Effekt af endringer i klima og arealan-

vendelse pa vandkrec

<

slgbet i Vestjylland

Klimazndringerne forventes at pavirke vandkredslgbet i Danmark

kraftigt i indevaerende drhundrede. Der er imidlertid andre faktorer,

hvoraf nogle er direkte styret af os selv, som har indflydelse pd vand-

halancerne. I det fglgende beskrives, hvilken effekt drivhusgassernes

pévirkning af klima og fordampning samt lokale antropogene @ndrin-

ger i vanding og arealanvendelser har pd det hydrologiske kredslgb i

Vestjylland
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Klimazndringerne, dvs. wndringer i primart
temperatur, nedbgr, vindhastighed og sky-
dackke, forventes at fi en markant effekt pd
vandkredslgbet i Danmark, Det forventes
imidlerticl ogsd, at andre fremtidige zendrin-
ger vil pdvirke vandets kredslgh. F.eks. kan
faktorer som planternes transpiration i en
CO beriget atmosfaere, markvanding, samt
endringer i arealanvendelse forventes at
pavirke vandkredslgbet. Nogle af de neevnte
pavirkninger vil forstaerke hinanden, mens
andre vil udligne hinanden. Pi nuvaerendle
tidspunkt er vi imidlertid ikke i stand til
n@jagtigt at forudsige, hvor signifikante de
enkelte effekter vil blive,

I nzervaerende projekt, som er baseret pd
/1/, er undersagt, hvilke faktorer der har
starst betydning for hydrologiske starrelser
som grundvandsdannelse, grundvandsstand
samt vand-lghsafstrgmning,

Hydrologisk model

Der er anvendt en integreret hydrologisk
model for oplandene til Skjern, Yarde og
Sneum &, se figur 1, som er baseret pi DK-
modellen /2/. Rodzonen i omridet bestir
primzert af sand og pi bakkegerne findes der

mindre omrider med sandet morene. Model-

len beskriver de vigtig-ste arealanvendelser,
herunder skov (7%), lyng (5%), gracs (29%),
korn (56%) og byomréder (2%). Arealanv-

endelsen korn deekker over bide majs samt

kornsorter som hvede og byg. Hver arealan-
vendelse er modelmaessigt set karakteriseret
ved et bladarealindeks (LAL), en roddybde
samt en afgradekoefficient, Fordampningen
fra de forskellige arealanvendelser bestem-
mes vha. en relativ simpel to-lags vandbalan-
cemodel, som fordeler det infiltrerende vand
til hhv. evapotranspiration og grundvandsdan-
nelse. Den styrende parameter er her rodzo-
nekapaciteten, som er produktet af roddyb-
den og forskellen mellem vandindholdet ved
hhv. mark-kapacitet og visnegraense. Der er
specificeret en rodzonekapacitet for hver af
de to jordeyper i modelomridet. Markvanding

styres automatisk af modellen, og der pafgres
vanding i en grid-celle, ndr vandindholdet i
rodzonen falder for langt under markkapaci-
tet. Vandet, der bruges til vandingen, oppum-
pes fra grundvandszonen fra samme gridl, som
hvor det bruges.

Udviklingsscenarier

Ved hjelp af modellen er det undersagt,
hvordan den aktuelle fordampning, grund-
vandsdannelsen, grundvandsstanden samt
vandlgbsafstrgmningen pévirkes af forskellige
wendringer, som med en vis sandsynlighed vil
forekomme i et klima under forandring, Dels
undersages effekren af to kdimascenarier, hhv,
IPCC emissionsscenarierne A2 og B2 for perio-
den 2071-2100 (model 2 og 3). I figur 2 ses,
hvordan nedbgren og evapotranspirationen
udvikler sig i de to scenarier. Nedbgren stiger
i begge scenarier og sarligt i perioden novem-
ber til marts, hvor der optraeder stigninger pa
mellem 25% og 51%. Til gengeeld vil nedbgren
blive mindre om sommeren, specielt | A2-
scenariet, hvor der optreder fald pd 8 - 37% i
perioden juli-september. Den drlige stigning i
nedbaren er pd hhv. 12% og 16% 1 A2- og B2-
scenarierne. Reference-fordampningen, som
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Figur 1 Omradet i Vestjylland som den hydrologiske mode! deekker. Arealanvendelsen af

angivet med farver.
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angiver den potentielle fordampning fra en
kortlklippet graesoverflade, oges mest i A2-sce-
natiet, hvor den storste temperaturstigning
pd i gennemsnit 3,2 °C sker, I store dele af
vaekstsesonen (april-juli) forpges evapotran-
spirationen i AZ-scenariet med 9 — 13%, mens
stigningen er hgjere i august (28%) og sep-
tember (33%). L vinterhalviret er den relative
stigning forholdsvis stor, men da den abso-
lutte fordampning her er beskeden, har det
en ubetydelig effekt pd vandkredslgbet. P4
drsbasis stiger reference-fordampningen med
hhv. 19% og 14% i A2- og B2-scenarierne.

Den stigende CO -koncentration vil udover
at pvirke klimaet ogsd have en indflydelse pd
planternes transpiration. Nir CO -koncentra-
tionen i atmosfaeren stiger, vil planterne £ let-
tere ved at optage den maengde kulstof, som
de har behov for, De behaver derfor ikke at
dbne deres stomata (bladenes spalteibninger)
si meget, som under nutidige forhold. Det
medforer, at der ikke slipper lige si meget
vanddamp ud fra planterne, hvilket alt andet
lige resulterer i en mindre transpiration. I
boks 1 ses, hvordan denne reduktion i tran-
spiration kan omszttes til en faktor, som be-
stemmer, hvor meget den potentielle for-
dampning reduceres.

Afhengig af afgradevalg vil evapotranspira-
tion blive reduceret med af stgrrelsesorden 4-
7% for graes, mens der for majs kan optracde
fald pa op til 10-17%. Den samlede effekt pd
oplandsniveau vil derfor afhznge af, hvordan
arealanvendlelsen pd et givet tidspunke er for-
delt. I Danmark gges arealet med majs i disse
dr pd bekostning af andre afgrader, da klimaet
bliver mere favorabelt for denne algrade /4/,
og det er muligt, at energiafgrader vil vinde
frem indenfor de kommende Artier, For at
isolere CO -effekren antages det imicllertid
her, at areal-anvendelsen er den samme i nu-
tid og fremtid, Hyis CO -effekten pd fordamp-
ningen sammenholdes mexl den stigning,
som de klimatiske wndringer giver anledning
til (se ovenfor), er det rimeligt som udgang-
spunkt at antage, at de to modsat rettede ef-
fekter ophaever hinanden, siledes at den po-
tentielle fordampning forbliver mere eller
mindre uendret i et fremridigt klima. Model 4
repraesenterer en sidan antagelse, hvor kun
nedbgr og temperatur udvikler sig i hen-hold
til A2-scenariet, mens den potentielle
fordampning bibeholdes pd nutidigt niveau.,

L et varmere klima med mindre sommer-
nedbgr mi det forventes, at markvandingshe-
hovet stiger. For nutids- og A2-scenarierne er
det derfor undersegt, hvor meget vand der er
behov for til markvandling (model 5 og 6).
Den automatiske vandings-algoritme er an-
vendt pd grees- og kornarealer. Greaesset
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Figur 2 Gennemsnitlige manedsveerdier for
samt A2- og B2-scenarierne.

vandes i hele sommerhalviret, mens korn
leun vandles i vackstsaesonen frem til midt i au-
gust, hvor det hostes,

Endelig er effekten af wendringer i arealanv-
endelse underspgt. I 1989 besluttede Folke-
tin-get, at skovarealet i Danmarlk skal fordob-
les i indevaerende drhundrede. Skovarealet er
derfor fordoblet pd bekostning af graes, hvil-
ket indebeerer at afgradekoefficienten, bladar-
calindekset og roddybden aendres fra grasver-
dier (som varierer over dret) til konstante
vaerdier for skov (ndleskov); f (se boks 1)
oges fra 1,0-1,15 1l 1,2, roddybden stiger fra
0,1-1,0ti1 1,0, og LAL giges fra 2,0-5,0 til 6,0,
Desuden er der foretaget beregninger af ef-
fekterne, ndr vackstsaesonen starter 15 dage
ticlligere pd dret og bliver 5 dage kortere.

Resultater

Med udgangspunkt i en model, hvor der
anvendes nutidsklima og hvor der hverken
indvindes vand til vandveerker eller markvan-
ding (model nr. 1), undersoges det, hvor stor

MJ JASOND
Maned

reference-fordampning og nedber for hhv, nutid

effekt de enkelte pavirkninger af vandkreds-
labet har. [ tabel 1 ses resultater for hhv.
nedbgr, aktuel for-dampning, grundvands-
dannelse, markvanding, grundvandsstand

i modellens primzere grundvandsmagasin
(modellag 5), samt middelvandfaringen i
Skijern A i hiw. februar og september, For
model 1 fordamper 492 mm af de 1073 mm
nedbar, mens den resterende del strgmmer
til vandlgh primaert via grundvand (inklusiv
draenstrgmning) og en mindre del strgm-
mer til havet via grundvandet, Nir klimact
andres i B2- og A2-scenarierne (model 2 og
3) stiger bide den aktuelle fordampning og
grundvandsdannelsen, hvor det specielt er
for sidstnavnte storrelse, at valget af emis-
sionsscenarium er vigtig, Dette resulterer i en
forpgelse af grundvandsstandlen i det primzre
grundvandsmagasin pd hhv, 45 cm og 28 cm
for B2- og A2-scenarierne. Vinter-afstrgmnin-
gen i Skjern A stiger kraftigt i begge scenarier
(37% og 38%), mens sommeraf-stromningen
er nasten uxendret for B2-scenariet, mens der
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Boks 1 Fordampning i et CO,-beriget klima

CO,-koncentrationen pavirker transpirationen fra planter da kuldioxiden
kontrollerer ledning-sevnen gennem bladenes stomata. Graden hvor-
med planterne abner deres stomata aftager med stigende CO, koncen-
tration, og herved reduceres tabet af vanddamp til omgivelserne. | /3/
beskrives vha. en relativ simpel metode, hvordan effekten af CO, kan
omseettes til den potentielle fordampning, PET

PET=cfET

ref

hvor ET , er referencefordampningen, som afhaenger af kiimatiske vari-
able, f er afgrodekoef-ficienten, som er afgredespecifik, og ¢ er CO,-
koefficienten. ¢ afhaenger dels af stigningen i CO,-koncentration, men
er ogs4 en funktion af tre andre vegetationsspecifikke faktorer /3/. | ne-
denstaende tabel ses, hvordan CO,-koefficienten varierer med afgre-

devalg for en CO,-udvikling, der folger A2-emissionsscenariet.

Veerdier for CO,-koefficienten ¢ som funktion af CO,-koncentration og afgredevalg for
A2-scenariet.

Korn Majs
(sommer) | (sommer)
093 0,90
0,92 0,88
0,90 0,85
0,88 0,83

observeres et fald pd 8% i AZ-scenariet.

Hvis det antages, at der ikke sker nogen
andring af den potentielle fordampning i et
A2-scenarium (model 4), vil der vaere langt
mere vand til ridighed for grundvand og vand-
lgb. Stigningen i grundvandsdannelsen og
grundvandsstancen vil i dette tilfelde falge
B2-scenariet (model 3). Samtidig vil vinteraf-
strpmningen stige meget kraftigt, med op il
46% i februar, mens sommerafstrgmningen er
relativt uzendret i forhold til udgangsmodel-
len.

behov. For A2-scenariet varierer markvandin-
gen fra knap 100 mio. m3/4r i vide somre til

4, Vandlgbspdvirkningen vil der-for kunne

ar. Det er her forudsat, at der ikke er restrik-
tioner pd, hvor meget der md vandes pd den
enkelte mark.

Effekten af at &ndre arealanvendelse fra
arzes til skov i et A2-klima er forholdsvis be-

deri tgrre ar vil opstd et hgjere markvandings-

naesten 450 mio. m3/ir i torre somre, se figur

veere starre end de 20% reduktion i ekstreme

arenset, og er derfor ikke preesenteret i tabel
L. Grundvandsdannelsen blev reduceret med
3%, og der var derfor kun sm eendringer i
grundvandsstand og vandlgbsafstromning. EF-
fekten af eendret vaekstsaeson (tidligere start
og kortere sazson) er under 1% pd grund-
vandsdannelsen og @endringerne i grund-
vandsstand og vandlgbsafstrgmning er tilsvar-
ende smi.

Diskussion
Resultaterne viser, at klimazendringerne alene
har den starste effekt pd vandkredslgbet,
hvor det primeert er grundvandsstanden
og vinterafstramningen i vandlgbene, som
pvirkes kraf-tigt. Valget af klimascenarium
har stor betydning for storrelsen af grund-
vandsdannelse og grundvandsstand. Effekten
af stigencle CO,-koncentration pd transpiratio-
nen kan yderligere forstzerke disse tendenser,
idet det vil @ge bide grundvandsstand og
vandfgringen i vandlphene. De lokale antro-
pogene pavirkninger viser sig imidlertid ogsd
at veere vigtige, Markvan-dingsbehovet kan
forventes at stige markant i et A2-scenarium
med et forbrug pd op til det dobbelte af det
nuvaerende, Det vil pivirke vandlgbsafstrgm-
ningen i sensommeren betydeligt udover
det, som klimazendringerne i sig selv giver
anledning til. Det skal bemaerkes, at det frem-
tidige vandingsbehov foruden klimaet ogsd
vil vaere bestemt af arealanvendelse og dyrk-
ningspraksis. Det er i vandingsberegningerne
antaget, at begge dele forbliver uforandret,
hvil-ket sandsynligvis ikke vil veere tilfeldet,
Effekten af wendlringer i arealanvendelse,
bide fra grees til skov men ogsd mht. @ndret
vaekstsason, er forholdsvis ringe. Det skyldes
bla., at det samlede areal, som har fiet en an-

I model 5 og 6 er effekten af grundvands- \
indvinding kvantificeret. | bide nutics- og A2-
scenariet antages det, at incvindingen til hus-
heldning og industri fastholdes pd 10 mm/dr
(svarende til 55 mio. m*/r). Markvandingen
varierer med vandindholdet i rodzonen, som
er en funktion af klimaet. I nutidsklimaet
findes et gennemsnitligt markvandingsbehov
pa 18 mm (98 mio. m3/4r), mens der i A2-kli-
mact sker en betydelig stigning pd 89% til 34
mm (186 mio. m/ar). Ved sammenligning af
madel 3 og 6 (dvs. A2-scenariet hhv, uden og
med indvinding) ses, at den vigede markvan-
ding har stor betydning for vandlgbsafstram-
ningen i september, som falder fra 17 m¥/s il
knap 15 m¥/s, [ forhold til udgangssituationen
med nutidsklima og ingen grundvandsind-
vinding er reduktionen i vandfgring p 20%.
Det skal bemzaerkes, at resultaterne praesente-
ret i tabel 1 er gennemsnitlige veerdier, og at

Figur 3 Markvandingskanon i funktion (foto: Janne Hansen, AU/DJF)
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I nuvesrende klime
@ AZ scanarie

Markvanding {mio. m)

Figur 4 Total markvanding i modelomradet i mio. m*ar for nutids- og A2-scenarierne.
Tidsaksen er 15 successive modelar, hhv. for nutidigt og fremtidigt klima. Der er taget
udgangspunkt i arraskken 1990-2004 (nutidigt kiima) og for at komme til fremtidsklimaet er
lidsserierne for hhv. nedbar, fordampning og temperatur transformeret, sa de repraasenterer

et A2-klima defineret for perioden 2071-2100.

den vegetationstype er relativ lille, og at effek-
ten derfor er ubetydelig for stprre omrider,
Hyis man lavede tilsvarende opgerelser pd
lokal skala (som den anvendte model ikke er
velegnet til), dvs. for de omrider, hvor an-
dringerne i arealanvendelse er sket, ville effek-
ten sandsynligvis vaere betydeligt storre. Den
manglende effekt kan muligvis ogsd skyldes,
at de parame-tervaerdier, der er brugt til at ka-
rakterisere hhv., graes og skov, ikke er repra-
sentative, Der er betydelig usikkerhed pd
sterrelsen af de afgrodespecifikke parametre,
som anvendes i modellen, og der er derfor
behov for at betragte de praesenterede resul-
tater med et vist forbehold,

Konklusion

Det er undersggt, hvordan to forskellige
klimascenarier, effekten af stigende CO kon-
centrations pd transpirationen, markvanding
og andringer i arealanvendelse har pd vand-
kredslgbet i Vestiyllandl. Med undtagelse af

@ndringerne i arealanvendelse viser de gvrige
pdvirkninger sig at have markante effekter pi
det hydrologiske system, hvor den stgrste en-
keltfaktor udggres af klimazendringerne.

De praesenterede resultater udger kun en
meget begraenset undersggelse af de poten-
tielle eendringer, der kan formodes ar ske i
fremtiden. F.eks. er analysen al endringer i
arealanvendelse forholdsvis simpel, som dels
skyldes problemer med at forudsige, hvordan
arealanvendelsen vil zendre sig, og dels prob-
lemer med at angive trovaerdige vegetations-
specifikke parametre for de forskellige afgrg-
detyper. Man kan yderligere forestille sig, at
der vil ske andre indgreb i systemet, som kan
fi signifikante hydrologiske effekter. Hvis
fremtidens klima bliver s vidt i vinterhalv-
dret, som klimamodellerne forudsiger, mi
man forvente en gget draening via udbygning
af markdraening og uddybning af vandlgh,
sdledes at landbrugsarealerne kan benyttes til
dyrkning i hele vackstsaesonen, Desuden er

det sandsynligt, at torre og varme somre alt
andet lige vil give anledning til et stgrre vand-
forbrug til husholdninger, selv om &ndringen
md forventes at veere beskeden i forhold til
markvandingsbehovet,

Forat gennemfire en grundig analyse af
konsekvenserne af mulige lokale antropogene
endringer, er det en forudsaetning, at der op-
stilles en rackke scenarier for, hvor og hvor-
dan disse eendringer kan formodes at udvikle
sig, og at disse scenarier anvendes i den hy-
drologiske model.
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Tabel 1. Resultater for vandbalancen for de enkelte modeller i mm/ar. Q,, 09 Q,,, angiver middel-vandferingen i hiv. februar og september
méned. | parentes ses aendringen i forhold til model nr. 1 i procent, med undtagelse af trykniveauet, hvor eendringen er angivet | meter.

Aktuel Grundvands-
Nedber (mm) | fordampning dannelse Qfeb (m¥s) | Qsep (mY/s)
(mm) (mm)
1 Nu eks. ind- 1073 492 550 0 31,70 34,0 18,5
vinding
2 | B2eks.ind- | 1233 (+16%) | 537 (+9%) | 663 (+21%) 0 32,15 (+0,45) | 46,4 (+37%) | 18,8 (+ 2%)
vinding
3 | A2eks.ind- | 1189 (+12%) | 541 (+10%) | 617 (+ 12%) 0 31,98 (+0,28) | 46,8 (+ 38%) | 17.0 (- 8%)
vinding
4 | A2eks.ind- | 1189 (+12%) | 493 (+0%) | 664 (+21%) 0 32,14 (+ 0,44) | 49,5 (+46%) | 17,9 (- 3%)
vinding inkl.
CO,-effekt
5 | Nuinkl.ind- | 1073 (+ 0%) 506 (+ 3%) 560 (+2%) 18 31,45(-0,25) | 329(-3%) | 17,4 (-6%)
vinding
6 | AZinkl.ind- | 1189 (+12%) | 576 (+17%) | 634 (+ 15%) | 34 (+ 89%*) | 31,62(-0,08) | 44,6 (+31%) | 14,8 (- 20%)
vinding

* /Endringen er beregnet i forhold til model nr. 5
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