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1. Formal

Det overordnede formal med projektet er at kvantificere, i hvor hgj grad klimainducerede
aendringer i grundvandsstanden pavirker grundvandstilknyttede akvatiske og grundvandsaf-
heengige terrestriske gkosystemer i hhv. @st- og Vest-danmark. Mere specifikt er formalet
med projektet at kvalificere den eksisterende viden om, hvordan klimaforandringer pavirker
vandmiljget, herunder hvordan en gget grundvandsstand som fglge af klimaforandringer kan
handteres.

Projektet skal belyse, (a) om klimaforandringer, i forhold til grundvand, vil kunne have betyd-
ning for vandomradeplanens tilstandsvurderinger mht. grundvand, (b) om overvagningspro-
grammet er sammensat pa en made, der vil kunne gge viden om klimaforandringernes be-
tydning for grundvandsforekomsternes tilstand, og (c) om de virkemidler, der eventuel kom-
mer i spil i grundvandssammenhaeng, er "klimarobuste”. Vurderingen er fremskrevet til 2050
pa basis af RCP 4.5 og 2100 pa basis af RCP 8.5. Der er anvendt tre udvalgte klimamodeller
til fremskrivningen til 2100.
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2. Baggrund

Grundvandsdannelsen forventes ifglge de fleste klimascenarier at ville stige i vinterhalvaret,
men samtidig vil hyppigheden og varigheden af tgrkeperioder i sommerhalvaret (som som-
meren 2018) stige (Henriksen et al. 2014). Det er uvist, om den ggede grundvandsdannelse
om vinteren med stigende grundvandsstand og dermed indstregmning til vandlgb til fglge vil
kunne kompensere de nedbgrsfattige sommerperioder mht. vandfgring og dermed vand-
stand i vandlgb. Balancen mellem gget indstrgamning gennem vandlgbsbunden, som fades
af store grundvandsforekomster, og reduceret tilstramning fra terreennsere stramningsveje
(f.eks. dreen og sekundeere magasiner) om sommeren vil bl.a. afheenge af de geologiske og
geografiske karakteristika i et givet omrade. Da disse forhold varierer markant fra Vest- til
@st-danmark ma det forventes, at der vil optreede store geografiske variationer i klimafal-
somheden. Der er imidlertid et hul i den nuveerende viden om samspillet mellem grundvand
og overfladevand i en situation, hvor klimaet aendrer sig og hvor eendringer treekker i hver sin
retning i hhv. vinter- og sommerperioden.
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3. Metodik

Der er fokuseret pa to forskellige oplande i projektet (se Figur 1 og Figur Al): (1) Oplandet
til Ringkebing Fjord og (2) Oplandet til Susa-Tryggeveelde a-Kgge a-Langvand a i Midtsjeel-
land. De to oplande er velegnede til opgaven, da de opfylder behov for problemstillinger med
akvifer beeredygtighed (saltvandsind- og optraengning og andre grundvandskemiske gendrin-
ger) samt pavirkning af recipientmaessig baeredygtighed mhp. vandstand og vandfaring i
grundvandstilknyttede overfladevande (environmental/ecological flow).

Oplandet til Ringkgbing Fjord er karakteriseret ved en stor udstrgmning af grundvand til
vandlgbssystemet, hvor oplandet pa Midtsjeelland er karakteriseret ved begraenset grund-
vandsudveksling, mens dreenvandskomponenten har relativt stor betydning. Det forventes
derfor, at de to projektomrader reagerer forskelligt pa klimazendringerne (van Roosmalen et
al. 2007). Desuden er der store klimatiske forskelle pa de to oplande, hvor nedbgren i Vestjyl-
land er signifikant stgrre end nedbgren pa Midtsjeelland. Samtidig er grundvandsindvinding
til husholdning betydeligt lavere i Vestjylland, som dog i tarre ar kan have en betydelig ind-
vinding til markvanding (se Figur 2).
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Figur 1 De to modellerede oplande. Pa plot er vist topografi, oplandsafgraensning, vandlgbs-
setup (incl. tilfajede sma vandlgb vist med lysebldt), placering af vandfarings- og pejlemdlesta-
tioner samt performance (NSE) og middelfejl pG trykniveau (ME).
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Figur 2 Vandbalancer (i mm/ar) for de to oplande baseret pa observeret klimainput fra DMI’s
klimagrid for perioden 1989-2018. @verst: Vandbalance for Ringkgbing Fjord opland og ne-
derst: Vandbalance for Midtsjeelland Alle vandbalancer findes i Appendix A, afsnit A2.

Projektet er organiseret i fem arbejdspakker (AP1-AP5). | det fglgende gives en kortfattet
sammenfatning af resultater af de enkelte arbejdspakker.
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3.1 Hydrologiske modeller (AP1)

Modelsystemet MIKE SHE (version 2019), der er et integreret hydrologisk modelsystem, er
blevet anvendt i begge oplande. MIKE SHE er i stand til at beskrive interaktionen mellem
grundvand og overfladevand. P& basis af DK-modell2019! er der opstillet mere detaljerede
modeller (med 200x200m gridceller) for oplandet til hhv. Ringkgbing Fjord og Midtsjeelland.
Som randbetingelser anvendes fastholdt trykniveau mod havet i gverste lag i grundvandet
samt gradientrandbetingelse hvor det har veeret vurderet pakraevet. Der er i modellerne for
de to oplande (i forhold til DK-model2019) tilfgjet flere vandlgb, og gradient randbetingelser
er baseret pa analyser af fluxe pa tveers af modelgraenser fra DK-model2019 samt resultater
fra synkronpejlerunder pa Sjeelland. Desuden er gvrige inddatafiler detaljeret til 200m f.eks.
topografi, markvanding mm. Der er ikke foretaget egentlig modelkalibrering, men parametre
er overfgrt fra den kalibrerede DK-model2019 og anvendt. For begge oplande er modellernes
preediktionsevne og fejl vurderet (performance tests) for de opstillede 200 m modeller ved
sammenligning med DK-model2019 og pa basis af observerede klimadata. For begge mo-
deller blev der gennemfaret simuleringer for perioden 1989-2018 hvorefter der er udtrukket
middelfejl (ME), root mean square error (RMSE), som er et p& bud pa usikkerheden pa den
gennemsnitlige preediktionsfejl) og NashSutcliffe efficiency coefficient (NSE-R2, som mal for
modellernes praediktionsevne).

Resultatet af performance testen har vist at der er opnaet samme eller forbedret performance
i forhold til trykniveauet i moniteringsboringer (nationale pejletidsserier) i de to oplande. Af-
stramninger i vandlgbene er modelleret pa et performanceniveau der svarer til DK-mo-
del2019. Der er udvalgt 8-9 vandfgringsstationer (Q-stationer) i de to oplande og samtlige
nationale pejlestationer er indbygget i setup.

3.2 Klimascenarier og —modeller (AP2)

Der er anvendt i alt fire forskellige scenarier i klimafremskrivningen for det to oplande. Der
indgar 2 scenarier mhp. emission af drivhusgasser og tre forskellige klimamodeller. De tre
farste scenarier anvender RCP8.5 emissions scenariet? og med fremskrivning frem til 2071-
2100. RCP8.5 er et hgjt udledningsscenarie med stigende udledning ogsa efter 2100 ('Busi-
ness as usual’). Scenarierne er: Scenarie I: RCP8.5 vad klimamodel (IPSL-CMSA-MR/RCA),
Scenarie Il: RCP8.5 median klima model (ICHEC-EC-EARTH/RACMO), Scenarie Il
RCP8.5 tar klimamodel (ICHEC-EC-EARTH/HIRHAM) samt (Scenarie 1V) RCP4.5 median
klimamodel (ICHEC/HIRHAM) fremskrevet til 2041-2060. RCP4.5 er et rimeligt ambitigst
scenarie hvor CO2 udledningen topper omkring 2040, hvorefter udledningen falder. De fire
modeller er udvalgt blandt i alt 16 RCP8.5 forskellige kombinationer af globale (GCM) og
regionale (RCM) klimamodeller der er tilgeengelige i CORDEX. Samtlige klimamodeller er
biaskorrigerede i forhold til observeret klima. Der er anvendt en dual-gamma biaskorrekti-
onsmodel korrigeret pa 10x10 km grid niveau (20x20 km for fordampning). Som reference
periode er anvendt 1981-2010 (Se Figur 3).

! National Vandressource Model. Modelopstilling og kalibrering af DK-model 2019. GEUS rapport
2019/31 Rapport: http://www.vandmodel.dk/media/21560/geusrapport2019 31 dkmodel2019 web-1.pdf og
Bilag: http://www.vandmodel.dk/media/21562/geusrapport2019 31 dkmodel2019 bilag web-1.pdf

2 Se mere: https://www.klimatilpasning.dk/viden-om/fremtidens-klima/klimascenarier/
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Figur 3 lllustration af beregningsmetodik vedr. klimagenererede effekter pa hydrologi og
grundvandsstand. Nuveerende klima er svarende til referenceperioden 1981-2010. Fremti-
digt klima er 2071-2100 (for de tre RCP 8.5 emissionsscenarier) og 2041-70 for det fjerde
RCPA4.5 scenarie. Nedskalering sker ved sammenligning med observeret klima jf. DMIs kli-
magriddata pa 10x10/20x20 km for perioden 1990-2009.

Ved modelsimuleringer med MIKE SHE med klimainput for de fire scenarier for hhv. fremti-
digt klima og nuveerende klima simuleres hydrologien for henholdsvis fremtidigt og nuvae-
rende klima. Desuden foreligger der modelsimuleringer for den historiske periode 1990-2018
ud fra observeret klimadata. Pa figuren er vist et eksempel pa beregnet sendring i grund-
vandsstand for Ringkabing Fjord oplandet. Ved fremskrivningen er der foretaget en 30-ar
lang "opvarmningskearsel” for savel den fremtidige periode som for referenceperioden, hvor-
efter modellen er "hotstartet” med hhv. aktuelle klimadata og klimadata fra de ovennaevnte
fire udvalgte klimascenarier. | fremskrivninger er anvendt gennemsnitlige indvindingsdata.
Markvanding er modelleret som behovstyret. | praksis betyder det, at indvindingen er ens for
alle scenarier fsva. Midtsjeelland, mens det for oplandet til Ringkebing Fjord antages at ind-
vindingen fra markvanding forages i et fremtidigt klima pa grund af den ggede fordampning
(fx som resultat af et 3-4 grader varmere klima frem mod 2100 i RCP8.5 scenariet).

3.3 Analyser af klimafglsomhed (AP3)

Vurdering af grundvandsforekomsternes kvantitative tilstand omfatter jf. vandrammedirekti-
vet blandt andet analyser i forhold til menneskeskabte saltvandsindtraengning, pavirkning af
overfladevand, grundvandsafhaengige terrestriske gkosystemer og vandbalancepavirkning.
Ved projektet er direkte effekter af klimaaendringer belyst. Der er udvalgt karakteristiske hy-
drologiske og gkologiske starrelser/indikatorer (a.) statistisk fsva. daglig vandfgring: Q001,
QO01, Q1, Q5, Q10, Q25, Q50, Q75, Q90, Q95, middel, max og min, samt b.) gendring af EQR
veerdier for de biologiske kvalitetselementer DVFI, DVPI og DFFVa). For udvalgte stationer
er foretaget analyser af arsmaxima og arminima pa bade afstremning og grundvandvands-
stand. Pavirkning af grundvandstrykniveau er simuleret (og vurderet i forhold til havvand-
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spejlskote som er relevant for bl.a. analyse af potentiel saltvandsindtreengning). Der er vur-
deret betydning af klimabetingede aendringer i vandbalancer pa oplandsniveau og i forhold
til udnyttelsesgrad (grundvandindvinding / grundvandsdannelse * 100) for grundvandsfore-
komster. Der er desuden foretaget analyser af eendringer pA manedsbasis.

Processeringen af data er foretaget i GIS og excel. Der er dels udarbejdet en reekke kort der
viser placering af vandfgrings- og pejlestationer, fremtidigt trykniveau i forhold til fremtidig
havvandstand i de fire scenarier, aendring i grundvandsstand for terreennaert, og dybere re-
gionale magasiner, kort over aendringer af “gkologiske flow” for vandlgbspunkter (Q-punk-
ter), grafer der viser vandbalancer, manedsveerdier for afstrgmning og trykniveau, arlige
max- og min-veerdier af daglig afstramninger for 30-arige perioder for afstramning og trykni-
veau, plot af ra resultater fra klimamodel fremskrivninger af trykniveau og afstremning (5-
dggns/daglige vaerdier), varighedskurver ud fra 30 arige daglige afstramninger samt tabeller
der sammenfatter hovedresultater.

Udtraek af vandbalancer og grundvandsdannelsen for fremtidige periode divideret med nu-
veerende periode, har resultatet i felgende aendringer udtrykt ved klimafaktorer:

Der er genereret fglgende bilag (Se Appendix A Del 1 af 2— Afsnit A1-A20):
1. Modelomraderne vest + @gst + vandlgbsnet (Q-stationer + H-stationer), se Al.
2. Model-performance - Ringkgbing Fjord opland og Midtsjaelland modelomrade, se A2.
3. Vandbalancer (Ringkgbing Fjord opland og Midtsjalland modelomrade), se A3:
o Historisk observeret klima 1989-2018
o RCP8.5 vadt klima (IPSL-RCA): 2071-2100 og 1981-2010
0 RCP8.5 median klimamodel (KNMI): 2071-2100 og 1981-2010
o RCP8.5 tgr klimamodel (HIRHAM): 2071-2100 og 1981-2010
0 RCP4.5 median klimamodel (HIRHAM): 2071-2100 og 1981-2010
4. Plot af ra-vaerdier for trykniveau i 30 ar (Ringkgbing Fjord og Midtsjzelland til de fire sce-
narier |-IV), se A4.
o Malt grundvandstand
o Simuleret grundvandstand baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret grundvandstand for fremtidigt klima og havniveau
o Simuleret grundvandstand for det nuvaerende klima og havniveau
5. Plot pa 30 ars daglig vandfgring for udvalgte overvagningsstationer (Ringkgbing Fjord
og Midtsjeelland, for fire scenarier I-1V), se A5:
o Malt udstrgmning
o Simuleret vandfgring baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret vandfgring for fremtidig klima
o Simuleret grundvandsstand for det nuvaerende klima
6. Plot med manedlig vandfgring for udvalgte overvagningsstationer (Ringkgbing Fjord og
Midtsjaelland for fire scenarier I-IV), se A6:
o Simuleret manedlig vandfgring baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret manedlig vandfgring baseret pa fremtidig klima
o Simuleret manedlig vandfgring baseret pa det nuvaerende klima
7. Plot af manedlig grundvandstand for valgte overvagningsstationer (Ringkgbing Fjord og
Midtsjeelland i fire scenarier I-IV), se A7:
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o Simuleret manedlig vandfgring baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret manedlig vandfgring baseret pa fremtidig klima
o Simuleret manedlig vandfgring baseret pa det nuvaerende klima

8. Arlig maksimal vandfgring for udvalgte stationer (Ringkgbing Fjord og Midtsjeelland fire

scenarier |-1V), se A8:

o Malt arlig maksimal vandfgring

o Simuleret arlig maksimal vandfgring baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret arlig maksimal vandfgring baseret pa fremtidig klima

o Simuleret arlig maksimal vandfgring baseret pa det nuvaerende klima

o Malt arlig maksimal vandfgring

o Simuleret arlig maksimal vandfgring baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret arlig maksimal vandfgring baseret pa fremtidig klima

o Simuleret arlig maksimal vandfgring baseret pa det nuvaerende klima

9. Arlig minimums udstrgmning for udvalgte stationer (Ringkgbing Fjord og Midtsjelland

fire scenarier I-IV), se A9:

o Malt arlig minimums vandfgring

o Simuleret arlig minimums vandfgring baseret pa observeret klima 1989-2018
o Simuleret arlig minimums vandfgring baseret pa fremtidig klima

o Simuleret arlig minimums vandfgring baseret pa det nuvaerende klima

10. Arlige maksima af grundvandsstand for udvalgte grundvandstandstationer (Ringkgbing

Fjord og Midtsjzelland fourscenarios I-1V), se A10:

o Malt arlig maksimal grundvandstand

o Simuleret arlig maksimal grundvandstand baseret pa observeret klima 1989-
2018

o Simuleret arlig maksimal grundvandstand baseret pa fremtidig klima

o Simuleret arlig maksimal grundvandstand baseret pa det nuvaerende klima

11. Arlig minimum grundvandstand for udvalgte stationer (Ringkgbing Fjord og Midtsjzel-

land fire scenarier I-1V, se A11:

o observeret arlig min grundvandstand

o simuleret arlig min grundvandstand pa observeret klima 1989-2018
o simuleret arlig min grundvandstand pa fremtidig klima

o simuleret arlig min grundvandstand pa det nuvaerende klima

12. £ndring i T = 30 ar minimum grundvandstand fra referenceperiode til fremtidig periode

for 4 scenarier (Ringkgbing Fjord opland / Midtsjeelland), se A12:

o Det gverste lag i model

o Kvarteert lag (KS1/-)

o Kvarteert lag (KS2 / KS1 + KS2)
o Kvarteert lag (KS3)

o Kvartaert lag (KS4)

o Kalk / pree-kvarteert lag (PS4)

13. £ndring i T = 30 ars maksimale grundvandsniveauer fra referenceperiode til fremtidig

periode for 4 scenarier (Ringkgbing Fjord opland og Midtsjaelland), se A13;
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o Kvarteert lag (KS2 / KS1 + KS2)
o Kvarteert lag (KS3)
o Kvarteert lag (KS4)
o Kalk / prae-kvarteert lag (PS4)

14. ZEndringer in middel grundvandsstand for reference perioden til fremtidig periode for 4

15.

16.

17.

18.

19.

20.

scenarios (Ringkgbing Fjord opland og Midtsjzelland), se A14:
o Det gverste lag i model
o Kvartzert lag (KS1/ -)
o Kvarteert lag (KS2 / KS1 + KS2)
o Kvarteert lag (KS3)
o Kvarteert lag (KS4)
o Kalk / prae-kvarteert lag (PS4)
Varighedskurver og fraktilplots af daglig vandfgring (Ringkgbing Fjord and Midtsjzelland
for 4 scenarios), se A15:
o simuleret daglig vandfgring baseret pa malt klima for perioden 1989-2010
o simuleret daglig vandfgring for fremtidigt klima
o simuleret daglig vandfgring for reference klima
Omrader med potentiale for indtraengning af saltvand (omrader med grundvands-tryk-
niveau under havvandsstandsniveau — Ringkgbing fjord / Midtsjeelland for 4 scenarier,
se Al6:
o @verst geologisk lag, KS1+KS2 and KS3 / gverste lag, KS1 and KS2
o KS4 and PS4 / KS3, KS4 and kalk
Indvindingsmangder mod grundvandsdannelse for grundvandsforekomster (Ringkg-
bing Fjord / Midtsjaelland) for 4 scenarier for aktuel og fremtidsklima, se A17:
o KS1+KS2, KS3, KS4, PS4 / KS1, KS2, KS3, KS4, kalk
Zndringer i Q95, Q01 (%) og EQR DFFVa for vandfgringsstationer for Ringkgbing Fjord
and Midtsjzelland for 4 scenarier, se A18:
Tabel med a&ndring af regime variables (vandfgring i % og EQR som absolutte veerdier)
for daglig vandfgring for udvalgte stationer: min, max, middel, Q95, Q90, Q75, Q50,
Q25, Q10, QO5, Q01, Q001, Median min, DFFVa, DVFI og DVPI, se A19:
Dybde til det gverste grundvand | de to oplande Ringkgbing Fjord / Midtsjaelland for de
fire scenarier, se A20:

3.4 AP4 Evaluering af overvagningsprogram

Zndringer i grundvandsstand og afstremning er komplekse og afhaenger bade af topografi-
ske forhold, geologi, dreenforhold, klimaaendringer og antropogene pavirkninger (f.eks. n-
dret vandindvinding, lokal nedsivning af grundvand (LAR), teetning af kloakker, sendret dyrk-
ningspraksis, infrastruktur mm). Analysen af overvagningsprogrammet er baseret pa bade
kvantitative og kvalitative beskrivelser der sammenstiller observerede pejlinger og modelsi-
muleringer ud fra observeret nedbgr, med klimaeffekt simuleringer.
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Der er desuden udviklet en metodik til analyse af GRUMO pejlestationsnet tidsseriedata,
hvorved simuleringsresultater fra modellen i de to oplande sammenlignes med moniterings-
data i JUPITER. Der er udarbejdet to plots for samtlige pejlestationer i de to oplande (se
Appendiks B):
e Plot af observerede og simulerede pejletidsserie
e Plot at normaliseret observeret og simuleret pejletidsserie (pa basis af fgrste pejleob-
servation)

Der er herefter beregnet en trend (heeldning) ud fra tre lineaere regressionsanalyser:
e Ud fra modelleret grundvandstrykniveau for perioden 1990-2018 ud fra observeret
klima
e Ud fra observerede grundvandstrykniveau for delperiode der er foretaget malinger og
hvor der foreligger som minimum manedlige resultater
e Ud fra synkront udvalgte simulerede grundvandstrykniveauer pa samme tidspunkter
som observationerne i tidsserien

Ud fra de tre modellerede og simulerede trends er der beregnet en 'vaegtet’ trend. For Ring-
kabing Fjord opland er der herved bestemt en veegtet trend der viser stigning af grundvand-
spejl pa ca. 3 cm/ar og for Midtsjeelland ca. 2 cm/ar ud fra alle pejlestationer i hvert opland,
baseret pa savel modeldata som observationsdata. Resultater indikerer at i omrader med
markvanding er aendringer sma, mens de er starre for oplande uden markvanding for perio-
den 1990-2018 er starre.

Pa basis af trend analyser er der lavet en kvalitativ vurdering af tidslige variationer, herunder
vurdering af savel ar-ar variationer og saesonvariationer (amplituden). Data fra boringsdata-
base (Jupiter) er i neervaerende analyse ikke udtyndet (for outliers).

Der er foretaget en sammenligning af de trends bestemt ud fra perioden 1990-2018 med
simulerede aendringer i trykniveau som fglge af klimasendringer samt gvrige udtreek fra AP3
(se Appendiks A sektion: A4, A7, A10, Al11, A12, A13, Al4 og A16) med henblik pa en syn-
tese af resultaterne, hvor pejlestationsnetveerk relateres til simulerede aendringer i de for-
skellige oplande.

3.5 AP5 Evaluering af virkemidlers klimarobusthed

Der er taget udgangspunkt i resultater fra AP3 (Sektion A1-A20) sammenholdt med tilgeen-
gelig viden om almengyldige virkemidler og virkemidler der afheenger af lokale forhold, som
er blevet identificeret ifm. med de gaeldende vandomradeplaner 2015-2021. De kan anven-
des af myndigheder til at sikre, at tilladelser til vandindvinding og en tilhgrende pavirkning af
grundvandsforekomsternes kvantitative tilstand vil indebzere, at fastsatte miljgmal kan nas2.

3 https://mst.dk/media/121326/virkemidler-grundvand-d-05022015.pdf
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Der inddrages i gvrigt tidligere analyser om klimarobuste virkemidler fra litteraturen (Orbicon
rapport om klimarobuste virkemidler?, projektet om "Landmanden som vandforvalter®”, samt
forskningsprojekter vedr. naturbaserede klimatilpasningslasninger (Horizon NAIAD ®m.fl.)).

Eksempler pa almengyldige virkemidler er f.eks. flytning af vandindvinding (nye boringer/hele
kildepladser) af hensyn til vandlgb, sger, terrestriske naturtyper (rigkeer) og udpumpning af
grundvand. Ved lokale forhold kan virkemidler f.eks. veere: Udledning af renset spildevand
(med henblik pa udledning af spildevand lokalt for at fa forbedret vandfaring, kraever rensning
til hgjt niveau); forggelse af grundvandsdannelse ved gget infiltration (indtreengning af salt-
vand, nedsivning fra fx opstemmede sger mm.); udledning af magasineret overfladevand, fra
vandlgb, sger, vadomrader, draen eller vinterafstremning (fra reservoirer i byomrader), af
hensyn til vandlgb og sger eller evt. skovrejsning som i visse tilfeelde kan forsinke dreenaf-
stramning hvis dreening indrettes derefter. Endelig kan naevnes andre tiltag f.eks. vandbe-
sparende tiltag; markvanding/forbedret vandingsteknik/-styring-/prognosereguleret mm.

Der er udvalgt fglgende virkemidler (A-H) der vil blive vurderet i forhold til resultater fra AP3
og AP4 jf. Tabel 1.

4 https://mst.dk/media/121343/92-klimarobuste virkemidler i vandplanerne -teknisk-rapport-orbicon.pdf
> https://dce2.au.dk/pub/TR42.pdf
6 https://cordis.europa.eu/project/id/730497
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Tabel 1 Oversigt over virkemidler der diskuteres

og grundvandsdannelse

vandbalancen

Virkemiddel Effekt Appendix A
sektion der indgar
A. /Andret arealanvendelse Modvirkning af @endringer i | A3, A7, Al12, A13, Al4, AlS6,

Al7 og A20

vandressourceforvaltning

monitoring systems (gget resili-
ence ved bedre information om
kommende oversvgmmelser og
tarke events)

B. Vadomrader (sw@er, vad- Forsinkelse/Udjeevning af af- | A6, A8, A9, Al12, Al13, Al4,
omréder) stremning A16, A18, A19 og A20
C. Flytning af kildepladser Modvirkning af reduceret trykni- | A12, A13, Al4, Al6, A17, Al18
veau og/eller afstramning og Al19
D. Udpumpning af grundvand | Modvirkning af reduceret trykni- | A9, Al11, A12, A13, Al4, A18,
til overfladevands-fore- veau og/eller afstrgmning A19 og A20
komster
E. /Andret vandlgbsvedlige- Betydning for vandfgringsevnen | A6, A8, A10, A13, Al4, A15,
holdelse i vandlgb og i situationer med | A18, A19 og A20
ekstremt store vinterafstramnin-
ger
F. Fjernelse af fysiske/infra- @get vandfgringsevne i &dal A6, A8, A10, Al13, Al4, Al5,
struktur speerringer/barrie- A18, A19 og A20
rer i &dale
G. Vandparkering i oplandet Udnyttelse af magasiner i lavtlig- | A12, A13, Al4, A16, Al8 og
(kunstige 'waterbodies’) gende omrader langs vandigb (i | A20
fpr midlertidig magasine- adalen) der kan oversvgmmes
ring
efter aftale
H. Adaptiv og integreret Participatory early warning and | AP4 + all themes A1-A20

Det er mht. til beskrivelse af resultater valgt en tematisk inddeling i fire hovedemner. Under
hvert tema beskrives hovedresultater mht. klimaeffekter ved RCP8.5 (3 realisationer: vad,
median og ter klimamodel) og RCP4.5 emissionsscenariet (median klimamodel), vurdering
af overvagningsprogram og klimarobusthed af virkemidler:

Tema 1 - Vandbalancen

Tema 2 - Grundvandsstand

Tema 3 - Udnyttelsesgrad pa grundvandsforekomst niveau
Tema 4 - Vandlgbspavirkning

Tema 5 - @kologisk kvalitet i vandlgb
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4. Tematiserede resultater

4.1 Andringer i vandbalancen

4.1.1 Klimaeffekt pa vandbalancen

Samtlige vandbalancer fremgar af Appendix A — Sektion 3. | nedenstaende tabel er vist en
oversigt over klimaforandringernes indflydelse pa den vandbalance (middelveerdier for vand-
faring for de fire forskellige realisationer (RCP8.5 vad, median og ter samt RCP4.5 median)
omregnet til klimafaktor (klima faktoredbsr = Nedbgr fremtidig klima / nedbgr aktuel klima etc.)
for oplandet til Ringkgbing Fjord og oplandet i Midtsjeelland. Desuden er resultaterne for den
historiske periode vist baseret pa modelberegning udfra observede klimainput (mm/ar) for
1989-2018. Klimafaktor angiver, hvordan aendret klima i fremtiden vil kunne fgre til sendring
af vandbalancekomponenter. Saledes vil nedbar jf. "scenariet RCP8.5 Vad” stige med 27% i
Ringkebing Fjord oplandet (se tabel 2, hvor der angives en klimafaktor pa 1,27 i det relevante
felt).

Tabel 2: Overordnede resultater mhp. effekter af eendret klima (klimafaktorer) pa oplandsni-
veau for vandkredslgbets hovedkomponenter (baseret pa vandbalance udtreek med model-
lerne for Ringkabing Fjord opland og Midtsjeelland). Med kursiv er angivet vandbalance pa
basis af modellering med input i form af observeret klima (mm/year) for 1989-2018 (jf. Figur
2). Vandbalancer findes i Appendiks A. Sektion A3. Bemeerk klimafaktorer er her en indikator
for hvor meget klima og vandbalance aendrer sig i forhold til referenceperioden (nar hydrolo-
gisk model fremskrives med biaskorrigerede input baseret pa dual gamma korrektion for

1991-2010).
Model simuleret klimafaktor for vandkredslgbskomponent
Realisation Nedbgar Fordamp- Grund- Indvinding Dreen-af- Grund- Overfladisk
ning vands- (markvan- strgmning | vands-af- afstrgmning
dan- ding) strgmning
nelse
Ringkgbing — klimafaktorer for klimafremskrivning
RCP8.5 Vad 1.27 1.17 1.49 1.71(2.23) 1.90 121 381
RCP8.5 Median | 1.12 1.14 1.20 1.61(1.93) 1.37 1.07 3.09
RCP8.5 Tar 1.07 1.16 1.07 1.56(1.87) 1.12 1.00 131
RCP4.5 Median | 1.03 1.08 1.00 1.23(1.36) 1.02 1.01 144
Ringkgbing — absolutte veerdier for historiske karsel 1989-2018
Ringkabing
1989-2018 989 520 493 27 (21) 162 278 32
(mm/year)
Midtsjeelland — klimafaktorer for klimafremskrivning
RCP8.5 Vad 1.24 1.16 1.44 1.00 1.60 1.19 221
RCP8.5 Median | 1.16 1.13 1.25 1.00 1.32 1.09 171
RCP8.5 Tar 1.10 1.13 1.02 1.00 1.03 1.00 1.26
RCP4.5 Median | 1.04 1.08 0.96 1.00 0.94 0.98 1.08
Midtsjeelland — absolutte veerdier for historiske kgrsel 1989-2018
Midt-  Sjeelland
1989-2018 740 546 208 27 101 41 27
(mml/year)

Klimafaktor = (klimafemid /klima2<e!), | parentes under indvinding for Ringkebing Fjord er vist klimafaktor for mark-
vandingsbehov
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Nedbgr gges fra 7-27 % i de to oplande for RCP8.5 business as usual scenariet. | det
mere ambitigse RCP4.3 gges nedbgren for median model blot med 3-4 %. Middelned-
bgren for den historiske periode (1989-2018) er vaesentlig stgrre for Ringkgbing Fjord:
989 mm/ar end for Midtsjeelland: 740mm/ar, og sendringer opgjort i mm/ar i nedbg-
ren er derfor tilsvarende stgrre for Ringkgbing Fjord som for Midtsjzelland. Indbyrdes
fForskelle pa vad, median og tgr RCP8.5 er betydelig.

Aktuel fordampning gges med 13-17 % i de to oplande for RCP8.5, RCP 4.5 giver 8%
gget aktuel fordampning. Den aktuel fordampning er stgrre for Midtsjaelland: 546
mm/ar end for Ringkgbing Fjord: 520mm/ar, og @ndringer nar angivet i mm/ar er der-
for i samme stgrrelsesorden i de to oplande da oplandet til Ringkgbing Fjord (3896
km?) er stgrre end oplandet for Midtsjaelland(1892 km?). Indbyrdes forskelle for vad,
median og t@r RCP8.5 er sma.

Grundvandsdannelsen gges fra 7 — 49 % jf RCP8.5 i de to oplande.

RCPA4.5 giver uendret (Ringkgbing Fjord opland) eller 4 % reduceret grundvandsdan-
nelse (Midtsjaelland). Grundvandsdannelsen er mere end dobbelt sa stor for Ringkg-
bing Fjord oplandet ( 493 mm/ar) end for Midtsjzelland (208 mm/ar). £ndringer i
mm/ar er derfor mere end dobbelt sa store for Ringkgbing Fjord end for Midtsjeelland.
Indbyrdes forskelle pa RCP 8.5 vad, RCP 8.5 median og RCP 4. 5 tgr er markant, men
har samme rangordning som nedbgren

Vandindvinding gges i Ringkgbing Fjord som fglge af gget markvanding. Markvandings-
behovet gges ved RCP8.5 med 87-123 %. RCP4.5 giver forggelse pa 36 % (behovsbe-
stemt markvanding indgar ikke pa Midtsjaelland, udggr meget lille del af samlede vand-
indvinding her). Indbyrdes forskelle mellem vad, median og tgr RCP8.5 er forholdsvis
begraenset.

Draenafstrgmning gges med 3-90% i de to oplande ved RCP8.5. Ved RCP 4.5 er den
stort set uaendret (2 % forggelse for Ringkgbing Fjord og 6 % reduktion for Midtsjzel-
land). Indbyrdes fForskelle pa vad, median og tgr RCP8.5 er betydelig uden at veere
kompleks, pga. samme rangordning som vad, median og tgr (udvalgt ud fra vinterned-
bgren). Draenafstrgmning er relativt set stgrst for Midtsjzelland (ca. 50% af samlede
afstremning), mens den kun udger knap 1/3 af den samlede afstrgmning for Ringke-
bing Fjord. Indbyrdes forskelle mellem vad, median og tgr RCP8.5 er meget store.
Baseflow pges med 0 — 21 % i de to oplande ved RCP8.5. Uzendret ved RCP4.5 (gges
1% for Ringkgbing Fjord, reduceres 2 % for Midtsjaelland). Forskellen pa vad, median
og ter RCP8.5 er betydelig, er dog ikke kompleks, fglger rangordningen i vad, median
og tar (dvs. fglger vinternedbgren).

Overfladisk afstrgmning gges 26-281 % i de to oplande ved RCP8.5. Ved RCP4.5 gges
den 8-44 %. Forskellen mellem tgr og median og vad RCP8.5 er meget stor. Overfladisk
afstrgmning udggr en relativt stgrre del af samlede afstrgmning for Midtsjaelland som
for Ringk@bing Fjord. Forggelsen i overfladisk afstrsmning er meget betydelig for vadt
og median RCP8.5 for Ringkgbing Fjord, hvor den er forgget over 200 %.
Modelmaessigt skal fordeling pa afstremningskomponenter tages med et vist forbe-
hold, stor usikkerhed bevirker at det kan veere sveert at skelne mellem f.eks. draenaf-
stremning og baseflow da det afhaenger af modelopsatningen hvordan disse kompo-
nenter handteres i modellen og dermed vandbalancen.
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4.1.2 Overvagningsprogram i forhold til vandbalance

Hydrologiske modeller kan vaere vigtige veerktgjer ndr det geelder overvagning af
grundvand, idet disse kan sammenstille de forskellige komponenter af det hydrologi-
ske kredslgb. Der moniteres typisk pa nedbgr, fordampning, grundvandsindvinding,
draenafstrgmning, grundvandsstand og samlet afstrgmning, typisk baseret pa diskrete
og/eller kontinuerlige tidsserier.

Der er for de 2 modeller (hhv. Ringkgbing Fjord og Midsjeelland), der indgar i projektet
opnaet omtrent samme performance (pradiktionsevne) som for DKmodel2019 for sa-
vel trykniveau som for afstrémning i begge oplande, ved en ren parameteroverfgring
uden yderligere kalibrering af evt. skalaafhaengige parametre, efter detaljering af
DKmodel2019 i 200x200m grid (afvigelser mellem model og malinger skyldes savel
usikkerheder pa inputdata, usikkerhed pa modelstruktur og modelparametre, samt
usikkerhed pa overvagningsdata). Modellens performance fremgar af Appendix A —
Sektion A2.

Det vurderes, at et forbedret nedbgrsinput (flere nedbgrsstationer og evt. inddragelse
af radardata; specielt et problem efter 2005), forbedret modelstruktur (bedre hydro-
geologisk kortlaegning af terraeennaert grundvand), og et systematisk net af terraennaere
pejleobservationer (tidsserier) er den mest effektive made hvorpa vandbalanceover-
vagningen, baseret pa modellen, kan forbedres.

4.1.3 Klimarobuste virkemidler der teenker i vandbalancen

Kan man sikre at emissionsscenarie RCP4.5 fglges, vil der kun vaere moderate a&ndrin-
ger i vandbalancen, sammenlignet med de meget markante @&ndringer der ses med
business as usual RCP8.5.

Virkemiddel A — Z£ndret arealanvendelse mhp. @get grundvandsdannelse vurderes at
veere et klimarobust virkemiddel i forhold til vandbalanceandringer. Ved at sendre are-
alanvendelse kan man styre fordelingen af nedbgrsinput pa overfladisk afstrgmning,
draenafstrgmning og grundvandsdannelse, og vil kunne handtere eller imgdega den
forventede ggede (eller reducerede) nettonedbgr i det samlede vandkredslgb. Derud-
over kan det give mulighed for udnytte den buffer, der er i at inddrage i terrsenoverfla-
det/overfladevandet, rodzonen, umaettet zonen og grundvandet og magasineringska-
paciteten

Virkemiddel H - Adaptiv og integreret vandressource forvaltning herunder realtidsmo-
dellering og varsling, vurderes at vaere et effektivt virkemiddel, der kan give forgget
klimarobusthed (resilience) i forhold til oversvgmmelser og tgrke. Mange gvrige virke-
midler sasom Virkemiddel D - udpumpning af grundvand, Virkemiddel E - eendret vand-
lobsvedligeholdelse og Virkemiddel G - vandparkering/magasiner kan bringes i spil og
yderligere optimeres safremt der foreligger et datagrundlag i realtid og med kortere
eller leengere prognoser.
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4.2 Andringer i grundvandsstanden

4.2.1 Klimaeffekt pa grundvandsstand

26

Zndringer i grundvandsstanden har betydelige ar til ar variationer i Igbet af en 30-arig
periode samt vedvarende arlig saeson variation. Begge dynamikker beskrives rimeligt
godt med modellen, selvom om der kan vaere forskelle pa den absolutte grundvands-
stand pa op til flere meter for visse pejlestationer (se sektion A7 og Appendiks B). Z£n-
dringer som fglge af klimaforandringer giver for de fleste stationer pa Midtsjaelland
a&ndringer i samme st@rrelsesorden nar man betragter gennemsnit pa manedsbasis ud
30-arige simuleringer (fremgar tydeligst af vad klimamodel RCP8.5. For Ringkgbing
Fjord ses ved flere stationer et mere komplekst pavirkningsbillede formentlig som
felge af arstidsvariationen i behovsbestemt markvanding.

Arlig max grundvandsstand (Sektion A10) og &rlig min grundvandsstand (Sektion A11)
udviser et meget komplekst billede. Klimaeffekter giver ved nogen pejlestationer og
realisationer (RCP8.5 vad, median, tgr og RCP4.5 median) stgrre andringer ved eks-
tremveerdier (svarende til 30-ars haendelse enten i max grundvandsstand, eller min
grundvandsstand), og ved andre stationer og realisationer ses et fald eller usendret
trykniveau.

Den rumlige variation i hhv. T=30 ars max og 30 ars min grundvandsstand som fglge af
klimazendringer har meget stor rumlig variation (Sektion A12 og A13), samtidig med at
der er markant forskel pa de enkelte realisationer. £ndring i T=30 ars max grund-
vandstand for det dybe grundvand i Ringkgbing Fjord gges fra mellem 0.25m til mere
end 5m i dele af oplandet for RCP8.5 vad klimamodel (median RCP8.5 giver samme
tendenser af lidt mere moderat karakter, mens RCP8.5 tgr realisation peger pa stignin-
ger pa %-1m teet pa Ringkgbing Fjord og i gstligste del af oplandet, og uaendret eller
svagt faldende grundvandsstand i den centrale del af omradet).

| de mere terraennaere magasiner (KS1 og KS2 for Ringkgbing Fjord Sektion A13) ses et
mere differentieret billede hvor der i mange mindre omrader ses stigninger i T=30 ars
max grundvandsstand pa over 1 m. | andre omrader ses usendret grundvandsstand
f.eks. i vdd RCP8.5. | median og tgr RCP8.5 er der flere omrader med uzndret eller fal-
dende grundvandsspejl, end stigende. RCP4.5 median giver generelt et fald i grund-
vandsstanden, bortset fra omrader taet pa kysten hvor havstigning pavirker grund-
vandsspejlet. For Midtsjaelland er eendringer i store traek tilsvarende. For det dybe
grundvand (kalk) ses stigninger i T=30 ars max grundvandsstand pa flere meter typisk i
hgjtliggende omrader, og stigninger langs Kgge bugt pa 1 m. Savel vad som median
RCP8.5 viser stigninger i en stor del af oplandet, og uzendret grundvandsstand i en del
omrader. Tgr RCP8.5 peger pa stigning i nogle omrader og et fald i den centrale del af
modelomradet i det dybe grundvand. Stigninger i 30 ars max grundvandsstand i KS1 er
ligesom for Ringk@bing Fjord mere differentieret med mange sma omrader med stig-
ninger pa 1-2 m og andre omrader uden a&ndring. Ter RCP8.5 og RCP4.5 median har et
flertal af omrader med et fald i grundvandsstanden i terreennare grundvandsmagasi-
ner (KS1).
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e /&ndring i T=30ar minimums grundvandsniveau (Sektion A12) i dybde magasiner for
Ringkgbing Fjord peger pa mere komplekse a&ndringer, hvor nogle omrader har stig-
ninger pa >5m f.eks. langs gstlige rand, mens centrale del af modelomradet har et fald
pa mere end 1 m (RCP8.5 vad). Median og tgr RCP8.5 viser ligeledes et komplekst pa-
virkningsbillede med et st@grre omrade med fald i min grundvandsstand, samtidig med
stigning langs Ringkgbing Fjord og @stlig rand. Z£ndring i T=30 ar min grundvandsstand
for Midtsjeelland viser i store treek samme billede som max grundvandsstand, blot med
bade stgrre stigninger i omrader med gget grundvandsstand og samtidig st@rre saenk-
ninger, i omrader med faldende grundvandsstand. Eksempel vis har median RCP8.5 pa
Midtsjeelland de stgrste seenkninger af de tre RCP8.5 realisationer med et fald i T= 30
ars grundvandsstand pa op til 1 m eller mere i mange omrader omkring Kgge bugt,
Stevns og den sydlige del af oplandet. RCP4.5 median giver endnu tydeligere fald i
grundvandsstanden i stort set de samme omrader.

e /Andringer i middel grundvandsniveauet i det gvre grundvand giver et mere robust bud
pa fremskrivningen af klimaeffekten (Sektion A14). For Midtsjaelland ses de stgrste
stigninger i grundvandsstanden pa omkring en meter ved vad RCP8.5 i utallige mindre
omrader i en stor del af modelomradet. | andre omrader modelleres uendret eller et
svagt fald i grundvandsstanden. Ved kysten giver havstigningen en gget grundvands-
stand der imidlertid ikke forplanter sig indlands i det gverste lag. Dette billede genta-
ges i median RCP8.5 blot med mere begraensede stigninger i vandstanden, og med
flere omrader uden eller med faldende grundvandsstand. | RCP8.5 t@r er der kun gan-
ske fa sma omrader med stigende grundvandsstand, og vaesentligt flere omrader med
faldende grundvandsstand i mange sma omrader ses et fald pa ca. 1 m. Fremskrivnin-
gen i median RCP4.5 peger ligeledes pa en faldende grundvandsstand som fglge af ri-
meligt ueendret nedbgr i dette scenarie, men gget temperatur og dermed aktuel for-
dampning. For Ringkgbing Fjord ses i det gvre grundvand (Sektion A14) samme hoved-
tendenser. Man skal imidlertid vaere opmaerksom pa at Sketion A12-A13 og A14 for
det gverste terraennaere trykniveau og KS1 i visse omrader hvor grundvandet star dy-
bere end tykkelsen af gverste beregningslag, ikke kan vise de reelle zndringer i omra-
der hvor det gverste lag er tgrlagt. | sddanne situationer er modellens grundvands-
stand svarende til koten af bunden af det gverste beregningslag. | Sektion A20 er vist
dybde til phreatic depth, og i dette udtraek vises et mere reelt bud pa dybden til ter-
raennart grundvand, hvor der i dataudtraekket tages hgjde for evt. tgrlagte modellag.

e /ndringer i middelgrundvandsstand for det gvre regionale magasin (KS2) for Midtsjeel-
land (Sektion A14) viser stigninger pa over en meter og op til flere meter i et stort antal
lidt stgrre omrader i vad RCP8.5 og i lidt mindre grad ogsa for median RCP8.5, samt
uzendret grundvandsspejl i andre omrader. Tgr RCP8.5 har kun fa omrader med sti-
gende grundvandsspejl pa 0.5-1m, mens hovedparten af oplandet har usendret og fal-
dende grundvandsstand pa op til 1Im. Dette samme geelder median RCP4.5, hvor faldet
i grundvandsstanden i mange omrader overstiger en halv til en hel meter. Samme
overordnede dynamik ses for Ringkgbing Fjord.

e /Endringer i middelgrundvandsstand i det dybe grundvand (Sektion A14 for kalk pa
Midtsjeelland og PS4 i Ringk@bing Fjord) viser rumligt udjeevnede aendringer i stgrre
sammenhangende omrader.
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o Der ses stigninger i vad RCP8.5 og median RCP8.5 pa op til nogle meter i den
sydlige og nordgstlige del af modelomradet i Midtsjaelland. Samtidig ses en
uzendret grundvandsstand i store dele af oplandet, eller svagt fald i grund-
vandsstanden langs Kgge bugt og pa dele af Stevns. | tgr RCP8.5 er der bortset
fra kystnaere omrader og den sydlige del uzendret eller faldende grundvands-
stand i stgrste delen af modelomradet. Det samme gaelder median RCP4.5 som
lokalt har et fald pa 0,5 til 1 meter.

o For Ringkgbing Fjord ses, for vad RCP8.5, i PS4 stigninger pa over 5m i grund-
vandsstanden i den gstlige del af modelomradet. Centralt i omradet er stignin-
gerne sma pa under 0,5 meter og visse steder med uaendret trykniveau. | den
nordlige og vestlige del ses stigninger pa 1-2 meter. Median RCP8.5 visser sam-
men tendens blot med mindre udtalte a&ndringer. Tér RCP8.5 viser overve-
jende et faldende grundvandsspejl bortset fra langs Ringkgbing Fjord og gstlig-
ste rand hvor der ses stigninger pa op til 1 meter. Endelig viser RCP4.5 et gene-
relt ueendret eller faldende trykniveau, bortset fra en stigning omkring Ringkg-
bing Fjord som fglge af havstigning.

e En afbildning af grundvandsstand relativ til havniveau (Sektion A16) viser at omrader
med grundvandsstand under aktuelt havniveau i hhv. reference perioden og fremtidig
periode (vist med sort pa figuren) vil blive mere udbredte i et fremtidigt klima teet pa
Kgge bugt og langs nedre del af Tryggevaelde a for Midtsjeelland (op til nogle 100m og
visse steder flere km), i forhold til i dag. For Ringkgbing Fjord er denne udviklingen
endnu mere tydelige og vil omradeudstrakning med potentiel risiko saltvandsind-
treengning i mange realisationer blive fordoblet indlands.

e Sektion A20 viser middeldybde til terreennzert grundvand og sendring som fglge af kli-
maeffekter.

o For Midtsjeelland star det terraennaere grundvand de fleste steder mindre end
3m under terraen. Vad RCP8.5 vise stigende terraennaer grundvandsstand i ca.
halvdelen af modelomradet og faldende terraennaer grundvandsstand i resten
af oplandet. Stigninger i visse steder op til 1-2 meter typisk i omrader med
stgrst dybde til grundvandsspejlet. | en del omrader ses et fald pa ca. 0,5 me-
ter. Median og tgr RCP8.5 samt median RCP4.5 viser overvejende et faldende
terreennaert grundvandsspejl pa Midtsjzelland.

o For Ringkgbing Fjord er der generelt mange omrader med en stgrre dybde til
det terreennaere grundvand pa over tre meter og op til ca. 10 meter. Vad
RCP8.5 giver typisk stigninger pa et par meter og typisk i omrader der i forve-
jen har stgrst dybde til grundvandsspejlet. Median RCP8.5 giver mere mode-
rate sendringer typisk 25-50 cm enkelte steder op til 2m, og i mange omrader
uendret grundvandsstand. Tgr RCP8.5 og median RCP4.5 peger overvejende
pa et uaendret eller et faldende grundvandsspejl visse steder lokalt op til en
meter eller lokalt mere.
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4.2.2 Overvagningsprogram i forhold til grundvandseendringer

Der er ingen pejlestationer i det nationale pejlestationsprogram der er filtersat i det
helt terraeennaere grundvand og dermed ingen malrettet og kontinuert monitering i for-
hold til klimaeffekter pa terraennaert grundvand i hverken Ringkgbing Fjord eller Midt-
sjeelland oplandet.

Af de pejlestationer der findes for Ringkgbing Fjord oplandet er de fleste direkte eller
indirekte pavirket af markvanding, og kun fa giver et billede for de mest terraennzere
magasiner. For Midtsjaelland er der lidt flere pejlestationer og ogsa enkelte der giver et
bud pa terrennare magasiner f.eks. langs Tryggevalde a. Der er evt. behov for flere
pejlestationer i omrader med minimal pavirkning fra markvanding.

Pejlestationer i Ringkgbing Fjord oplandet er med en enkelt undtagelse placeret i om-
rader der ikke viser sarligt markante a&ndringer som fglge af &endret fremtidigt klima.
Klimaaendringer beskrives derfor ikke af de nuveerende overvagningsstationer. For
Midtsjeelland er der et st@rre antal pejlestationer, som har bedre repraesentativitet i
forhold til omrader med forventede andringer i grundvandsstanden.

Der er ingen pejlestationer i omrader taet pa kysten hvor der potentielt er risiko for
saltvandsindtraengning i nogen af de to oplande.

Der er konstateret en generelt stgrre trend i malt trykniveau i forhold til simuleret
trykniveau udvikling for de seneste 10 ar (Appendiks B). Man kanudnytte det kombine-
rede signal fra bade overvagningsstationer og model til en naermere analyse. Hvad
denne forskel skyldes vil kreeve en narmere analyse.

4.2.3 Virkemidler i forhold til eendret grundvandsstand

Virkemiddel A éendret arealanvendelse og grundvandsdannelse, Virkemiddel C flytning
af kildepladser, Virkemiddel E eendret vandlgbsvedligeholdelse og Virkemiddel H Adap-
tiv og integreret vandressource forvaltning er de virkemidler som potentielt vil kunne
give stgrst effekt i forhold til 2ndret grundvandsstand.

| forhold til gget terraennaer grundvandsstand, hvor grundvandsstanden star teet pa
terraen, vil Virkemiddel A aendret arealanvendelse fra landbrug til natur (evt. skov)
vaere en mulighed, da dette naturligt vil afvande de omrader mere end arealanven-
delse fra landbrug. Der er regnet med at landbrugsomrader draenes hvis grundvands-
standen stiger til over dreendybden for pageeldende arealanvendelser og jordtyper.
Hvis der derfor er behov for yderligere modvirkning af gget terreenneaer grundvands-
stand, Virkemiddel E &ndret vandlgbsvedligeholdelse og evt. flere vandlgb evt. vaere
en klimarobust Igsning. Der findes imidlertid ingen viden pa dette omrade, der har
kvantificeret effekter pa bade terraennaer grundvandsstand og vandstand i vandigb.

| forhold til reduceret terreenneer grundvandsstand kan Virkemiddel A eendret arealan-
vendelse i form af kontrolleret draening, eller reduceret draening, og evt. gget vand-
stand i vandlgb ved aendret vandlgbsvedligeholdelse, evt. vaere en mulighed med hen-
blik pa ¢get grundvandsdannelse der samtidig kan modvirke det fald i terreennaer
grundvandsstand som ses i median og ter RCP8.5 samt som ses i RCP4.5.
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| kystnaere omrader kan Virkemiddel A eendret grundvandsdannelse modvirke salt-
vandsindtraengning. Det samme kan Virkemiddel E aendret vandlgbsvedligeholdelse sa-
fremt man haver vandstanden i kanaler og draen kystnzert. Det vil dog veere sveert for-
eneligt med nuvaerende arealanvendelse.

| forhold til eendringer i dybere grundvandstrykniveau er det primaert et fald i grund-
vandsstanden der vil vaere kritisk. Et sddant fald ses i en del af realisationerne (typisk
tor RCP8.5 for Ringkgbing Fjord,

median og tgr RCP8.5 for Midtsjeelland samt mange steder for median RCP4.5). Et sa-
dant fald kan evt. give afledte effekter pa grundvandskvaliteten i forhold til gget klorid-
eller sulfatindhold som fglge af pyritoxidation. Virkemiddel C flytning af kildepladser
kan vaere en Igsning, idet der i begge cases ses omrader i de fleste realisationer der har
stigende grundvandstrykniveau. Dvs. en optimering af placering af kildepladser vil
kunne modvirke faldene grundvandsstand i visse omrader. Ved tgr RCP8.5 og RCP4.5
er der behov for at taenke i gget grundvandsdannelse, og en handtering af mere eks-
treme tgrkeperioder vil formentlig bedst kunne gennemfgres i kombination med Virke-
middel H Adaptiv og integreret vandressourceforvaltning (realtidsmodellering).

4.3 /AEndringer i udnyttelsesgraden for grundvandsforekomster

4.3.1 Klimaeffekt pa vandbalancer for grundvandsforekomster

30

Zndringer i udnyttelsesgrad for grundvandsforekomster pa Midtsjaelland er relativt
begraensede i de fire realisationer (Sektion A17). Vad og median RCP8.5 viser uaendret
eller et lille fald i udnyttelsesgraden pa fa procent. | alt 4 forekomster har udnyttelses-
grad > 30 % beregnet ud fra den del af forekomsterne der ligger inden for modeloplan-
det. Tgr RCP8.5 og RCP4.5 viser en lille stigning pa ca. 1 % i udnyttelsesgrad, for de fle-
ste forekomster. Det er antaget at indvindingen er uandret, og aendringer skyldes der-
for &endringer i grundvandsdannelsen.

Zndringer i udnyttelsesgrad for kvartaere grundvandsforekomster i Ringkgbing Fjord
opland viser betydelige stigninger, der har relativ stor % indvinding fra markvanding
(eksempelvis grundvandsforekomst dkmj 638 ks hvor udnyttelsesgrad stiger fra knap
40% til knap 60% og grundvandsforekomst dkmj_634_ks hvor udnyttelsesgrad stiger
fra ca. 2% til ca. 14%; der er tale om to meget sma forekomster fra KS5). De stgrre
kvarteere forekomster har mere begraensede stigninger pa fa procent. | alt 4 kvartaere
forekomster har udnyttelsesgrad > 30%. Disse andringer ses ogsa for median, vad og
tgr RCP8.5. Median RCPA4.5 har stigninger pa omkring det halve af RCP8.5 i udnyttel-
sesgrad for kvartaere magasiner for Ringkgbing Fjord.

Zndringer i udnyttelsesgrad for praekvartzere grundvandsforekomster i Ringkgbing
Fjord opland fglger samme overordnede billede, blot med mere moderate a&ndringer.
Igen er det enkelte meget sma forekomster der har de stgrste andringer i procent (ca.
6% stigninger for tre forekomster) i vad, median og t@r RCP8.5. En enkelt forekomst pa
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tangen mellem Ringkgbing Fjord og Vesterhavet har udnyttelsesgrad stgrre end 30%
(grundvandsforekomst dkmj_831 ps). £ndringer i RCP4.5 viser samme billede blot
med lidt mere begraensede sndringer i forhold til RCP8.5.

4.3.2 Overvagningsprogram i relation til udnyttelsesgrad for grundvands-
forekomster

Der er ingen pejlestationer i nogen af de forekomster i Ringkgbing Fjord der indikerer
en hgj udnyttelsesgrad >30% i dette omrade. Der er specielt behov for en bedre over-
vagning af risiko for saltvandsindtreengning bl.a. pa tangen mellem Vesterhavet og
Ringkgbing Fjord, hvor der er en kvartzert forekomst med hgj udnyttelsesgrad.

For de tre store kvarteere forekomster i det Midtsjeellandske opland, hvoraf to har ud-
nyttelsesgrad > 30%, er der pejlestationer i omraderne. Der kunne med fordel supple-
res med pejlestationer i et par lidt stgrre forekomster i den vestlige del af oplandet, og
pejlestationer i forekomster langs Kgge bugt, hvor der er potentielt kan ske saltvands-
indtraengning som fglge af havstigning.

4.3.3 Virkemidler i forhold til udnyttelsesgrad

Virkemiddel C Flytning af kildepladser er umiddelbart de mest relevante virkemidler i
forhold til udnyttelsesgrad (blot forstaet som flytning eller optimering af markvan-
dingsborings placeringer). Dette er specielt vigtigt i omrader med betydelig
markvanding, eller omrader hvor indvindingen er afhaengig af klimavariationer, at
disse virkemidler kommer i spil.

| modellen er det antaget at indvinding til industri og vandforsyning er konstant og
uzendret, og for Sjaelland er der set bort fra dynamiske variationer i markvanding, selv
om der pa Stevns og andre steder er omrader med markvandinger

| kystnaere omrader kan man overveje at infiltrere ferskvand til kalken, som evt. kan
hentes fra omrader hvor man forventer stigninger i grundvandsstanden, f.eks. i den
nordgstlige del af det Midtsjallandske opland eller den sydlige del. Hermed kan man
etablere en ferskvandsbarriere der kan imgdega den potentielt stigende risiko for salt-
vandsindtraengning.
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4.4 FEndringer i vandlgbsafstramning

4.4.1 Klimaeffekter pa vandlgbspavirkning

32

Vad, median og tgr RCP8.5 viser meget markante (ca. 100% gget), markante (ca. 50%
gget) og moderate (ca. 25 % gget) eendret manedsmiddel mhp. afstrgmning for fe-
bruar maned for Midtsjaelland. RCP4.5 har stort set usendret eller svagt reduceret fe-
bruar afstrgmning (Sektion A5). Der er tale om en robust &endring som ses ved et klart
flertal af malestationer, hvor stgrrelse dog afhaenger af vad, median eller tgr.

Samme overordnede tendens ses for Ringkgbing Fjord oplandet, blot er der en stgrre
buffer i grundvandet i denne case saledes at forggelser er lidt mindre end for Midt-
sjeelland (ca. 80%, 20% og 10% far februar manedsafstrgmning). RCP4.5 har for Ringkg-
bing Fjord opland et klart fald i afstremningen ved de fleste malestationer pa 10-20%
aret rundt (Sektion A5).

Ars dggnmax afstrgmning (Sektion A8) for Midtsjaelland viser meget ekstreme stignin-
ger. For en T=30 ars handelse (svarende til den stgrste arsmax i den 30 arige periode),
ses ved vad RCP8.5 stigninger svarende til en klimafaktor pa 6-7 (max dggn afstrgmnin-
ger stiger 6-7 gange i forhold til nu). Median RCP8.5 har stigninger svarende til en
klimafaktor ca. 4-5 og t@r RCP8.5 har stigninger svarende til en klimafaktor ca. 2-3. Der
er tale om en robust sendring bade i forhold til et flertal af malestationer der viser
denne tendens, og i forhold til at alle RCP8.5 realisationer er enige om at en 30 ars
dggnmax afstremning udviser markante stigninger ved business as usual. Median
RCP4.5 har ogsa markante stigninger svarende til en klimafaktor pa ca. 2(altsa i over-
ensstemmelse med tidligere klimafremskrivninger fra klimatilpasning.dk for Sydgst-
sjeelland).

Resultater for Midtsjeaelland er samtidig rimeligt palidelige jf. at der er meget god over-
ensstemmelse mellem simuleret 30 ars haendelse og estimeret 30 ars haendelse base-
ret pd malt afstrémning. Endvidere ser biaskorrektion trovaerdig ud, idet biaskorrigeret
klima giver omtrent samme ars max vaerdier som observeret klima (Sektion A8).

For Ringkgbing Fjord opland ses der i princippet tilsvarende resultater for ars dggnmax
afstremning, blot mindre ekstremt pga. buffervirkningen af den mere betydelige
grundvandsafstrgmning der jeevner de stgrste ekstremafstrgmninger ud. Her er
klimafaktoren for vad, median og t@r RCP8.5 hhv. svarende til klimafaktor 2-2.5, 1.6-2
og 1.5-1.8. Median RCP4.5 har stort set uaendret T=30 ars dggnmax afstrgmning
(Sektion A8). | forhold til Midtsjeelland er der lidt stgrre afvigelser pa estimeret dggn-
max udfra malt afstremning og modelberegnet dggnmax. Afvigelser er dog acceptable
(Sektion AS8).

Arlig dggnmin afstrgmning (Sektion A9) for Midtsjaelland viser lidt stgrre kompleksitet i
@&ndringer som fglge af RCP8.5 vad, median og tgr. Vad RCP8.5 viser stigninger i me-
dian min for nogle stationer, og fald i median min for andre, mest udtalt i omrader
hvor ogsa grundvandsspejlet afsaeenkes mest - nemlig pa Stevns, omkring Tryggevaelde
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a og langs Kgge bugt. Stgrste reduktion svarer til en halvering af median min afstrgm-
ning. Det generelle billede er imidlertid at der er uaendrede forhold eller mere mode-
rate reduktioner i ars dggnmin afstrgmningen.

e Der er en meget stor usikkerhed pa simuleret dggnmin afstrgmning (Sektion A9), med
en generel tendens til at modellen simulerer for stor min afstrgmning pa Midtsjeelland.

e Median og tgr RCP8.5 har endnu mere markante reduktioner i dggnmin afstrgmning,
ved mange stationer med reduktioner pa 15-25 % for tgr RCP8.5. Samme tendens dog i
mere moderat form ses for median RCP4.5 (Sektion A9).

e For Ringkgbing Fjord opland er der ret stor forskel pa vad RCP8.5 (som har markant
gget median min afstremning med 20-50%) og median og tgr RCP8.5 (som har stor set
uzendret eller svagt reduceret median min afstremning). Median RCP4.5 har generelt
et klart fald i median min afstrgmning pa mellem 0 og 15%.

e Generelt er der rimelig god overensstemmelse mellem simuleret median min Q og
malt median min Q for Ringkgbing Fjord oplandet (Sektion A9).

e Plot af varighedskurver for Midtsjaelland og Ringkgbing Fjord oplandet (Sektion A15)
illustrerer pavirkningen af det samlede regime, hvor ovenfor omtalte pavirkninger er
illustreret. Generelt fremgar det at der er meget god overensstemmelse mellem simu-
leringer ud fra malt klima og udfra biaskorrigeret klimainput fra de fire realisationer
over hele regimet.

e /ndringer i udvalgte fraktilveerdier (Q1, Q25, Q75 og Q95) i Sektion A18 viser klare
stigninger pa median max afstrgmning (Q1) ud fra samtlige Q-punkter pa Midtsjzelland
pa 100% for vad og godt 70 % for median RCP8.5. Tgr RCP8.5 har median stigning pa
godt 20%. Median RCP4.5 har uaendret median Q1 (Sektion A18). For Ringkg@bing Fjord
ses samme overordnede billede. Vad RCP8.5 har stigninger pa Q1 pa 100%, median
RCP8.5 har stigninger pa godt 40% og tgr RCP8.5 har stigninger pa godt 15%. RCP4.5
har et fald i Q1 pa godt 5 %.

e Resultater for minimumsafstrgmning Q95 for Midtsjaelland viser usendret (vad RCP8.5)
og faldende Q95 for median RCP8.5 (knap 10%), t@r RCP8.5 (godt 20%) og median
RCP4.5 (godt 10%). De tilsvarende tal for Ringkgbing Fjord oplandet viser at Vad
RCP8.5 har gget median min afstrgemning med ca. 30%, median RCP8.5 har et fald pa
knap 5 %, ter RCP8.5 har et fald pa naesten 15% og RCP4.5 har et moderat fald pa ca. 2
%.

e Samlet set er der tale om sardeles markante pavirkninger af max afstremningen (T=30
ar og manedsafstrgmning for februar) og betydelige reduktion i median minimums af-
stremningen i begge oplande. Tendenser er robuste for et flertal af stationer, men
med stor spaendvidde specielt i effekter pa minimumsafstrgmningen pa tveers af reali-
sationer (RCP 8.5 vad, median og t@r). Nar det gaelder ars dggn max og dggn min er der
ogsa meget vaesentlige udfordringer i RCP4.5, specielt i relation til reduceret dggn mi-
nimumsafstrgmning (median min Q og Q95).
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4.4.2 Overvagning af afstramning

Der er en rimelig deekning med vandfgringsstationer i begge oplande.

4.4.3 Virkemidler i forhold til eendret afstramning

| forhold til gget max afstrgmning (jf. Q1 til T=30 ars haendelse) er virkemidler sasom G
Vandparkering, H Adaptiv og integreret vandressource forvaltning (realtidsmodel og
varsling), Virkemiddel F Fjernelse af fysiske barrierer i adale, Virkemiddel E £ndret
vandlgbsvedligeholdelse, Virkemiddel B Vadomrdader (sger og vadomrdder) samt Virke-
middel A éndret arealanvendelse alle mulige tiltag der vil kunne reducere 'peakflow’

| forhold til reduceret minimumsafstrgmning og risiko for tgrlaegning af mindre vand-
Igb er virkemidler sasom Virkemiddel D Udpumpning af grundvand og Virkemiddel C
Flytning af kildeplads umiddelbart de mest naerliggende. Evt. kan Virkemiddel G Vand-
parkering, hvis det magasinerede vand anvendes i tgrke situationer til f.eks. markvan-
ding, veere et robust virkemiddel der bade kan bidrage til at imgdega oversvgmmelser
og torke.

| et tidligere projekt ‘Landmanden som vandforvalter’ hvor GEUS udfgrte modelbereg-
ninger for Horsens fjord oplandet blev det pavist at tilplantning af skov eksempelvis
kan reducere peakflow faktoren med 20%. Men samtidig vil den ggede fordampning
kunne give reduceret minimumsafstremning hvis ikke skovrejsningen designes saledes
at der skabes forgget grundvandsdannelse under skovarealer.

Hvis der anlaegges draening i en fast dybde under terrzen (jf. fri draeningsret) vil det af-
hangigt af jordbundsforhold og arealanvendelser pa landbrugsarealer nappe fgre til
klimarobusthed idet draening kan resultere i reduceret grundvandsdannelse og der-
med reduceret minimumsafstrgmninger, hvorved indsats mod oversvgmmelser kan
skabe et ugnsket problem.

4.5 /AEndring i gkologisk flow

® Beskrevet i videnskabelig artikel (fremsendt til Journal of Hydrology - Regional studies,
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maj 2020).
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5 Konklusion

Som nezevnt i indledningen skal projektet belyse, (a) om klimaforandringer vil kunne have
betydning for vandomradeplanens tilstandsvurderinger mht. grundvand, (b) om overvag-
ningsprogrammet er sammensat pa en made, der vil kunne gge viden om klimaforandringer-
nes betydning for grundvandsforekomsternes tilstand, og (c) om de virkemidler, der eventuel

kommer i spil i grundvandssammenhaeng, er "klimarobuste™.

For at deekke variationen i klimamodellernes fremskrivninger blev der valgt tre kombinationer
af GCM/RCM-modeller, der deekker et interval fra ter til median til vad klimamodel, alle tre
drevet af emisionsscenariet RCP8.5 frem til 2071-2100. Desuden er der foretaget fremskriv-
ning jf. median klimamodel drevet af emissionsscenariet RCP4.5 frem til 2041-2071. Hydro-
logiske modeller er blevet opstillet og testet i to store oplande: Oplandet til Ringkabing Fjord
og et opland for Midtsjeelland. Som referenceperiode er anvendt 1981-2010, med bias-kor-
rektion af klimamodel resultater baseret pa 1991-2010.

Eksperimentet resulterede i betydelige aendringer i ferskvandskredslgbet med klimafaktorer
pa over 1,5-2 for nogle stramningskomponenter for de to oplande. Kan man sikre at emissi-
onsscenarie RCP4.5 fglges, vil der kun veere moderate eendringer i vandbalancen, sammen-
lignet med de meget markante aendringer der ses med business as usual RCP8.5.

De fremskrevne aendringer i grundvandsdannelsen folger RCP8.5 klimamodellernes "rang-
orden” som er baseret pa stigning i nedbgr for tar, median og vad klimamodel i perioden
oktober-marts, hvor den overvejende del af grundvandet dannes. Virkningen af klimasendrin-
ger pa den manedlige afstrgmning fglger det samme mgnster pa alle overvagningsstationer,
mens virkningen pa grundvandsstanden og de biologiske kvalitetselementer (gkologisk flow),
tegner et noget mere komplekst billede, med til dels tvetydige resultater pa tveers af realisa-
tioner og oplandsforhold.

Klimaaendringer vil kunne have betydning for de elementer, der pa nuvaerende tidspunkt ind-
gar i de kvantitative tilstandsvurderinger mhp. forhold, der afhaenger af grundvandsstand,
afstramning og @kologisk- eller environmental flow. EQR-baserede empiriske ligninger for
f.eks. fisk (DFFVa) fanger eendringer i store og sma afstrgmninger, men kan ikke sta
alene. En kombination af metoder anbefales, og sta@rrelsen af afstramningen samt evt. aen-
dring af fysiske forhold (herunder timing af overfladisk-, dreen- og grundvandsafstramning)
skal inddrages i de veerktgjer, der anvendes i vurderingen af kvantitativ tilstand. Dette vil
veere et godt supplement til den fokus det nuveerende formelveerktgj har pa pulser (frekven-
ser Frel, Fre25 og Fre75), ekstremitet (Q90/Q50), forudsigelighed (BFI), varighed (dur3) og
betydning af fysiske forhold f.eks. meandreringsgrad (slyngningsklasse SIN).

Forholdet mellem flow og biologi bar baseres pa et meget starre dataseet end de 60-100
biologiske lokaliteter med observerede daglige vandfgringer og 1-2 EQR veerdier for en given
periode. Der er behov for meget mere systematiske undersggelser, hvor der indgar model-
lerede afstreamninger, grundvandsniveauer og vandbalance.

Klimafremskrivninger for emisionsscenariet RCP8.5 viser at 10% af oplandet far en stigning

af den terreennaere grundvandsstand (middel over en 30-ars perioden) pa 50-75 cm (variati-
onsramme mellem tar og vad klimamodel) for Ringkabing fjord oplandet og pa 40-75 cm for
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Midtsjeelland. Samtidig viser resultaterne i Ringkgbing fjord oplandet og at der for 10% af
oplandet simuleres et fald i grundvandsstanden pa mellem 40-52 cm (variationsramme mel-
lem tar og vad klimamodel). For Midtsjeelland far 10% af oplandet et fald pa 40-68 cm i ter-
reennger grundvandsstand som gennemsnit for 30-ars perioden. RCP4.5 median klimamodel
viser mere begraensede aendringer i middeldybden til terreenneert grundvand. En vaesentlig
del af oplandet far dermed markante stigninger i det terreennaere grundvandsspejl, samtidig
med at en anden vaesentlig del vil opleve et fald i grundvandsspejlet, safremt udledningen af
drivhusgasser fortsat falger 'business as usual’ (RCP8.5). Disse aendringer illustrerer at sa-
vel nedbgr som fordampning vil fgre til pavirkninger af dybden til terraennzert grundvands-
spejl/grundvandsstanden, og at begge dele kan vaere problematiske i forhold til risiko for
oversvemmelser savel som for fastholdelse af god tilstand i grundvandsafhaengige terrestri-
ske gkosystemer. De viser samtidig at der kommer starre saesonfluktuationer i et fremtidigt
klima.

Klimafremskrivninger peger pa betydelige sendringer i risikoen for bade oversvemmelses- og
tarkehaendelser, og der er derfor behov for, at klimatilpasningen gennemfgres med gje pa
disse modsatrettede hensyn/ekstreme haendelser. Lasninger, der ensidigt har sigte pa at
reducere oversvgmmelsesfaren, er derfor ikke klimarobuste, hvorimod Igsninger, der ind-
teenker gget risiko for oversvgmmelse savel som tarke, i hgjere grad opfylder kravet om
robusthed. Beregningerne med selv et ambitigst RCP4.5 emissionsscenarie viser at pro-
blemstillingen med tarke, specielt pa lerjord med stor gget fordampning i et fremtidigt klima
savel som grovsandet jord med stort gget markvandingsbehov, er en ny udfordring der bar
have klart gget bevagenhed frem mod 2100.

Der er ingen pejlestationer i det nationale pejlestationsprogram, der er filtersat i det helt ter-
reenngere grundvand og dermed ingen, som er malrettet og kontinuert moniteret i forhold til
klimaeffekter pa terreennaert grundvand i hverken Ringkgbing Fjord eller Midtsjeelland oplan-
det. Pejlestationer i Ringkgbing Fjord oplandet er med en enkelt undtagelse placeret i omra-
der, der ikke viser saerligt markante aendringer, som fglge af s&endret fremtidigt klima. Effekten
af klimazendringer beskrives derfor ikke af de nuveerende overvagningsstationer. For Midt-
sjeelland er der et stgrre antal pejlestationer, som har bedre repraesentativitet i forhold til
omrader med forventede aendringer i grundvandsstanden. Der er ingen pejlestationer i om-
rader teet pa kysten, hvor der potentielt er risiko for saltvandsindtreengning i begge oplande.
Der er evt. behov for flere pejlestationer i omrader med minimal pavirkning fra markvanding.

Der er konstateret en generelt stgrre trend i malt trykniveau i forhold til simuleret trykniveau
udvikling i de seneste ca. 10 ar. Hvad denne forskel skyldes vil kreeve en neermere analyse.
Andringer i udnyttelsesgrad for grundvandsforekomster pa Midtsjzelland er relativt begraen-
sede i de fire realisationer. Tgr RCP8.5 og median RCP4.5 viser en lille stigning pa ca. 1 %
i udnyttelsesgrad, for de fleste forekomster. Det er antaget, at den fremtidige indvinding er
uaendret, og aendringer skyldes derfor alene sendringer i grundvandsdannelsen.
Udnyttelsesgraden for kvarteere grundvandsforekomster i Ringkgbing Fjord opland, der har
relativ stor indvinding fra markvanding, viser betydelige stigninger. De stgrre kvarteere fore-
komster har mere begreensede stigninger pa fa procent. Zndringer i udnyttelsesgrad for
preekvarteere grundvandsforekomster i Ringkgbing Fjord opland fglger samme overordnede
billede, blot med mere moderate aendringer. Igen er det enkelte meget sma forekomster, der
har de starste relative andringer (ca. 6% stigninger for tre sma forekomster) i vad, median
og tar RCP8.5.
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Andret arealanvendelse mhp. gget/seenket grundvandsdannelse vurderes at veere et klima-
robust virkemiddel i forhold til vandbalance- og grundvandsaendringer. Ved at aendre areal-
anvendelse kan man styre fordelingen af nedbgrsinput pa fordampning, overfladisk afstrgm-
ning, draenafstrgmning og grundvandsdannelse, og vil kunne handtere eller imgdega den
forventede ggede (eller reducerede) nettonedbgr i det samlede vandkredslgb. Derudover
kan det give mulighed for at udnytte den bufferkapacitet, der er i at inddrage terraenoverfla-
den/-overfladevandet, rodzonen, umaettet zone samt grundvandet til forsinkelse og magasi-
nering af vand.

| kystneere omrader kan gget grundvandsdannelse modvirke saltvandsindtreengning. Det
samme kan aendret vandlgbsvedligeholdelse, safremt man haever vandstanden i kanaler og
dreen kystneert. Det vil dog veere sveert foreneligt med nuveerende arealanvendelse.

Adaptiv og integreret vandressource-forvaltning, herunder realtidsmodellering og varsling,
vurderes at veere et effektivt virkemiddel, der kan give forgget klimarobusthed (resilience) i
forhold til oversvemmelser og terke. Udpumpning af grundvand, aendret vandlgbsvedligehol-
delse og vandparkering/magasinering kan bringes i spil og yderligere optimeres, safremt der
foreligger et datagrundlag i realtid suppleret med kortere eller laengere prognoser.
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