktor metode.
Nér temperaturen er under 0 °C, bidrager nedberen til snemagasinet, Sq,ow [L], hvorfra det
frigives, nir temperaturen overstiger 0 °C. Snesmeltningen, P; [LT™'], beregnes pa folgende
made:

Pp=C_T for T>0°C (11a)

P=0 for T<0°C (11b)

hvor Cgpow [LT'lCD'l] er graddagskoefficienten (der anvendes 3 mm sne/dag/°C) og T er den
daglige middeltemperatur (°C). Baseret pa korrigeret nedber, Poys, samt vandfrigivelsen fra
snemagasinet, P, beregnes det totale input P; [LT™'] til rodzonemodulet ud fra:

P=P,.+C,,T for C,,TAt<S,,, (12a)

P=P,+S., for C,,TAt>S

snow

(12b)

hvor At er tidsskridtet, som anvendes i beregningen (daglige beregninger). Med undtagelse af
vadomraderne baseres nedsivningen fra rodzonen pa vandindholdet, som beregnes vha.:

O(t+At) = O(t) + (P — ET, - R)At (13)

hvor 8 er vandindholdet i rodzonen [L], P; er det totale vandinput beregnet ved (12), ET, er
den aktuelle evapotranspiration [LT'],Rer perkolationen ud af rodzonen [LT'], t er tiden [T]
og At er tidsskridt [T].

Aktuel evapotranspiration ET, beregnes ud fra (Kinzelbach, 1986):

ET, = ET for O(t) > 0.76, (14a)

a p

o)

FC

ET,

a

FC

2
ET{O.188+2.09(U+1.2( J ] for O(t) <0.76- (14b)

hvor ET,, er potentiel fordampning [LT'] og Orc er markkapaciteten for rodzonen [L].
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Hvis P, — ET, > 0, beregnes perkolationen R i tidsskridtet At ud fra en stykvis lineaer funk-
tion athaengig af vandindholdet i rodzonen.

R=0 for (t)+(P—ET,)At < 0.76. (15a)
R=0.1(P - ET,) for 0.76.. < O(t)+ (P —ET,)At <0, (15b)
R=0(t) + (P —ET,) At — 0. for O(t)+ (P —ET,)At > 6, (15¢)

Hvis P, — ET, er negativ, genereres der ingen perkolation dvs. R = 0.
I vaddomréder, hvor aktuel fordampning pa grund af kapilar stigning antages at vere lig po-
tentiel fordampning, findes perkolationen til.:

R=P, - ET, (16)

Da potentiel fordampning, ET,, kan overstige nedbaren P; for vidomrader, er der mulighed
for at generere negativ perkolation. Dette implementeres i MIKE SHE ved angivelse af en
maksimumsdybde under terreenoverfladen, over hvilken vand antages tilgengelig for eva-
potranspiration fra vidomréader. Hvis grundvandsspejlet ligger under det specificerede niveau,
s&ttes den opadgéende stromning lig nul.

Store arealer 1 Jylland anvendes til landbrug pa jorde med et stort vandingsbehov, og det
har derfor veret vigtigt i DK-model Jylland at kunne medtage markvanding i modellen. Dette
er gjort ved at tilfere vand til rodzonemodellen i omrader med markvanding, nar vandindhol-
det 1 rodzonen er mindre end 30% af markkapaciteten. Der tilferes pd daglig basis en vand-
mangde svarende til, at vandindholdet i rodzonen igen kommer op pa 30 % af markkapacite-
ten. Rodzonemodulet genererer kun markvanding i sommerménederne (maj, juni, juli og au-
gust), og tager dermed ikke hejde for at en evt. yderligere mulig veekstsaeson kunne medfore
vandingsbehov f.eks. 1 september som folge af fremtidsscenariet med foreget fordampning i
denne periode. Markvandingsrutinen er blevet finjusteret pa baggrund af data fra Senderjyl-
lands Amt, saledes at de simulerede vandingsmangder samlet set er 1 overensstemmelse med
de arlige indberettede oppumpninger til markvanding (Christensen et al., 2000). Vandet, der
tilferes rodzonemodellen, specificeres som oppumpning fra markvandingsboringer 1 omradet.
Den genererede markvanding resulterer dermed i1 en @get oppumpning af grundvand. Det me-
ste af den tilforte markvanding fordampes, mens en mindre del re-infiltrerer til grundvandssy-
stemet via en foregelse af perkolationen R.

Siden DMI opjusterede vardierne for nedberskorrektionsfaktorer i 1998 (Allerup et al.,
1998) har der veret problemer med at opna en god vandbalance i Danmark (se Plauborg et al.,
2002 for en diskussion af problemstillingen). Det har derfor veret nedvendigt at reducere
nettonedberen, der beregnes med rodzonemodellen, for at opnd en rimelig vandbalance ved
vandlebsstationerne. I de aktuelle modelopsatninger anvendes der i Vestjyllandsmodellen en
reduktionsfaktor pa 0,97, mens der pa Sjelland benyttes en distribueret vaerdi (for hhv. den
nordestlige, den vestlige og den sydlige del af modelomradet) i intervallet 0,78 — 0,85. Det
ses, at mens vandbalancen for Vestjylland er tet pa at vaere opfyldt (reduktionsfaktor taet pa
1), er der vasentlige problemer pd Sjzlland. De introducerede reduktionsfaktorer er et udtryk
for en vesentlig usikkerhed pa bade nedber og aktuel fordampning i Danmark. En lesning pa
vandbalanceproblemerne i Danmark ligger ikke indenfor dette projekts muligheder, men det
ville vaere hensigtsmassigt, hvis arsagerne til problemet blev kortlagt, for vandbalancepro-
blemet bidrager betragteligt til usikkerheden péd analysen af fremtidige @ndringer af netop
nedber, temperatur og fordampning.
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3 Oplande og modelopstilling

DK-modellen er opdelt i1 et antal delmodeller, og det er derfor ikke muligt at simulere
vandkredslebet 1 hele Danmark pa en gang. Det er valgt at basere arbejdet pa to delmodeller:
En model, som dakker den vestlige del af Jylland, og en anden model, som dakker Sjelland,
se figur 2. Det forventes hermed, at forskelle i f.eks. geologiske og geografiske forhold bely-
ses 1 analysen.

Tarmrankoie (m}

0- 10
10 - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50 - 60
80 - 70
70 - 80
B0 - 30
50 - 100
100 - 110
B 110 - 120
B 10 - 130

J Fi] =1 i kilometers

Figur 2 Placering af modelomraderne i hhv. Vestjylland og pa Sjelland. De nummererede
linier angiver placeringen af tvarsnit, som prasenteres senere.

Det er valgt at evaluere effekterne af klimaandringer for bade et opland 1 Vestjylland og pa
Sjeelland, da de to omrdder adskiller sig fra hinanden pa flere punkter. Mht. til geologisk op-
bygning er det Vestjyske omrade karakteriseret ved forholdsvis hgjpermeable enheder, bl.a.
store regionale sandforekomster, mens Sjalland er karakteriseret ved, at de gverste lag gene-
relt er dannet under sidste istid og derfor praget af moraneaflejringer (se figur 3, 5 og 6).

Desuden er de klimatiske forhold forskellige for de to omréder, hvor der i Vestjylland fal-
der betydeligt mere nedber end pa Sjelland, mens den potentielle fordampning er lidt hejere
pa Sjelland. Nettonedberen i Vestjylland bliver derfor vasentlig hgjere end pa Sjelland, se
figur 4. Da de geologiske aflejringer samtidig er mere permeable i Vestjylland, bliver der stor
forskel pd grundvandsdannelsen i de to omrader, se figur 4.
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Figur 3 Til venstre ses et simplificeret jordartskort for Danmark, hvor de dominerende jord-
typer én meter under jordoverfladen er vist. Til hgjre er Danmarks prekvarteroverflade, som
viser fordelingen af bjergarter under de kvartare aflejringer, vist.
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Figur 4 Til venstre ses fordeling af nettonedber i Danmark (fra Henriksen et al., 2003b). Til
hgjre ses grundvandsdannelse til dybe grundvandsmagasiner i Danmark (fra Henriksen et al.,
2003b).

Endelig adskiller de to omrader sig markant fra hinanden mht. markvanding, hvor der i
Vestjylland markvandes intensivt, mens dette bidrag er relativt beskedent pd Sjelland. For
vandlgbsafstremningen betyder forskellene mellem de to omréder, at vandlgbsafstremningen i
Vestjylland kan karakteriseres som stabil, med relativ lille forskel mellem minimums- og
maksimumsvandfering, mens vandferingen i de Sjellandske vandleb er ustabil, med lave
minimumsvandferinger og heje maksimumsvandferinger. Forskellene skyldes bl.a., at vand-
lobene pa Sjelland generelt lober gennem lerede jorde, og at der derfor er relativ darlig kon-
takt til sterre grundvandsmagasiner. Nedberen siver langsomt ned i jorden, og en stor del af
kraftige nedbersmangder vil derfor stremme overfladenart af mod vandlebene uden markant
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forsinkelse. Omvendt forholder det sig for Vestjylland, hvor de permeable jorde giver mulig-
hed for nedsivning af regnvand med forsinkelse og udjevning af vandlebsafstremningen til
folge.

Modellen i Vestjylland daekker et 5.263 km® stort omrade, som strakker sig fra den Jyske
hejderyg i ost til Nordseen i vest. Omréadet afvandes af Skjern A systemet (2.378 km?), Varde
A (1.090 km?), og Sneum A (496 km?). Geologisk er omréadet opbygget af vekslende lag af ler
og sand fra Miocan, der er overlejret af kvartare aflejringer, som udgeres af smeltevandssand
og @&ndre moraneaflejringer (bakkeger). Den geologiske model, som streekker sig fra kote -
250 til terreen er tolket 1 10 m tykke lag (se figur 5). Geologien opleses af 16 beregningslag,
hvilket resulterer 1 samlet 84.208 beregningsceller i grundvandsmodellen.

Modellen er kalibreret mod data fra perioden 1991-95 og valideret mod observationer fra
1996-99. 1 gennemsnit opnds en overensstemmelse mellem simuleret og observeret grund-
vandspotentiale svarende til en RMS-vaerdi pa 3,8 m, mens der for sterre vandferingsstationer
opnas en R*-verdi pi 0,81 og en vandbalancefejl pa 5%. Modellen vurderes p4 denne bag-
grund at give tilfredsstillende prediktioner af grundvandsniveau og vandlgbsafstremning.

Sjaellandsmodellen daekker hele gen Sjalland med et areal pa 7.031 km®. De sterste vand-
lobssystemer udgeres af Susd systemet (820 km?), Tude A (515 km?®) og Amosen (370 km?).
Prakvartergeologien pad Sjelland er domineret af kalk og kridt fra Danien- og Kridttiden
samt Gronsandskalk og Kertemindemergel fra Paleocan (se figur 3). Bade kalken, skrivekrid-
tet og gronsandskalken udnyttes intensivt til vandindvinding. De kvartere aflejringer er do-
mineret af moraeneaflejringer fra sidste istid. Der er tolket 1 alt 11 geologiske lag, hvoraf de 10
gverste udger kvartare lag, mens det nederste udgeres af prekvartere magasiner, se figur 6.

Der er defineret 9 beregningslag (3 relativt tynde geologisk lag i toppen af modellen be-
skrives 1 ét beregningslag), hvilket resulterer 1 samlet 63.279 beregningsceller i grundvands-
delen af modellen. Modellen er i Troldborg & Henriksen (2006) valideret mod trykniveau- og
afstromningsdata fra perioden 1991-96. I gennemsnit opnds en RMS-vardi for hydraulisk
trykniveau pa 6,8 m, mens der for 26 afstromningsstationer i gennemsnit findes en R*-verdi
pa 0,79 og en vandbalancefejl pa 2,9%. Pga. den mere komplekse geologiske opbygning pa
Sjeelland sammenlignet med Vestjylland, er det ikke muligt at opna en lige sa god overens-
stemmelse mellem observeret og simuleret trykniveau. Modellen vurderes pd baggrund af
valideringsresultatet at give palidelige prediktioner af fremtidige situationer.
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Figur 5 Geologisk tversnit gennem modellen i Vestjylland (snit 1 pa figur 2). De sorte streger angi-
ver placeringen af beregningslag, hvor det overste lag udger beregningslag nr. 1.
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Figur 6 Geologisk tvaersnit gennem Sjallandsmodellen (snit 2 pa figur 2). De @verste tre geologiske
lag beskrives 1 ét beregningslag, mens de ovrige geologiske lag beskrives af hver deres beregningslag.
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4 Resultater for inputveerdier

4.1 Delta-veerdier

Pa figur 7 ses den geografiske fordeling af deltavardierne for nedber over s@soner, mens
figur 8 illustrerer delta change veardierne for fordampning og temperatur (arlig middel). De
illustrerede vaerdier representerer mht. nedber og fordampning den relative forskel mellem
reference- og fremtidsperioderne, og der skal adderes en vaerdi pa 1,0 for at finde verdier, der
svarer til delta change faktorerne givet ved lign. (2) og (4).

For nedber ses i A2-scenariet en tendens til hejere delta change faktorer i den vestlige del
af Danmark 1 forhold til den resterende del af landet 1 vinter- og sommermanederne. Til gen-
gaeld optraeder de steorste nedbersstigninger pa Sjelland om foraret og efteraret. For B2-
scenariet er der ikke nogen tydelig tendens til regionale forskelle, hvilke muligvis skyldes
klimamodellens grove oplesning af landet. Delta change vaerdierne for temperatur fordeler sig
pa samme made 1 de to fremtidsscenarier, med de mindste @ndringer ved den jyske vestkyst
og de sterste stigninger pd Sjelland. Referencefordampningen folger fordelingen for tempera-
tur 1 A2-scenariet, med hgjere verdier 1 Ostdanmark end Vestdanmark, mens der i B2-
scenariet findes en mere heterogen fordeling, som er betinget af lokale forhold.

De geografiske forskelle pa delta change faktorerne viser, at der er visse regionale forskelle
1 effekten af ogede emissioner af drivhusgasser pd @ndringerne af klimaet over Danmark.
Disse forskelle vi naturligvis ogsa influere pa det hydrologiske system, men i neerverende
sammenhang antages det, at geografisk betingede forskelle er relativt ubetydelige i forhold til
de gennemsnitlige @ndringer for landet. Der benyttes derfor rumligt midlede delta change
veerdier i dette projekt. Den tidslige variation af de midlede delta change faktorer praesenteres
1 det folgende.
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Figur 7 Geografisk fordeling af delta change faktorer for nedber for hhv. A2 og B2-
scenarierne opgjort pa saesonbasis.
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Figur 8 Den geografiske fordeling af delta change faktorer for temperatur og refer_encefor-
dampning i hhv. A2 og B2-scenariet (arlig middel).

Pé figur 9 ses delta-vardierne for nedber over aret. De to scenarier adskiller sig ikke vee-
sentligt fra hinanden. For begge scenarier fas deltaverdier storre end 1 i vinterhalvaret sva-
rende til, at der falder mere nedber end i kontrolperioden, mens der i sommerhalvéret predik-
teres mindre nedber i fremtidsscenarierne. Der er tale om markante @ndringer, idet der 1 vin-
terperioden vil falde tet pa 1,5 gange mere nedber end det nuvarende niveau, mens nedbgren
specielt 1 august reduceres signifikant til hhv. 0,63 og 0,77 af den nuvarende mangde for
scenarium A2 og B2.
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Figur 9 Delta-verdier for nedber pa méanedsbasis.

For reference fordampning opnés der i begge scenarier en hgjere fordampning end i1 kon-
trolperioden, se figur 10. Med undtagelse af oktober ligger A2-scenariet hojest. Der findes
forholdsvis hgje deltaverdier i vintermanederne, men da referencefordampningen her er be-
skeden, vil det have forholdsvis lille indflydelse pa den samlede érlige fordampning. Til gen-
gald vil de relativt hoje deltavardier i august og september fa stor indflydelse pa den samlede

fordampning.

Reference fordampning

2.0

Delta veerdi

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

—— A2 =5—B2

Figur 10 Delta-vardier for reference fordampning pa ménedsbasis.
Temperaturen stiger i1 begge scenarier hele dret, om end A2-scenariet udviser den sterste

stigning, se figur 11. Der er en tendens til, at de storste korrektionsvardier opnas i efterarsse-
sonen (august til januar), mens der i perioden februar til juli optreeder en lidt mindre stigning.
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Figur 11 Delta-veerdier for temperatur pa manedsbasis.

4.2 Analyse af fremtidig nedbgar

I det folgende praesenteres forskellen mellem nedber i hhv. nutids-, A2- og B2-scenarierne.
For Jylland baseres analysen pé observationsvardier fra klimagrid 40010, som dekker en stor
del af modelomrédet, mens der for Sjelland benyttes data fra klimagrid 40037, som dakker
den centrale og sydvestlige del af Sjelland.

Forskellen mellem den nuverende nedber (1990-2004) og nedberen for A2- og B2-
scenarierne er illustreret i tabel 2 samt figur 12 og 13. For A2-scenariet stiger nedberen med
hhv. 12% og 9% for Jylland og Sjalland, svarende til at den arlige nedber stiger med 129 mm
for Jylland og 71 mm for Sjelland. Pga. forskelle 1 den méanedlige fordeling af nedber for
hhv. Jylland og Sjlland findes der forskellige relative stigninger i den samlede nedber, til
trods for at nedberen i de to omrdder korrigeres med samme delta faktorer. I B2-scenariet
stiger nedberen kraftigere end for A2-scenariet. For Jylland opnas en foregelse pa 16% sva-
rende til en stigning 1 arlig nedber med 171 mm, mens nedberen foreges med 14% for Sjel-
land svarende til en absolut stigning pa 110 mm/ar.

Tabel 2 Middelnedber (mm/ar) for modelomraderne 1 Jylland og Sjaelland for nutidsscenariet
samt A2- og B2-scenarierne. | parentes er procent @ndring angivet.

Opland Scenarium

Nu A2 B2
Jylland 1073 1202 (11,9%) 1244 (16,0%)
Sjelland 762 833 (9,1%) 872 (14,4%)

Den s@sonmessige fordeling af nedberen for Jylland og Sjeelland er vist pa figur 12 og 13.
Den storste absolutte forskel i forhold til nutidsverdierne findes i vinterminederne (decem-
ber, januar og februar), mens der er relativ lille forskel i den evrige del af aret. Kun i august
optraeder der markant mindre nedber 1 fremtidsscenarierne.
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Figur 12 Ménedlige middelvardier af nedber i Jylland for nutidsscenariet samt A2- og B2-
scenarierne.
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Figur 13 Ménedlige middelverdier af nedber i Sjelland for nutidsscenariet samt A2- og B2-
scenarierne.

4.3 Analyse af fremtidig temperatur

For de hydrologiske analyser, der gennemfores her, har temperaturen direkte indflydelse pé
en rekke forhold, hvoraf de vigtigste er nedberens tilstandsform (sne, slud, regn); beregning
af sneakkumulation og sneafsmeltning, og sterrelsen af beregnet referencefordampning. I ta-
bel 3 ses arlig middeltemperatur for hhv. nutids- og fremtidsscenarierne. For Jylland er analy-
sen baseret pd observationsvardier fra klimagrid 40010, mens der for Sjelland benyttes data
fra klimagrid 40037. Temperaturen stiger i gennemsnit med 3,2 og 3,1 °C i A2-scenariet (hhv.
Vestjylland og Sjelland), mens stigningen er pd hhv. 2,3 og 2,2 for B2-scenariet. Grundvan-
dets temperatur er staerkt korreleret med middellufttemperaturen, og det ma derfor forventes,
at temperaturen af vandet i grundvandsmagasinerne med tiden vil stige tilsvarende.
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Tabel 3 Middeltemperatur (°C) for modelomraderne i Jylland og Sjelland for nutidsscenariet
samt A2- og B2-scenarierne. | parentes er procent endring angivet.

Opland Scenarium

Nu A2 B2
Jylland 8,2 11,4 (38%) 10,5 (27%)
Sjeelland 8,6 11,7 (37%) 10,8 (26%)

Pa figur 14 og 15 ses manedlige middeltemperaturer for hhv. Vestjylland og Sjelland. I
begge omrdder stiger gennemsnitstemperaturen om vinteren fra 1-2 °C til hhv. 3-4 °C 1 B2-
scenariet og 4-5 °C i A2-scenariet. De hgjere gennemsnitlige vintertemperaturer resulterer i
betydeligt feerre dage med frost, se tabel 4. For Vestjylland reduceres det gennemsnitlige antal
dage med middeltemperatur under 0 °C fra 36,5 dage/ar i nutidsscenariet til hhv. 18,0 og 10,9
dage/dr 1 B2- og A2-scenarierne. For Sjzlland findes tilsvarende reduktioner i antal dage med
frost. Det ma forventes, at mangden af nedber, der falder som sne eller slud, vil blive reduce-
ret tilsvarende.

Temperatur - Jylland

25

Grader Celcius

Maned

Figur 14 Manedlige middeltemperaturer for hhv. nutids-, A2- og B2-scenarierne for Vestjyl-
land (klimagrid 40010).
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Figur 15 Manedlige middeltemperaturer for hhv. nutids-, A2- og B2-scenarierne for Sjelland
(klimagrid 40037).

Tabel 4 Gennemsnitligt antal dage pr. ar med temperaturer under 0 °C for perioden 1990-
2004 i nutidsscenariet og de to fremtidsscenarier.

Opland Scenarium

Nu A2 B2
Vestjylland 36,5 10,9 18,0
Sjeelland 32,9 9,2 15,0

4.4 Analyse af fremtidig reference fordampning

Forskellen mellem den nuvearende referencefordampning (1990-2004) og referencefor-
dampningen for A2- og B2-scenarierne er illustreret i tabel 5 samt figur 16 og 17. De bereg-
nede vaerdier er baseret pd klimagrid 40010 og 40037 for hhv. Jylland og Sjelland. For A2-
scenariet stiger referencefordampningen med 19% for bade Jylland og Sjlland, svarende til
at den 4rlige referencefordampning stiger med 107 mm for Jylland og 114 mm for Sjeelland. I
B2-scenariet stiger referencefordampningen ikke sa kraftigt som i A2-scenariet. For Jylland
opnés en foregelse pa 14% svarende til en stigning 1 arlig referencefordampning pd 79 mm,
mens referencefordampningen foreges med knap 14% for Sjelland svarende til en absolut
stigning pa 84 mm/ar. A2-scenariet for Sjelland skiller sig ud fra de andre scenarier ved, at
referencefordampningen stiger mere end nedberen (absolutte vardier).

Tabel 5 Middel referencefordampning (mm/ar) for modelomraderne i Jylland og Sjelland for
nutidsscenariet samt A2- og B2-scenarierne. | parentes er procent &ndring angivet.

Opland Scenarium

Nu A2 B2
Jylland 570 677 (19,2%) 649 (14,1%)
Sjeelland 611 725 (19,2%) 695 (13,8%)

Den sasonmassige fordeling af referencefordampningen for Jylland og Sjalland er vist pa
figur 16 og 17. Referencefordampningen for bade A2- og B2-scenarierne ligger konsekvent
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over nutidsscenariet. Den starste absolutte forskel i forhold til nutidsvaerdierne findes 1 mane-
derne maj — oktober, mens der pga. den ringe fordampning i vinterhalvaret er relativ lille for-
skel 1 manederne november - april. Specielt 1 august méned er forskellen mellem den nutidige
og fremtidige referencefordampning markant.
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Figur 16 Maénedlige middelvaerdier af referencefordampning i Jylland for nutidsscenariet
samt A2- og B2-scenarierne.
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Figur 17 Manedlige middelverdier af referencefordampning pé Sjalland for nutidsscenariet
samt A2- og B2-scenarierne.

4.5 Analyse af fremtidig nettonedbgar

Pa baggrund af resultater fra rodzonemodellen er nettonedberen i nutidssituationen sam-
menlignet med resultater fra A2- og B2-scenarierne. De praesenterede verdier er arealvagtede
og reprasenterer dermed gennemsnit for hhv. Vestjylland og Sjelland. Analyserne er gen-
nemfort pa resultater fra perioden 1990-2004.
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I tabel 6 ses middelveardier af nettonedberen for de to modelomrader.

Tabel 6 Middel nettonedber (mm/éar) for modelomraderne i Jylland og Sjelland for nutids-
scenariet samt A2- og B2-scenarierne. I parentes er procent &ndring angivet.

Opland Scenarium

Nu A2 B2
Jylland 580 657 (13,2%) 708 (22,0%)
Sjeelland 287 329 (13,9%) 366 (26,6%)

I alle fire fremtidsscenarier findes en nettonedber, der er storre end den nuvaerende. Stig-
ningen er specielt markant 1 B2-scenarierne, hvor der predikteres stigninger pa over 20% sva-
rende til 128 mm/ar og 79 mm/ar for hhv. Vestjylland og Sjelland. For A2-scenariet findes
der absolutte stigninger i nettonedberen pa 77 mm/ar og 42 mm/ar for Vestjylland og Sjl-
land.

Den s@sonmassige fordeling af nettonedberen fremgér af figur 18 og 19. For begge omra-
der ligger nettonedberen i perioden december-marts markant over nutidsvaerdierne. I perioden
april-juni er forskellen mellem nutids- og fremtidsscenarierne relativt lille, mens der predikte-
res lavere nettonedber i perioden juli-oktober i bdde A2- og B2-scenarierne. Specielt i sep-
tember er der stor forskel pa nutids- og fremtidsscenarierne, hvor der for A2-scenariet predik-
teres en verdi, der svarer til den nutidige august-verdi. I november stiger nettonedberen i B2-
scenariet relativt kraftigt, mens vardien for A2-scenariet ligger tat pd nutidsvaerdien.
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Figur 18 Ménedlige middelvaerdier af nettonedber i Vestjylland for nutidsscenariet samt A2-
og B2-scenarierne.
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Figur 19 Manedlige middelverdier af nettonedber pa Sjalland for nutidsscenariet samt A2-
og B2-scenarierne.

4.6 Markvanding

Pga. den hgjere referencefordampning og den lavere nedber for sommermanederne i frem-
tidsscenarierne bliver behovet for markvanding sterre i fremtidsscenariet. I nedenstadende figur
20 er det samlede arlige markvandingsbehov i1 Vestjyllandsmodellen vist for hhv. nutidsscena-
riet og A2-scenariet. I middel stiger markvandingsbehovet fra 105 mill. m*/ar til 165 mill.
m’ /ér, svarende til hhv. 63 og 100 mm/ar for de 30% af det samlede modelomrade, hvor der
benyttes kunstig vanding. Det foregede markvandingsbehov er bestemt pa basis af maj-
august. Sifremt kortere vakstsesoner og/eller en ekstra vakstseson medferer krav til afgro-
devanding f.eks. i september, bliver der tale om endnu sterre @ndringer end angivet ovenfor.

O Nu
A2

mill. m¥ar

Figur 20 Totalt markvandingsbehov i manederne maj-august for nutids- og fremtidsscenariet
(Vestjylland).

For ar med maksimal vandingsbehov (f.eks. 1992 hvor tilladelser stort set udnyttes fuldt
ud) ses en stigning i vandingsbehovet pa ca. 20 %, mens der i enkelte ar er tale om ca. en for-
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dobling af vandingsbehovet. Opdeles markvandingsbehovet pd méneder, se figur 21, findes
en kraftig stigning i august, hvor nettonedberen i A2-scenariet er mindst. I de tre andre som-
mermaneder er stigningen 1 markvanding mere moderat.
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Figur 21 Markvandingens fordeling pa manederne maj-august
(middelvardier) for nutids- og A2-scenariet.
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5 Resultater

5.1 Grundvandsniveau — Vestjylland

I det folgende praesenteres resultater fra modelberegninger for Vestjylland, som reprasen-
terer (1) den naturlige tilstand, hvor hverken grundvandsindvinding eller markvanding er in-
kluderet, og (2) indvindingspévirket tilstand, hvor markvanding i manederne maj-august
kvantificeres, og hvor grundvandsindvindingen fastsattes som summen af middelindvindin-
gen 1990-1999 for alm. vandforsyning og den genererede markvanding.

Pé figur 22 og 23 ses @ndringen i1 grundvandets trykniveau i modellens lag 1, 3 og 5 for
hhv. A2- og B2-scenarierne uden grundvandsindvinding i forhold til nutidsscenariet. Lag 1
repraesenterer de gverste grundvandsmagasiner og er et frit magasin. Lag 5 reprasenterer det
prima&re magasin i omradet, og er lokaliseret i kote -10 - 0 m. I tabel 7 ses, pa hvor store area-
ler der predikteres stigninger i grundvandsstanden pa hhv. 0,25 - 1,0 m og over 1,0 m. De
storste effekter ses for scenarium B2, hvor der i 57% af beregningslag 5 vil optraede en stig-
ning 1 grundvandspotentialet pd mellem 0,25 og 1,0 m, mens der 1 7% af omradet vil ske en
stigning pa over 1,0 m. Arealet, hvor der optreeder signifikante stigninger i trykniveauet, fal-
der generelt, nar man gar mod jordoverfladen, og 1 beregningslag 1 sker der kun stigninger pa
0,25 — 1,0 m i 33% af modelomradet. Det skal bemarkes, at der i hele modellen er indlagt
draen 1 en halv meters dybde under terren, hvilket betyder, at trykniveauet vil have svart ved
at stige op over dette niveau. Det er derfor muligt, at trykniveauet beregnet for lag 1 er under-
estimeret.

I gennemsnit stiger grundvandsstanden 1 B2-scenariet med 30 cm i lag 1 og 43 cm i lag 3
og 5. De gennemsnitlige stigninger i trykniveauet dekker over en betydelig geografisk varia-
tion, se figur 22 og 23. De storste stigninger ses at ske ved vandskel med stigninger pé 1 stor-
relsesordenen 1-2 meter. Langs vandleb i det overste modellag er stigninger mere moderate.
Den storste stigning ses i gvrigt at optrade i Skjern A oplandet, mens stigningen er mere mo-
derat i den sydlige del af modellen.

Tabel 7 Andel af landareal (i %), hvor der sker stigninger i trykniveauet pa hhv. 0,25 — 1,0 m
og over 1,0 m, i Vestjyllandsmodellen for A2- og B2-scenarierne uden indvinding (u.i.) og
A2-scenariet med indvinding (m.i.).

Beregningslag Trykniveau- Scenarium
stigning (m) A2 —u.l. B2 —u.i. A2 —m.i.
Lag 1 0,25-1,0 24,2 32,7 22,6
> 1,0 2,2 6,5 2,0
Lag 3 0,25-1,0 36,8 52,0 32,6
> 1,0 2,9 8,3 2,0
Lag5 0,25-1,0 39,6 57,4 34,2
> 1,0 2,1 7,4 1,6

Nér grundvandsindvinding medtages i modellen, vil grundvandsstanden generelt falde i he-
le modelomradet 1 forhold til situationen uden vandindvinding. Da der indvindes mere grund-
vand 1 fremtidsscenarierne end i nutidsscenariet pga. eget behov for markvanding (se afsnit
4.6), ma det forventes, at de klimabetingede stigninger i trykniveauet vil blive mindre. P4 fi-
gur 24 ses den geografiske fordeling af @ndringerne 1 trykniveauet for hhv. beregningslag 1, 3
og 5. I gennemsnit er stigningen i grundvandsstanden lidt mindre end for situationen uden
indvinding, se tabel 7. De lokale omrader med et fald i trykniveau skyldes primert markvan-
dingsindvindinger, der lokalt resulterer i storre fald end den generelle stigning som folge af
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generelt foraget grundvandsniveau. Andringer 1 trykniveauet vil kunne medfere @ndringer 1
stremningsveje og indvindingsoplande til f.eks. drikkevandsboringer, som vil kunne ’flytte’
de grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande, der er genstande for grundvandsbe-
skyttelse. Disse effekter er dog ikke analyseret i nervaerende undersogelse.

De sa@sonmaessige variationer 1 trykniveauet er pa figur 25 prasenteret for beregningslag 1.
Pga. den reducerede nettonedber om sommeren i A2- og B2-scenarierne falder grundvands-
spejlet 1 maj-oktober mange steder 1 oplandet. Til gengald er stigningen i grundvandsspejlet
markant om vinteren, hvor der specielt i B2-scenariet predikteres en stigning pa over 25 cm i
det meste af modelomradet. I tabel 8 ses, hvor store arealer i1 beregningslag 1 der udsettes for
signifikante stigninger i1 grundvandsstanden i hhv. sommer- og vinter-perioden. I A2-
scenarierne er arealet, hvor der sker signifikante trykniveaustigninger, relativt beskedent om
sommeren, mens det om vinteren er ca. 37% og 4% af arealerne, hvor der sker stigninger pa
0,25 — 1,0 m og over 1,0 m (badde med og uden grundvandsindvinding). For B2-scenariet fin-
des, at der om vinteren vil ske stigninger 1 grundvandsspejlet mellem 0,25 og 1,0 m i nasten
42% af omradet og over 1,0 m stigninger i naesten 10% af modelomrédet.

Tabel 8 Andel af landareal (i %), hvor der sker stigninger i trykniveauet pa hhv. 0,25 — 1,0 m
og over 1,0 m, i Vestjyllandsmodellen i beregningslag 1 for hhv. maj-oktober (sommer) og
november-april (vinter) for scenarium A2 og B2 uden indvinding (u.i.) og A2 med indvinding
(m.i.).

Sason Trykniveau- Scenarium
stigning (m) A2 —u.i. B2 —u.i. A2 —m.i.
Sommer 0,25-1,0 15,8 25,7 13,6
> 1,0 1,1 4,3 0,9
Vinter 0,25-1,0 37,4 41,5 36,9
> 1,0 4,0 9,5 3,5
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Figur 22 Forskel i middeltrykniveau mellem A2- og nutidsscenariet (A2-Nu) for lag 1, 3, og
5 1 Vestjyllandsmodellen (ingen grundvandsindvinding).
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Figur 23 Forskel i middeltrykniveau mellem B2- og nutidsscenariet (B2

1 Vestjyllandsmodellen (ingen grundvandsindvinding).
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Figur 24 Forskel i middeltrykniveau mellem A2- og nutidsscenariet (A2-Nu) for lag 1, 3, og

51 Vestjyllandsmodellen (med grundvandsindvinding).
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A2 vinter

A2 sommer
- med ind-
vinding

Figur 25 Andringen i middeltrykniveau i beregningslag 1 for hhv. maj-oktober (venstre) og
november-april (hgjre) for scenarium A2 og B2 uden indvinding og A2 med indvinding. Ska-
laen kan ses pa figur 22.
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5.2 Grundvandsniveau - Sjeelland

I det folgende praesenteres resultater fra modelberegninger for Sjelland, som reprasenterer
(1) den naturlige tilstand, hvor grundvandsindvinding ikke er inkluderet, og (2) indvindings-
pavirket tilstand, hvor grundvandsindvindingen fastsattes som middelindvindingen 1990-
1999.

Pa figur 26 ses @ndringen i grundvandets trykniveau i modellens beregningslag 3 og 9 for
hhv. A2- og B2-scenarierne uden grundvandsindvinding 1 forhold til nutidsscenariet. Lag 3
repraesenterer de overste grundvandsmagasiner, mens lag 9 representerer det primare maga-
sin 1 omradet, som hovedsageligt udgeres af de praekvartere kalk- og kridtformationer, se
figur 6. I tabel 9 ses, 1 hvor store omréder grundvandsstanden stiger signifikant i de to scena-
rier. I A2-scenariet findes der stigninger pd mellem 0,25 — 1,0 m 1 hhv. 12% og 9% af model-
omradet for beregningslag 3 og 9, mens der ikke findes stigninger pa over 1,0 m. I B2-
scenariet predikteres der betydeligt storre stigninger. I ca. 19% og 21% (hhv. lag 3 og 9) af
modelomradet findes der stigninger pa 0,25 — 1,0 m, mens der sker stigninger pd over 1,0 m i
ca. 4% og 2% af omradet for hhv. lag 3 og 9.

I gennemsnit stiger grundvandsstanden relativt beskedent pa Sjelland, med hejeste mid-
delvardier pd ca. 15 cm 1 B2-scenariet. Gennemsnitsvardierne dekker imidlertid over en be-
tydelig geografisk variation, se figur 26. I Nordestsjelland stiger trykniveauet i begge scena-
rier, og 1 B2-scenariet er der tale om ganske betydelige stigninger pa over 0,5 m 1 et stort om-
rade. I A2-scenariet findes der mange steder i den sydvestlige del af Sjelland tendens til re-
duktioner 1 trykniveauet, som viser sig mest markant i lag 3. For B2-scenariet er trykniveauet
1 denne del af Sjelland kun lidt eller ikke pavirket af klimaforandringerne. Den geografiske
forskel 1 trykniveauets @ndringer kan delvis forklares vha. @ndringerne 1 nettonedbersforde-
lingen, se figur 27. F.eks. findes der for scenarium A2 god overensstemmelse mellem omra-
derne, hvor trykniveauet falder og hvor @ndringen 1 nettonedber er negativ. Til gengeld kan
@ndringerne i middelnettonedber ikke forklare stigningen i trykniveau i Nordsjelland. De
pageldende lokaliteter er sammenfaldende med omrader, hvor den geologiske opbygning er
karakteriseret ved, at der stort set ikke optreeder sammenh@ngende lavpermeable lerlag, se
figur 28. I disse omrader opnés der derfor et stramningssystem, som ligner det, der forefindes
1 Vestjylland, og den egede nettonedber strommer derfor ikke via dran til vandleb men bi-
drager til en sterre grundvandsdannelse med stigende trykniveau til folge.

Tabel 9 Andel af landareal (i %), hvor der sker stigninger i trykniveauet pa hhv. 0,25 — 1,0 m
og over 1,0 m, pd Sjzlland for A2- og B2-scenarierne uden indvinding (u.i.) og A2-scenariet
med indvinding (m.1.).

Beregningslag Trykniveau- Scenarium
stigning (m) A2 —u.l. B2 —u.i. A2 —m.1
Lag 3 0,25-1,0 12,2 18,5 13,9
> 1,0 0,0 3,7 0,0
Lag9 0,25-1,0 8,5 21,2 10,8
> 1,0 0,0 1,6 0,0

Pé figur 29 ses den geografiske fordeling af @ndringerne i trykniveauet for hhv. bereg-
ningslag 3 og 9, nar grundvandsindvinding inkluderes i beregningerne. Der findes stort set
samme &ndring 1 trykniveauet som for situationen uden grundvandsindvinding, hvilket skyl-
des, at der i1 begge tilfelde (nu- og A2-scenariet) indvindes samme mangde og at denne er
jevnt fordelt over éret.

De s@sonmaessige variationer i @ndringen i trykniveauet er pa figur 30 presenteret for be-
regningslag 3. Der findes hverken for A2- eller B2-scenariet nevneverdige sesonmassige
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forskelle. I begge scenarier er trykniveauet hgjere pa Nordsjelland og generelt lavere pa re-
sten af Sjelland 1 forhold til nutidsscenariet for bdde sommer og vinter. I tabel 10 ses, hvor
store arealer i beregningslag 3 der oplever en signifikant stigende grundvandsstand i hhv.
sommer- og vinter-perioden. Igen findes der meget smé forskelle p4 sommer- og vinterperio-
den, med en tendens til storre forskelle mellem fremtids- og nutidsscenariet om sommeren
end om vinteren. Dette kan skyldes, at der midles over perioder (maj-oktober, november-

april), som bade inkludere stigende og faldende trykniveau.

Tabel 10 Andel af landareal (i %) i beregningslag 3, hvor der sker stigninger i trykniveauet pa
hhv. 0,25 — 1,0 m og over 1,0 m, for hhv. maj-oktober (sommer) og november-april (vinter)

for scenarium A2 og B2 uden indvinding (u.i.) og A2 med indvinding (m.i.).

Sason Trykniveau- Scenarium
stigning (m) A2 —u.l. B2 —u.i. A2 —m.1
Sommer 0,25-1,0 13,2 18,9 13,9
> 1,0 0,0 4,0 0,0
Vinter 0,25-1,0 10,4 18,1 13,6
> 1,0 0,0 3,0 0,0
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Figur 26 Forskel i middeltrykniveau mellem A2- og nutidsscenariet (A2-Nu) og B2- og nu-

tidsscenariet for lag 3 og 9 1 Sjellandsmodellen (ingen grundvandsindvinding).
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Figur 27 Forskel mellem nutidsscenariets og fremtidsscenariernes middelnettonedber pa
Sjeelland.
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Figur 28 Geologisk tversnit gennem Sjaellandsmodellen (snit 3 pa figur 2).
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Figur 29 Forskel i middeltrykniveau mellem A2- og nutidsscenariet (A2-Nu) for lag 3 og 9 i
Sjellandsmodellen (med grundvandsindvinding).
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A2 vinter

A2 sommer A2 vinter
- med ind- - med ind-
vinding vinding

Figur 30 Andringen i middeltrykniveau i beregningslag 3 for hhv. maj-oktober (venstre) og
november-april (hgjre) for scenarium A2 og B2 uden indvinding og A2 med indvinding. Ska-
laen kan ses pa figur 26.
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5.3 Grundvandsdannelse

I tabel 11 er den gennemsnitlige grundvandsdannelse til de dybe magasiner 1 Vestjylland
og pad Sjelland opgjort. I Vestjylland stiger grundvandsdannelsen med 10 mm for A2-
scenariet og 16 mm for B2-scenariet. Grundvandsindvindingen har kun mindre betydning for
storrelsen af grundvandsdannelsen. Mht. den sasonmessige variation, se figur 31, eges
grundvandsdannelse 1 A2-scenariet 1 perioden december-august, mens den er uendret i sep-
tember-november. I B2-scenariet ligger grundvandsdannelsen over verdierne for nutidsscena-
riet 1 alle méneder. Pa Sjalland stiger grundvandsdannelsen med 3 mm/ar for bade A2- og
B2-scenarierne. Stigningen finder primert sted i perioden januar-juli, mens der kun sker en
lille foragelse af den gennemsnitlige grundvandsdannelse 1 den resterende del af éret, se figur
32. I forhold til @ndringen, som grundvandsindvindingen resulterer i, er effekten af klimaan-
dringerne forholdsvis lille.

Tabel 11 Gennemsnitlig grundvandsdannelse (mm/ar) til dybe magasiner i Vestjylland (til lag
5) og pd Sjelland (til lag 3).

Opland Nu A2 B2
Uden indv. Med indv. Uden indv. Med indv. Uden indv.
Vestjylland 179 180 189 190 195
Sjeelland 48 60 51 63 51
Grundvandsdannelse - Jylland
20 —
—x— Nu uden indvinding
R 720\ N —%—Nu med indvinding | |
18 +-—-/f N~ - —e— A2 uden indvinding |-~ 51
D17 L2 AN L\ —o— A2 med indvinding
3 —8— B2 uden indvinding
g B
£
E
12 ‘ ‘
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Maned

Figur 31 Manedlige gennemsnitsvardier for grundvandsdannelsen til de dybe magasiner i
Vestjylland i Nu-, A2- og B2-scenarierne.
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Figur 32 Manedlige gennemsnitsvardier for grundvandsdannelsen til de dybe magasiner i
Sjelland 1 Nu-, A2- og B2-scenarierne.
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5.4 Vandlgbsafstramning — Vestjylland

I nedenstaende tabel 12 er det vist, fra hvilke vandlebsstationer der traekkes resultater ud af
modellen. Pa figur 33 ses de seks stationers geografiske placering. Der er udvalgt fire statio-
ner med et relativt stort opland (25.14, 25.11, 31.13, 35.03) samt to stationer med et relativt
lille opland (25.08, 25.37).

Tabel 12 Vandferingsstationer i Vestjylland, hvor resultater fra modelberegningerne evalue-
res. Med. min. betegner median minimum ved den pagaldende station (Ovesen et al., 2000).

. Opland Middel afstremnin Med. min.
Station Vandleb (EmZ) (Us/km?) & (Us/km?)
25.14 Skjern A 1558 15,4 7,5
25.11 Omme A 612 13,5 49
31.13 Varde A 814 14,7 6,1
35.03 Sneum A 223 14,4 5,4
25.08 Skjern A 82 19,9 1,6
25.37 Simmelbak 50 10,9 2.8

W E 0 25 50 Kilometers

3

Figur 33 Illustration af modelomradet for Vestjylland. Desuden er placerin-
gen af vandlebsstationer, hvorfra modelresultater analyseres, angivet (A).
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5.4.1 Naturlig tilstand (ingen grundvandsindvinding)

I tabel 13 er middelafstromningen for perioden 1990-2004 vist. Middelafstromningen sti-
ger for alle stationer fra nutidsscenariet til fremtidsscenarierne. Den storste stigning findes for
B2-scenariet, hvor middelafstromningen stiger med mellem 15% og 36%. For station 25.14,
som integrerer over det storste areal, findes stigninger pa hhv. 12% og 18% for A2- og B2-
scenarierne.

Tabel 13 Middelafstromning (m’/s) for de Vestjyske vandleb (ingen vandindvinding).

Scenarium Vandferingsstation

25.14 25.11 31.13 35.05 25.08 25.37
Nu 24,1 8,7 14,2 3,21 2,21 0,90
A2 26,9 9,7 16,0 3,62 2,43 1,11
B2 28,5 10,4 17,0 3,86 2,55 1,22

Den s@sonmessige variation i vandlgbsafstremningen er vist pa figur 34. Den relative for-
skel mellem nutidsscenariet og de to fremtidsscenarier er vist pa figur 35. For A2-scenariet
findes der stigninger i manedsmiddelafstremningen i manederne december-juni, mens der for
specielt september og oktober findes vasentlige reduktioner i afstremningen. Den samme
tendens ses for B2-scenariet, men her ligger den fremtidige afstremning generelt hegjere. Der
predikteres for begge fremtidsscenarier en relativ stor stigning i manedsmiddelafstremning 1
januar-marts (stigning pa 20-60%), mens der er relativ lille forskel pa nutids- og fremtidsaf-
stromningen 1 ménederne april-august.

I tabel 14 er modelvaerdier for udvalgte fraktil-vaerdier i vandfering vist (nutidsscenariet).
P& figur 36 er de relative @ndringer af fraktil-vaerdierne i1 fremtidsscenarierne illustreret. De
storste relative @endringer opnas for 95%-fraktilen, som for de store afstremningsstationer
ligger mellem 25 og 40% (sterst for B2-scenariet). For 5%-fraktilerne findes der stort set
uendrede eller svagt stigende afstremningsverdier. Hvis de relative @ndringer i ménedlige
afstromninger vist pa figur 35 betragtes, ses der at optrede relativt store reduktioner 1 septem-
ber- og oktober-afstremninger i specielt A2-scenariet. Det pavirker imidlertid ikke storrelsen
af 5%-fraktilen, da denne primert optrader i august.

Pa figur 37 er den samlede afstremning ved station 25.11 opdelt pd hhv. grundvandstil-
stromning, drenafstremning og overfladevandsafstremning. Pga. skalaproblemer reprasente-
rer de beregnede stremningskomponenter ikke direkte stremningen, som den foregér i felten,
men resultaterne kan benyttes til at give et indtryk af den relative fordeling mellem strom-
ningskomponenterne, og de kan i serdeleshed benyttes til at give et indtryk af forskellene
mellem vandlebstilstromningen 1 forskellige geologiske miljoer. Det storste bidrag til den
foregede vintervandferingen i scenarium A2 og B2 udgeres af drenvandsafstremning. I janu-
ar-februar stiger draenvandsafstromningen med 3-4 m’/s i forhold til nutidsscenariet, hvilket
skyldes, at grundvandsstanden stiger op over drenniveau (en halv meter under terren) i et
storre omrade end 1 nutidsscenariet. Stigningen i grundvandstilstreomningen til vandlebet 1
vinterperioden ligger i intervallet 1-2 m’/s. Mens den relative forogelse af dreenvandsafstrom-
ning er sterst 1 februar, sd har den relative stigning 1 grundvandstilstremning maksimum 1i
marts og april. Desuden ses en relativ stor stigning i overfladevandsafstremning i december-
marts, men som absolut sterrelse er der tale om et relativt lille bidrag. Mht. sommervandfe-
ringen reduceres de tre stromningskomponenter faseforskudt. I A2-scenariet reduceres over-
fladevandsafstromningen mest i juli-september. For drenafstromningen findes der markante
fald i august-oktober, og grundvandstilstremningen reduceres i perioden september-
november. I september, hvor den sterste samlede reduktion optrader, falder grundvands-,
dreenvands- og overfladevandsafstremningen med hhv. 0,36, 0,57 og 0,25 m’/s. Alle tre bi-
drag er dermed vesentlige for faldet 1 vandlebsafstromning 1 denne periode.
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Figur 34 Maénedlige middelvandferinger for nutidsscenariet (x), A2-scenariet (¢) og B2-
scenariet (0) hvor grundvandsindvinding ikke er inkluderet.
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Figur 35 Relativ @ndring i manedlig middelvandferinger for A2-scenariet og B2-scenariet

(grundvandsindvinding ikke inkluderet).

44



Tabel 14 Udvalgte fraktil-vaerdier (m3/ s) for nutids-scenariet for de seks vandferingsstationer
(ingen grundvandsindvinding).

Station Fraktil-veerdi
5% 25% 75% 95%
25.14 15,0 17,7 279 42,2
25.11 4,6 59 10,3 16,6
31.13 7,6 9,4 16,7 28,7
35.03 1,5 1,9 4.0 7,3
25.08 1,6 1,8 2,4 3,4
25.37 0,32 0,50 1,0 2.4
60
50 | 0 95%-B2
B 95%-A2
g 40 - - ° <o © 75%-B2
2 ] O . . - a ® 75%-A2
] u A 25%-B2
& 20 | O N O oo O . & ——-| |A25%-A2
¢ © 5%-B2
101 Z K Z * s 5%-A2
0 [ Y Py A i = A
25.14 25.11 31.13 35.03 25.08 25.37
Station

Figur 36 Relativ @ndring i fraktil-verdier for de seks afstremningsstationer for A2- og B2-

scenarierne.
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Figur 37 Totalafstremningen fra station 25.11 opdelt pa hhv. grundvandsafstremning, dreen-

afstromning og overfladevandsafstremning.
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5.4.2 Indvindingspavirket tilstand

Middelvandferingerne 1 de Vestjyske vandleb, ndr der indvindes grundvand og markvan-
des, er vist i tabel 15 for hhv. nutids- og A2-scenarierne. I forhold til situationen uden indvin-
ding falder middelafstromningen for de fire store stationer i1 begge scenarier med ca. 5%,

mens faldet er pd ca. 10% for de to sma stationer (25.08 og 25.37).

Tabel 15 Middelafstromning (m’/s) for de Vestjyske vandlgb (med vandindvinding).

Scenarium Vandferingsstation

25.14 25.11 31.13 35.05 25.08 25.37
Nu 23,0 8,3 13,5 3,09 1,98 0,83
A2 25,6 9,2 15,1 3,47 2,17 1,01

Pé figur 38 ses manedlige middelverdier af vandlebsafstremningen, mens den relative for-
skel mellem nutids- og A2-scenariet er vist pa figur 39. Der findes generelt samme tendens i
s@sonvariationerne, som i situationen uden indvinding. Der optrader en lidt sterre pavirkning
1 sommerménederne, hvilket skyldes den sterre grundvandsindvinding til markvanding, som
finder sted i maj-august for A2-scenariet. Effekten ses ogsd pd de relative endringer af 5%-
og 25%-fraktilerne, figur 40, som er reduceret 1 forhold til situationen uden grundvandsind-

vinding (se figur 36).
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Figur 38 Manedlige middelvandferinger for nutidsscenariet (x) og A2-scenariet (¢) hvor

grundvandsindvinding er inkluderet.
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Figur 39 Relativ @ndring i ménedlig middelvandferinger for A2-scenariet (grundvandsind-
vinding inkluderet).
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Tabel 16 Udvalgte fraktil-vaerdier (m*/s) for nutids-scenariet for de seks vandferingsstationer
(med grundvandsindvinding).

Station Fraktil-vaerdi
5% 25% 75% 95%
25.14 14,2 16,7 26,9 40,7
25.11 43 5,6 9,9 15,9
31.13 7,0 8,8 15,8 27,5
35.03 1,4 1,8 3,8 7,1
25.08 1,4 1,6 2,2 3,0
25.37 0,27 0,45 0,95 2,3
60
50 |
]
o T e
S m 95%-A2
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A
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Figur 40 Relativ @ndring i fraktil-veerdier for de seks afstremningsstationer for A2-scenariet
(med grundvandsindvinding).
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5.5 Vandlgbsafstremning — Sjeelland

Der er udvalgt 7 vandferingsstationer pa Sjelland, hvor effekten af klimaforandringer ana-
lyseres mht. vandlgbsafstromning, se tabel 17 samt figur 41. Stationerne 57.12, 55.01 og
56.11 er karakteriseret ved, at oplandene er relativt store, og indvindingspresset i forhold til
den gstlige del af Sjaelland er relativt beskedent. Stationerne 52.08, 52.17 og 58.08 har relativt
sma oplande og er placeret i omrdder med betydelig grundvandsindvinding.

Tabel 17 Vandferingsstationer pa Sjelland, hvor simuleret vandlebsafstremning analyseres.
Med. min. betegner median minimum ved den pageldende station (Ovesen et al., 2000).

. Opland Middel afstromnin Med. min.
Station Vandleb (IIZmZ) (Us/km?) & (Us/km?)
57.12 Susa 763 7,4 0,6
55.01 Amosen 293 6,3 0,7
56.11 Tude A 261 7,6 0,7
59.01 Tryggevalde A 129 6,8 0,4
52.08 Havelse A 102 4,7 0,6
52.17 Lavringe A 64 8,2 0,3
58.08 Slimmenge A 56 6,1 0,0

Figur 41 Placering af vandlebsstationer pa Sjalland (A), hvor
fremtidig afstremning analyseres.
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5.5.1 Naturlig tilstand (ingen grundvandsindvinding)

I tabel 18 er middelafstremningen for situationen uden grundvandsindvinding prasenteret
for nutids-, A2- og B2-scenarierne. Som for Vestjylland har begge klimascenarier hojere mid-
delafstremning end i nutidsscenariet, og igen findes de storste verdier for B2-scenariet. [ A2-
scenariet er den relative stigning pa 14-18%, mens stigningen for B2-scenariet er pa 26-34%.

Tabel 18 Middelafstromning (m’/s) for de Sjzllandske vandleb (ingen vandindvinding).

Scenarium Vandferingsstation

57.12 55.01 56.11 59.01 52.08 52.17 58.08
Nu 6,11 2,08 1,82 0,93 0,57 0,44 0,38
A2 7,09 2,41 2,15 1,04 0,65 0,52 0,45
B2 7,78 2,71 2,38 1,17 0,73 0,57 0,51

Pa figur 42 ses de ménedlige middelveardier af vandlebsafstremningen. De storste absolut-
te forskelle mellem nutids- og fremtidsscenarierne optreder i perioden december-marts, hvor
afstromningen 1 fremtidsscenarierne ligger markant over nutidsverdierne. I sommerhalvaret
er den absolutte forskel mindre, men til gengaeld er de relative @ndringer store, se figur 43. I
A2-scenariet reduceres afstromningen 1 perioden august-november, og i september optreder
der relative @ndringer pa 50% eller derover for de fleste stationer. Perioden med lave vand-
lobsafstromninger forlenges 1 fremtidsscenarierne helt frem til oktober méned, og samtidig
reduceres bade 5%- og 25%-fraktilerne i forhold til nutidsscenariet for de fleste stationer (se
figur 44).

I forbindelse med evaluering af minimumsvandferingerne skal det bemerkes, at der ved
anvendelse af delta change metoden sandsynligvis sker en overestimering af de lave vandfe-
ringer. Det skyldes, at metoden ikke er i stand til at beskrive de @ndringer i nedbersdynamik-
ken, som klimamodellerne forudsiger der sker 1 A2- og B2-scenarierne. Hvis sommernedbe-
ren i et varmere klima i hgjere grad vil falde som nogle kraftige haendelser, med leengereva-
rende torkeperioder imellem, ma det forventes, at vandlebsafstromning specielt pa Sjaelland
vil blive péavirket af torkeperioderne. Ved anvendelse af delta change metoden antages det, at
dynamikken 1 nedber er som i den nuvarende periode, dvs. antallet af regnvejrsdage er det
samme, forholdet mellem store og sma nedbershandelser er det samme, etc., og @ndringerne
1 nedbersdynamik vil derfor ikke bliver beskrevet. Hvis disse effekter skal kvantificeres, er
det nedvendigt at benytte den sakaldte direkte metode, hvor klimamodellens resultater benyt-
tes mere direkte som input til den hydrologiske model.

Pa figur 45 ses hvordan den totale vandlebsafstremning ved station 59.01 fordeler sig pa
grundvandstilstremning, drenafstremning og overfladevandsafstromning. Til forskel fra
Vestjylland er grundvandstilstremningen den mindste af de tre komponenter og er reelt uden
betydning for den totale afstromning. Resultatet afspejler til dels modellens problemer med at
repraesentere smaskalastrukturer sdsom grofter og smé vandleb. Det ma derfor forventes, at
den reelle grundvandstilstremning er sterre end resultaterne viser, mens dranafstremningen,
som er den dominerende afstremningskomponent, er overestimeret. Resultaterne kan imidler-
tid benyttes relativt i ssammenligningen med afstromningsfordelingen fra Vestjylland. Dranaf-
stremningen gges i fremtidsscenarierne om vinteren og reduceres kraftigt i perioden august-
november.
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Figur 42 Manedlige middelvandferinger for nutidsscenariet (x), A2-scenarict (¢) og B2-
scenariet (0) hvor grundvandsindvinding ikke er inkluderet.
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Figur 43 Relativ @ndring i manedlig middelvandferinger for A2-scenariet og B2-scenariet
(grundvandsindvinding ikke inkluderet).
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Tabel 19 Udvalgte fraktil-vardier (m’/s) nutids-scenariet for vandferingsstationer pa Sjal-
land (ingen grundvandsindvinding).

Station Fraktil-veerdi
5% 25% 75% 95%
57.12 1,5 1,7 8.4 20,1
55.01 0,34 0,44 2,95 7,2
56.11 0,30 0,36 2,7 6,5
59.01 0,085 0,13 1,3 3,6
52.08 0,11 0,14 0,79 1,9
52.17 0,079 0,09 0,63 1,6
58.08 0,005 0,01 0,59 1,6
40
O
30{ O O o O 0 95%-B2
ol B « 5 % ,,,,,,, - I E,,, B 9506-A2
S 0l © 75%-B2
ERS T 2 " S . e S o | |e5%A2
5 A ) A A 25%-B2
@ -10 1 : A 25%-A2
-20 1 A 5%-B2
-30 1 A 5%-A2
-40 : : : : : :
57.12 55.01 56.11 59.01 52.08 52.17 58.08
Station

Figur 44 Relativ endring i fraktil-veerdier for afstromningsstationer pa Sjelland for A2- og
B2-scenarierne.
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Figur 45 Totalafstremningen fra station 59.01 opdelt pa hhv. grundvandsafstremning, dren-
afstromning og overfladevandsafstremning.
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5.5.2 Indvindingspavirket tilstand

I tabel 20 er middelafstremningen 1 situationen med grundvandsindvinding prasenteret for
nutids- og A2-scenarierne. Nir grundvandsindvinding medtages i modellen reduceres middel-
afstromningen specielt for station 52.08 og 58.08 kraftigt (se ogsa tabel 18), hvor afstremnin-
gen falder med over 30%.

Tabel 20 Middelafstromning (m’/s) for de Sjallandske vandleb (med vandindvinding).

Scenarium Vandferingsstation

57.12 55.01 56.11 59.01 52.08 52.17 58.08
Nu 5,7 2,0 1,75 0,87 0,43 0,38 0,29
A2 6,7 2,3 2,09 0,98 0,50 0,46 0,37

Mht. den relative @ndring af afstremningen over aret, se figur 47, opnas imidlertid samme
billede, som nar analysen gennemfores uden grundvandsindvinding. Det samme gor sig gal-
dende for 5%- og 25%-fraktilerne, som pavirkes relativt beskedent af, at indvindingen inklu-
deres 1 analysen (figur 48).

Effekten af hhv. grundvandsindvinding og klimaandringer p4 ménedlige vandferinger ved
station 59.01 er sammenlignet pa figur 49. Figuren viser den relative forskel mellem afstrom-
ningen i nutidsscenariet uden indvinding og (1) afstremningen i nutidsscenariet med grund-
vandsindvinding og (2) afstremningen i A2-scenariet uden grundvandsindvinding. Det ses, at
grundvandsindvindingen resulterer i en jaevn reduktion i vandlebsafstremningen over aret,
mens klimazndringerne kun pavirker afstremningen negativ om sommeren. Til gengald har
klimaandringerne betydeligt storre indflydelse pd sommervandferingerne end grundvands-
indvindingen for station 59.01.
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Figur 46 Manedlige middelvandferinger for nutidsscenariet (x) og A2-scenariet (#) (grund-

vandsindvinding inkluderet).
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Figur 47 Relativ @ndring i méanedlig middelvandfering for A2-scenariet (grundvandsindvin-
ding inkluderet).
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Tabel 21 Udvalgte fraktil-veerdier (m’/s) for nutids-scenariet for vandferingsstationer pa
Sjelland (med grundvandsindvinding).

Station Fraktil-vaerdi
5% 25% 75% 95%
57.12 1,3 1,5 7,6 19,2
55.01 0,31 0,41 2,82 6,9
56.11 0,27 0,33 2,59 6,3
59.01 0,072 0,101 1,20 3,45
52.08 0,051 0,064 0,61 1,60
52.17 0,060 0,070 0,53 1,46
58.08 0,0035 0,0057 0,38 1,40
40
30
= = = = = -
20
S = B 95%-A2
> 101 * . ® 75%-A2
£ L 2 V'S N
T 0{ & A . > A 25%-A2
o] A A A 5%-A2
-10 | A
20 A
-30 : : : : : :
57.12 55.01 56.11 59.01 52.08 52.17 58.08
Station

Figur 48 Relativ @ndring i fraktil-vaerdier for afstremningsstationer pa Sjelland for A2-
scenariet (med grundvandsindvinding).
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Figur 49 Relativ pavirkning af afstremningen ved station 59.01 mellem nutids- og A2-
scenariet uden grundvandsindvinding og mellem nutidsscenariet hhv. uden og med grund-
vandsindvinding (Nu-m.i.).
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5.6 Vandbalancer

P& figur 50 ses vandbalancen for Vestjylland for nutids-, A2- og B2-scenarierne uden
vandindvinding. “Overfladen@r afstromning og drenvandsafstromning” reprasenterer det
vand, der strommer til vandleb via dren eller pa jordoverfladen, ”Sekundere magasiner” re-
prasenterer beregningslag 1, ’@vre regionale magasiner” reprasenterer beregningslag 2-4, og
”Nedre regionale magasiner” reprasenterer beregningslag 5-16 (se figur 5 mht. beregningsla-
genes placering). Alle verdier repraesenterer arlige middelvardier for perioden 1990-2004.

Nettonedberen stiger bade 1 A2- og B2-scenarierne, men udstremningen over modelranden
(stromning til havet) er relativt uendret. Den ggede nettonedber resulterer derfor i en foregel-
se af vandlegbsafstromningen. I B2-scenariet stiger nettonedberen med 108 mm/ar 1 forhold til
nutidsscenariet. Heraf stremmer ca. 2/3 af til vandlebene via draen og overfaldenzr afstrom-
ning, mens 1/3 stremmer via grundvandet til vandlebene. Grundvandsdannelsen foreges mar-
kant, og der genereres en betydelig foragelse af gennemstremningen af bade de ovre og nedre
regionale magasiner. Der observeres de samme tendenser for A2-scenariet, om end de abso-
lutte eendringer er mindre.

Vandbalancer for nutids- og A2-scenarierne med markvanding og grundvandsindvinding
er vist pa figur 51. Nettonedberen oges i begge scenarier med et par millimeter, da noget af
den tilforte markvanding siver ned til grundvandet. Grundvandsindvindingen eoges 1 A2-
scenariet mest i de ovre regionale magasiner, da markvandingen primart oppumpes herfra.
Ellers ses samme tendenser som 1 situationen uden indvinding: Vandlgbsafstromningen gges
markant og den storste del af det agede tilstromning kommer fra dran- og overfaldevandsaf-
stromning.

Vandbalancerne for Sjelland er vist pa figur 52 og 53. Her reprasenterer de ”Sekundare
magasiner’” beregningslag 1 og 2, de "@vre regionale magasiner” udgeres af beregningslag 3-
8, mens “Nedre regionale magasiner” bestdr af beregningslag 9 (se figur 6 for placering af
lag). Som for Vestjylland resulterer den egede nettonedber ikke i nevneverdige endringer i
afstromningen til havet, og den egede maengde vand strommer derfor af via vandleb. I mod-
setning til Vestjylland har stigningen i1 nettonedber nasten igen effekt pad grundvandsdannel-
sen (til det dybe grundvand), og der observeres derfor heller ikke signifikante stigninger 1 til-
stromningen af grundvand til vandlebene. Stigningen i nettonedber resulterer nasten udeluk-
kende 1 en foregelse af afstromning via draen og overfladevandsafstremning.

Nér vandindvinding inkluderes, reduceres drenvandsafstremningen betydeligt i forhold til
situationen uden indvinding, og grundvandsdannelsen eges markant. Ellers findes samme
effekter af den egede nettonedber som i situationen uden vandindvinding, hvor dreenvandsaf-
stromningen stiger, mens de ovrige vandflukse er relativt upavirkede.
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Figur 50 Vandbalancer for hhv. nutids-, A2- og B2-
scenerierne 1 situationen uden indvinding for Vestjylland.
Alle verdier 1 mm/ar.
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6 Konklusion

Der er i dette projekt foretaget en vurdering af effekterne af klimazndringer pa det hydro-
logiske kredsleb i Danmark. Pé basis af klimamodelsimuleringer for emissionsscenarium A2
og B2 er der genereret data for nedber, temperatur og fordampning, der kan anvendes som
input til den nationale vandressourcemodel, som den hydrologiske analyse er baseret pa. Her-
ved har det veret muligt at kvantificere drivhuseffektens konsekvenser for vandkredslobet 1
Danmark, herunder betydningen for grundvandsstand, grundvandsdannelse og vandlebsaf-
stromning samt de seesonmassige variationer 1 de nevnte storrelser. Der er foretaget analyser
for bade Vestdanmark og @stdanmark, idet de regionale forskelle i jordbund, geologi og nuti-
digt klima kunne forventes at resultere i regionale forskelle pa konsekvenserne af klimaaen-
dringerne.

Direkte effekter af klimasandringer

For Danmark som helhed betyder klimazndringerne, at nettonedberen stiger markant. Den
storste stigning findes for B2-scenariet, hvor den arlige nettonedber stiger med 22% og 27%
for hhv. Vestjylland og Sjelland. Det er umiddelbart overraskende, at B2-scenariet giver den
storste stigning i nettonedber, da dette scenarium er baseret pa den mindste emission af driv-
husgasser. Det skyldes bl.a., at fordampningen er mindre i B2-scenariet end 1 A2-scenariet.
Hvis de sesonmaessige variationer i nettonedber betragtes, slar effekten af de hejere koncen-
trationer af drivhusgasser og dermed temperatur igennem 1 A2-scenariet. I sommerhalvaret,
specielt august og september, findes der signifikant lavere nettonedbersvardier, end resulta-
terne baseret pd nutidsklimaet giver.

I Vestjylland betyder den lavere nettonedber om sommeren, at rodzonen bliver mere tor,
og at behovet for markvanding stiger markant. Til gengaeld resulterer stigningen 1 middelnet-
tonedber i, at grundvandsdannelsen og grundvandsstanden stiger. I B2-scenariet, som giver de
storste stigninger 1 grundvandsstanden, vil der 1 vinterhalvéaret ske en stigning i grundvands-
standen pa mere end 0,25 m i over 50% af omradet, og i nesten 10% af omrddet vil grund-
vandsstanden stige med mere end 1 m.

Mht. vandlebsafstremning viser modelberegningerne, at middelvandferingen stiger. Der er
imidlertid store sesonmaessige variationer 1, hvor meget vandferingen @ndres. For badde A2-
og B2-scenariet stiger den gennemsnitlige vinterafstromning generelt med af sterrelsesorden
30%, hvilket hovedsageligt skyldes en foragelse af tilstromningen via draen, grefter og andre
terrennare stromningsveje, som igen er en konsekvens af stigninger i grundvandsstanden.
Desuden vil ekstremvandferingerne stige, idet der predikteres en foregelse af 95%-fraktilen
med ca. 30%.

Samlet viser analysen, at den tilgengelige vandressource oges 1 Vestjylland, og at der ikke
umiddelbart kan forventes problemer med at efterkomme det nutidige vandbehov i fremtiden.
Resultaterne tyder ogsa pa, at adale og lavtliggende omrade vil vare i fare for at blive uegne-
de til landbrug, da de vil vare vandlidende en stor del af aret. Desuden vil risikoen for over-
svemmelser bliver foreget som folge af storre ekstremvandferinger.

Pa Sjalland vil de kraftigste effekter af klimagndringerne besté i en markant forlengelse
af perioden med lave vandlebsafstremninger. Pga. reduktionen i middelvandferingen i august-
oktober vil der i mange vandleb optraeede sommerlignende vandferinger i af sterrelsesorden to
maneder mere end nu, svarende til at vandferingerne forst stiger markant i november méned.
Samtidig vil minimumsvandferingerne blive pavirket negativt. For de fleste af de analyserede
vandleb findes der fald i bade 5%- og 25%-fraktilerne.

Som for Vestjylland stiger vinterafstromningen ogsd markant pd Sjelland, men for Sjel-
land er der tale om endnu sterre stigninger i manedsmiddelafstremningen pa mellem 30% og
50% for begge fremtidsklimascenarier i januar-februar. Udtrykt ved 95%-fraktilen findes der
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stigninger 1 maksimumsafstromning pd omkring 30% 1 B2-scenariet og 20-25% 1 A2-
scenariet.

Grundvandsdannelsen til de dybe magasiner pa Sjelland oges beskedent med nogle f4 mm

om éaret. Tilsvarende pévirkes trykniveauet pa Sjelland generelt kun ganske lidt af klimazn-
dringerne. Der er tendens til lokale @ndringer, hvor der pa Nordsjelland findes stigende tryk-
niveau, mens der flere steder pd Sydvestsjelland ses faldende trykniveau. Der er imidlertid
tale om relativt sma forskelle mellem nutids- og fremtidsscenarierne.

Antagelser og simplificeringer

Det skal pointeres, at analysen, der er prasenteret i nervarende rapport, vil vaere pavirket i

storre eller mindre grad af en raekke problemer og antagelser, hvoraf de vigtigste er:

68

De nuvarende problemer med fastleggelse af vandbalancen i Danmark betyder, at be-
regnet nettonedber er nedjusteret pa baggrund af sammenligninger mellem simuleret og
maélt afstremning for at opna tilfredsstillende resultater med DK-modellen (det vil sige,
at der er fortsat uleste problemer med vandbalancen i Danmark, bl.a. i hvilket omfang
nedberen skal korrigeres, ndr den falder som regn og fast nedber, som folge af systema-
tiske malefejl samt i hvilket omfang de malte fordampninger skal korrigeres for forskel-
lige afgrader, skov, vidomrdder osv.). Det antages 1 den gennemforte analyse at netto-
nedber beregnet pa basis af de fremtidige klimainput skal nedjusteres tilsvarende, hvil-
ket pa den ene side mé betegnes som varende usikkert, men pd den anden side virker
som den umiddelbart mest plausible antagelse.

Den hydrologiske analyse af effekterne af fremtidens klima er baseret pa den sakaldte
delta change metode. Metoden er ikke i stand til at beskrive fremtidige @ndringer i kli-
maets dynamik, som forventes at vere preget af flere ekstreme stormhandelser med ho-
je nedbersintensiteter og vindhastigheder, eller gvrige @ndringer i nedbgrsmenstre og
tidslig dynamik. I delta change metoden arbejdes der med en fastfrossen ’tidslig og rum-
lig dynamik’. Der er derfor risiko for (Graham et al., 2005), (1) at maksimumsvandfo-
ringer 1 vandlebene er underestimerede 1 den foreliggende analyse, og (2) at minimums-
vandferinger om sommeren overestimeres, da det i den foreliggende analyse antages, at
nedberen falder forholdsvis jevnt fordelt over sommeren, mens den i fremtidsscenarier-
ne vil have en tendens til at falde som enkelte kraftige nedbershandelser adskilt af rela-
tivt terre mellemliggende perioder.

Det antages, at de regionale forskelle i den fremtidige udvikling af klimaet ikke har sig-
nifikant effekt pd den gennemforte hydrologiske analyse. Der tages med andre ord ikke
hejde for, hvordan @ndringer i nedber, temperatur og fordampning kunne @ndre sig
‘rumligt’ som folge af klimazndringer f.eks. 1 kystnere omrdde 1 Vestjylland eller pé
Sjeelland (dette indgar i et igangvarende PhD studie).

Zndringer 1 havniveau, som forventes at stige med op til ca. en meter 1 labet af det en-
ogtyvende drhundrede, er ikke inkluderet i analysen. Det ma derfor forventes, at grund-
vandsstanden specielt i1 kystn@re egne af landet og langs lavtliggende vandleb under-
estimeres i den foreliggende analyse. Stigende havniveau ma forventes at resultere i en
opstuvning 1 vandleb med foreget risiko for oversvemmelser til folge og ogede fore-
komster af mere eller mindre permanente vadomrader i ansere omrader. Effekter af flere
storme, der stuver vand op langs kyster og fjorde (f.eks. Roskilde fjord i situationer med
nordvestenstorm), er ikke beskrevet i undersogelsen.

Den foreliggende analyse er gennemfort med en model, som ikke tager hensyn til, at
endringer 1 grundvandsspejlets beliggenhed (stigende grundvandsspejl) vil pavirke stor-
relsen af aktuel fordampning pga. @ndringer 1 vandtilgengeligheden. Der er derfor risi-
ko for, at den aktuelle fordampning ikke estimeres korrekt i den foreliggende analyse.
Dette har dels betydning for udstraekningen af de sdkaldte vidomréder (som har maksi-
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mal fordampning aret rundt), som vil stige, ligesom en reduktionen af den umeettede zo-
nes tykkelse andre steder vil kunne give anledning til stigende ’kapilar opadgiende’
vandbevagelse og dermed fordampning (typisk i omrader hvor umattet zone er begran-
set til fa meter).

o Andringer 1 afgradevalg som folge af @ndrede vaekstbetingelser samt a&ndringer 1 dyrk-
ningspraksis, f.eks. reduktion af vakstsesonens lengde som folge af hgjere temperatu-
rer og CO,-koncentrationer, er ikke inkluderet 1 analysen. Det betyder, at bdde behovet
for markvanding og estimeringen af aktuel fordampning formentlig er undervurderet, og
at simuleringerne her er biased og ikke fuldt ud beskriver de mest sandsynlige scenarier
(se Bresser et al., 2005).

o Der er i nervaerende analyse ikke foretaget en grundig analyse af oversvemmelsesrisiko
som folge af forogede vandlebsafstromningsh@ndelser. En vurdering af oversvemmelse
kreever en mere detaljeret beskrivelse af topografien, vandlebssystemet og @vrige over-
fladehydrologiske forhold, som pt. ikke er inkluderet i DK-modellen. Desuden krever
denne analyse, at der predikteres endnu mere realistiske vandstande i vandlebene, en
anvendelse som DK-modellen ikke er kalibreret til (f.eks. er effekter af grede og vand-
lobsvedligeholdelse ikke fuldt ud inddraget i modelopstillingen - modellen antager et
konstant Manningtal for vandleb uden s@sonvariationer), og modellens resultater mht.
ekstremvandstande i vandlgb vil med den gjeblikkelige opsatning derfor vare behafte-
de med betydelige usikkerheder (betydning af oversvemmelser af anere arealer er heller
ikke detaljeret beskrevet).

« Endelig er der ikke taget hojde for, at de mere ekstreme afstromningsforhold med for-
oget vinterafstromning og lengere perioder med lav sommervandfering vil kunne give
anledning til kulturtekniske tiltag (draening, kloakering, erosion, uddybning af grefter,
@ndret vandlebsvedligeholdelse mv.), der vil kunne virke tilbage pa en @ndret fordeling
af nettonedberen mellem det, der stremmer overfladenart af og det, der siver ned til
grundvandsmagasinerne.

Udover ovenstdende usikkerheder og mangler i den hydrologiske analyse vil resultaterne
vaere pavirket af usikkerhederne i klimamodellerne. Graham et al. (2005) viser bl.a., at valget
af global atmosferisk klimamodel har vasentlig indflydelse pd de hydrologiske resultater.
Samlet er resultaterne produceret i dette projekt og de heraf udledte konklusionerne beheftet
med en betydelig usikkerhed, som der er et stort behov for at fa kvantificeret og undersogt
narmere.

Implikationer og perspektivering

De ogede middel- og maksimumsvandferinger 1 vandleb vil resultere i stigende risiko for
oversvemmelser af lavtliggende omrader. Generelt vil kystnare omrader og &dale vare truet
af oversvemmelser, men specielt vil oplande der afvandes af vandleb der reguleres af frislu-
ser, som abner ved lavvande og lukker ved hejvande, vaere truet (ATV, 2003). Generelt hgjere
havniveau vil resultere i leengere lukketider for sluserne, som 1 kombination med hgjere
grundvandsstand og sterre vandlebsafstremning vil fore til sterre opstuvning, sterre risiko for
oversvemmelser og eget behov for aflastningsomrader, hvor der kan fortages kontrollerede
oversvemmelser. Dette vil naturligvis have implikationer for arealanvendelsen, idet eksem-
pelvis landbrugsaktiviteter 1 disse omrdder vil blive sterkt begranset. Det ber undersoges
narmere, hvilke arealer der er truet af afvandingsproblemer, s& der kan tages hegjde for pro-
blemet i den fysiske planlegning.

De @ndrede afstromningsforhold vil ogsé stille krav til vandlebenes fysiske udformning,
som ber modificeres séledes, at effekterne af bade lavere sommervandfering og hejere vinter-
vandfering tilgodeses.
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Pé Sjeelland giver de reducerede vandlebsafstromninger 1 sommer- og efterdrsperioden an-
ledning til bekymring, og problemet kan muligvis blive forvaerret pga. antropogene tiltag. I
1989 besluttede folketinget, at Danmarks skovareal skal fordobles indenfor de naste 80-100
ar. Samtidig benyttes skovrejsning i forbindelse med beskyttelse af grundvandskvaliteten. Da
fordampningen fra skovdaekkede omrdder er betydeligt storre end fra eksempelvis graesarealer
(Ladekarl et al., 2005), er der risiko for, at skovrejsningen vil betyde, at minimumsvandferin-
gen reduceres yderligere. Grundvandsindvinding bidrager til reduktionen 1 sommervandferin-
gen, og det kan derfor blive nedvendigt at reducere indvindingstilladelser i omrader, hvor
minimumsvandferingerne bliver kritisk lav. Da den totale drlige nettonedber oges, vil det va-
re interessant at undersege muligheden for at oge den tilgengelige ressource enten via etable-
ring af overfladiske vandreservoirer eller via gget anvendelse af kunstig infiltration. I begge
tilfeelde vil vandforsyningen kunne sikres uden at vandlebsafstremningen péavirkes negativt.

Den ogede nettonedber om vinteren vil resultere 1 foraget udvaskning af naringsstoffer fra
landbrugsarealer. P4 Sjalland vil langt den sterste del af den ogede nettonedber stromme ned
gennem rodzonen til de everste grundvandsforekomster, hvor det via dren vil stremme til
vandlebene. Der vil derfor forekomme en betydelig oget gennemstremning af de everste jord-
lag 1 vinterperioden, hvilket ma forventes at resultere 1 en foreget neringsstofudvaskning. For
Vestjylland vil en storre del af den ogede nettonedber stremme via grundvandet til vandlebe-
ne. Ogsa i dette tilfeelde vil naeringsstofudvaskningen forages.

Der er risiko for, at @ndringerne i grundvandssystemerne, som klimagndringerne afsted-
kommer, vil pavirke vandets stremningsveje fra jordoverfladen til eksempelvis kildepladser.
Der anvendes i disse ar store ressourcer péd at kortlegge sarbarheden af de danske grund-
vandsforekomster med henblik pé at ivaerksatte indsatsplaner, og der er derfor risiko for, at
klimazndringerne resulterer i @ndringer i placeringen af infiltrationsomrader og indvinding-
soplande til de eksisterende kildepladser. I varste tilfeelde vil det kunne betyde, at de omra-
der, der pt. beskyttes f.eks. vha. skovrejsning, ikke 1 fremtiden vil vare relevante i forhold til
sikring af vandkvaliteten ved de kildepladser, som indsatsen var iveerksat for at beskytte.

For skningsbehov
Hvis der skal tilvejebringes et bedre grundlag for at forudsige effekterne af de fremtidige
klimazndringer er der en raekke forskningsbehov, som skal tilfredsstilles:

1. Der er et stort behov for at tilvejebringe et vidensgrundlag, som ger det muligt at reducere
usikkerheden péd den gjeblikkelige vandbalance i Danmark. De primere forskningsbehov
findes i forbindelse med korrektion af malt nedber. I en tid hvor klimaet er 1 konstant for-
andring, er det nedvendigt at etablere operationelle metoder til korrektion af nedber, som
athaenger af vindhastighed og temperatur ved den enkelte nedbersstation. Mht. reference-
fordampning er der behov for at basere beregningen péa et mere fysisk funderet grundlag
end det som Makkink-formlen er baseret pa. Der er ligeledes behov for at opna konsensus
om, hvor stor fordampningen fra skov er (hvor interceptionstab kvantificeres). Endelig er
der et forskningsbehov i forbindelse med bestemmelse af aktuel fordampning.

2. Der er behov for bedre analyser af, hvilke arealer der vil blive vandlidende pga. oget
grundvandsstand. I forhold til det nervaerende arbejde vil denne analyse krave, (a) at ef-
fekten af stigende havniveau kvantificeres, (b) at den hydrologiske models beskrivelse af
terrennar afstromning og vandspejlsforhold (drenvandsafstremning, overfladevandsaf-
stromning, grundvandsspejlets beliggenhed) forbedres, hvilket eventuelt betyder, at der
skal benyttes en finere diskretisering end den, der pt. anvendes i DK-modellen (1 x 1 km),
samt (c) at der anvendes en terrenmodel med hej opleselighed for at vurdere omfanget af
vandlidende omréader.

3. Der er behov for en bedre analyse af oversvemmelsesrisiko pga. hgjrere maksimumsvand-
foring 1 omrdder med hej oversvemmelsesrisiko (f.eks. Senderjylland). Analysen vil kree-
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ve, (a) at der benyttes direct metoden 1 stedet for delta change metoden, (b) at den hydro-
logiske models beskrivelse af vandstande i floder og vandleb forbedres, (c) at der anven-
des en flodmodel som inkludere effekten af udstremning til lavtliggende arealer (over-
svemmelse), samt (d) at der anvendes en detaljeret digital terrenmodel.

4. Der er behov for en bedre analyse af minimumsvandfering i1 vandleb. Denne analyse vil
kraeve, (a) at der benyttes direct metoden i stedet for delta change metoden, (b) at den hy-
drologiske model udvides med en integreret og dynamisk beskrivelse af umettet zone og
fordampning, (c) at der tilvejebringes realistiske estimater for markvandingsbehov i frem-
tiden.

5. Der er et behov for at inkludere realistiske scenarier for den fremtidige antropogene ud-
vikling i perioden, som analysen dakker. Disse scenarier skal bl.a. kvantificere udviklin-
gen 1 vandforbrug til industri og alm. vandforsyning, dyrkningspraksis og afgredevalg i et
klima med hgjere CO,-koncentrationer og temperaturer, samt arealanvendelse fordelt pa
natur, skov, landbrug, og bymassig bebyggelse.

6. Der er behov for at inkludere effekterne af klimatisk variabilitet i klimascenarierne. Som
beskrevet i Thomsen (1993) optraeder der naturlige svingninger i mengden af bade som-
mer- og vinternedber, og det vil vere relevant at udnytte de historiske data for den natur-
lige klimatiske variabilitet i nedber og temperatur i evalueringen af de fremtidige forhold.

7. Der er et stort behov for at f4 kvantificeret usikkerheden pa hydrologiske prediktioner,
som dem der er presenteret i denne rapport. Der er ingen, som kender udviklingen i driv-
husgasemission, og alene af den grund er der behov for at gennemregne effekterne af for-
skellige emissionsscenarier (udover A2- og B2-scenarierne behandlet her). Derudover er
der forskelle pa prediktionerne fra forskellige regionale klimamodeller, ligesom der er for-
skel pa forudsigelserne fra de enkelte regionale klimamodeller athaengig af, hvilken global
atmosfzrisk klimamodel der benyttes til etablering af randbetingelser.

8. Pa lengere sigt er der behov for at analysere, hvilke tiltag der kan geres for at modvirke
de kraftigste effekter af klimaforandringerne, samt at fa kvantificeret hvor stort potentiale
de forskellige tiltag har pa det hydrologiske system. Eksempler pa tiltag inkluderer an-
dringer 1 vandlebsudformning, etablering af aflastningsomrader til kontrollerede over-
svemmelser, gget drening, @ndret arealanvendelse inklusiv skovrejsning, samt gget brug
af kunstig infiltration. Der er desuden behov for at gennemfore opgerelser af den fremti-
dige baredygtige vandindvinding, som bade skal tage hensyn til klimaandringer samt af-
ledte effekter sasom behov for eget markvanding.
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