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Scenarier for fremtidig vandbalance og
vandstremning i Odense A

Fremtidens klima er, selv hvis emissionen af CO, antages kendt, be-

haftet med betydelige usikkerheder som skyldes forskelle mellem

klimamodeller. Tilsvarende vil valget af hydrologisk model pavirke

vores beregninger af det fremtidige vandkredslgb. Samtidig vil sam-

fundsdrevne endringer i eksempelvis arealanvendelse pavirke det

hydrologiske kredslgb. Vi praesenterer her resultater, hvor vi har

kombineret fire klimamodeller, tre hydrologiske modeller og fire

arealanvendelsesscenarier. Der er fokuseret pa forskellene i forud-

sigelserne af vandlgbsafstrgmningen i hhv. en tgr, middel og vid

situation.
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Indledning

Klimazendringer forventes at fi markante
effekter pd vandkredslgbet i Danmark. Det
er imidlertid vanskeligt at give et ngjagtigt
bud pd, hvordan fremtidens vandkredslgb vil
udvikle sig. Dels vil resultaterne fra forskel-
lige klimamodeller ikke vaere ens. Dels vil
samfundet udvikle sig i takt med klimazen-
dringerne, og det ma forventes, at der sker
en sidelgbende &ndring i arealanvendelsen
i Danmark. Arealet daekket af landbrug vil
sandsynligvis ndre sig, og det ma ogsa for-
ventes, at valget af afgrgder @ndrer sig som
falge af f.eks. stigninger i temperaturen.
Sddanne sendringer i vegetationsdakket

vil pavirke blandt andet fordampningen og
dermed ogsd vandressourcerne i grundvand
og vandlgb. Endelig vil vores forudsigelser
af, hvordan @ndringer i klima og arealanven-
delse pvirker vandkredslgbet ogsd afhange
af, hvilken hydrologisk model vi anvender til
at kvantificere effekterne. Vi vil her fokusere
pd de usikkerheder i vandbalancen som

skyldes (1) valg af klimamodel, (2) fremtidig
arealanvendelse og (3) valg af hydrologisk
model.

Metodik

P4 basis af en screening af resultaterne fra
EU-projektet ENSEMBLES har vi udvalgt fire
klimamodeller. Modellerne er udvalgt sa de
repraesenterer hhv. en vid, en tgr, en middel
og en varm klima udvikling blandt ENSEM-
BLES-modellerne. Alle fire modeller er kart
med IPCC emissionsscenariet A1B, og forskel-
lene skyldes derfor udelukkende, at model-
lerne ikke er opbygget helt ens, og at deres
parametre er forskellige. Resultaterne fra de
fire modeller er blevet nedskaleret til Odense
A oplandet for perioden 2080-2099.

Ud over den nuvarende arealanvendelse er
der anvendt fire fremtidsscenarier defineret i
/1/. De fire scenarier er baseret pa forskellige
antagelser om bl.a. den gkonomiske udvik-
ling. I det fgrste scenarie, LU, omlaegges
store omrader til skov eller permanent graes. [
LU2 ekstensiveres landbrugsproduktionen,
hvilket giver anledning til en mindre reduk-
tion i landbrugsareal. I LU3 udvikler landbru-
get sig i en mere teknologisk retning, hvilket
resulterer i omlaegning til pile-plantager og en
gget husdyrteethed. Endelig beskriver LU4 en
markedsdreven virkelighed, hvor landbrugs-

arealet gges i forhold til det nuveerende, og
der drives en meget intensiv produktion.

Til at kvantificere effekten af eendringer i
klima og arealanvendelser har vi anvendt tre
principielt forskellige hydrologiske modeller,
se Figur 1. Som den ene yderlighed er ned-
bgr-afstrgmningsmodellen NAM anvendt.
NAM er en model, hvor ssmmenhangen mel-
lem input og output ikke er baseret pd en fy-
sisk beskrivelse af naturen. I stedet er der op-
stillet et ligningssystem, som vha. et sat
empiriske parametre kan reproducere obser-
veret vandfgring for et opland. Hele det be-
skrevne opland forudsettes at kunne beskri-
ves ved t set parametervaerdier, og der er
dermed ikke mulighed for at introducere en
rumlig variation i oplandskarakteristika. MIKE
SHE er valgt som en repraesentant for den an-
den ende af spektret, hvor den opbyggede
model s3 vidt muligt er baseret pa en fysisk
beskrivelse af vandstrgmningen. F.eks. er
strgmningen i undergrunden baseret pd Dar-
cy’s lov. Modellen giver mulighed for at lave
en distribueret beskrivelse af bdde grund-
vandszonen, rodzonen, jordoverfladen og de
gvrige elementer i modellen. Der er med an-
dre ord mulighed for at specificere pracist,
hvor i oplandet der dyrkes hvede, eller pa
hvilke arealer jordbunden er leret. Som en
mellemting mellem NAM og MIKE SHE er
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Figur 1 Skematisk illustration af NAM, SWAT og MIKE SHE.

SWAT valgt. Til forskel fra MIKE SHE anvender
SWAT ikke en oplgsning af oplandet, som er
baseret pd beregningskasser. I stedet define-
res et antal hydrologiske respons-enheder, in-
denfor hvilke der kan antages at vare ensar-
tede forhold. Der kan i princippet defineres et
uendeligt antal enheder, og MIKE SHE og
SWAT tilgangen kan derfor bringes til at ligne
hinanden, ndr det gelder beskrivelsen af jord-
overfladen og rodzonen. Til gengzld er de to
modeller principielt forskellige i grundvands-
zonen, hvor SWAT benytter et linezert reser-
voir, som minder mere om tilgangen i NAM.
De tre modeller er opstillet sd de i videst
muligt omfang benytter samme input data
(klimadata), samme simuleringsperiode
(1990-2010), samme kalibreringsperiode
(2004-2007) og samme kalibreringsmetodik.
P4 Figur 2 ses forskellen mellem observeret og
beregnet vandfgring (til venstre) og kvadrat-

afvigelsessummen for udstrgmningen fra et
opland pd Fyn (se /2/ for naermere beskrivelse
af oplandet) for de tre modeller. Det ses, at
for kalibreringsperioden er vandbalancen lidt
bedre for MIKE SHE end for NAM og SWAT.
Til gengaeld klarer NAM og SWAT sig lidt bed-
re i valideringsperioderne. Mht. kvadratafvi-
gelsessummen (Figur 2, til hgjre) er de tre
modeller stort set lige gode. Vi konkluderer
derfor, at alle tre modeller kan simulere vand-
Igbsafstrgmning ved nedstrgms vandfgrings-
station med nogenlunde samme ngjagtighed.

Resultater

I Figur 3 ses, hvor meget vandfgringen @ndrer
sig, ndr man gir fra det nutidige klima til
fremtidsklimaet i 2080-2099. Fremtidsklimaet
er fundet med hver af de fire klimamodel-

ler beskrevet ovenfor. For alle modellerne

er resultater for 1%, 50% og 99% fraktilerne

fundet, svarende til den vandfgring der
overskrides i 99% af tiden, 50% af tiden og
kun 1% af tiden. For 50% fraktilen, figuren

i midten, er de tre hydrologiske modeller
mere eller mindre enige om resultatet. Den
"tgrreste” klimamodel, ARPEGE-RMS.1, giver
reduktioner i 50% fraktilen pd ca. 30%. Den
"videste” model, ECHAMS-HIRHAMS, resulte-
rer i stigninger pd mellem 40% og 60%. Hvis
minimumsvandfgringen betragtes, svarende
til 1% fraktilen vist gverst i Figur 3, findes der
generelt konsensus mellem de tre hydrologi-
ske modeller. Nir de hydrologiske modeller
anvender input fra de to vide klimamodeller
(ECHAMS-HIRHAMS, ECHAMS-RCA3), findes
dog et markant anderledes resultat. Her for-
udsiger SWAT en stigning i 1% fraktilen pd
over 250%, mens NAM og MIKE SHE finder
stigninger pd 50% eller herunder. Det skal
fremhaeves, at da afstrgmningen svarende
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Figur 2 Resultater for vandbalance og kvadratafvigelsessum for kalibreringsperioden (2004-2007) og valideringsperioderne (2000-2003

samt 2008-2010).
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til 1% fraktilen er forholdsvis lav, skal der
kun relativt smd zndringer i den absolutte
vandfgring til for at opnd store procentuelle
andringer.

Tilsvarende uoverensstemmelser findes for
99% fraktilerne, nederst i Figur 3. Det skal
bemaerkes, at skalaen pd denne figur dakker
et betydelige mindre interval end pa de to an-
dre figurer. Men der findes trods det igen en
tendens til, at SWAT afviger fra de to andre
hydrologiske modeller. Specielt ndr resultater
fra klimamodellen ECHAMS-HIRHAMS anven-
des som input, divergerer resultaterne kraf-
tigt. SWAT finder her et svagt fald i afstrgm-
ning for 99% fraktilen, mens NAM og MIKE
SHE finder stigninger pd mellem 10% og 20%.

P4 Figur 4 er effekten af forskellige arealan-
vendelsesscenarier vist for et fremtidigt klima,
som er givet ved klimamodellen ECHAMS-
RCA3. Der er kun vist resultater fra SWAT og
MIKE SHE, da det ikke er muligt at andre af-
grgdefordelingen i NAM. I figuren er vist,
hvor meget afstrgmningen fra oplandet &n-
drer sig, ndr den nutidige arealanvendelse
skiftes ud med de fire scenarier. Det skal fgrst
bemaerkes, at endringerne mellem arealan-
vendelse i Figur 4 generelt er betydeligt min-
dre end @ndringerne mellem klimamodeller
prasenteret i Figur 3. Klimazndringerne har
dermed stgrre effekt pa afstrgmningen end
arealanvendelsen har. For MIKE SHE ses &n-
dringerne i arealanvendelse at have relativ
lille betydning, i de fleste tilfzelde nogle fa
procents endring af afstrgmning,. Effekten er
markant stgrre for SWAT, specielt for scenarie
1 og 3. I begge scenarier reduceres landbrugs-
arealet betydeligt, og mens det i scenarie 1 er-
stattes af skov og permanent graes, si erstat-
tes det scenarie 3 ogsd af pileplantager. De
relativt store aendringer, som findes med
SWAT, skyldes delvist &endringer i den aktu-
elle fordampning, men skyldes méske nok sa
meget, at dreningen pa arealer, som omlag-
ges fra landbrug til skov, antages at ophgre
(og vice versa). Den manglende draening pd
skovarealerne m3 forventes at have en bety-
delig effekt pa de fundne resultater.

Konklusioner

Klimazndringerne vil, selv under antagelse
af et relativt moderat emissionsscenarie som
A1B, fi markante effekter pd fremtidens
vandkredslgb. Valget af klimamodel har imid-
lertid stor betydning for fremskrivningerne
af vandlgbsafstrgmning, og vil i de flest til-
feelde vaere bestemmende for, om man kan
forvente en stigning eller et fald i afstrgm-
ning. Stgrrelsen af eendringerne afhanger til
en vis grad af valget af hydrologisk model og
hvilket afstrgmningsregime man fokuserer
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Figur 3 /Endring i vandfaring for NAM, SWAT og MIKE nér de pafores et fremtidigt klima
(2080-2099) bestemt ved anvendelse af fire forskellige klimamodeller.

pd. Hvis middelafstrgmningen (eller 50%
fraktilen) betragtes, er de tre hydrologiske
modeller forholdsvis enige om, hvordan kli-
mazndringerne vil pavirke afstrgmningen,
og her er valg af klimamodel helt afggrende
for resultatet. For de lave afstrgmninger (1%
fraktilen) blev der fundet store forskelle mel-
lem de hydrologiske modeller, specielt i de
tilfelde, hvor klimaet bliver mere vidt. For de
hgje afstrgmninger (99% fraktil) var der ogsa
forholdsvis stor uoverensstemmelse mellem

de tre hydrologiske modellers forudsigelser,
og i et enkelt tilfelde (for klimamodellen
ECHAMS-HIRHAMS) var de tre modeller
ikke engang enige om, hvorvidt zendringen i
vandfaring skulle vaere positiv eller negativ.
Det ma derfor konkluderes, at det ikke er
uvaesentligt, hvilken hydrologisk model der
benyttes, ndr effekten af klimazendringerne
skal kvantificeres. Det er desvaerre specielt

i de kritiske perioder for vandlgbene, ved
bdde lav og hgj afstrgmning, at uoverens-
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Figur 4 Effekt af aendringer i arealanvendelse pa vandlobsafstremning i fremtidigt klima
(2080-2099 — fundet vha. klimamodellen ECHAM5-RCAS3) for hhv. SWAT og MIKE SHE.

stemmelsen er stgrst. Fortsat arbejde med
modeludvikling efter dette ensemble kon-
cept er derfor ngdvendigt. Resultaterne for
@ndringer i arealanvendelse indikerer, at

for de to modeller, der er anvendt her, har
vegetationen ikke signifikant betydning for
fordampningen og dermed vandlgbsafstrgm-
ningen. Der opnds betydeligt stgrre effekter,
hvis ikke kun vegetationen men ogsa dra-
ningsintensiteten endres. Det md forventes,
at omlaegning fra landbrug til eksempelvis
skov vil resultere i, at draenrgrene vil blive
odelagt og at vandet derfor ledes langsom-
mere vk fra de pigeldende arealer. Det er
imidlertid vanskeligt at forudsige, hvor meget
draeningsintensiteten reduceres, og det ma
derfor forventes, at sandheden ligger et sted
mellem SWAT og MIKE SHE resultaterne. Ge-
nerelt indikerer resultaterne dog, at aendrin-
gerne i arealanvendelse (med eller uden
dren) har mindre betydning fra vandlgbsaf-
strgmningen end valg af klimamodel eller valg
af hydrologisk model.
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