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Meget tyder pa, at vejrforholdene i
fremtiden vil adskille sig fra dem,
vi kender i dag. Disse andringer i
klimaet vil pavirke det hydrologi-
ske kredslgb pa en raekke punkter.
Modelberegninger foretaget med en
hydrologisk storskalamodel viser,
at klimagndringer kan resultere i
markante effekter for grundvand og
vandlgb, men at geologiske forhold
vil veere styrende for, hvordan Kli-
mazndringerne manifesterer sig pa
det hydrologiske kredslgb.

Klimamodelberegninger har vist, at stigende
emissioner af drivhusgasser, primeert CO,,
vil pavirke det fremtidige klima pa jorden
(IPCC, 2000).

Klimaandringer i Danmark

| Danmark forventes det, at klimazndrin-
gerne vil resultere i stigende temperaturer,
gget vinternedbgr og faldende sommerned-
bar, flere episoder med kraftig nedbgr og
leengere perioder uden nedber, samt stigen-
de havvandsniveau. Af hensyn til planleg-
ning af fremtidig arealanvendelse, fx place-
ring af bymeaessig bebyggelse, vurdering af
omréader med god landbrugsmaessig verdi
eller analyse af den fremtidige tilgeengelige
vandressource til vandindvinding, er det
vigtigt at kunne analysere, hvilke effekter
klimazndringerne har pa det hydrologiske
system i Danmark.

I neerveerende undersggelse er det valgt
at anvende den nationale vandressource-
model, ogsé benavnt DK-modellen, til at
eksemplificere, hvordan klimagndringerne
vil pavirke det hydrologiske kredslgb. Ved
at kombinere klimatiske inputdata genereret
vha. DMI’s klimamodel HIRHAM med
DK-modellen er det muligt at simulere,
hvilke effekter det fremtidige klima vil have
pa grundvand og vandlgbsafstrgmning i
Danmark. Kun de kvantitative aspekter ved
klimaaendringerne vil blive behandlet i det
falgende. | Roosmalen et al. (2007) kan en

Vandlidende arealer i Skjern A-systemet — maske fremtiden for mange &dale og lavtliggende
omrader? (Foto: Lieke van Roosmalen)

mere detaljeret beskrivelse af metoder og
resultater findes.

Metode
Det blev valgt at arbejde med to klimasce-
narier: A2 og B2.

I A2-scenariet stiger den atmosfaeriske
CO,-koncentration fra en veerdi pé ca. 350
ppm i ar 2000 til 850 ppm i ar 2100 (IPCC,
2001). Dette scenarium er karakteriseret ved
en hgj befolkningsveekst, regional udvikling
af gkonomien, hgjt energiforbrug, middel
til kraftige a@ndringer i arealanvendelse,
lav ressource-tilgeengelighed og langsom
introduktion af nye og effektive teknologier
(IPCC, 2000).

| B2-scenariet nar den atmosfaeriske
CO,-koncentration 600 ppm i &r 2100. | B2-
scenariet vokser befolkningstallet stedt, men
med en lavere rate end i A2. B2 er ellers
karakteriseret ved middelniveau for gko-
nomisk udvikling, moderat energiforbrug,
moderate endringer i arealanvendelse og
en hurtigere og mere forskelligartet tekno-
logisk udvikling end i A2-scenariet. A2 kan
med andre ord betragtes som et ret kraftigt
scenarium, mens B2 er udtryk for en mere
moderat udvikling i CO,-emissionen. For

perioden 2071-2100 vil B2-scenariet resul-
tere i en gennemsnitlig temperaturstigning i
Danmark pa ca. 2,2 °C, mens der i A2-sce-
nariet vil ske en temperaturstigning pa ca.
3,1°C.
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Drivhusgaskoncentrationen og tempe-
raturudviklingen for de to scenarier afviger
kun marginalt fra hinanden frem til 2050, og
det blev derfor valgt at fokusere pa de sidste
tredve r i det nuveerende arhundrede, dvs.
2071-2100, da de to scenarier her afviger
signifikant fra hinanden. Mht. nedbgr og
temperatur kunne data fra klimamodellen
umiddelbart benyttes. Referencefordamp-
ning blev beregnet ved hjalp af Penman-
Monteiths formel pa basis af klimamodel-
lens resultater for temperatur, luftfugtighed,
vindhastighed og nettoindstraling (se forkla-
ring i boksen nederst pa denne side). De tre
datasat (temperatur, nedbgr, fordampning)
blev herefter konverteret til hydrologisk mo-
delinput vha. den sakaldte “delta change”-
metode. Det fremtidige klimainput bliver
her beregnet ved at multiplicere de nuvee-
rende observerede klimadata, som i dette ar-
bejde omfatter data fra perioden 1990-2004,
med den relative &ndring mellem fx nedbar
i fremtiden i forhold til nutiden (begge si-
muleret vha. klimamodellen).

Der blev udvalgt to omrader i Danmark,
hvor de hydrologiske effekter af klima-
@ndringer skulle undersgges: Vestjylland
og Sjeelland. De to omrader adskiller sig
fra hinanden mht. nuvarende klima og
geologi. Nettonedbgren (nedbgr fratrukket
aktuel fordampning) er ca. dobbelt sa stor
i Vestjylland sammenlignet med Sjeelland.
Geologien i Vestjylland er domineret af san-
dede topjorde (smeltevandssletter og san-
dede moreneaflejringer) og underliggende
regionale praekvartaere sandmagasiner. |
modsztning hertil er den overfladenare
geologi pé Sjelland generelt karakteriseret
ved lavpermeable moraneforekomster fra
sidste istid, hvorunder der typisk findes
sandforekomster af begranset udstraekning.
Kun undtagelsesvist er der god hydrauli-
ske kontakt mellem jordoverfladen og de
primeare grundvandsmagasiner, som i store
dele udgares af kalkformationer (Danien-
kalk, Skrivekridt, Gransandskalk).

Det blev valgt kun at undersgge effekten
af endrede klimavariable. Afledte effekter,
sdsom stigninger i havniveau eller &ndrin-
ger i arealanvendelse, blev ikke inkluderet.
Det blev ogsa valgt at fokusere pa en situa-
tion uden grundvandsindvinding. Herved
opnas, at usikkerheden om den fremtidige
grundvandsindvinding elimineres, og man
far beskrevet klimazndringernes effekt pa
det “naturlige” system.

Fremtidige klimadata

Resultaterne for det fremtidige klima viser,
at nedbgren stiger markant i vinterperioden
i begge scenarier, dog mest i A2-scenariet
(se figuren til hgjre). Til gengeeld falder der
mindre nedbgr i sensommeren, specielt i
A2-scenariet, hvor der i august og septem-
ber ses betydelige reduktioner. Som effekt
af den stigende temperatur gges reference-
fordampningen i begge fremtidsscenarier.
Der observeres markante stigninger i perio-
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@verst ses manedlig
middel nedbgr for hhv.
nutiden, A2- og B2-
scenariet. Tilsvarende
ses herunder referen-
cefordampning og
nettonedber. Alle tre
figurer repreaesenterer
Vestjylland. (Grafik:
Lieke van Roosmalen )
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Penman-Monteith-ligningen

Penman-Monteith-ligningen kan ifelge FAO (Food and Agriculture Organisation of
the United Nations) udtrykkes saledes:
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hvor ET, er referencefordampning [mm/d], R er nettostraling ved overfladen [MJ/m¥d],
G er jordvarmefluksen [MJ/m%d], T er daglig gennemsnitlig lufttemperatur i 2 m’s
hajde [°C], u,: vindhastighed i 2 m’s hejde [m/s], e, — e, er vanddampmatningsdeficit
[kPa], A, er haeldning pa damptrykskurven [kPa/’C] og y er psykrometerkonstanten

[kPa/’C].

Nettostraling beregnes ud fra klimamodellens resultater for indkommende og udgaende
kortbelget straling samt indkommende og udgaende langbelget striling. Det antages, at
jordvarmefluksen G kan negligeres, da det generelt er en relativt lille sterrelse. Daglig
gennemsnitstemperatur bliver beregnet som middelverdi af dagens maksimum og mini-
mum temperatur. Mettet damtryk e beregnes pé basis af daglig gennemsnitstemperatur,
og det aktuelle damptryk e baseres pd daglig dugpunktstemperatur. Heeldningen pa
damptrykskurven A beregnes ud fra gennemsnitstemperaturen.




den maj til september, og specielt i perioden
juli-september sker der en stor absolut
stigning. Zndringerne i nedbgr og referen-
cefordampning far en resulterende effekt

pa nettonedbgren, hvor der om vinteren

vil veere betydeligt mere vand til radighed,
mens der i sensommeren observeres relativt
store fald i nettonedbgren. Eksempelvis re-
duceres nettonedbgren fra ca. 1,5 mm/dag i
september til ca. 0,2 mm/dag i A2-scenariet.
Pa arlig basis gges nettonedbgren imidler-
tid, med arlige middelverdier for Vestjyl-
land pa hhv. 637 og 687 mm/ar for A2 og
B2 mod det nuveerende 562, svarende til
relative stigninger pa hhv. 13 % og 22 % for
de to scenarier.

Effekter pa grundvandsstand og vandlgb
Effekten af klimagndringer pa grundvands-
standen i de primere grundvandsmagasiner
ses pa figuren til hgjre (@ndringer i forhold
til nuveerende klima). For Vestjylland vil
grundvandsstanden stige i store dele af om-
radet. Det er interessant at observere, at de
starste effekter optraeder i B2-scenariet, som
er et moderat klimascenarium.

| forhold til A2-scenariet gges tempe-
raturen og dermed fordampningen ikke s
meget i B2, hvilket resulterer i en stagrre
grundvandsdannelse. | nogle omrader gges
grundvandsstanden med op til to meter (ar-
ligt gennemsnit). For Sjelland ses et noget
anderledes resultat. | A2-scenariet er der
ganske sma a&ndringer i grundvandsstanden
i store dele af omrédet. Kun i den nord-
pstlige del ses der stigninger svarende til
dem, der findes i Vestjylland, og igen ses de
starste effekter i B2-scenariet. Forklaringen
p4, at grundvandsstanden stiger i Nordest-
sjeelland, er, at den overfladenzre geologi
her er mere sandet end i store dele af det
gvrige Sjelland. De store mangder nedbar,
som falder om vinteren, kan derfor infiltrere
til de dybere grundvandsmagasiner. | mere
lerede omréader vil den ggede vinternedbgr
primert afstramme overfladenert (via over-
fladen, dran og grefter) og resultere i gget
vandlgbsafstramning.

Vandlgbsafstramningen gges markant
i bade Vestjylland og pa Sjeelland, men
mest i sidstnavnte omrade (illustrationen
gverst pa naeste side). | nedstrams ende af
Susaen ses der stigninger i middel ménedlig
afstremning pa over 40 % om vinteren. For
Vestjylland kan problemet mange steder
blive ekstra patreengende, da grundvands-
standen samtidig forventes at stige. Til
gengald reduceres vandlghsafstramningen
béde i Skjern A og Susden i sensommeren.
Igen ses den starste effekt pa Sjeelland, hvor
afstramningen forventes at falde med op
til 50 % i september (A2-scenariet). Som
det ses pa figuren med manedlige afstram-
ningsveerdier, vil vandfaringen i Susa veere
lav helt frem til november, mens der under
nuveerende klimaforhold sker en markant
stigning allerede i september. Minimums-
vandfgringen optraeder stadig i august, hvor

A2- og B2-scenarierne
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Stigning af grundvandsstand for hhv. Vestjylland (everst) og Sjelland (nederst) for A2-sec-
neariet (venstre) og B2-scenariet (hgjre). (Grafik: Lieke van Roosmalen )

der findes et lille fald i forhold til nuvee-
rende verdier.

Konsekvenser af klimaaendringer
Ovenstdende analyse viser, at klimaan-
dringerne kan fa nogle markante effekter i
Danmark. Bade grundvand og vandlgb kan
blive pavirket betydeligt af de forudsagte
&ndringer i klimaet. Desuden viser arbejdet,
at effekten af klimazndringer afhanger
kraftigt at geologien. Det er specielt vigtigt
for grundvandsdannelsen, om den terren-
nere geologi udggres af sand eller ler, idet
permeabiliteten af topjorden afger, om de
store fremtidige vinternedbgrsmangder kan

infiltrere som grundvand, eller om det lgber
af til vandlgb via overfladenare veje.

Det skal bemarkes, at ovenstdende ana-
lyse kun tager hensyn til fremtidige endrin-
ger i temperatur, nedbgr og fordampning.
Afledte effekter sdsom stigende havniveau,
&ndringer i arealanvendelse eller grund-
vandsindvinding er ikke inkluderet i analy-
sen. De praesenterede resultater kan derfor
kun give en pejling om, hvordan det hydro-
logiske system vil udvikle sig i et fremtidigt
klima, frem for en precis forudsigelse af
fremtidens hydrologi.

Umiddelbart far klimaeendringerne ingen
negativ effekt pa sterrelsen af den fremti-
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dige vandressource i Vestjylland. Grund-
vandsstanden stiger og selv om behovet
for markvanding skulle stige i et fremtidigt
klima, ser det ikke ud til at give problemer
for grundvandsressourcerne. En undersg-
gelse af afledte effekter sdsom andringer

i arealanvendelse og markvandingsbehov
vil dog veere ngdvendig for at afklare dette
spergsmal.

Til gengeeld ser det ud til, at der pa
Sjalland kan blive problemer med sommer-
vandfgringen i vandlgbene. Problemet er,
at i omréder, hvor topjorden udggres af lav-
permeabelt moraneler, vil den ekstra vinter-
nedber ikke infiltrere. Der sker dermed ikke
en tilbageholdelse af den ggede nedbar, som
i stedet strammer direkte af til vandlgb. ZAn-
dringer i vandindvinding og arealanvendelse
kan desuden pavirke sommervandfaringen
i vandlgbene bade i negativ og positiv
retning. Det ma imidlertid forventes, at rod-
zonen generelt vil blive mere tgr om som-
meren, hvilket kan have uhensigtsmassige
effekter for eksisterende vadomrader og for
dyrkning af afgrader.

De kraftige forggelser af vinterned-
bgren og den stigende grundvandsstand i
Vestjylland ma forventes at kunne resultere
i perioder, hvor specielt &dale og andre
lavtliggende omrader vil vaere vandlidende.
Dette vil kunne give problemer med bl.a.
vand i kaldre og stabilitet af konstruktioner,
og for lavbundsjorde vil der veere fare for,
at jorden vil veere for vad til, at jorden kan
behandles langt hen i foréret. Risikoen for
oversvgmmelse ma ogsa anses for stigende,
dels som falge af egede vandfaringer i
aerne, dels som fglge af stigende havniveau
og stormfloder, hvor sluserne ved udlgbene
af de vestjyske vandlgb lukkes med opstuv-
ning af det tilstremmende vand til folge.

Den foreliggende analyse kan ikke kvan-
tificere problemets starrelse, blot indikere at
problemet vil blive starre.
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Vandlgbsafstrgmning
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Absolut (venstre) og relativ (hgjre) stigning i middel maned vandlgbsafstramning for hhv. Skjern
A, station 25.14 (gverst) og Susd, station 57.12 (nederst). (Grafik: Lieke van Roosmalen )
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