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Introduktion

Denne rapport er udfgrt i feellesskab af GEUS og Asiaq pa bestilling af Departementet
for Erhverv, Arbejdsmarked, Handel og Energi, Grgnlands Selvstyre, i samrad med Nu-
kissiorfiit.

Malsaetningen er at levere en opdateret vurdering af vandresursen for fire store vand-
kraftpotentialer i Sydvestgrgnland: Industripotentialerne 06.g, 07.d, 07.e og 07.f. Vur-
deringen daekker udviklingen over perioden 1980-2014 og bygger pa data indsamlet af
Asiaq Grgnlands Forundersggelser (og fgr dette Grgnlands Tekniske Organisation), un-
derstgttet af modelresultater fra den regionale klimamodel HIRHAMS kgrt af Danmarks
Meteorologiske Institut og glaciologiske/glacialhydrologiske data og metoder anvendt
af De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland.
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Baggrund

Vandkraft er et centralt element i omlaegningen af Grgnlands energiforsyning til vedva-
rende energi. Fortsat udbygning af vandkraftkapaciteten i Grgnland vil veere af afgg-
rende betydning for at den gkonomiske vaekst i det grgnlandske samfund kan kombine-
res med baeredygtig udvikling. Globalt set er vandkraft i vaekst med yderligere 31,5 GW
installeret i 2016, hvoraf vandkraft som pumpet reservoir for den mere varierende sol-
og vindenergi udgjorde 6,4 GW (IHA, 2017).

Potentialet for vandkraft i Grgnland er teet forbundet med mangden af smeltevand fra
Indlandsisen og med mangden af nedbgr. Derfor har de igangveerende andringer i det
globale klima direkte gkonomiske konsekvenser og dermed indflydelse pa udformnin-
gen af en strategi for den fremtidige energiforsyning. De globale klimazendringer foregar
i et accelereret tempo i Arktis, hvor temperaturen stiger naesten dobbelt sa hurtigt som
den globale middeltemperatur og de atmosfaeriske cirkulationsmgnstre viser tegn pa at
veere under forandring (AMAP, 2017). Der er globalt fokus pa indlandsisens ggede bidrag
til den stigende vandstand i verdenshavet, men klimaforandringerne har ogsa lokal be-
tydning for det grgnlandske samfund.

Klimaforandringerne betyder at den eksisterende oversigt over Grgnlands vandkraftpo-
tentiale leveret i Nukissiorfiits rapport "Grgnlands vandkraftressourcer. En oversigt —
August 2005” (Nukissiorfiit, 2005) sandsynligvis underestimerer vandkraftpotentialer-
nes aktuelle stgrrelse, specielt for oplande med delvist isdakke. De betyder ogsa at va-
riabiliteten i afstrgmningen fra ar til ar har faet stgrre betydning — denne parameter er
ikke inddraget i rapporten fra 2005. Manglen pa kendskab for det aktuelle potentiale af
oplande uden isdeekke er ogsa af betydning, da nedbgrsmgnstrene er under sendring i
takt med klimaforandringerne.

Naalakkersuisut finansierer indsamling af grundlaeggende data fra en raekke af de stgr-
ste vandkraftpotentialer, hvorfra egentlig afstrgmning kan beregnes. Data fra perioden
efter 2005 er af naturlige arsager ikke inddraget i Nukissiorfiits rapport fra 2005. Det vil
derfor vaere en fordel at udfgre en opdateret analyse af Grgnlands vandkraftpotentiale
med inddragelse af de allerede indsamlede observationer af afstremningen og de om-
fattende datasaet, de seneste ars intensive forskning i indlandsisens bidrag til havspejls-
stigning har gjort tilgengelige.

Denne rapport repraesenterer andet skridt i en opdatering af den eksisterende samlede
oversigt fra Nukissiorfiit over Grgnlands vandkraftresurser fra 2005, hvor fgrste skridt
var en indledende analyse praesenteret i GEUS-Notat 10-NA-17-01 (Ahlstrgm m.fl.,
2017). Indledningsvis gengives resultatet fra denne analyse for det sydvestlige Grgnland,
hvorefter der fokuseres pa en ny vurdering af de bedst undersggte industripotentialer
07.d, 07.e, 07.f og 06.g (beliggende syd for Kangerlussuaqg og nordgst for Nuuk og Mani-
itsoq), hvor betegnelserne stammer fra Nukissiorfiit (2005).
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Disse oplande er domineret af afsmeltning fra indlandsisen og afgraensningen vil i fgrste
omgang udelukkende vaere baseret pa isens overflade. Der vil sdledes ikke indgd under-
sggelse af risiko for oplandsaendringer/variabilitet. Der vil indga et estimat af afstrgm-
ningen/potentialets udvikling over perioden 1980-2014, baseret pa kombination af
malte data og modelberegninger.

De fire oplande er kendetegnet ved at have aflgbsdata fra varierende dele af denne pe-

riode og anses for at vaere attraktive i forbindelse med markedsfgring overfor energiin-
tensive virksomheder, som fx st@rre internationale datacentre.
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Vandresurses udvikling i det sydvestlige Grgnland

Det fgrste skridt i tilvejebringelsen af et tilstraekkeligt beslutningsgrundlag for en mulig
udbygning af vandkraften i Grgnland indebzerer en vurdering af betydningen af den al-
lerede indtrufne a&ndring i klimaet. Et fgrste overordnet bud pa denne andring blev gi-
vet i GEUS-Notat 10-NA-17-01 (Ahlstrgm m.fl., 2017) og resultaterne gengives her. Til
det overordnede bud anvendes en sezerlig type regional klimamodel, der szettes til at
udnytte de indsamlede meteorologiske data og som indeholder bade et estimat af af-
stremningen fra indlandsisen og af den nedbgrsdrevne afstremning fra det isfri land.
Denne opdeling g@r det ogsa muligt at fa et oversigtsbillede af andringerne for hen-
holdsvis de store industrielle potentialer, der afhaenger af afstremningen fra indlands-
isen og de mindre bynaere potentialer, der ofte primaert afhaenger af nedbgren i det isfri
land. Vi har benyttet en kgrsel af Danmarks Meteorologiske Instituts (DMI) regionale
klimamodel HIRHAMS der lever op til ovenstaende krav og har trukket data ud for det
mest relevante omrade for vandkraft i Grgnland (modeldomanet er afgraenset med
redt i Figur 1).

llulissat/ e

Sisimiut
*Kangerlussuaq

Maniitsoq |

Nuuk

Qaqgortoq

Modeldomaene 250 km

Figur 1. Kort over det sydvestlige Grgnland med markering af det anvendte modeldomaene for en karsel
med den regionale klimamodel HIRHAMS.
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Langt stgrstedelen af Grgnlands realisérbare vandkraftpotentiale er beliggende mellem
llulissat og Nanortalik. Derfor er denne region udvalgt til neermere analyse af udviklingen
i afstréemning fra hhv. indlandsisen og det isfrie land, estimeret ved kgrsel med DMI’s
regionale klimamodel HIRHAMS5. Denne model er kgrt ved hjaelp af sakaldte re-analyse-
rede data fra ERA-Interim over perioden 1980-2014, hvilket betyder at modellen, i den
grad det er muligt, er baseret pa observerede data. Modellen arbejder med horisontal
oplgsning pa 5,5 km og giver et resultat hver 90. sekund og er yderligere beskrevet i
Ahlstrgm & Petersen m.fl. (2017). Her har vi valgt at fokusere pa at vise forskellen i af-
stremningen for henholdsvis det isdaekkede og det isfri land mellem de fgrste tolv ar og
de sidste tolv ar i modelkgrslen, henholdsvis 1980-1991 og 2003-2014. Den sidste peri-
ode er valgt fordi der siden 2003 synes at vaere indtradt et markant skift i klimaet (Ahl-
strom & Petersen m.fl., 2017), den fgrste periode er valgt for at ligge sa tidligt sa muligt
i modelkgrselsperioden. Forskellen mellem perioderne har vi efterfglgende valgt at illu-
strere bade gennem et farvekodet kort over det sydvestlige Grgnland og gennem for-
skellen i den manedlige middelafstremning for hele det afgraensede modeldomaene vist
med rgdt i Figur 1.

Resultatet for modelkgrslen for afstrgmningen fra isdeekkede omrader er vist pa Figur
2. Her viser Figur 2a, hvordan forskellen i afstremning mellem de to perioder fordeler
sig geografisk over et omrade op til over 100 km bredt fra randen af indlandsisen og
indefter, med en arlig middelforskel, der i store omrader kommer op pa over 800 milli-
meter vandaekvivalent. Figur 2b viser det samme resultat, men hvor forskellen er angivet
i procent yderligere afstremning, saledes at det rede omrade viser den markante udvi-
delse af det areal af indlandsisen, der oplever gget relativ afstremning. Hgjere oppe pa
isen genfryser smeltevandet i den kolde underliggende sne, hvilket forhindrer smelte-
vandet i at nd ud til det isfri land.
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Figur 2. Resultater fra den regionale klimamodel over det isdaekkede omrdde i det sydvestlige Grgnland.
Panel a) Forskellen i afstréamningen mellem 1980-1991 og 2003-2014 angivet i millimeter vandeekvivalent
(den maengde vand, den smeltede is ville svare til). Panel b) Den samme forskel angivet i procent.

Hvis man opsummerer den regionale klimamodels resultater pa manedsbasis indenfor
den isdekkede del af omradet markeret med rgdt i Figur 1, kan den samlede forskel
kvantificeres og fordelingen henover aret vurderes. Det ses i Figur 3 at den relative for-
skel er st@rst i starten og slutningen af afstréemningssaesonen fordi denne udvides, men
er volumenmaessigt vigtigst i juni-august. Den samlede stigning i afstremningen fra isen
i det sydvestlige Grgnland er beregnet til over en halv gang mere (54 %) mellem de to
12-ars perioder 1980-1991 og 2003-2014.

GEUS 9



60

H 20032014
= B 1980-1991
g -
(@)]
[
‘S 40
e
S
5 |
@
2 20|
©
()]
c
o0 |
=
0_

apr maj jun jul aug sep okt nov
Maned

Figur 3. Den regionale klimamodels beregnede mdnedlige middelafstramning for den isdaekkede del af det
afgreensede modeldomeaene (vist med r@dt i Figur 1). Den bl farve angiver perioden 1980-1991 og den
r@de farve viser den yderligere tilvaekst i perioden 2003-2014.

For de mindre, ofte bynaere, oplande er resultatet af modelkgrslen for afstrgmningen
fra de isfri omrader mere relevant og vises pa Figur 4. Her viser Figur 4a en relativ lille
a&ndring i st@rrelsen af afstrgmningen fra det isfri land, typisk varierende mellem +1 og
-1 millimeter vandakvivalent. Den procentmaessige forskel i Figur 4b viser den samme
geografiske fordeling som i Figur 4a. Umiddelbart kan det ses at forskellen i afstrgmnin-
gen mellem de to perioder er vaesentlig mindre end for de isdeekkede omrader og for-
deler sig geografisk ujeevnt. Nord for Nuup Kangerlua/ Godthabsfjorden er omraderne
nzer indlandsisens rand blevet mere tgrre, mens omraderne narmere kysten er blevet
vadere. Syd for Nuup Kangerlua/ Godthabsfjorden er det primaert blevet mere tgrt med
enkelte undtagelser.
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Figur 4. Resultater fra den regionale klimamodel over det isfri omrade i det sydvestlige Grgnland. Panel a)
Forskellen i afstramningen mellem 1980-1991 og 2003-2014 angivet i millimeter vandakvivalent (den
maengde vand, den smeltede is ville svare til). Panel b) Den samme forskel angivet i procent.

Hvis man som fgr opsummerer den regionale klimamodels resultater pa manedsbasis
indenfor den isfri del af omradet markeret med rgdt i Figur 1, ses det at vaerdierne er
mere end en stgrrelsesorden mindre end for den isdeekkede del (se Figur 5). Samtidig
ved vi fra Figur 4, at det er en sum af bade positive og negative tal og derfor deekker over
en potentielt set stgrre forskel, der lokalt kan have bade positivt og negativt fortegn.
Den samlede sum viser dog en beregnet gennemsnitlig stigning i afstremningen fra det
isfri land pa en tredjedel (33 %) mellem de to 12-ars perioder 1980-1991 og 2003-2014.
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Figur 5. Den regionale klimamodels beregnede mdnedlige middelafstreamning for den isfri del af det af-
grensede modeldomaene (vist med rgdt i Figur 1). Den bla farve angiver perioden 1980-1991 og den rgde
farve viser den yderligere tilveekst i perioden 2003-2014. Tallene er mere end en stgrrelsesorden mindre
end for den isdeekkede del af modeldomaenet vist i Figur 3 og det er vaesentligt at bemaerke at det er
summen af eendringer over hele modeldomeenets isfri del, hvilket skjuler at tallet lokalt set kan veere stgrre
og af bade positiv og negativ veerdi (se Figur 4)
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Fire vandkraftpotentialer med forudgaende undersggelser

For at udnytte det eksisterende datamateriale bedst og effektivt pabegynde en opdate-
ring af Grgnlands vandkraftpotentiale fokuseres der som naevnt i fgrste omgang pa en
ny vurdering af de bedst undersggte industripotentialer 07.d, 07.e, 07.f og 06.g (se Figur
6).

Tre af disse fire industripotentialer er baseret pa en forudsaetning om at der etableres
forbindelse mellem flere naturlige oplande. | undersggelsen indgar datamateriale ind-
samlet i disse oplande og de er derfor i udgangspunktet analyseret separat og efterfgl-
gende lagt sammen i en afsluttende analyse af potentialernes udvikling.

Ferst gennemgas den af Asiaq anvendte metode til maling af afstrgmningen og GEUS’
metode til afgraensning af oplandet pa indlandsisen og i det isfri land. Dernaest gennem-
gas for hvert enkelt opland graden af datadaekningen, etableringen af en ensartet tids-
serie 1980-2014 og endeligt den estimerede vandresurse. Tidsrummet 1980-2014 er
valgt for at have et velfunderet sammenligningsgrundlag mellem potentialerne. Malte
aflgbsdata er brugt som udgangspunkt, suppleret med bias-justerede data fra neerlig-
gende oplande eller fra den regionale klimamodel HIRHAMS for at udfylde hullerne i de
observerede tidsserier.

GEUS 13



14

Vandkraftpotentiale

07.f Umiiviit Isua
07.e Tasersiaq
07.d Sendre Isortup Isua

06.g Imaarsuup Isua

Paamiut

. 250km

Figur 6. Fire kendte vandkraftpotentialer med kapacitet til industriel udnyttelse.
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Metode

Maling af vandresursen

Vandresursen i et opland betragtes som den gennemsnitlige arlige afstrgmning for op-
landet og beregnes saledes fra afstremningstidsserien. Afstremningen males ikke di-
rekte, men beregnes indirekte ud fra Igbende malinger af vandstanden og en etableret
relation mellem vandstand og vandfgring, kaldet Q/h-relationen, der er specifik for et
givent aflgb. Ved vandstanden forstas koten af vandoverfladen, og denne vil variere af-
hangig af tilstremningen af vand. | grgnlandske sg@er vil vandstanden typisk vaere hgj om
sommeren og lav om vinteren. Forskellen i vandstand mellem sommer og vinter vil ty-
pisk vaere 1-3 meter, men for nogle sger kan forskellen vaere helt op til 10 meter.

Maling af vandstanden

Vanddybden moniteres af en automatisk malestation ved hjzelp af tryktransducere pla-
ceret pa bunden af sgen eller floden. Tryktransducere kan konvertere tryk til et analogt
elektrisk signal. Den hydrometriske station ved opland 07.d.l er illustreret i Figur 7 som
eksempel. Vanddybden males dagligt eller flere gange dagligt. Koten af vandoverfladen
(vandstanden) males relativt til et referencepunkt (datum) ved nivellering hver gang sta-
tionen besgges. Tryktransducerens position (hgjde) findes ved at sammenholde resulta-
tet fra nivelleringen med vanddybden malt samtidigt af tryktransduceren. En tidsserie
for vandstanden kan pa denne made udledes af sensorpositionen og den malte tidsserie
af vanddybde.
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Figur 7. Hydrometrisk station til overvdgning af opland 07.d.I. Stationen méler vanddybden og udvalgte
klimatiske parametre (lufttemperatur, vindhastighed og nedbgr). Stationens energiforbrug leveres af sol-
paneler og batterier. Data lagres i en datalogger pa stationen og transmitteres dagligt til Asiaqgs kontor
via et iridium satellitmodem. Foto: Asiaq.

Q/h-relationen

En Q/h-relation er en empirisk bestemt relation der angiver vandfgringen som en funk-
tion af den malte vandstand. Det anbefales generelt at basere en Q/h-relation pa mindst
12 til 15 manuelle malinger af vandfgringen fordelt jeevnt over det spaend af vandstande
der kan forekomme pa lokaliteten (ISO 1100-2). Da en Q/h-relation er en empirisk be-
stemt funktion, vil ekstrapolation udover spaendet af manuelt malte vandfgringer inde-
bzere en hgjere grad af usikkerhed der kun bgr anvendes efter grundig evaluering. Szer-
ligt ekstrapolation udover den maksimalt manuelt malte vandfgring (opadgaende eks-
trapolation) kan veere problematisk, hvorimod ekstrapolation til lavere veerdier (nedad-
gaende ekstrapolation) er mindre problematisk da relationen begraenses nedefter af
graeensevaerdien nul afstrgmning.

Manuelle vandfgringsmalinger

Vandfgring males manuelt ved hastigheds-arealmetoden (ISO 748). Vandets strgmha-
stighed males i en raekke punkter distribueret henover et tvaersnit af floden (se Figur 8).
Generelt foretages malingerne afhaengigt af vanddybden i 1-4 dybdeniveauer i omkring
15-20 vertikaler (lodrette malepunkter) fordelt henover floden. Vandfgringen udregnes
derefter ved integration af hastighederne malt over tveaersnittet.
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Figur 8. Mdling af vandfaring ved udigbet fra opland 07.d.l. En wire placeres henover floden ved mdle-
tveersnittet og stremhastigheden madles med en akustisk Doppler stramningsmaler (ADCP) monteret pd en
lille gul katamaran-bdd der kan ses pad billedet naer ved den modsatte bred. Foto: Asiaq.

Vandresursen

En tidsserie for vandfgringen beregnes ud fra tidsserien af vandstand og Q/h-relationen.
Mindre dataudfald i tidsserien udfyldes ved linezer interpolation. Dataudfald uden for
smeltesaesonen udfyldes med en gennemsnitlig basis-vandfgringskurve for oplandet.
Uden for smeltesasonen er vandfgringen som regel meget lav og falder gennem vinte-
ren i takt med at vandreservoirer (som fx sger) indenfor oplandet tsmmes. Vandfgring-
skurven har saledes nogenlunde den samme form hvert ar om end der kan vaere en tids-
lig forskydning afhaengigt af intensiteten af det givne ars smeltesaeson.

Vandfgringstidsserien integreres for at give en arlig vandfgring. Da den arlige vandfgring
kan variere en hel del fra ar til ar afhaengigt af klimaet anbefales det at basere en evalu-
ering af vandresursen for et potentielt vandkraftvaerk pa en vandfgringstidsserie pa 25
ar (Nukissiorfiit, 2005). | denne rapport etablerer vi tidsserier af vandfgringen for den
35-arige periode 1980-2014.

Udfyldning af dataudfald i malt tidsserie

Regionale klimamodeller er endnu ikke praecise nok til at benyttes direkte til evaluering
af vandresursen pa oplandsniveau (Teutschbein & Seibert, 2012; Ehret m.fl., 2012). Det
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er derfor ngdvendigt at korrigere modelresultaterne ved hjzaelp af observeret vandfgring
for oplandet.

Arlige vaerdier for modelbaseret vandfgring sammenlignes med &rlige observerede vaer-
dier af samme. For oplande med et tilstraekkeligt antal observationsar, anvendes lineaer
regression som korrektionsfunktion for at korrigere de arlige modelbaserede vandfg-
ringsvaerdier. For disse oplande rammer HIRHAMS typisk variationen fra ar til ar relativt
godt (korrelationskoefficienter pa 0,8-0,95) men overvurderer stgrrelsen af denne vari-
ation (heaeldning pa 0,2-0,7, altsa mindre end 1). Derudover har den lineaere korrelation
et udgangspunkt forskelligt fra nul.

For nogle oplande er den observerede vandfgringstidsserie for kort til at etablere en
linezer regression. | disse tilfeelde beregnes forholdet mellem observeret og modelbase-
ret vandfgring for hvert ar og det gennemsnitlige forhold benyttes til at korrigere den
modelbaserede arlige vandfgring.

Statistisk vurdering

Spearman Rho-testen er baseret pa ordinal association mellem variable og er en ikke-
parametrisk test til undersggelse af monotone trends i tidsserier. Spearman Rho-testen
har samme styrke i udpegning af trends som Mann-Kendall-testen, der ofte benyttes
ved test af hydro-meteorologiske tidsserier (Yue et al., 2002).

Omend ikke-parametriske tests ikke kreever at data er normal-fordelte, kraever de dog
at data er serielt uafhaengige (uden autokorrelation). Ulempen ved Spearman-Rho-te-
sten er at den ikke giver stgrrelsen af trenden. For at finde denne anvender vi Theil-Sen
hzldningsestimatet, en robust metode der ikke pavirkes af ekstreme veerdier.
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Afgraensning af oplande

Oplandene er defineret ud fra afvandingsomradet ovenfor hvert udlgb, beregnet ved
hjeelp af standard GIS-veerktgjer implementeret i GRASS GIS (Neteler m.fl., 2012). Ud-
gangspunktet var en koordinatliste for udlgbene (Tabel 1), kombineret med en hgjde-
model for indlandsisen med en opl@sning pa 30 m (GIMP DEM; Howat m.fl., 2014) og en
hgjdemodel for det isfri omrade med en oplgsning pa 5 m (ArcticDEM; Morin m.fl.,
2016).

Fgrste trin i oplandsafgransningen var en strgmretningsberegning udfgrt over GIMP
hgjdemodellen over et stgrre omrade indeholdende alle oplandene inklusiv bade den
isdekkede del og den isfri del. Strgmretningsberegningsalgoritmen giver placeringen af
vandlgb som en rasterfil (et grid) og afstremningsretning for alle grid-celler i GIMP hgj-
demodellen.

Vandlgbsrasterfilen blev konverteret til vektorformat og eksporteret til et KML-lag til
brug i Google Earth, hvor den beregnede placering af vandlgb kunne sammenlignes med
visuelt synlige vandlgb pa Google Earths baggrundsbilledlag. Ved de positioner hvor de
beregnede vandlgb fra analysen af GIMP hgjdemodellen ikke matchede de synlige vand-
lgb, editerede vi GIMP hgjdemodellen manuelt ved indsaetning af blokeringer sa bereg-
ningen gav mere realistiske vandlgb. Positionerne for udlgbene (Tabel 1) blev efterfgl-
gende justeret sa de befandt sig i en grid-celle med et beregnet vandlgb. Vi udvalgte her
narmeste grid-celle med et stgrre vandlgb. Justeringerne var generelt pa 0-5 grid-celler
(0-200 m). Med udgangspunkt i de justerede udlgbspositioner og den forbedrede vand-
Igbslokalisering/strgmretningsberegning udledte vi herefter de enkelte oplande. Denne
proces blev iterativt gentaget indtil de beregnede vandlgbspositioner var nogenlunde
korrekte og oplandene sammenlignelige med eksisterende manuelt udtegnede kort.

Opland ID Leengdegrad (°V)  Breddegrad (°N)

06.g.1 50,21426 64,93224
06.g.11 50,15527 65,15175
06.g.11l 50,14664 65,15954
06.g.1vV 49,92027 64,93000
07.d.1 50,33261 65,53874
07.d.1l 50,28814 65,47091
07.e 51,31338 66,30535
07.f.l 51,11731 66,67358
07.f.11 49,78297 66,62143

Tabel 1. Positionskoordinater for de enkelte oplandes udigb.
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Naeste trin bestod i en forbedring af beregningen af den isfri del af oplandet, i det GIMP-
hgjdemodellens 30 m oplgsning blev vurderet til at vaere af for lav opl@gsning til korrekt
oplandsafgraensning i det kuperede landskab. For den isfri del af de oplande der blev
afgraenset med GIMP-hgjdemodellen, gentog vi derfor processen med ArcticDEM hgj-
demodellen, der har en oplgsning pa 5 m. Igen tilpassede vi positionen af udlgbene til
at ligge i de beregnede vandlgb og udledte det bagvedliggende opland.

Hvert udlgb blev derefter delt op i en isdaekket sektor og en landsektor (isfri) ved hjeelp
af en is/land-maske (Citterio & Ahlstrgm, 2013). Oplandet baseret pa ArcticDEM blev
skaret til at deekke landsektoren og oplandet baseret pa GIMP skaret til at deekke issek-
toren. Landsektoren af oplandet (i 5 m opl@sning) blev herefter resamplet til 30 m op-
Igsning. Den hgje oplgsning pa 5 m giver en bedre beregning af oplandsafgransningen i
kuperet terraen, men er ungdvendig efter at oplandsafgransningen er udfgrt og har me-
get begraenset indflydelse pa det endelige resultat.

Oplandsafgraensningen blev beregnet ved hjelp af en 8-vejs (D8) entydig stregmret-
ningssalgoritme (SFD), hvilket betyder at alt vand fra en grid-celle flyder nedad i den
stejleste retning til én og kun én af de 8 tilstedende grid-celler. Vi sammenlignede resul-
taterne fra SFD med en beregning udfgrt med en multivejs-stremretningssalgoritme
(MFD) og forskellen mellem de to var ubetydelig og |a indenfor fa grid-celler ved randen
af hvert opland.

Resultatet af dette arbejde var endeligt to masker for hvert opland: En landmaske og en
ismaske. Med disse kunne naste trin, udledning af vandfgring fra en regional klimamo-
del seettes i gang.

Fejlanalyse af oplandsafgransning

Den ovenstaende metode vil ikke ngdvendigvis beregne det ngjagtige opland til et givet
udlgb. For issektoren gaelder det at oplandet vil andre sig, nar isens overflade sendrer
sig. Tilsvarende er afgraensningen af et opland pa indlandsisen afhaengig af isens interne
hydrologiske system, der afhaenger af isens tykkelse og en reekke andre faktorer, som fx
maengden af tilfgrt smeltevand per tid og den tidsafhangige udvikling af det hydrologi-
ske system ved bunden af isen henover en smeltesaeson. En beregning af den isdaekkede
sektor af oplandet baseret pa GIMP hgjdemodellen pa 30 m opl@sning anser vi dog for
at give en god tilnaermelse af oplandet pa indlandsisen. Denne antagelse er baseret bade
pa den nuvaerende viden pa omradet (fx Ahlstrgm & Petersen m.fl., 2017) og visuel sam-
menligning med overfladeafstrgmningen synligt pa Google Earth billedlaget. De synlige
smeltevandsfloder fulgte omtrent den ovenfor beregnede oplandsafgraensning. Alter-
nativet ville veere inddragelse af den bedste eksisterende istykkelsesmodel (Morlighem
m.fl., 2017) der fortsat ikke har tilstraekkelig oplgsning og underliggende datadsekning
til umiddelbar anvendelse pa oplandsskala (Morlighem, personlig kommunikation; Ahl-
strem & Petersen m.fl., 2017).
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Landsektoren af oplandene havde store og signifikante fejl i fgrste beregning baseret pa
GIMP hgjdemodellens 30 m opl@sning, hvilket var arsagen til inddragelsen af ArcticDEM
hgjdemodellen med dens hgjere oplgsning pa 5 m. Brugen af denne gav en mere korrekt
oplandsafgraensning, men dog stadig med fejl. Helt specifikt er der dele af ArcticDEM
hgjdemodellen, der simpelthen ikke indeholder vaerdier ("NULL”-vaerdier) og i vores be-
regning blev sat til vaerdien 0 m hgjde. Nar disse forekommer udenfor et opland har det
naturligvis ingen indflydelse og pavirker ikke resultatet. Nar de forekommer indenfor et
opland, har det heller ingen indflydelse, da stremretningsalgoritmen behandler disse
"huller” som sger og sger ikke har indflydelse pa oplandets samlede vandbudget (som
beskrevet i naeste afsnit). Nar et datahul derimod ligger i forbindelse med en egentlig
oplandsgraense, vil algoritmen beregne en strgmning rundt om denne. Ved sammenlig-
ning mellem ArcticDEM og de beregnede oplandsgraenser, skete dette i ét tilfaelde og
resulterede i en fejl pa i alt ca. 100 grid-celler, svarende til 2,5 km?; en meget lille del af
det aktuelle opland.
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Modelbaseret vandfgring

Vandfgringen gennem udlgbet for hvert opland blev beregnet for perioden 1980-2014,
baseret pa resultater fra den regionale klimamodel HIRHAMS (Langen m.fl., 2017) der
giver fglgende variable pa daglig tidslig oplgsning:

e Overfladeafstrgmning (is og is+land)
e Regn

e Snefald

e Snesmeltning

e Fordampning

Modellens output blev omregnet fra sin oprindelige 0,5° x 0,5° opl@sning til et grid med
5,5 km oplgsning i samme kortprojektion som GIMP og ArcticDEM hgjdemodellerne. Vi
benyttede primaert overfladeafstrgmningen fra modellen, men udregnede ogsa nedbg-
ren over issektoren i hvert opland som:

Nedbgr = fordampning + regn + snefald

De projicerede 5,5 km grids med HIRHAMS5 output for hhv. overfladeafstremning og
nedbgr over den isdaekkede del blev yderligere opdelt til GIMP hgjdemodellens 30 m
grid. HIRHAMS5-modellens grovere oplgsning indebarer at dens ismaske ikke vil passe
med den her anvendte ismaske pa 30 m oplgsning. For at udfylde de manglende vaerdier
for modelafledt afstremning og nedbgr for den hgjoplgste ismaske, anvendte viet 3 x 3
gridcelle box-filter, hvor hver celle med manglende vaerdi blev udfyldt med gennemsnit-
tet af de (maksimalt 8) valide naboceller. Denne metode vil give et konservativt estimat
af afstremningen, da de manglende celler udggr den lavestliggende del af isens rand,
hvor afsmeltningen ma forventes at veere stgrre end ved de hgjereliggende celler hvor-
fra randveerdierne ekstrapoleres fra.

Nedbgren blev kun beregnet for den isdaekkede sektor af oplandene, da HIRHAMS5-ned-
bgren for de generelt sma landsektorer gav meget stgjfyldte dataseet af minimal betyd-
ning for den samlede afstrgmning. Dette er igen et konservativt sat valg, der vil resultere
i en smule mindre beregnet afstrgmning.

Hver 5,5 km celle blev evalueret med den fintoplgste ismaske pa 30 m og en isfraktion
mellem 1 og O tildelt alt efter graden af isdeekke. Afstrgmningen per areal for 30 m cel-
lerne blev herefter skaleret med denne arealbaserede fraktion. Reelt set giver dette et
konservativt estimat, da en 50/50 opdeling af areal mellem is/land dermed skaleres med
0,5 selvom det er overvejende sandsynligt at stgrstedelen af afstremningen fra en sadan
celle kommer fra den isdaekkede halvdel. Antallet af graenseceller er dog ret begraenset
i forhold til det samlede antal celler i et opland og indflydelsen pa den beregnede af-
stremning er derfor relativt lav.

22 GEUS



Med ovenstaende valg pa plads, udregnedes den modelbaserede daglige totale vandfg-
ring fra hvert opland som summen af overfladeafstremning og nedbgr. Disse modelba-
serede tidsserier blev brugt som udgangspunkt for udfyldning af de malte tidsserier i ar
uden observationer som beskrevet i det fglgende. Til dette formal blev der som udgangs-
punkt etableret en sammenhang mellem malte og modelbaserede tidsserier, sa sidst-
naevnte blev kalibreret med observationer. Derfor er det ikke afggrende om de absolutte
veerdier for vandfgringen fra modellen er korrekte, sa laenge modellen blot formar at
fange variabiliteten i tidsserien.
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Vandkraftpotentiale 06.g

Vandkraftpotentialet 06.g er sammensat af fire naturlige oplande markeret som (1), (ll),
(111) og (IV) (se Figur 9).

4
o

65°00"N

25 km
! 49°00'W

Figur 9. Kort over de fire naturlige oplande markeret med romertal I-1V, der tilsammen udggr vandkraft-
potentialet 06.g. Hvert delopland er opdelt i en bld isdaekket del og en gran isfri del, med et ragdt kryds til
markering af udlgbet.

Monitering af vandresursen

Undersggelse af vandkraftpotentiale 06.g blev igangsat i 1974 af Kryolitselskabet @re-
sund som en mulig energiforsyning til en potentiel mine ved den nzrliggende jernfore-
komst ved Isukasia (Kryolitselskabet @resund 1984). Moniteringen af vandresursen blev
overtaget af Grgnlands Tekniske Organisation (GTO) i 1985 og afsluttet i 1989. | 2008
blev moniteringen genoptaget pa initiativ af ALCOA pa grund af fornyet interesse for
vandkraftpotentialet som energiforsyning til energikraevende virksomhed. Moniterin-
gen blev overtaget af Asiaq, Grgnlands Forundersggelser, i 2013 og foretages fortsat i
skrivende stund. Moniteringen har vaeret koncentreret om opland (I) der bidrager med
omkring 82% af den samlede vandresurse for vandkraftpotentialet (se under Vandre-
surse).

Hydrometriske stationer har vaeret etableret ved hvert af de fire oplande, men har veeret

aktive over forskellige tidsrum. Q/h-relationer er blevet etableret for hvert opland ba-
seret pa manuelle vandfgringsmalinger (Tabel 1). For opland 06.g.I og 06.g.1l er Q/h-
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relationerne baseret pa et rimeligt antal vandfgringsmalinger, der deekker vandfgrings-
spaendet nogenlunde (ekstrapolation af Q/h-relationen er benyttet for mindre end 15%
af den samlede vandfgringsvolumen). For opland 06.g.Ill og 06.g.IV danner de fa vand-
feringsmalinger en relativt ringe basis for Q/h-relationen og seerligt for 06.g.11l mangler
der iseer malinger ved lav vandfgring. Dog bidrager opland 06.g.Ill og 06.g.IV kun med
omkring 10% af vandresursen, hvilket betyder at usikkerheden i deres Q/h-relationer
ikke har den store indflydelse pa evalueringen af den samlede vandresurse for vand-

kraftpotentialet.

En oversigt over datadaekningen for vandfgringstidsserierne for hvert opland er givet i

Figur 10.

Opland Manuelle Del af den samlede vandfgringsvolumen fundet ved ekstra-
vandfgrings- polation af Q/h-relationen eller dataudfyldning, %
malinger Opadgaende Nedadgaende Data-

ekstrapolation ekstrapolation udfyldning

06.g.1 14 3% 10 % 4%

06.g.lI 13 9% 1% 1%

06.g.11 4 4% 31% 1%

06.g.IV 5 9% 2% 0%

Tabel 2. Basis for Q/h-relationen for hvert opland og delen af den samlede vandfgringsvolumen fundet

ved ekstrapolation af Q/h-relationen eller dataudfyldning.
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Figur 10. Datadaekning for den madlte tidsserie for oplandene i vandkraftpotentialet 06.g. Perioder med
data er vist med mgrkegrd, mens laengere perioder med dataudfyldning er vist med lysegra (for en beskri-

velse af dataudfyldningsmetoden, se metodeafsnittet).
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Etablering af tidsserien for 1980-2014

Ingen af oplandene har en vandfgringstidsserierne der daekker hele perioden fra 1980
til 2014 (se Figur 10). Derfor bruges HIRHAMS5-afstrgmningsdata og vandfgringsdata fra
det neaerliggende opland 07.d.1 til at supplere de malte vandfgringstidsserier.

06.g.1: Den isfri del af opland 06.g.1 bidrager med en signifikant del af den totale vandfg-
ring svarende til 45% ifglge HIRHAMS. Dette er i kontrast til de andre oplande, hvor af-
stromningen fra de isdaekkede dele er dominerende. De arlige vandfgringsveerdier fra
06.g.1 korrelerer derfor ikke med nabooplandet 06.g.1l. Den malte tidsserie og HIRHAMS5-
tidsserien overlapper med fem ar og korrelation mellem dem er relativt god (R? = 0.40).
Den arlige vandfgringstidsserie fra 1980-2014 er sammensat af malte data suppleret
med arlige afstrgmningsveerdier fra HIRHAMS, som er korrigeret ved hjalp af linezer re-
gression.

06.g.1l: Smeltevand fra Grgnlands indlandsis dominerer vandfgringen for opland 06.g.1.
Da vi har tilgeengelige HIRHAMS5-resultater for afstremningen fra den isdaekkede del af
oplandetiento ar leengere periode end for den isfri del (frem til og med 2016) anvendes
denne for at etablere den bedst mulige korrelation. Den malte tidserie og HIRHAMS
tidsserien overlapper med 17 ar og korrelationen mellem dem er saerdeles god (R? =
0.93). Den malte vandfgring fra perioden 2008-2012 er ikke offentligt tilgaengelig og ma
ikke publiceres. Den arlige vandfgringstidsserie fra 1980-2014 er sammensat af de malte
data der er offentligt tilgaengelige suppleret med arlige afstremningsveerdier fra HIR-
HAMS5, som er korrigeret ved hjalp af lineaer regression.

06.g.11l: Den overvejende del af den malte vandfgringstidsserie for opland 06.g.lll er ind-
samlet fgr 1980 hvor HIRHAMS5-resultaterne er tilgaengelige fra. Derfor overlapper ma-
lingerne og HIRHAMS kun over en to-arig periode, hvilket er for lidt at etablere en pali-
delig regression. Imidlertid korrelerer vandfgringen fra opland 06.g.1ll og vandfgringen
fra nabooplandet 06.g.Il seerdeles godt (R? = 0.998), baseret pa data fra en fem-arig pe-
riode. Den arlige vandfgringstidsserie fra 1980-2014 er sammensat af malte data sup-
pleret med data fra nabooplandets (06.g.11) vandfgringstidsserie korrigeret ved hjalp af
linezer regression.

06.g.1V: Den malte vandfgringstidsserie for opland 06.g.1V daekker blot sommeren 1975
og sommeren 1976 (Figur 10) og overlapper dermed ikke med resultaterne fra HIR-
HAMS. Data fra 06.g.IV overlapper derimod med malt vandfgring fra opland 06.g.1; men
hvor vandfgringen fra 06.g.1V, i modseetning til vandfgringen fra 06.g.1, er stgrre i 1975
end i 1976, virker det usandsynligt at en korrigeret vandfgringstidsserie fra 06.g.1 vil
veere et godt estimat for vandfgringen fra 06.g.1V. Uoverensstemmelsen er sandsynligvis
forarsaget af at afsmeltning fra isen er en meget stgrre del af bidraget til vandfgringen
fra 06.g.1V end fra 06.g.l. Derfor kigges der i stedet pa opland 07.d.l (se afsnittet om
vandkraftpotentialet 07.d), som er lokaliseret omkring 40 km nord for 06.g.IV. Her var
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vandfgringen ligeledes stgrre i 1975 end i 1976. Den gennemsnitlige ratio mellem de
arlige vandfgringsveerdier for 06.g.IV og 07.d for disse to ar er blevet brugt til at estimere
den arlige vandfgringstidsserie fra 1980-2014 for opland 06.g.1V ud fra tidsserien fra
07.d.

Vandresursen

Baseret pa vandfgringstidsserierne for 1980-2014 for de fire oplande er den gennem-
snitlige vandresurse for vandkraftpotentialet 06.g blevet beregnet til at udggre 1,08 km3
(se Tabel 3). De 8 hgjeste arlige resursevaerdier forekommer i perioden 2003-2014. Den
arlige vandresurse udviser et statistisk signifikant, positivt trend (med signifikansniveau
p=0,01) i en Spearman-Rho-test. Trenden for vandfgringstidsserien beregnes til en stig-
ning pa 0,008 km3/ar (Theil & Sen slope estimator).

Opland Arlig vandresurse, km? Bidrag til
Gennemsnit Maksimum Minimum vandresurse, %

06.g.1 0,10 0,12 0,08 9

06.g.1l 0,88 1,57 0,58 82

06.g.11l 0,06 0,08 0,04 5

06.g.IV 0,04 0,08 0,03 4

06.g total 1,08 1,85 0,75

Tabel 3. Vandresursen for vandkraftpotentialet 06.g.
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Figur 11. Den drlige vandfaring fra vandkraftpotentialet 06.g med angivelse af datakilde som falger; “Obs
(primeert)”: Hovedsageligt baseret pd mdlte data, “Obs (i nogen grad): Delvis baseret pd malte data,

“RCM”: Baseret pd regression mellem klimamodelresultater og mdlte data fra andre dr.
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Figur 12. Middelhydrografer for afstramningen fra vandkraftpotentialet for 06.g for henholdsvis perioden
1980-2002 (bld) og perioden 2003-2014 (r@d). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en sort kurve.
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Standardafvigelse af daglig afstremning Q [m?3 s]
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Figur 13. Standardafvigelsen for den daglige afstremning (afbildet i Figur 12) pd en given dag pad dret for
perioden 1980-2002 (grgn) og for perioden 2003-2014 (lilla). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en

sort kurve.
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Vandkraftpotentialet 07.d

Vandkraftpotentialet 07.d Sgndre Isortup Isua er baseret pa to naturlige oplande vist (se
Figur 14).
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Figur 14. Kort over de to naturlige oplande markeret med romertal I-1l, der tilsammen udg@r vandkraftpo-
tentialet 07.d. Hvert delopland er opdelt i en blg isdekket del og en grgn isfri del, med et r@dt kryds til
markering af udlgbet.

Monitering af vandresursen

Undersggelse af vandkraftpotentiale 07.d blev igangsat | 1974 af Kryolitselskabet @re-
sund (Kryolitselskabet @resund 1984) og afsluttet i 1983. | 2007 blev moniteringen gen-
optaget pa initiativ af ALCOA pa grund af fornyet interesse for vandkraftpotentialet som
energiforsyning til energikraevende virksomhed. Moniteringen blev overtaget af Asiaq,
Grgnlands Forundersggelser, i 2009 og foretages fortsat i skrivende stund.

| den tidlige del af moniteringsperioden fra 1974 til 1983 var det kun opland 07.d.1 der
var inkluderet i maleprogrammet. Moniteringen af bade opland 07.d.l og 07.d.ll har
staet pa siden 2007. Q/h-relationer er blevet etableret for hvert opland baseret pa ma-
nuelle vandfgringsmalinger, se Tabel 3. For opland 07.d.l er Q/h-relationen baseret pa
et rimeligt antal vandfgringsmalinger. Praecisionen af den resulterende vandfgringstids-
serie ville dog forbedres, hvis der var lavet flere manuelle vandfgringsmalinger ved hgj
vandfgring, da det ville reducere brugen af ekstrapolerede vardier fra Q/h-relationen.
For opland 07.d.1l er antallet af vandfgringsmalinger der danner basis for Q/h-relationen
i den lave ende, men dakningen af den normalt forekommende vandfgring er rigtig god
(mindre end 3% af det totale volumen er fundet ved ekstrapolation).
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En oversigt over datadaekningen for vandfgringstidsserierne for hvert opland er givet i
Figur 15.

Opland Manuelle Del af den samlede vandfgringsvolumen fundet ved ekstra-
vandfgrings- polation af Q/h-relationen eller dataudfyldning, %
malinger Opadgaende Nedadgaende Data-
ekstrapolation ekstrapolation udfyldning
07.d.1 17 14 % 2% 1%
07.d.1l 9 03% 2% 03%

Tabel 4. Basis for Q/h-relationen for hvert opland og delen af den samlede vandfgringsvolumen fundet
ved ekstrapolation af Q/h-relationen eller dataudfyldning.
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Figur 15. Datadaekning for den mdlte tidsserie for oplandene i vandkraftpotentialet 07.d. Perioder med
data er vist med mgrkegrd, mens laengere perioder med dataudfyldning er vist med lysegrd (for en beskri-
velse af dataudfyldningsmetoden, se metodeafsnittet).

Etablering af tidsserien for 1980-2014

Ingen af oplandene har en vandfgringstidsserie der deekker hele perioden fra 1980 til
2014 (se Figur 15). Derfor bruges HIRHAMS5-afstrgmningsdata til at supplere den malte
vandfgringstidsserie.

07.d.1: Smeltevand fra Grgnlands indlandsis dominerer vandfgringen for opland 07.d.I.
Da vi har tilgeengelige HIRHAMS5-resultater for afstremningen fra den isdaekkede del af
oplandetien to ar laengere periode end for den isfri del (frem til og med 2016) anvendes
denne for at etablere den bedst mulige korrelation. Den malte tidserie og HIRHAMS
tidsserien overlapper med 11 &r og korrelationen mellem dem er szerdeles god (R? =
0.95). Den malte vandfgring fra perioden 2007-2008 er ikke offentligt tilgaengelig og ma
ikke publiceres. Den arlige vandfgringstidsserie fra 1980-2014 er sammensat af de malte
data, der er offentligt tilgeengelige suppleret med arlige afstremningsvaerdier fra HIR-
HAMS5, som er korrigeret ved hjalp af lineaer regression.
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07.d.1l: Mdlingerne fra opland 07.d.1l deekker en data serie pa 10 ar. Korrelationen mel-
lem 07.d.1l og 07.d.1 er lidt bedre (R? = 0.88) end korrelationen mellem 07.d.ll og HIR-
HAMS (R? = 0.84). Derfor bruges data fra 07.d.I til at udfylde hullerne i tidsserien for
07.d.1l. Den malte vandfgring fra perioden 2007-2008 er ikke offentligt tilgaengelig og
ma ikke publiceres. Den arlige vandfgringstidsserie fra 1980-2014 er sammensat af de
malte data, der er offentligt tilgaengelige, suppleret med afstremningsvaerdier fra 07.d.l,
som er korrigeret ved hjzelp af lineaer regression.

Vandresursen

Baseret pa vandfgringstidsserierne for 1980-2014 for de to oplande er den gennemsnit-
lige vandresurse for vandkraftpotentialet 07.d blevet beregnet til at udggre 1,17 km3 (se
Tabel 5). De 8 hgjeste arlige vandresursevaerdier forekommer i perioden 2003-2014.
Den arlige vandresurse udviser en statistisk signifikant, positivt trend (med signifikans-
niveau p=0,001) i en Spearman-Rho-test. Trenden for vandfgringstidsserien beregnes til
en stigning pa 0,009 km3/ar (Theil & Sen slope estimator).

Opland Arlig vandresurse, km? Bidrag til
Gennemsnit Maksimum Minimum vandresurse, %

07.d.I 1,00 1,94 0,71 86

07.d.1l 0,17 0,28 0,13 14

07.d total 1,17 2,22 0,84

Tabel 5. Vandresursen for vandkraftpotentialet 07.d.

32 GEUS



Vandfering [km? a]

3r 07.d 7
i e Obs 1
- e Obs (primeert) 1
N ¢ Obs (i nogen grad) o 1
2 ¢ RCM ° _
" ] '
i \ Al
1 AR, QW YA A %._d . '
0 11 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I 11 1 1
1980 1990 2000 2010
Are.v.t.

Figur 16. Den drlige vandfgring fra vandkraftpotentialet 07.d med angivelse af datakilde som fglger;
”Obs”: Mdlte data, "Obs (primaert)”: Hovedsageligt baseret pd mdlte data, “Obs (i nogen grad): Delvis
baseret pd malte data, "RCM”: Baseret pa regression mellem klimamodelresultater og malte data fra an-

dre ar.
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Figur 17. Middelhydrografer for afstrémningen fra vandkraftpotentialet for 07.d for henholdsvis perioden
1980-2002 (bld) og perioden 2003-2014 (r@d). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en sort kurve.
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Standardafvigelse af daglig afstramning Q [m? s°']
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Figur 18. Standardafvigelsen for den daglige afstremning (afbildet i Figur 17) pd en given dag pad dret for
perioden 1980-2002 (grgn) og for perioden 2003-2014 (lilla). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en

sort kurve.
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Vandkraftpotentialet 07.e

Vandkraftpotentialet 07.e er baseret pa udnyttelsen af oplandet til spen Tasersiaq (se
Figur 19).

!“&,.Q‘ b

|'® -

| g dai '\-.,\\-\
" b |
" ol

66°00"N -

1750
oy}
p
% el /
C/érz‘.w/ . o
1

( ' 0 25 km
48°00'W

Dog |

45"0'0’W

Figur 19. Kort over oplandet for vandkraftpotentialet 07.e. Oplandet er opdelt i en bla isdeekket del og en
gren isfri del, med et rgdt kryds til markering af udlgbet.

Monitering af vandresursen

Undersggelse af vandkraftpotentialet 07.e blev igangsat | 1975 af Grgnlands Tekniske
Organisation (GTO) og har vaeret i gang lige siden. | dag bliver moniteringen foretaget af
Asiaq, Grgnlands Forundersggelser.

Q/h-relationen for oplandet 07.e er seerdeles godt underbygget da det er baseret pa 37
manuelle vandfgringsmalinger, hvilket deekker vandfgringsspaendet fra oplandet godt,
se Tabel 6.

En oversigt over datadaekningen for oplandets vandfgringstidsserie er givet i Figur 20.
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Opland Manuelle Del af den samlede vandfgringsvolumen fundet ved ekstra-

vandfgrings- polation af Q/h-relationen eller dataudfyldning, %
malinger Opadgaende Nedadgaende Data-
ekstrapolation ekstrapolation udfyldning
07.e 37 6% 1% 1%

Tabel 6. Basis for Q/h-relationen for oplandet og delen af den samlede vandfgringsvolumen fundet ved
ekstrapolation af Q/h-relationen eller dataudfyldning.
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Figur 20. Datadeekning for den madlte tidsserie for vandkraftpotentialet 07.e. Perioder med data er vist
med mgrkegrd, mens laengere perioder med dataudfyldning er vist med lysegrd (for en beskrivelse af da-
taudfyldningsmetoden, se metodeafsnittet).

Etablering af tidsserien for 1980-2014

Selvom oplandet 07.e er blevet moniteret siden 1975 er vandfgringstidsserien ikke kon-
tinuert pa grund af dataudfald. Derfor bruges HIRHAMS5-afstrgmningsdata til at supplere
den malte vandfgringstidsserie.

07.e: Vandfgringstidsserien fra 07.e er domineret af hgje vandfgringer om sommeren,
nar temperaturen og dermed afsmeltningen er hgj. Derudover forekommer der lejlig-
hedsvise korte perioder af typisk en uges varighed, hvor vandfgringen pludselig stiger
markant for derefter hurtigt at aftage igen. Disse flomme kan optraede pa alle tidspunk-
ter af aret, men er mest almindelige i efteraret. Arsagen skal findes i lejlighedsvise jgkel-
Ipb, hvor en isdeemmet gletsjersg pludselig tsmmes. Den isdeemmede gletsjersg er be-
liggende opstrgms pa positionen N66°09’, W050°54’. Tiden mellem jpkellgbene fra glet-
sjersgen er normalt et par ar. Opmagasineringen af smeltevand fra et ar til det naeste er
ikke inkluderet i HIRHAM5-modellen. Ved regressionen af de malte og modellerede ar-
lige vandfgringsvaerdier er volumenet af vand frigivet gennem jgkellgb fra gletsjerspen
fiernet fra den malte vandfgringstidsserie (se Ahlstrom & Petersen, m.fl., 2017). Den
malte vandfgringstidsserie og HIRHAMS5-tidsserien overlapper med 29 ar og korrelation
mellem dem er szerdeles god (R? = 0,90).

Ved ar med dataudfald er de manglende arsveerdier fundet fra arlige HHRHAMS5-vandfg-

ringsveerdier, som er korrigeret ved hjaelp af lineaer regression. Herefter er volumenet
af vand frigivet ved jgkellgb fra gletsjersgen i det pagaeldende ar blevet tilfgjet. Ved at
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undersgge relationen mellem volumen af vand frigivet ved jgkellgb fra gletsjersgen og
summen af positive graddage mellem hvert gennembrud og sammenholde dette med
Landsat-satellitbilleder har vi identificeret yderligere to jekellgb, som ikke er dokumen-
teret i vandfgringstidsserien grundet dataudfald. Volumenet af vand frigivet under jg-
kellpb fra gletsjersgen falder over tid (R?> = 0,75) grundet udtynding af den blokerende
gletsjer. Volumenet af vand frigivet under jokellgb fra gletsjersgen, der ikke er registeret
i den malte vandfgringstidsserie er baseret pa ovennaevnte relation.

Vandresursen

Baseret pa vandfgringstidsserierne for 1980-2014 er den gennemsnitlige vandresurse
for vandkraftpotentialet 07.e beregnet til at udggre 2,78 km?3 (se Tabel 7). De 8 hgjeste
arlige resursevaerdier forekommer i perioden 2003-2014. Den arlige vandresurse udvi-
ser et statistisk signifikant, positivt trend (med signifikansniveau p=0,0005) i en Spear-
man-Rho-test. Trenden for vandfgringstidsserien beregnes til en stigning pa 0,056
km3/ar (Theil & Sen slope estimator).

Opland Arlig vandresurse, km?3
Gennemsnit Maksimum Minimum
07.e 2,78 6,81 0,61

Tabel 7. Vandresursen for vandkraftpotentialet 7.e.
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Figur 21. Den drlige vandfgring fra vandkraftpotentialet 07.e med angivelse af datakilde som falger;
”Obs”: Mdlte data, "RCM”: Baseret pd regression mellem klimamodelresultater og mdlte data fra andre
ar.
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Figur 22. Middelhydrografer for afstrémningen fra vandkraftpotentialet for 07.e for henholdsvis perioden
1980-2002 (bld) og perioden 2003-2014 (r@d). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en sort kurve.
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Figur 23. Standardafvigelsen for den daglige afstramning (afbildet i Figur 22) pa en given dag pa dret for
perioden 1980-2002 (gr@n) og for perioden 2003-2014 (lilla). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en

sort kurve.
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Vandkraftpotentialet 07.f

Vandkraftpotentialet 07.f Umiiviit Isua er sammensat af to naturlige oplande markeret
som 07.f.1 og 07.f.1l (se Figur 24).
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Figur 24. Kort over de to naturlige oplande markeret med romertal I-1l, der tilsammen udg@r vandkraftpo-
tentialet 07.f. Hvert delopland er opdelt i en bld isdaekket del og en grgn isfri del, med et r@dt kryds til
markering af udlgbet.

Monitering af vandresursen

Undersggelse af vandkraftpotentialet 07.f blev igangsat | 1975 af Grgnlands Tekniske
Organisation (GTO), hvor en hydrometrisk station blev etableret ved floden i opland
07.f.1l. Moniteringen af vandresursen i opland 07.f.1l blev afsluttet i efteraret 1976. En
anden hydrometrisk station blev etableret i opland 07.f.1 i 1994 og hjemtaget igen i ar
2002.

Q/h-relationer er blevet etableret for hvert opland baseret pa manuelle vandfgringsma-
linger (se Tabel 8). Begge oplandes Q/h-relationer er baseret pa et meget sparsomt antal
vandfgringsmalinger. Ydermere mangler opland 07.f.I manuelle vandfgringsmalinger
ved lav vandfgring.

En oversigt over datadsekningen for vandfgringstidsserierne for hvert opland er givet i
Figur 25.
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Opland Manuelle Del af den samlede vandfgringsvolumen fundet ved ekstra-

vandfgrings- polation af Q/h-relationen eller dataudfyldning, %
malinger Opadgaende Nedadgaende Data-
ekstrapolation ekstrapolation udfyldning
07.f.1 6 6 % 32% 3%
07.f.1l 3 6% 2%

Tabel 8. Basis for Q/h-relationen for hvert opland og delen af den samlede vandfgringsvolumen fundet
ved ekstrapolation af Q/h-relationen eller dataudfyldning.
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Figur 25. Datadaekning for den mdlte tidsserie for oplandene i vandkraftpotentialet 07.f. Perioder med
data er vist med mgrkegrd, mens laengere perioder med dataudfyldning er vist med lysegra (for en beskri-
velse af dataudfyldningsmetoden, se metodeafsnittet).

Etablering af tidsserien for 1980-2014

Ingen af oplandene har en vandfgringstidsserierne der deekker hele perioden fra 1980
til 2014 (se Figur 25).

07.f.1: Den isfri del af opland 07.f.l bidrager med en signifikant del af den totale afstrgm-
ning svarende til 52% ifglge HIRHAMDS. Dette er i kontrast til nabooplandet 07.e, hvor
afstremningen fra den isdeekkede del er dominant. De arlige vandfgringsvaerdier fra
07.f.1 korrelerer derfor ikke med data fra 07.e. Den malte tidsserie og HIRHAMS5-tidsse-
rien overlapper med seks ar men korrelation mellem dem er ringe (R? = 0.04). En noget
bedre korrelation (R? = 0.42) kan findes mellem den malte tidsserie og en beregnet sum
af HIRHAMS5-afstrgmning fra den isdaekkede del af oplandet og et estimat for afstrgm-
ningen fra den isfri del af oplandet baseret pa nedbgrsdata fra Kangerlussuaq ganget
med arealet af det isfrie opland.
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Dette tyder pa at HIRHAMS5-afstrgmningen fra det isfri land kan have stor usikkerhed,
men samtidig er den malte vandfgringstidsserie for opland 07.f.| baseret pa en svag Q/h-
relation (se tidligere afsnit). Det blev derfor valgt at basere den arlige vandfgringstids-
serie fra 1980-2014 pa de malte data, suppleret med arlige afstremningsvaerdier fra HIR-
HAMS5 som er korrigeret med det gennemsnitlige forhold mellem malte og modelbase-
rede arlige vandfgringsvaerdier.

07.f.1l: Den malte vandfgringstidsserie for opland 07.f.Il deekker sommeren 1975 og
1976 (Figur 25) og overlapper dermed ikke med HIRHAMS5 data. Til alt held har opland
07.e, der ligger 40 km syd for 07.f.Il, en overlappende tidsserie. Ydermere er begge op-
lande domineret af smeltevand fra Grgnlands indlandsis. Det gennemsnitlige forhold
mellem de arlige vandfgringsveerdier fra de to oplande 07.f.1l og 7.e er brugt til at justere
den arlige tidsserie fra 1980-2014 for opland 07.e saledes at den udggr et estimat af den
arlige vandfgringstidsserie for opland 7.f.II.

Vandresursen

Baseret pa vandfgringstidsserierne for 1980-2014 for de to oplande er den gennemsnit-
lige vandresurse for vandkraftpotentialet 07.f beregnet til at udgere 1,35 km?3 (se Tabel
9). Det skal her bemaerkes at vandresursen for opland 07.f er baseret pa meget korte
malte tidsserier og at Q/h-relationerne, der er brugt til at udregne vandfgringstidsserien,
ikke er veldokumenterede.

De 8 hgjeste arlige vandresursevaerdier forekommer i perioden 2003-2014. Den arlige
vandresurse udviser et statistisk signifikant, positivt trend (med signifikansniveau
p<0,0005) i en Spearman-Rho-test. Trenden for vandfgringstidsserien beregnes til en
stigning pa 0,025 km3/ar (Theil & Sen slope estimator).

Opland Arlig vandresurse, km? Bidrag til
Gennemsnit Maksimum Minimum vandresurse, %

07.f.1 0,26 0,35 0,20 19

07.f.1l 1,09 2,64 0,25 81

07.f total 1,35 2,99 0,49

Tabel 9. Vandresursen for vandkraftpotentialet 07.f.
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Figur 26. Den drlige vandfgring fra vandkraftpotentialet 07.f med angivelse af datakilde som falger; ”Obs
(i nogen grad): Delvis baseret pG mdlte data, “Obs (fra opland neerved)”: Baseret pd regression mellem
madlte data fra et naboopland og mdlte data fra andre ar, "RCM”: Baseret pa regression mellem klimamo-
delresultater og mdlte data fra andre dr.
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Figur 27. Middelhydrografer for afstramningen fra vandkraftpotentialet for 07.f for henholdsvis perioden
1980-2002 (bld) og perioden 2003-2014 (r@d). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en sort kurve.
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Standardafvigelse af daglig afstremning Q [m? s]

600 —

400 —

200 —

07.f — Std. afv. daglig vandfaring 1980-2002
— Std. afv. daglig vandfaring 2003-2014
— Forskel

mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Maned

Figur 28. Standardafvigelsen for den daglige afstréamning (afbildet i Figur 27) pé en given dag pa dret for
perioden 1980-2002 (gr@n) og for perioden 2003-2014 (lilla). Forskellen mellem de to er tegnet ind som en

sort kurve.
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Konklusion

Som dokumenteret her og i Ahlstrgm & Petersen m.fl. (2017) har de tilgeengelige vand-
resurser i Sydvestgrgnland andret sig markant over de sidste ti ar. Analysen af den bag-
vedliggende arsag udfgrt i Ahlstrgm & Petersen m.fl. (2017) tyder pa at sommerens luft-
masser over omradet i stigende grad har sin oprindelse laengere sydpa end tidligere og
dermed fgrer mere varme og fugtighed med sig. Dette fgrer primeert til en stigende af-
smeltning pa indlandsisens overflade, hvilket har en afggrende indflydelse pa de store
vandkraftpotentialer hvor vandresursen overvejende afhanger af mangden af smelte-
vand.

Zndringerne i den generelle atmosfeaeriske cirkulation, der forarsager en intensiveret
transport af varme og fugtighed pa tveaers af breddegraderne, menes at skyldes den glo-
bale opvarmning. Pa oplandsniveau er resultatet af dette en vaesentligt stgrre arlig vand-
féring i gennemsnit og en lidt leengere smeltesaeson, men ogsa en vaesentlig hgjere va-
riabilitet i vandfgringen. Alle disse parametre bgr inddrages ved efterfglgende overve-
jelser om udnyttelse af vandresursen til vandkraft. Selvom der er papeget en sammen-
hang med globale klimaforandringer, skal det ogsa understreges at en del af disse kli-
maforandringer fglger den naturlige variabilitet, fx i havenes cirkulationsmgnstre. Ved
en eventuel undersggelse af vandresursens fremtidige udvikling vil det veere ngdvendigt
atinddrage modelresultater baseret pa sandsynlige klimascenarier der indeholder viden
om bade naturlige og menneskeskabte klimapavirkninger.

| denne opdaterede vurdering af vandresursen for de fire store vandkraftpotentialer i
Sydvestgrgnland, industripotentialerne 06.g, 07.d, 07.e og 07.f, ser vi den samme over-
ordnede udvikling mod stgrre vandfgring og hgjere variabilitet for de seneste ti ar, do-
kumenteret i Figur 29. Dog er tendensen kraftigere for de to nordligste af potentialerne
(07.e og 07.f) der er beliggende pa laesiden af en topografisk barriere og dermed er min-
dre pavirket af nedbgr og i endnu hgjere grad er fglsom for ggede smeltevandsmaengder
fra indlandsisen (se Tabel 10 og 11). Vurderingen daekker udviklingen over perioden
1980-2014, men data fra potentialet 07.e for 1975-1979 publiceret i Ahlstrgm & Peter-
sen m.fl. (2017) andrer ikke ved denne konklusion. De to tabeller 10 og 11 beskriver
den absolutte og den relative stigning i vandresursen fra to tidligere perioder, nemlig
1980-2002 (Tabel 10) og 1980-1991 (Tabel 11), og frem til perioden 2003-2014. Den se-
nere periode er udvalgt fordi den er identificeret som en mulig ny klimatilstand i Ahl-
strom & Petersen m.fl. (2017). Perioden 1980-2002 repraesenterer blot alle de ar hvor
resultater fra for klimaskiftet i 2003 foreligger, mens perioden 1980-1991 er taget med
for at give et sammenligningsgrundlag pa oplandsniveau med den indledende beregning
af udviklingen for hele Sydvestgrgnlands vandresurse.
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Figur 29. Den drlige vandfaring i perioden 1980-2014 som estimeret i denne rapport. De to grafer har
forskellig skala. Z£ndringen i vandfaringen efter 2002 er kvantificeret | Tabel 10.

Vandfgring km3/ar Vandfgring km3/ar

Potentiale 1980-2002 2003-2014 Stigning i %
06.g 0,97 1,29 33
07.d 1,03 1,43 38
07.e 2,27 3,77 66
07.f 1,12 1,78 59

Tabel 10. £ndringen i vandfgring for de fire vandkraftpotentialer fra perioden 1980-2002 til perioden
2003-2014.

Vandfgring km3/ar Vandfgring km3/ar

Potentiale 1980-1991 2003-2014 Stigning i %
06.g 0,99 1,29 31
07.d 1,03 1,43 38
07.e 2,19 3,77 72
07.f 1,09 1,78 63

Tabel 11. £ndringen i vandfaring for de fire vandkraftpotentialer fra perioden 1980-1991 til perioden
2003-2014.
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En andring i vandresursen er ikke ensbetydende med en tilsvarende a&ndring i vand-
kraftpotentialets mulige energiproduktion. Her har forholdet mellem den arlige vandfg-
ring og st@rrelsen pa det mulige magasin indflydelse og forarsager en ikke-lineaer sam-
menhang gennem den resulterende reguleringsfaktor. Dertil kommer en raekke tekni-
ske antagelser omkring forventet virkningsgrad, faldhgjde, rgr og turbinetype, og effek-
tiv driftstid pr. ar. Dog vil en gget vandresurse gennemgaende give en lavere regulerings-
grad og dermed en lavere reguleringsfaktor, hvilket vil betyde en mindre effektiv udnyt-
telse af den givne vandresurse. Det er derfor muligt den i denne rapport dokumenterede
relative stigning i vandresursen vil resultere i en lavere relativ stigning i den teoretisk
mulige energiproduktion.
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