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1. Resumé

Denne rapport beskriver simuleringer med en 3D hydrologisk stramningsmodel i forbindel-
se Interreg IV-B projektet CLIWAT (se www.cliwat.eu) for Egebjergomradet. Den hydrologi-
ske modelopstilling og kalibrering er neermere beskrevet i kortleegningsrapporten, GEUS
rapport 2011/101, Henriksen, H.J. og Troldborg, L. (2011).

Neaerveerende rapport beskriver og uddyber resultater af A2 scenariet. A2 scenariet forudser
en stadig kraftigt stigende udledning af drivhusgasser. Scenariet beskriver en heterogen
verden med lokalt forankret udvikling, hvilket resulterer i en fortsat stigning i verdens be-
folkningstal. @konomisk udvikling foregar primeert pa regionalt plan, og gkonomisk vaekst
samt teknologisk forandring er mere fragmenteret og sker langsommere end i de gvrige
scenarier (www.klimatilpasning.dk). A2 scenariet for Danmark for perioden 2071-2100 er
benyttet som input til Egebjerg modellen med henblik pA CLIWAT projektet. Fokus i CLI-
WAT er bestemmelse af effekter af klimasendringer pa grundvandssystemet og derigennem
effekter pa overfladevand og vandforsyning (inkl. bygninger, veje og aendret udvaskning fra
punkt og fladekilder). Malet med modelleringopgaven for Egebjerg har specifikt veeret at
udvikle og implementere innovative metoder til analyse af klimazendringernes effekt pa
hydrologien og specielt grundvandet i omrader med begravede dale.

Sammenligningen af nuveerende og fremtidigt klima (IPCC scenarie A2 ved slutningen af
dette &rhundrede) viser, at der er vaesentlige eendringer i trykniveau og max - afstramning i
et varmere klima bedgmt ud fra A2 senariet 2071-2100 med referencen 1991-1960, nar de
direkte effekter af eendret nedbgr, temperatur og fordampning beregnes.

En reekke forhold er ikke inddraget i vurderingen, det geelder f.eks. usikkerheden pa de
globale og regionale klimamodeller (GCM/RCM), usikkerheden som fglge af nedskale-
ringsmetode (der er anvendt "delta-change metoden” i analysen for Egebjerg), usikkerhe-
den pa den hydrologiske model, samt den fremtidige udvikling i oplandets opbygning og
karakteristika.

Beregningerne med A2 scenariet viser at omrader med en vis dybde til det gverste grund-
vandsspejl (dybde > et par meter) vil fa vaesentlige aendringer i grundvandsspejlet svarende
til stigninger i det gvre grundvandspejl pa mere end 1 meter for 2071-2100 i forhold til
1961-1990, og lokalt 2-5 meter. £ndringer i grundvandstanden kan kreeve mere effektiv
draening i omrader hvor der i dag ikke er dreenet. Det er i modellen antaget at der er dreen
overalt, og at der dermed pa landbrugsjord vil ske draening i et fremtidigt klima. | omrader
hvor der i dag er hgijtliggende grundvandspejl (0-1 meter under terreen) vil den forggede
grundvandsdannelse blive afdreenet til dreen og vandlgb, hvorved at maksimumsvandfgrin-
gen vil stige. For LI. Hansted & oplandet (St. 27.01) giver A2 scenariet saledes stigninger i
vinterafstrgmningerne januar — marts pa i gennemsnit 30 — 45 %, og stigninger i maksi-
mumsafstrgmningen i samme stgrrelsesorden. Samtidig ses en reduktion i afstramningen
september — november af starrelsesorden 5 — 25 %. Det er derfor en vaesentlig udfordring
at kunne holde de ggede maengder vand og stof tilbage i oplandet om vinteren og det tidli-
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ge forar sa klimaeendringerne ikke forveerrer f.eks. risiko for oversvemmelser nedstrams
f.eks. i Horsens by, eller stoftilfgrslen til Horsens Fjord. Samtidig vil der, i takt med at af-
stramningen reduceres i sensommeren og efterarsmanederne, veere en risiko for udtarring
af vandlgb og vadomrader f.eks. omkring Ngrrestrand. Da stigningerne i grundvandsstan-
den primzert vil ske omkring vandskel, sa vil de overordnede grundvandskel ikke aendre sig
vaesentligt, i omrader beliggende i stagrre afstand fra havet.

De direkte effekter af eendret nedbgr, fordampning og temperatur har betydning for place-
ringen af indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande. Men for Egebjerg omradet
med dybe begravede dalsystemer, har de direkte effekter kun sekundeaer betydning, viser
beregningerne, sammenlignet med betydningen af usikkerheder pa konceptuel model og
parameterveerdier. De markant eendrede grundvandstande i et fremtidigt klima (pa 1 meter
eller mere) af det gvre terreenngere grundvand, vil kunne medfare sendret udvaskning og
forureningsbelastning fra punktkilder og diffuse kilder, og heraf falgende sendret belastning
af grundvand og overfladevand fra disse forureningskilder. Direkte effekter af klimasendrin-
ger vil give et gget trykniveau i de dybere magasiner, altsa en positiv virkning pa mulighe-
den for vandindvinding fra dybere magasiner, idet der vil kunne fastholdes en usendret af-
saenkning ved en hgjere vandindvinding (altsd en gget kvalitetsmaessig bseredygtig res-
source).

De indirekte effekter af klimasendringer, f.eks. s&ndret arealanvendelse, vandindvinding,
dreening osv. er ikke konkret vurderet i naerveerende rapport for A2 scenariet, men en ana-
lyse ud fra tilladte indvindinger sammenlignet med aktuelle indvindinger viser, at indirekte
klimaeffekter har stgrre betydning end direkte effekter (f.eks. aendret nedbgr og temperatur)
pa de afgreensede indvindings- og grundvandsdannende oplande for omradet ved Egebjerg
med dybe begravede dale. Indirekte effekter udger derfor et overset problem. Ved blot sma
eendringer i vandindvindingen (f.eks. 7 % for Hgjballegard, og indtil 50 % for de @vrige sma
vandindvindinger) er der fundet starre afvigelser pa indvindingsoplande, end for aendret
nedbgar, temperatur og fordampning som fglge af klimasendring. Da der i de kommende ar
vil kunne ske vaesentlige eendringer i vandindvindingsstrukturen, bade som falge af forure-
ninger der til dels er klimagenererede (f.eks. i forbindelse med kraftige regnskyl), men ogsa
som fglge af regionale eendringer i vandindvindingen som fglge af sendret arealanvendelse,
afgregdevalg, markvanding, dambrug mm., sa udger de indirekte effekter samlet set en ef-
fekt der bar teenkes ind i savel vandplanleegningen og grundvandsbeskyttelsen, i form af
egentlig scenarieudvikling.

Medtaget i analysen er desuden en sammenligning af resultaterne for A2 (2070-2100 med
ref. 1961-90) ud fra PRUDENCE dataseettet med resultater for A1B (2080-2100 med ref.
1991-2010) ud fra ENSEMBLES dataseettet. | ENSEMBLES dataseettet findes der ikke
resultater for A2 emission scenariet, derfor er det noget mere moderate A1B emission sce-
narie anvendt til analysen. A2 har noget starre korrektionsveerdier for f.eks. nedbgren i
vinterhalvaret, de er ca. dobbelt s& hgje som A1B, dels som falge af at scenariet er mere
moderat, dertil kommer, at den sendrede nutidsperiode svarende til 1991-2010 i stedet for
1961-1990, kan give mindre forskelle mellem fremtidig periode og reference periode. | A1B
scenariet topper de menneskelige udledninger af drivhusgasser omkring 2050, hvorefter de
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falder. A1B forudseetter en hurtig skonomisk veekst med en global befolkning, som kulmine-
rer midt i &rhundredet. Scenariet indebaerer en hurtig introduktion af nye og mere effektive
teknologier og forudseetter, at der anvendes en blanding af fossile og ikke-fossile energikil-
der (www.klimatilpasning.dk).
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2. Introduktion

Neerveerende rapport beskriver et forsknings- og udviklingsprojekt gennemfart i samarbejde
mellem Naturstyrelsen Aarhus og GEUS. Malet med projektet har veeret at udvikle og im-
plementere innovative metoder til analyse af klimasendringers effekt pa hydrologien og
specielt grundvandet i omrader med begravede dale.

2.1 Problemstilling

Udgangspunktet er den ved udgangen af juli 2011 opstillede 3D hydrologiske model for
Egebjerg (Henriksen og Troldborg, 2011), der bygger pa en 3D voxel geologisk model
(Mgller og Jargensen, 2011).

2.2 Modelformal

Rapporten beskrives i detaljer simuleringer af indvindingsoplande, grundvandsdannende
oplande, vandbalancer, trykniveau og vandlgbspavirkninger for nutids og fremtidsklima (A2
og A1B) for nuvaerende indvinding og tilladte indvindinger, med henblik pa vurdering af
mulige effekter af klimazendringer pa vandkredslgb og grundvandsbeskyttelse.

Den anvendte metodik omfatter innovative metoder til analyse af klimasendringers effekt pa
hydrologien og grundvandet.

2.3 Vurdering af vaesentlige usikkerhedskilder og deres potentielle be-
tydning

Der er vaesentlige usikkerheder omkring fremtidige scenarier for indvindingsforhold, indvin-
dingsstruktur og arealanvendelse (management scenarier). Her har iseer fremtidige indvin-
dingsforhold (indvindingsstruktur) og dreenforhold betydning og udger potentielle usikker-
hedskilder. Direkte effekter af klimasendring (nedbgr, temperatur og fordampning) under-
sgges eksplicit i opgaven (frem til slutningen af 2100), hvorimod der ikke foretages scena-
rieudvikling og modelanalyse med hensyn til aendret indvinding, arealanvendelse mv.

2.4 Introduktion til modelomradet og tidligere undersggelser

Der henvises her til Henriksen og Troldborg (2011).
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3. Metodik til vurdering af klimaaendringers effekter
pa hydrologi og grundvand

3.1 Modelanvendelse

Metodik for vurdering af klimasendringers effekter pa hydrologi og grundvand baserer sig
pa en sammenligning mellem det nuveerende klima og et muligt fremtidigt klima (Fig. 3.1).
Der tages i denne rapport udgangspunkt i IPCC’'s A2 scenarier (2071-2100) som er
sammenlignet med et nuveerende klima svarende til 1961-1990.

Foarst benyttes en global klimamodel (GCM), som foretager beregninger med horisontale
beregningsceller pad 200-300 km (Fig. 3.1). Beregningsnettet, hvor Danmark stort set
repraesenteres af en enkelt celle, er for grov til at sige noget meningsfuldt om andet end
middeltemperaturer. Derfor benyttes der som regel regionale klimamodeller (RCM), som
benytter randbetingelser fra en GCM og laver mere detaljerede beregninger for en region,
typisk med en oplgsning pa 12 eller 25 km. Et eksempel p4 en RCM er DMI's HIRHAM
model, der til beregninger af det danske klima opstilles s& den daekker det meste af Europa
og Nordatlanten.

Klimamodellens resultater for det nuveerende klima (kontrolperioden) sammenlignes
herefter med historiske klimadata (Fig. 3.1). Her viser det sig at klimamodellen pa nogle
omrader ikke giver en seerlig ngjagtig beskrivelse af det nuvaerende klima. Klimamodeller
er som regel gode til at simulere temperatur, knap sa gode til arlig nedbgr, lidt darligere til
den seesonmaessige fordeling af nedbgr og endnu darligere til ekstreme nedbgrsforhold. Vi
kan derfor ikke benytte de ra data fra klimamodellerne direkte som input til en hydrologisk
model, men er ngdt til at foretage en korrektion (Nedskalering og bias-korrektion), hvor det
antages at selv om de absolutte tal fra en klimamodel er fejlbehaeftet, s& har den trods alt
en vis evne til at beskrive hvordan klimaet vil sendre sig. Den mest anvendte
korrektionsmetode i dag er Delta Change metoden, hvor det fremtidige klima beskrives ved
de historiske klimadata korrigeret med de aendriger, som klimamodellerne forteeller, der vil
ske fra det nuveerende til det fremtidige klima, i form af manedlige korrektionsfaktorer
(Refsgaard et al., 2009).

| CLIWAT er det valgt at benytte A2 scenariet 2071-2100 i forhold til 1961-90 (jf. beslutnin-

ger i CLIWAT projektet, PRUDENCE dataseet) til analysen af betydningen af aendret klima-
input for indvindings- og grundvandsdannende oplande. Der benyttes 'delta-change’ kor-
rektionsfaktorer pa manedsbasis jf. tabel 3.1, beregnet ud fra 2071-2100 og sammenlignet
med 1961-1990. Disse manedlige korrektionsfaktorer er multipliceret med de observerede
daglige nedbgrsdata fra 10 km klimagriddet fra DMI for perioden 1990-2010.
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100-250 km  10-25 km 50-500 m Skala
Fig 3.1 Metodik for beregning af klimaandrings effekter pa hydrologi og grundvand

For A1B scenariet er input baseret pa ENSEMBLE og ECHAM/KNMI modellen som regnes
for en 'middelmodel’ i ENSEMBLET, alts& den der repraesenterer medianen af samtlige de
forskellige klimamodeller. For A1B er benyttet en tilsvarende metode, blot er perioden
2081-2100 her sammenlignet med 1991-2010 for at f& de manedlige korrektionsfaktorer.
Disse er sa efterfalgende multipliceret med observerede data fra 10 km klimagriddet fra
DMI for 1991-2010.

Tilsvarende metodik er benyttet for hhv. temperatur og potentiel fordampning.

Det anvendte A1B scenarie forventes at give lidt mindre markante effekter af eendret klima
sammenlignet med det kraftigere A2 klimascenarie (se tabel 3.1 hvor delta change faktorer
er sammenlignet), fordi referenceperioden er den faktiske nutidsperiode 1991-2010, i ste-
det for 30-ars klimaperioden 1961-1990.
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Tabel 3.1 Delta change faktorer for vurdering af klimazendringers betydning for vandkredslgb, grundvandsdan-
nelse, grundvandstand og indvindings/grundvandsdannende oplande

A2 scenariet A1B scenariet
2071-2100 ref. 1961-90 Echam/KNMI 2081-2100

Van Roosmalen et al. (PRUDENCE) ref. 1991-2010 (ENSEMBLES)

Nedbgr Temp. Fordamp. | Nedbgr Temp. Fordamp.

(relativ) (oC abs.) (relativ)
Januar 1,49 3,51 1,78 1,34 2,51 1,29
Februar 1,51 2,70 1,33 1,12 2,31 1,20
Marts 1,24 2,57 1,09 1,07 1,96 1,10
April 0,95 2,95 1,15 0,92 2,01 1,14
Maj 0,99 2,86 1,09 1,28 2,50 1,08
Juni 1,02 2,35 1,11 0,85 2,26 1,15
Juli 0,92 2,59 1,12 1,00 2,16 1,09
August 0,63 3,53 1,28 0,82 2,12 1,08
September | 0,73 4,08 1,33 0,84 2,29 1,14
Oktober 1,20 3,53 1,23 0,93 2,71 1,19
November | 1,13 3,82 1,62 1,20 2,58 1,19
December | 1,30 3,03 1,64 1,25 2,92 1,19
Okt-Marts | 1.31 1.15

Det fremgar af tabel 3.1 at A1B har "delta change” korrektionsfaktorer for vinterhalvaret
(oktober — marts) pa 1.15. Sammenlignet hermed har A2 scenariet vaerdier for vinterhalv-
aret pa 1.31 altsd ca. dobbelt s& store aendringer i vinternedbgren i forhold til anvendte
korrektionsfaktorer for nedbgr ud fra A1B. Det betyder, at man med A1B vil se mere mode-
rate aendringer i grundvandsdannelse og grundvandstand og dermed indvindingsoplande
end ved A2.

3.2 @vrige usikkerheder

Usikkerhed er seerligt vigtig i relation til klimaeffekter fordi hydrologiske modeller ikke kan
kalibreres imod data for fremtidige forhold, hvilket betyder at der er stgrre simuleringsusik-
kerhed, end der ellers vil vaere, og at man ikke kan validere klimaeffekter pa f.eks. hydrolo-
gi og grundvand pa basis af uafhaengige observationsdata.

Nar vi ser frem mod aendringer i temperatur og nedbgr geaelder det desuden, at forskellige
modeller (GCM/RCM) er mere enige om fremskrivningen af temperatur sendringerne, end
om fremskrivningen af nedbgren i et varmere klima. Det forhold bliver endnu mere udtalt, jo
mindre skala der kigges pa. Der er altsa starre usikkerhed pa fremskrivningen af nedbgren
end temperaturen, og usikkerheden pa nedbgren f.eks. 2071-2100 er mere usikker, end
hvis analysen havde veeret for hele Skandinavien.
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Nar det geelder usikkerheden pa emissionsscenariet (A2 versus A1B) sa geelder det at
usikkerheden farst bliver af afggrende betydning frem mod 2100, og har meget mindre
betydning f.eks. omkring 2050. Eksempelvis fremskriver bade A2 og A1B en stigning i tem-
peraturen pa 1.5 — 2 grader frem mod 2050, hvorimod de frem mod 2100 giver vaesentlige
forskelle. Her har A2 en stigning pa ca. 3 grader, mens A1B har stigninger pa knap 2,5
grader nar det geelder den globale middeltemperatur.

I CLIWAT er benyttet delta-change metoden, og det er formentlig en god tilneermelse
salaenge fokus er sendringer af grundvandstanden i gennemsnit eller indvindingsoplande. |
forbindelse med klimaeffekter hvor nedbgrsintensiteten er vigtig (f.eks. oversvammelses-
haendelser som fglge af ekstrem nedbgar, eller pesticidudvaskning) benytter man typisk en
histogram korrektionsmetode (intensitetsbaseret korrektionsmetode hvor klimamodellens
middelvaerdi og varians er tilpasset referenceperiodens observerede middelveerdi og vari-
ans).

Dernzest er der usikkerheden pa den hydrologiske model. Her er det iseer parameterusik-
kerheden men ogsa konceptuel usikkerhed (f.eks. dreenedel/ikke dreenede arealer) der er i
spil. Omkring parameterusikkerheden vil det primaert veere pa de parametre der giver ikke
linezere aendringer i f.eks. grundvandstanden i et aendret klima (typisk parametre sasom
roddybde, magasinkoefficient, dreentidskonstant osv.). Der er ikke foretaget nogle usikker-
hedsvurderinger af Egebjergmodellen.

Endelig er der variabiliteten. Her er der lavet nogle undersggelser af Hawkins og Sutton
(2009) for de britiske ger, der viser den relative betydning af forskellige usikkerheder pa
klimamodellernes fremskrivning af nedbgren. Der er tale om midling af nedbgren i form af
dekadeveerdier (10 ars glidende gennemsnit). Undersggelserne har vist, at det i den neere
fremtid (10-30 ar) geelder at usikkerheden som fglge af intern (naturlig) variabilitet i klima-
modellerne er langt den vigtigste, altsa bl.a. de forskelle der fremkommer nar man sam-
menligner forskellige global og regional modeller, initialbetingelser osv. Disse usikkerheder
udgar relativt set 50 — 75 % af det samlede usikkerhedsband pa nedbgren. Mod slutningen
af arhundredet, altsd nar vi ser frem mod 2080-2100 med A1B, sa far variabiliteten mindre
betydning og udgar nu kun 20-30 % af den samlede usikkerhed. Her far emissionsscenari-
et lidt stgrre betydning ca. 10 % nar det geelder fremskrivning af nedbgr over de britiske
@er, men altsa ikke nogen helt afggrende betydning i forhold til de gvrige scenarier. Det har
vi ogsa set fra tidligere undersggelser i Danmark hvor f.eks. B2 scenariet gav stgrre aen-
dringer i grundvandstanden end A2 scenariet, selvom B2 er mindre voldsomt mht. global
opvarmning (Sonnenborg et al., 2006). Den vigtigste usikkerhed relativt set mod arhundre-
dets slutning udggres for nedbgren af den globale klimamodel (GCM). Hvis man inddrager
denne usikkerhed, kan man derfor fa en noget starre usikkerhedsband pa resultaterne. |
Egebjerg er denne usikkerhed ikke inddraget, men der er valgt en GCM/RCM som udgar
en slags middelveerdi, nemlig ECHAM/KNMI, den tysk / hollandske klimamodel.
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4. Modelopstilling

| dette kapitel resumeres Kortfattet Egebjerg modelomradet. | Fig. 4.1 er vist en oversigt
over de 8 kildepladser der indgar i vurderingen af eendrede indvindings- og grundvands-
dannende oplande samt transporttider. Der henvises til Henriksen og Troldborg (2011) for
en mere uddybende beskrivelse.
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Figur 4.1 Indvindinger samt vandlgbsopsatning. Figuren viser indvinding pr. indvindingsboring. For mange af
vandveerkerne er der flere indvindingsboringer for hver kildeplads. Eksempelvis har Tebstrup 2, Hovedgaard 4, GI.
Kattrup 3, Hgjballegaard 17, Tvingstrup 4 og Gedved 4 indvindingsboringer tilhgrende kildepladsen

Figur 4.2 viser vertikal diskretisering af modellen. Modellen har 30 beregningslag. Det
averste lag er fastlagt med bunden 2 meter under grundvandsspejlet, dog saledes at bun-
den af lag 1 fares ned til det neermeste 5-meter niveau, sa bunden er i overensstemmelse
med diskretiseringen af den geologiske model. Det vil sige at bunden af lag 1 vil ligge mel-
lem 2 og 7 meter under grundvandsspejlet. Som minimumslagtykkelser er valgt 5 meter, og
det betyder, at modellen er i stand til at oplgse lagfalgen, f.eks. omkring Hgjballegard kil-
depladsomradet. Randbetingelser til modellen udggres af no-flow randbetingelser langs
vestlige, nordlige og gstlige rand. Mod syd er anvendt et fastholdt trykniveau langs fjorden
og i gverste modellag for Ngrrestrand.
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Figur 4.2 Nederst: Omrade med placering af N@-SV tvaersnit, indvindinger og vandlgb. @verst: Tvaersnit med
vertikal diskretisering. Farveskalaen pa gverste figur illustrerer horisontal hydraulisk ledningsevne ud fra intialpa-
rametre, hvor rgdt betyder hgj ledningsevne (jf. sand) og blat lav ledningsevne (jf. ler). Farveskalaen pa nederste
figur illustrerer grundvandspejlets variation.

Effekter af havstigninger er ikke inkluderet i Egebjergmodellen, hvilket begrundes med at
det med Egebjergmodellen er effekter i nogen afstand fra kysten der er i fokus. | KIMONO
(Koncept for integreret vurdering og risikostyring af punktkildeforureninger i kystzo-
nen)/Horsens Fjord model projektet belyses effekter at havstigning detaljeret.
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5. Modellens dokumenterede anvendelsesomrade

Neerveerende afsnit giver et kort resume over hvilke anvendelser (geografiske omrader,
typer af beregninger, ngjagtighedsniveau) modellen er dokumenteret gyldig for ud fra vali-
deringstest og som beskrevet i detaljer i kortleegningsrapporten (Henriksen og Troldborg,
2011).

Vurderingen er i Henriksen og Troldborg (2011) foretaget i forhold til tre temaer:

1) detaljeret afgreensning af det samlede indvindingsopland og grundvandsdannende
opland til de 8 vandveerker i omradet (som indbyrdes er steerkt afhaengige og ind-
byrdes pavirkede af indvindingen ved Hgjballegardveerket)

2) detaljeret vurdering af de samlede vandbalanceforhold, grundvandsdannelse, ud-
bredelse af seenkninger og vandlgbspavirkning og dermed bzeredygtig udnyttelse

3) screening i forhold til klimaeffekter pa grundvandsforhold (eendret grundvandstand
0g &ndrede indvindingsoplande/grundvandsdannende oplande)

| forbindelse med kortleegningsopgaven var vurderingen, at modellen for Egebjerg udger et
solidt og det bedst mulige faglige grundlag for vurderingen af ovenstaende 3 temaer. Heri
I& implicit, at argumentationen om modellens gyldighed og anvendelsesomrade, tog sit
udgangspunkt "pa det foreliggende kortleegningsgrundlag”. Vurderingen var dermed delvist
baseret pa kvalitative kriterier, sdledes kunne modellen ikke honorere performancekrav til
simulering af vandfagringen. De hydrologiske observationsdata blev i gvrigt vurderet spinkle.

| forbindelse med CLIWAT analyserne i naerveerende rapport, er en revurdering af data-
grundlaget relevant baseret pa en kritisk analyse af detailkortlaegningsgrundlaget med ud-
gangspunkt i de anbefalinger der er naevnt i kortleegningsopgaven (Henriksen og Troldborg,
2011, side 106-107). Her hedder det bl.a., at beregninger af oplande (tema 1) er baseret pa
aktuelle indvindinger 2006-2008 ligesom "Det anbefales at foretage en simulering af grund-
vandsdannende oplande og indvindingsoplande i forhold til tilladelser”. Det var begrundet
med, at Hgjballegardveerket blev analyseret med en indvinding der oversteg tilladelsen,
mens gvrige vandveerker havde indvindinger lidt under tilladelsen. En simulering ud fra
tilladelsen for samtlige 8 vandveerker, kan derved belyse hvor stor betydning eendringer i
den indbyrdes fordeling af vandindvindingen for de 8 vandveerker kan have pa oplandsvur-
deringerne. En kgrsel med tilladelser ville derfor kunne belyse dette forhold.

| neerveerende rapport har GEUS derfor valgt at inkludere resultaterne af en karsel med
tilladelser. Resultatet af denne simulering ud fra tilladelser er beskrevet i det efterfglgende
kapitel 7 Tilladelser. | kapitel 8 Resultater foretages en beskrivelse af resultaterne for A2
scenariet, som i gvrigt var vedhaeftet kortlaeegningsrapporten i Appendiks 1 (Henriksen og
Sonnenborg, 2011). Denne del udbygges og vurderes i forhold til gvrig viden omkring Kli-
maeffekter og hydrologi, bl.a. fra Horsens fjord modellen (KIMONO projektet). Denne dis-
kussion beskrives i kapitel 9 Diskussion. | det fglgende kapitel skal scenarie opstillingen
kort resumeres.
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6. Scenarieopstillinger

6.1 Opstilling af scenarier

Der er i Kortlaegningsomradet Egebjerg udpeget i alt 8 kildepladsoplande for hvilke der skal
vurderes grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande:

Tabel 6.1 Indvindingsmaengder for vandvaerker der indgar i partikelbanesimuleringer. Med parentes er angivet
hvor stor en procentdel indvindingen fordeler sig over hele indvindingsmangden for de 8 vandveerker.

Vandveaerk Nr. Tilladelse Aktuel indvinding

m®/&r m*/&r 2006-2008
Hovedgard VV amba 72296 130000 120000 ( 3 %)
Gl. Katrupvej VV 82297 32400 27000 ( 1 %)
Hgjballegardveerket 72322 2800000 3000000 ( 87 %)
Tvingstrup VV 72376 40000 30000 ( 1 %)
Aes vV 72377 40000 29000 (1 %)
Bleld VV 72937 25000 22000 ( 1 %)
Gedved VV 74466 240000 160000 ( 5 %)
Tebstrup VV 80210 73000 65000 ( 2 %)
| ALT indenfor modelomrade 3380400 3453000 (100 %)

Det fremgar af tabel 6.1 at aktuel indvinding for 2006-2008 er af samme starrelsesorden
som tilladt indvinding. Aktuel indvinding anvendes derfor i beregningsscenarier (A2 scena-
riet). Hajballegard udger i alt 87 % af indvindingen fra de 8 vandvaerker og dominerer der-
for mht. udnyttelse af grundvandsmagasinerne.

| beregningerne ud fra tilladelser er i kapitel 7 som naevnt ovenfor foretaget en sensitivitets-
vurdering pa baggrund af tilladt indvindingsmaengde.

For gvrige vandindvindinger udover de otte vist i tabel 6.1 er anvendt tal for aktuelle op-
pumpninger (2006-2008) i simuleringerne. @vrige vandindvindinger indgar i beregningen
men vises ikke pa figurer med partikelbanesimuleringer for boringer i relation til grund-
vandsdannende oplande og indvindingsoplande. | fig. 6.1 er placeringen af indvindinger
vist.

De scenarier der indgar i neerveerende rapport er beskrevet i tabel 6.2

Indvindingsoplande samt grundvandsdannende oplande bestemmes ved brug af partikel-
transportmodulet i MIKE SHE (PT-modulet). MIKE SHE PT anvender strgmningsfelter fra
beregning af vandstramningsmodellen. Der er mulighed for at benytte en transient stregm-
ningssimulering, genbruge en periodisk stramningssimulering, eller benytte et stationeert
(eller rettere et gjebliks) stramningsmanster.
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Figur 6.1 Aktuel indvinding i modelomradet pa indvindingsboringsniveau

Tabel 6.2 Scenarier

Sab ? > Wl Balhehgr g 3 Gjésing-
\Y A \ Neo- Brorup 3 [\ & €519
penge e T — e\l
Ejér S iy Tebstrup TN\ A
. o |eo Ds{Up
irk \ N 7] "\ e £, y.
il elebsfup 5] W @33
o s Hovedgard ’.ny_lsa
Monbjerg Elling I s ‘Kattru Grumistrup
R, | Borupgérd 7oy yveds
ifSateup [9 7 i LD P Me
\,‘/ 5O Maball
b Eldrup
.Gil L ?fdve"iedve . @rskov Fidsief Baliepo
Ofv ® <. Bleld Aes
i Lundum ' e +'_‘°
53 - > g1
ufidumskov —= Tvingstrup 3
AR il T2 !
) Vi o Tvingstryb
- Tk 2jballggard lm_-:-zb‘-.J-- rd ! Indvindinger
: f-\\ (r/./ R | rykdstrup||  Toftum 4| @ 0-5000
e Blirup 3t _///‘p" © 5.000 - 10.000
) r P & 10.000 - 25.000
’ kil 451 Tﬁﬁ"“l_ @ 25.000 - 50.000
v T e 550,000 mar
nsballeaacl [ lvandbalance omrade
N 5 Vol 0 5Km
A e — ]

Scenarium | Navn Klima Indvindingsstruktur /
meengde
I- 2a Reference Aktuel 1991-2010 Aktuel 2006-2008
II- 4a Fremtidigt klima A1B Al1B 2081-2100 i for- | Aktuel 2006-2008
hold til ref. 1991-2010
- 2d Tilladelser Aktuel 1991-2010 Tilladelse
IV- 4c Fremtidigt klima A2 A2 2071-2100 i for- | Aktuel 2006-2008
hold til ref. 1961-1990

Periodisk stramningssimulering er benyttet for alle scenarier, hvor perioden 1991-2009 er
"recyklet” (der ses dermed bort fra det fgrste ar 1990 for at undga initial effekter).

Transporttider i grundvandszonen er ofte meget store, nogle gange adskillige hundrede ar
eller mere. Der er gennemfart PT simuleringer svarende til 500 &r med anvendelse af en
effektiv porgsitet pa 0,1. Initialt er benyttet 100 partikler (tilfeeldigt fordelt indenfor cellerne
pa 100x100 m) i hver beregningscelle i det gverste modellag i grundvandsmodellen for
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partikelbanesimuleringerne af grundvandsdannende oplande og indvindingsoplande. For
de gvrige lag er benyttet 4 partikler fra hver beregningscelle (100x100 m).

Arbejdsgangen er som falger. Farst kares en 'forward’ kgrsel for 1990-2009 med den vand-
indvinding der benyttes i det pagaeldende scenarie (enten aktuel indvinding 2006-2008 eller
ingen indvinding). Herefter kares refkarslen med initialbetingelser fra forward karslen. Dvs.
modellen har kgrt i 2x20 ar, og antages derfor at veere i ligeveegt i forhold til eendringerne i
vandbalancen. Hver karsel afsluttes med partikelbanesimulering, hvor stramningsmodellen
recykles og kegres i alt 500 ar, med henblik pa at afgreense indvindingsoplande og grund-
vandsdannende oplande for en lang arraekke.
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7. Tilladelser

| figur 7.1-7.5 er vist simulerede oplande ud fra tilladelser, hvor der er zoomet ind pa kilde-
pladser:
1. Hgjballegardveerket (Fig. 7.1)
Gedved VV i det vestlige omrade (Fig. 7.2)
Tebstrup, Kattrup og Hovedgard VV i det nordlige omrade (Fig. 7.3)
Bleld VV indhyllet i Hgjballegard omradet (Fig. 7.4)
Tvingstrup og Aes VV, i det sydgstlige omréade (Fig. 7.5)

AR

Generel metodik, se kortlaeegningsrapporten (Henriksen og Troldborg, 2011).

Pa figurerne af indvindingsoplande (Fig. 7.1-7.5 averste figur til hgjre) er vist resultater fra
partikelbanekgrsler for tilladt indvinding (Scenarie 1ll — 2d, Tabel 6.2) sammenlignet med
referencen (Scenarie | — 2a, Tabel 6.2). Feellesoplandet for tilladelser (Scenarie 1l1) og refe-
rence (Scenarie I) er vist med en vissengrgn farve (i legende markeret som Reference &
Tilladelse). Det vil sige at bade reference og tilladelse er enige om at det "vissengrgnne”
omrade er en del af indvindingsoplandet. Det vil sige, der er bade blat (tilladelse) og gult
(Reference) bag hvert eneste grid i det vissengranne omrade. For de gule grids (Referen-
ce) geelder, at de er en del af indvindingsoplandet for referencekarslen, men ikke er en del
af oplandet for tilladelsen. Omvendt betyder bla grids, at disse ligger udenfor indvindings-
oplandet for tilladt indvinding, men indenfor indvindingsoplandet for referencen. Der er ge-
nerelt meget sma forskelle mellem tilladelse og reference.

Pa temaet grundvandsdannende opland (Fig. 7.1-7.5 gverste figur til venstre) er vist resul-
tatet for tilladelsen. Denne kan s& sammenlignes med de tilsvarende resultater for aktuel
indvinding i Henriksen og Troldborg (2011), jf. Fig. 13.11-13.15 s. 92 - 96. Signaturen pro-
cent infiltration (0-20, 20-40 osv.) er relateret til det grundvandsdannende opland og viser
hvor stor en del af infiltrationen der udtrykt ved antal partikler i forhold til de 100 der initialt
blev frigivet i hver kasse, der havner i kildepladsens boringer (vist for tilladt indvinding, altsa
som et relativt mal for grundvandsdannelsen indenfor det afgreensede grundvandsdannen-
de opland).

Endelig er pa det sidste tema vist transporttider vurderet ud fra modellen (der er benyttet en
effektiv porgsitet pa 0,1). Transporttiden er vist i intervaller med hhv. 0-10, 10-25, 25-50,
50-100, 100-200 og > 200 ar med en farveskala hvor rad-gule nuancer har kort transport-
tid, mens bla-grgnne nuancer har lang transporttid pa op til 500 ar.

Desuden er vist NST oplande baseret pa indvindingsoplande fra Regionplan 2005, se San-

dersen et al. (2009), i legende betegnet "NST opland” (som sammenligningsgrundlag i for-
hold til indvindingsoplande).
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Figur 7.1 Grundvandsdannende opland, indvindingsopland og transporttider for Hgjballegardvaerket basseret pa
tilladt indvinding.

Resultatet for Hgjballegard (Fig. 7.1) viser at beregningerne med tilladt indvinding (i alt 2.8
mio. m*/&r) i forhold til Reference (i alt 3.0 mio. m%ar) giver relativt sma forskelle ved en ca.
7 % reduceret indvinding ved Hgjballegard, og en mindre forggelse ved gvrige vandveerker.
Forskelle i indvindingsoplandet er mest markante ved den nordlige afgraensning. Det er dog
bemaerkelsesveerdigt at forskellene er ca. dobbelt s& store, som de tilsvarende forskelle i
indvindingsoplandet for A1B scenariet for et fremtidigt klima. En 7 %’s aendring i indvindin-
gen ved Hgjballegardveerket giver altsa ca. dobbelt s& store forskelle som en aendring i
nettonedbgren i et fremtidigt klima ved A1B scenariet. Fglsomheden i forhold til indvindin-
dingsmaengden (indirekte effekter af klimasendringer) er dermed mere markant end de di-
rekte klimaeffekter som fglge af sendret nedbgr, temperatur og fordampning ved A1B sce-
nariet. Ogsa for de grundvandsdannende oplande og transporttider ses nogen moderate
forskelle (som fremkommer ved sammenligning med Fig. 13.11 i kortlaegningsrapporten se
Henriksen og Troldborg, 2011).
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Figur 7.2 Grundvandsdannende opland, indvindingsopland og transporttider for Gedved VV basseret pa tilladt
indvinding.

For Gedved VV (240 t. m® pr. &r jf. tilladelse mod 160 t m%ar for aktuel indvinding dvs. for-
@get 50 % i forhold til referencen, samtidig med det sydvest for beliggende Hgjballegard-
veerk i simuleringen har reduceret indvinding pa ca. 7 %) er i Fig. 7.2 vist tilsvarende resul-
tater. Disse forskelle betyder at indvindingsoplandet for Gedved VV ved tilladt indvinding
forgges ganske markant mod vest (op til 1 km) og moderat i gstlig retning (100-200 m).
Mod nord reduceres indvindingsoplandet (op til 400 m).

Det grundvandsdannende opland far aendret savel udstraekning som procent infiltration. |
forhold til A1B som havde 3 sammenhaengende omrader hvor 20-40 % af infiltrationen
havnede i kildepladsen, sa er der pa Fig. 7.2 ved tilladt indvinding kun 2 sammenhaengen-
de omrader tilbage i den gstlige og sydlige del af oplandet. Transporttiderne har ogsa mo-
derate aendringer specielt i den sydlige del hvor det grundvandsdannende opland ved tilladt
indvinding er beliggende meget teettere pa hovedvej 461, end for A1B jf. Fig. 13.12 (Hen-
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riksen og Troldborg, 2011). Den markante sendring for Gedved VV fra aktuel til tilladt ind-
vinding har dermed stor effekt, men effekten kompliceres af de modsatrettede aendringer
ved Hgjballegardveerket. Igen er det dog konklusionen af de indirekte effekter ser ud til at
have langt stgrre betydning end de direkte effekter af klimaaendringer for placering af ind-
vindingsoplande for et omrade som Egebjerg med dybe begravede dale i en afstand fra
kysten hvor havniveau aendringer ikke spille nogen rolle.

Grundvandsdannende oplande t Indvindingsoplande ‘ﬁ
S
Transporttider Procent af infiltration Transporttid [ar]

t B 020 B o-10
[ 2040 [] 1025
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Figur 7.3 Grundvandsdannende opland, indvindingsopland og transporttider for Tebstrup, Kattrup og Hovedgaard
VV basseret pa tilladt indvinding.

For de nordlige vandveerker Tebstrup, Kattrup og Hovedgaard (samlet forgget ca. 11 % i
forhold til referencen, samtidig med det syd for beliggende Hgjballegardveerk i simuleringen
har reduceret indvinding ca. 7 %, mens det syd for Tebstrup beliggende Gedved har gget
indvinding pa 50 % ved tilladelsen) er i Fig. 7.3 vist tilsvarende resultater. Forventeligt star-
re indvindingsoplande specielt omkring Hovedgaard VV (ogsa sterre aendringer end for
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A1B), men kun moderate aendringer for de to gvrige oplande (i samme stgrrelsesorden
som A1B), mens Tebstrup ikke kan udvide sig i sydlig retning pa grund af Gedved VV.

Grundvandsdannende opland t Indvindingsopland @
B i
il L |
-
* -
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Figur 7.4 Grundvandsdannende opland, indvindingsopland og transporttider for Bleld VV basseret pa tilladt ind-
vinding.

Bleld VV har gget indvinding p& 20 % ved tilladelsen (25 t. m*/&r) mod 22 t. m*/&r ved aktu-
el indvinding. Det er et lille vandvaerk beliggende inde i indvindingsoplandet til Hgjballegard
VV, som altsa har reduceret indvinding pa 7 %.

Igen er eendringerne i indvindingsoplandet ganske bemaerkelsesveerdige og dermed meget
falsomme overfor selv en begreenset eendring i indvindingen savel regionalt som lokalt,
typisk et par hundrede meter for tilladelse i forhold til aktuel indvinding. Beliggenhed af
grundvandsdannende oplande og transporttider er moderat sendret.
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Figur 7.5 Grundvandsdannende opland, indvindingsopland og transporttider for Tvingstrup og Aaes VV basseret
pa tilladt indvinding.

Resultater for Tvingstrup og Aaes VV med en samlet gget indvinding pa 16 % for tilladelse i
forhold til aktuel indvinding og med en beliggenhed af kildepladserne gst for Hgjballegard-
veerket (hvor tilladelsen har 7 % reduceret indvinding) viser forgget indvindingsopland mod
nordvest og syd (Aaes). £ndringerne er stagrre end resultater for sendret klima (A1B) jf. Fig.
13.15 (Henriksen og Troldborg, 2011). For Tvingstrup og Aaes VV ses resultater som for
pvrige kildepladser, dvs. de indirekte effekter af f.eks. sendret vandindvinding som fglge af
klimaaendring eller eendring af kildepladser pga. nedlukning/flytning har mindst lige sa stor,
og formentlig meget stgrre betydning end de direkte effekter (eendret nedbgr, temperatur
og fordampning) for et omrade som Egebjerg med dybe begravede dale. Konklusionen er,
at indirekte effekter af klimasendringer og ikke kun aendret nedbgr skal tages i regning, hvil-
ket vil kreeve scenarieudvikling med fokus pa indirekte effekter, dvs. @endret indvinding,
a&endret arealanvendelse (og markvanding), eendrede afgr@deforhold og eendret draening.
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Disse forhold inddrages ikke eksplicit i den detailkortleegning og indsatsplanleegning der
gennemfgres i dag.

| Fig. 7.6 er vist en sammenstilling af resultaterne af tilladelser for referencescenariet (I —
2a), A1B scenariet (Il — 4a) og Tilladelser (lll — 2d) med hensyn til grundvandsdannende
oplande.

Reference scenarie (scen2a) ’ Tilladelse scenarie (scen2d) ‘ﬁ

A1B scenarie (scenda)
; t Procent af infiltration

B o0-20

[ 20-40
|| a0-60
[ ] 60-80
B >80 %

Q Model opland

e  Indvindingsboring

012 4 6 8 10
[ = = ER— 1Km

Figur 7.6 Grundvandsdannende oplande for Referencescenarie (I — 2a), A1B scenariet (Il — 4a) og Tilladelser (Il -
2d) for Egebjergoplandet som helhed.

Mest bemeerkelsesveerdigt er det nok at tilladelser har stor betydning i de tilfaelde at der er
tale om markante aendringer i vandindvindingen mellem aktuel indvinding (2006-2008) og
tilladt indvinding, som det for eksempel er tilfeldet for Gedved oplandet i et omrade med
20-40 % infiltration omkring motorvejen vest for Gedved, et omrade der ikke fremkommer i
hverken reference scenariet eller gendret klima med de aktuelle indvindinger. Det indikerer,
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at indirekte effekter af aendret klima for et omrade som Egebjerg med dybe begravede dale
kan give starre forskelle end de direkte effekter der traditionelt indgar i detailkortlaegningen.
Ogsa omkring Hovedgaard og Tebstrup og flere af de gvrige kildepladser giver sensitivi-
tetsanalysen ud fra tilladelser mere markante aendringer sammenlignet med A1B scenariet.
| Fig. 7.7 er tilsvarende resultater vist for transporttider.

Reference scenarie (scen2a) t Tilladelse scenarie (scen2d) ﬁ

® Indvindings boringer
- 0-10 Q Modelopland
[]1025

[ ] 2550

[ ] 50100

[ 100-200

B >200 8¢

A1B scenarie (scenda) Transporttid [4r]

01 2 4 6 8 10
O — 1 Km

Figur 7.7 Transporttider for Referencescenarie (I — 2a), A1B scenariet (Il — 4a) og Tilladelser (lll — 2d) for Ege-
bjergoplandet som helhed.

Som det ses af Fig. 7.7 er der nogle omrader med forskelle pa transporttider specielt for
Tilladelser, der er starre end for A1B sammenlignet med referencen f.eks. teet pd Hoved-
gaard VV, opstrgms Hgjballegardvaerket (2 — 4 km opstrgms i nordgstlig retning) samt mo-
derate forskelle i @vrige omrader.
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| og med at der i beregningerne regnes pa gennemsnitlige oppumpninger, og de sendringer
der er indregnet for f.eks. den store indvinding ved Hgjballegaard (hvor forskellen i forhold
til tilladelser pa 7 % er lille i forhold til de tidslige variationer, der reelt er i oppumpningen og
pejleserier i omradet) jf. Fig. 4.2/4.3 og Fig. 4.6 i kortleegningsrapporten (Henriksen og
Troldborg, 2011). Forskelle der for Hgjballegaard (Fig. 4.2) har veeret meget markante i de
historiske tidsserier. | forhold til fordelingen mellem overfladenaere og dybe boringer, har
der dermed veeret veesentligt starre variationer end de forskelle p& 7 % der indgér i sensiti-
vitetsanalysen (indvindingen har samlet set svinget mellem 5 mio. m%ar og 2.5 mio. m*ar
gennem de sidste 20-30 ar). Nar der hertil leegges, den udvikling der har vaeret i indvindin-
gen, hvor mange boringer pa Hgijballegardveerket enten er lukket eller flyttet til stgrre dyb-
de, og hvor start/stop af boringer derudover giver anledning til ssesonmaessige variationer i
grundvandsniveauet pa adskillige meter, sa vurderes det at de indirekte effekter af klima-
aendringer, altsd variation og aendring i vandindvinding overskygger betydningen af de di-
rekte effekter.
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8. Resultater for A2 emissionsscenariet 2071-2100

| neerveerende afsnit beskrives resultater og vurderinger, inkl. usikkerhedsvurderinger, af
modelberegningerne for A2 emissionsscenariet 2071-2100 med "delta change faktorer”
vurderet i forhold til referenceperioden 1961-1990.

Indvindinger
@ 0-5.000
@ 5.000 - 10.000
@ 10.000 - 25.000
@ 25.000 - 50.000
® >50.000 m¥ar
A2 - Ref (grundvandsspejl)

P <0om
[ o-o0.25
[[]o025-05
[ ]05-075
[jo7s-1
[C]1-15
[]15-2
2-3

0 5Km

Figur 8.1 ZAndret grundvandspejl for A2 klimascenariet sammenlignet med referencekgrslen

Fig. 8.1 viser aendringen i det gvre grundvandspejl (svarende til kortleegningsrapportens
figur 13.5 for A1B scenariet — Henriksen og Troldborg, 2011). Det fremgar, at der er ganske
markante forskelle pa klimascenarie A2 sammenlignet med A1B. Det er ogsa forventet, idet
der som naevnt i rapporten er en forggelse i nedbgren pa 30 % for A2 scenariet for vinter-
manederne, sammenlignet med 15 % for A1B scenariet. Hvor der i A1B scenariet kun blev
noteret gendringer i grundvandsspejlet i det nordlige omrade pa 0-0.25 meter s& viser A2
for dette omrade aendringer pa 0.5-1 meter altsa ca. dobbelt sa stor en stigning i det gver-
ste grundvandspejl. Omkring Hgjballegardveerkets kildeplads ses forgget grundvandstand
pa 0.5-1.5 meter, og lokalt 1.5-2 meter. | den nordvestlige del af modelomradet er der lokalt
stigninger pa godt 2 meter, enkelte steder > 5 meter.

| starre dybde (Fig. 8.2) ses mere markante sendringer i grundvandsspejlet for A2 klima-
scenariet sammenlignet med referencen, typisk pa 0.25-0.5 meter men mange steder 0.5-2
meter og lokalt helt op til 3-5 meter visse steder. | stor dybde (Fig. 8.3) ses tilsvarende star-
re eendringer i trykniveauet mange steder pa 1-3 meter eller mere.
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Figur 8.2 Andret grundvandspejl ved A2 scenariet i forhold til referencen svarende til kote 0.
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Figur 8.3 ZAndret grundvandsspejl ved A2 scenariet i forhold til referencen svarende til en dybde kote -50 meter.
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| Fig. 8.4 er vist indvindingsoplande, grundvandsdannende oplande og transporttider for
Hgjballegaardveerket for A2 scenariet (Scenarie IV — 4c, ud fra aktuel indvinding 2006-
2008). Der ses meget begreenset forskel pa indvindingsoplandet til Hgjballegard for A2
klimascenariet sammenlignet med referencekgrslen, en forskel der faktisk er mindre end
for tilladelsen sammenlignet med aktuel indvinding (vist i Fig. 7.1).

Grundvandsdannende opland t Indvindingsopland ‘m‘

Procent af infiltration Transporttid [dr]
1 B 020 oo

] 20-20 []1025

| ] a0-60 | ] 2s-50

| ]e0-80 | ] 50100
B >s0 % [ 100-200

B >200 4
Indvindingsoplande

\:l Reference & NST opland

Transporttider

D Reference & A2 ® Boring
01 2 4 6 8 10
Km

Figur 8.4 Resultater for A2 scenariet for Hgjballegardvaerket. Bemaerk at resultater for grundvandsdannende
opland og transporttider i denne og fglgende figurer er baseret pa A2 scenariet, og ikke er baseret pa reference-
scenariet

Det grundvandsdannende opland og transporttider for A2 scenariet er vist pa Fig. 8.4 — 8.8.
Der er flere lighedspunkter end forskelle, hvis man sammenligner med referencescenariet
vist i kortlaegningsrapporten (Henriksen og Troldborg, 2011, se kapitel 13, figur 13.11 til
figur 13.15).
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Figur 8.5 Resultater for A2 scenariet for Gedved VV.

Det fremgar af figur 8.5, at der er forskelle pa indvindingsoplande pa max 200 meter for

oplandet til Gedved VV ved A2 scenariet.

| forhold til referencescenariet er der feerre omrader med indvindings-% sterre end 20 %
ved A2 scenariet, hvor referencescenariet giver 3 lokale omrader i denne kategori. Trans-

porttider ligner i store traek referencescenariet.
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Figur 8.6 Resultater for A2 scenariet for Tebstrup, Kattrup og Hovedgard vandvaerker.

Resultaterne for A2 scenariet for indvindingsoplande til Tebstup, Kattrup og Hovedgaard
(Figur 8.6) viser for Hovedgaard at A2 scenariet i dette tilfeelde giver starre forskelle end
A1B scenariet (de bla omrader der hgrer til Hovedgard indvindingsoplandet har for A2 star-
re udbredelse mod vest i det nordligste del af oplandet, sammenlignet med A1B) svarende
til to gridkolonner eller ca. 200 meter).

Pa trods af at udstreekning af det grundvandsdannende opland for Tebstrup VV har sma
forskelle for Tebstrup for A2 sammenlignet med referencescenariescenariet, sa giver A2
infiltrations-%’er pa 20-40 % for et omrade teet pa kildepladsen ved A1B, hvorimod referen-
ce scenariet overalt har max 0-20 % infiltration.

Der noteres ogsa nogen forskelle i transporttider mellem A2 og referencen, igen dog af
mere marginal karakter.

GEUS 31



Grundvandsdannende opland t Indvindingsopland ﬁ

= B
e
1ag 1
i
Ly -
Transporttider Procent af infiltration Transporttid [ar]
B o0-20 Bl o-10
" i ] 20-40 [ ] 1025
= [ 4060 [ 2550

] 6080 [ ] 50100
B >s0 % [ 100-200

B >200 ar
Indvindingsoplande

D Reference é NST opland
T

|:| Reference & A2 ®  Boring
0o 1 2 4 6 8 10
Km

Figur 8.7 Resultater for A2 scenariet for Bleld vandvaerk. Bemaerk at resultater for grundvandsdannende opland
og transporttider i denne og fglgende figurer er baseret pa A2 scenariet, og ikke er baseret pa referencescenariet

Af figur 8.7 ses at A2 scenariet sammenlignet med reference scenariet giver max. forskelle
pa afgraensningen af indvindingsoplande svarende til lokalt ca. 3 grids (~ 300 meter). For
Bleld VV ses ikke nogen systematiske forskelle pa indvindingsoplande, hvis man sammen-
ligner A2 og A1B (vist i Henriksen og Troldborg, 2011). Det er ikke helt de samme grids der
giver 'blat’ hhv. 'gult’ pa den tilsvarende figur for A1B vist i rapporten, men der er nogle sma
forskelle i randzonen.

De samme sma forskelle giver nogle marginale forskelle pa det grundvandsdannende op-
land i forhold til referencen, dog uden at eendre pa vurderingen af infiltrationsprocenten.
Det overordnede billede vedr. transporttider er ligeledes ret ensartet for A2 og referencen,
dog med sma forskelle pa grid niveau.
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Figur 8.8 viser A2 scenariet, der sammenlignet med reference scenariet giver max. forskel-
le pa afgreensningen af indvindingsoplande svarende til 2 grid (~ 200 meter) langs en ca.
500 meter randzone i opstrgms ende af de to indvindingsoplande. Der er en tendens til at
A2 giver lidt starre forskelle end A1B i dette omrade langs den nordlige afgreensning. A2
giver et mindre omrédde med 20 — 40 % infiltration omkring Tvingstrup VVs kildeplads end
referencekarslen, ligesom at transporttider bliver forgget fra 0-10 ar til 10-25 ar teet pa kil-
depladsen for A2 i forhold til referencekarslen.

Grundvandsdannende oplande Indvindingsoplande ‘m‘
.d .
l -
- m
Transporttider Procent af infiltration Transporttid [ar]
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0 05 1 2 3 4

Indvindingsoplande
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Figur 8.8 Resultater for A2 scenariet for Tvingstrup og Aes vandvaerker. Bemaerk at resultater for grundvandsdan-
nende opland og transporttider i denne og fglgende figurer er baseret pa A2 scenariet, og ikke er baseret pa
referencescenariet

For at sammenfatte, A2 scenariet giver vaesentligt mere markante aendringer i grundvands-
spejlet end A1B scenariet, men det har kun meget marginal betydning for afgraensningen af
indvindingsoplande, grundvandsdannende oplande og transporttider i forhold til en mere
korrekt repraesentation af indvindingsdynamik og andre indirekte effekter af klimaaendring.
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9. Diskussion

9.1 Direkte effekter af klimaasendringer (A2)

Med direkte effekter forstds de aendringer i grundvandsstand der skyldes aendret nedbaer,
fordampning og temperatur. Resultaterne af Egebjergmodellen for A2 scenariet kan sam-
menlignes med resultater af Horsens Fjord modellen som er baseret pa DK modellens geo-
logi (www.vandmodel.dk). | Fig. 9.1 er vist simuleret s&endret trykniveau med Horsens Fjord
modellen for A2 scenariet for det gverste grundvand (jf. Fig. 8.1 i naerveerende rapport).

Legend
— Cpast
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Dcatchmen[ boundary

Increase in groundwater level (A2)
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Fig. 9.1 Resultater af Horsens Fjord model (A2) sammenlignet med resultater af Egebjerg modellen (A2) nederst:
venstre: gverste grundvandspejl, hgjre: grundvandspejl for beregningslag omkring kote 0
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Figur 9.2 Dybde til grundvandspejl i det nuvaerende klima 1991-2010 (nederst) og @ndring i gvre grundvandspejl

ved A2 scenariet (gverst, 2071-2100 i forhold til 1961-1990)
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Grundvandspejlet fra Horsens Fjord modellen viser at de stgrste aendringer i grundvand-
standen vil ske ved grundvandskel. Selv om det er ret forskellige geologiske modeller der
ligger til grund, sa ser det ud til, at grundvandsskel omkring Egebjerg omradets modelrand,
pa trods af de markante stigninger i grundvandstanden lokalt ikke vil aendre sig naevneveer-
digt. Antagelsen om no-flow rand ser dermed ud til at kunne underbygges af Horsens Fjord
modellen.

Kigger man neermere pa de simulerede aendringer i det gvre grundvandspejl for A2 scena-
riet (Fig. 9.2) sa ses der generelt en overordnet tendens til at omrader med hgijtliggende
grundvand (dybde til grundvandspejl f.eks. 0-1 meter under terraen) ikke har nsevneveerdige
gndringer i et fremtidigt klima. De starre aendringer i grundvandstanden vil ifalge modellen
forekomme, hvor der i dag er en vis dybde til det gvre grundvand (og dermed at grund-
vandsspejlet ligger et stykke under dreenniveau). | omrader med hgjtliggende grundvand
teet pa terraen vil den forggede nedbar derfor primaert afdraenes til vandlgb. | omrader med
stor dybde til det gvre grundvand, vil der kunne ske en stigning i grundvandstanden med
helt op til 2- 5 meter lokalt i den nordvestlige del af modelomradet omkring Ejer Baunehg;. |
avrige dele af modelomradet ses stigninger pa typisk 1-2 meter.

Andringer i grundvandstanden kan kreeve mere effektiv dreening i omrader der i dag ikke
er dreenet. Modellen antager at der er draen overalt, og antager saledes at der bliver etable-
ret dreen der hvor grundvandstanden vil stige. | lavtliggende omrader hvor der ikke er draen
i dag vil der kunne ske en forggelse af grundvandstanden. Modellen medtager i gvrigt ikke
de grundvandstigninger der skyldes forgget opstuvning i vandlgb som fglge af eendret ved-
ligeholdelsestilstand (eller opstuvning fra havet teet pa kysten).

Som faglge af eendringerne i grundvandstanden og den stigende vinternedbgr i A2 scenariet
vil det betyde, at maksimumvandfaringen vil stige, samtidig med at den forggede fordamp-
ning i omrader hvor grundvandet star teet pa terraen kan give reduktion i sommer og efter-
arsafstramningen.

AEndringerne i hydrologi og grundvandsstand betyder at indvindingsoplande, grundvands-
dannende oplande og transporttider sendres som beskrevet i kapitel 8. Hovedresultatet er
her at @endringer i nedbgr, temperatur og fordampning, altsa direkte effekter af klimaaen-
dringer, har meget begreenset betydning for afgraensningen af oplande, i forhold til f.eks.
den geologiske model, parameterveerdier herunder modellens antagelser omkring draen.

Men klimascenarier og eendrede nettonedbgrsmaengder har dog betydning for bade stor-
relsen og beliggenheden af indvindings- og grundvandsdannende oplande, og her udggr
beregninger som foretaget for A2 scenariet med delta change metoden et godt grundlag for
at inddrage de direkte klimaeffekter og deres betydning pa hydrologi og grundvand. | rap-
porten er belyst gennemsnitlige aendringer.

Direkte effekter pa afstramning er ikke vurderet med A2 scenariet. Resultater for A1B sce-

nariet for den faste malestation i LI. Hansted aen (27.01) gav en reduktion af minimums-
vandfaringen pa 1 %, og aendringer pa 0-4 % ved de gvrige stationer, altsa vaesentlig min-
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dre end effekten af eendret vandindvinding (vandfgringen er i dag reduceret med knap 30
% ved st. 27.01 i forhold til en karsel med nulindvinding).

Zndringen i max afstrgmning ved aendret klima i LI. Hansted a blev for A1B scenariet vur-
deret til 22 % forggelse (99 % fraktil), 9 % forggelse (95 % fraktil) og 7 % forggelse (90 %
fraktil). Horsens Fjord modellen for Lille Hansted & (st. 27.01) giver for A2 scenariet en for-
agelse af maksimumsvandfaringen (f.eks. januar 2007 max afstramningen) pa ca. 60 %,
men det er sa ogsa for A2 scenariet, se Figur 9.3.

Station 270004: Presentand A2
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Figur 9.3 £ndringer i vandlgbsafstrgmning for Lille Hansted & (st. 270004/27.01) for A2 beregnet med Horsens
Fjord modellen

Ingen af de to modeller, hverken Horsens Fjord modellen, eller Egebjerg modellen har kun-
net dokumenteres gyldig pa grund af mangelfulde hydrologiske observationer primeert
vandfgringsobservationer. Modellernes evne til simulering af ekstremveerdier er usikker.
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9.2 Indirekte effekter af klimaaendringer pa hydrologi og
grundvand

Er ikke belyst i naerveerende rapport, men ud fra sensitivitetsanalysen i kapitel 7 vurderes
det, at de indirekte effekter af klimasendringer har langt stgrre betydning end de direkte
effekter og formentlig udger et overset problem.

Indirekte effekter af klimaaendringer kan f.eks. veere sndret arealanvendelse, aendret
markvanding, oversvemmede boringer der ma lukkes pa grund af forurening, flytning af
kildepladser, eendrede infrastrukturforhold og draening mm.

Detailkortlaegningen giver ikke nogen anvisninger pa hvordan indirekte effekter skal indga i
vurderingen af indvindingsoplande. Henriksen et al. (2010) anbefaler, at man analyserer
betydningen af indvindingsmaengden, f.eks. ved opstilling af et eller flere scenarier, der
belyser betydning af aendret fremtidig indvinding. Det kan give et godt overblik over, hvilke
omrader og arealer som vil blive bergrt i forbindelse med udvidelse af en eksisterende kil-
deplads, eller omfordeling af indvindingen f.eks. fra terreennaere til dybere boringer, som
det har veeret tilfeldet f.eks. ved Hgjballegardveerket gennem de seneste 20-30 ar.

Udover at belyse direkte effekter af aendret nedbgr og fordampning, s det ogsa vigtigt at
analysere betydning af sendret arealanvendelse og draening. Det er imidlertid ikke nogen
nem opgave rent teknisk, da der ikke foreligger let tilgeengelige data for dreenforhold, der er
derfor behov for vidensopbygning omkring modellering af dreenforhold, scenarieudvikling
osv. med effektive parametre.

Det er ikke muligt ud fra det foreliggende grundlag at give en entydig vurdering af beeredyg-
tighed og klimaeffekter for grundvandsressourcen ud fra Egebjerg modellen. Vandlgbspa-
virkningen ved minimumessituationen ser ud til at veere ueendret i et fremtidigt klima, idet
A1B (Henriksen og Troldborg, 2011) viste en begraenset reduktion pa 0-4 % for de enkelte
delstreekninger (med en reduktion pa 1 % for St. 27.01 LI. Hansted &). Det vil sige at klima-
effekter kun vil give en marginal reduktion i minimumsvandfaringen. | forhold til den vand-
labspavirkning som den nuveerende vandindvinding pafarer det hydrologiske system, be-
stemt til 29 % f.eks. ved St. 27.01 LI. Hansted &, har klimaet kun sekundeer betydning nar
man analyser i forhold til minimumsvandfaringen. Resultater med Horsens Fjord modellen
underbygger denne vurdering. Horsens Fjord modellen giver for A2 kun en marginale pa-
virkning af minimumsvandfaringen i august maned (se Fig. 9.3), hvor vandfaringen typisk
har sit arsmininum. | perioden september-november (Fig. 9.3) ses imidlertid noget mere
markante reduktioner i minimumsvandfgringen pa 5 — 25 % reduktion i LI. Hansted a i et
fremtidigt klima, og spgrgsmalet er derfor hvordan den lzengerevarende reduktion henover
efterarsperioden som falge af klimaeffekter vil kunne pavirke god gkologisk tilstand i vand-
lab og tilhgrende vadomrader, nar ogsa aendringer i vandets temperatur regnes med.

Kortleegningsrapporten (Henriksen og Troldborg, 2011) viste at vandindvindingen i dag

udger 46 % af grundvandsdannelsen i de gvre beregningslag i modellen (lag 2) for oplan-
det til St. 27.01 LI. Hansted 4, altsa en relativ intensiv vandindvinding i oplandet. Nar man
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skal vurdere baeredygtighed pa en skala som Egebjerg omradet, er det imidlertid ngdven-
digt at kigge pa eendringer i afsaenkningerne og ikke grundvandsdannelsen, idet det er
grundvandstanden og relationer til grundvandskvalitet og evt. vadomrader, der vil veere
bestemmende for kvalitetsmeessig beeredygtig ressource. Her viser Fig. 9.2 stigninger i
grundvandsstanden i det gverste magasin f.eks. omkring Hgjballegaard veerket pa 0.5 — 1
meter for A2 scenariet, og stigninger i de dybe magasiner (Fig. 8.3) pa mellem 0.25 og 0.5
meter f.eks. omkring Hgjballegardveerket. | andre omrader ses endnu stgrre stigninger i
grundvandets trykniveau i de dybe lag (Fig. 8.3). Det kan evt. betyde, at den kvalitetsmees-
sige baeredygtige ressource som sadan vil forgges, idet der i princippet vil kunne indvindes
en forgget vandmaengde ved den samme afsaenkning af grundvandspejlet.

Der kan imidlertid ikke siges noget konklusivt omkring ressourcens stgrrelse og klimaaen-
dringer, idet der her mangler en inddragelse af grundvandskvalitetsdata relateret til af-
saenkningsforhold. Vandkvaliteten ma pa baggrund af fase 1 kortlaegningen (Sandersen et
al. 2009) antages at have stor betydning for vurderingen af kvalitetsmaessig baeredygtig
ressource og dermed det fremtidige potentiale for vandindvinding i omradet. Sammenhaen-
ge mellem grundvandstand og vandkvalitet er her centrale problemstillinger for vurdering af
beeredygtigheden i savel grundvand som overfladevand. Jf. Sandersen et al. (2009) er dels
vandkvalitetsproblemer i relation til arsen (med stigende indhold af arsen afhaengigt af hvor
reduceret vandet er) i Egebjerg omradet, og sekundzert et stigende indhold af sulfat og
chlorid, der indikerer at systemet ikke er i ligeveegt, og dels kan skyldes meget landbrugsin-
tensive omrader eller intensiv vandindvinding, som falge af seenkning af grundvandspejlet,
oxidation af magasinbjergarten (herunder oxidation af pyrit), med frigivelse af sulfat som
resultat (der ses f.eks. hgjere indhold af sulfat syd for Hansted skov, hvor langt den starste
grundvandsindvinding i omradet finder sted), Sandersen et al. (2009).
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