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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus
Universitet som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationa-
le program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 har aflest NOVA-2003, det tidligere overvagningsprogram.
NOVANA er fijerde generation af nationale overvagningsprogrammer
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, iveerksat
efteraret 1988.

Formaélet med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram var at underse-
ge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemfort i
forbindelse med Vandmiljeplan I (1987). Systematisk indsamling af data
gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og fosfor til vandmilje-
et samt at registrere de gkologiske effekter, der folger af aendringer i be-
lastningen af vandmiljeet med neeringssalte.

Programmet er lobende tilpasset overvagningsbehovene og omfatter sa-
vel overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen, her-
under den terrestriske natur og luften som udvalgte pavirkninger, miljo-
fremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus Universitet har som en vasentlig
opgave for Miljeministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led
heri forestar Danmarks Miljgundersogelser den landsdeekkende rappor-
tering af overvagningsprogrammet inden for omraderne ferske vande,
marine omrdder, landovervagning, atmosferen, samt arter og naturty-

per.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Miljoministeriets miljocentre. Fagdata-
centret for grundvand er placeret hos Danmarks og Grenlands Geologi-
ske Undersogelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen, mens
fagdatacentrene for ferske vande, marine omrader, landovervagning,
atmosfeeren, samt arter og naturtyper er placeret hos Danmarks Milje-
undersogelser.

Denne rapport er baseret pa data indsamlet af de statslige miljecentre.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de ovrige fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og Natur, 2007,
som udgives af Danmarks Miljeundersggelser, Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersogelse og By- og Landskabsstyrelsen.



Sammenfatning

Vandlebenes biologiske kvalitet er forbedret siden 1994, vurderet pa
baggrund af smadyrene efter Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVEFI).
Sammensetningen af smadyrsfaunaen indikerer, at flere og flere vand-
lob kan siges at veere af god kvalitet med ingen eller kun svag menneske-
lig pavirkning. I 2007 blev 52 % af de overvagede vandleb bedemt sale-
des mod kun 42 % i 1994. Tilsvarende er der blevet faerre vandleb med
en darlig tilstand. Forbedringerne i den ekologiske vandlebskvalitet
skyldes formentlig en kombination af forbedret vandkvalitet og forbed-
rede fysiske forhold i vandlebene, iseer som felge af en mere skansom
vandlebsvedligeholdelse.

Koncentrationen af neaeringsstofferne kveelstof og fosfor i vandlebene er
faldet siden 1989. Kveelstofkoncentrationen er i gennemsnit reduceret
med cirka 36 %, fosfor med cirka 33 %. For kveelstof skyldes det mest en
reduceret udvaskning fra de dyrkede arealer. Der er dog ogsa sket store
reduktioner i udledninger med spildevand og fra dambrug (punktkil-
der), men disse forureningskilder er af relativ lille betydning hvad angar
kveelstof. For fosfors vedkommende er det derimod navnlig den store
indsats til reduktion af udledningen med spildevand, der ligger til
grund. Der er sket et meget tydeligt fald i koncentrationen af fosfor i
vandleb med udledninger af spildevand eller dambrug, mens der ikke
ses nogen entydig eendring i vandleb i det dyrkede land. Koncentratio-
nerne af kvaelstof og fosfor er dog stadig henholdsvis 4-5 gange og 2-3
gange sd hej som det, man finder i upavirkede naturvandleb, malt som
gennemsnit for hele landet.

Der ses tilsvarende tendenser for den samlede danske tilforsel af kveel-
stof og fosfor til havet fra 1990-2007. Reduktionen i kveelstof-, og iseer
fosforudledningen er dog endnu sterre, henholdsvis 48 % og 68 % pa
den vandferingsveegtede koncentration, pa grund af forbedret spilde-
vandsrensning pa de store punktkilder med direkte udledning til havet.



1 Datagrundlag og databehandling
Jens Bogestrand

1.1  Om overvagningsprogrammet

Det Nationale Program for Overvdgning af Vandmiljeet og Naturen
(NOVANA) har som formal bade at folge resultaterne af de tiltag, der
blev vedtaget under vandmiljoplanen, og at tilgodese en reekke andre
behov, herunder forpligtelser overfor EU, HELCOM, OSPAR og andre
internationale organer.

Der indgdr 223 vandkemiske malestationer i NOVANA. Maleprogram-
met omfatter vandforing samt en raekke fysiske og kemiske parametre.
Neeringsstofferne kveelstof og fosfor samt organisk stof er vigtige ele-
menter, men der indgédr ogsa pH, vandtemperatur og andre fysiske pa-
rametre. Desuden tilvejebringes en raekke oplandsrelaterede informatio-
ner omfattende oplandsafgreensning, arealanvendelse, jordtype, spilde-
vandsudledninger, dyrkningspraksis m.m.

Pa 800 stationer udferes et okologisk undersogelsesprogram for at vur-
dere den ekologiske tilstand i vandlebene og pa de vandlebsneere area-
ler. Der laves siledes undersogelser af bade bunddyrsfauna, vegetation,
fysiske forhold og fiskebestand. Der indsamles ogsa oplysninger om
menneskelige pavirkninger af vandlebene for at belyse sammenhaengen
mellem disse faktorer og den ekologiske tilstand. Denne viden er ned-
vendig for at kunne forvalte vandlebsmiljeet effektivt. Undersogelserne
foretages generelt i en 3- eller 6-drig cyklus, men i 250 af vandlebene la-
ves desuden en kvalitetsbedemmelse ud fra dansk vandlebsfauna indeks
(DVFI) hvert ar.

Pa yderligere 50 lokaliteter i 12 sterre vandlebssystemer (det intensive
program) foretages arlige undersogelser af de fleste parametre med hen-
blik pa en bedre belysning af arsager og virkning, tidslig udvikling og in-
teraktioner mellem de ovre og nedre dele af vandlebene.

1.2 Sadan vurderes miljstilstanden

Gennem overvdgningsarene har der veeret nogle gennemgdende prin-
cipper for databehandling, analyse og preesentation.

Hvis intet andet er naevnt, er gennemsnit beregnet som tidsveegtede for
at tage hojde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over dret. I relation
til stoftransport er der dog ofte anvendt vandferingsveegtede gennem-
snitskoncentrationer, som tager hejde for svingninger i vandfering, bade
over aret og fra ar til ar. De beregnes ved for en given periode at dividere
den samlede stoftransport med den samlede vandafstromning.

I mange af rapportens analyser inddeles vandlebsstationerne i klasser pa
grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet (tabel 1.1).



Tabel 1.1 Stationstyper i vandlgb. | kriterier for opdeling af typeoplande er der i punktkil-
debidraget ikke medregnet spildevand fra spredt bebyggelse. Antal stationer fordelt pa
oplandstyper anvendt i tidsserie-analyse (1989-2006) og aktuelt 2005. Oplandstyper for
tidsserie-analyser opgjort efter situation i 1991.

1989-2007 2005
Oplandstype tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * Type 1 6 9
Vandlgb i dyrkede oplande (P)
dyrkningsgrad > 15 % Type 2 33 67

bebyggelse < 50 %
punktkildebidrag
<25 g P/ha, 0,5 kg N/ha

Vandlgb i dyrkede oplande (N)

dyrkningsgrad > 15 % Type 3 54 95
bebyggelse < 50 %

punktkildebidrag < 0.5 kg

N/ha

Vandlgb med punktkilder Type 4 73 59
punktkildebidrag > 0.5 kg

N/ha
Vandlgb med dambrugsudledninger

P fra dambrug Type 5 14 4
> 30 % af total transport

> 40 % af punktkildebidrag

Vandlgb i bebyggede omrader Type 6 4 5
> 50 % bebyggelse

*undersgges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003

Mange vandleb har skiftet klasse siden overvagningsprogrammets start,
fx pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleggelse af
dambrug.

Kriterierne for dyrkede oplande er lidt forskellige for kvaelstof og fosfor.
Antallet af stationer i denne kategori er derfor ikke det samme i kveel-
stof- og fosforkapitlerne.

Udviklingen i vandkvalitet og stoftransport vurderes ud fra resultaterne
fra de ca. 150 vandlebsstationer, som har veeret i drift siden 1991 eller
tidligere. Ved analyse af udviklingen i de forskellige typer af vandleb
anvendes typeinddelingen fra 1991. Enkelte vandlebsstationer udelades,
hvis der er en neerliggende station i det samme vandleb, ligesom afleb
fra sper ikke anvendes. Udviklingen i koncentrationer testes statistisk
med en non-parametrisk metode, som sgger at eliminere ar-til-ar variati-
oner, der skyldes forskelle i afstremning (Larsen, 1999). Resultaterne af
testen bruges desuden til at beregne estimater af koncentration og stof-
transport, som er korrigeret for vandfering/afstromning.

Langtidsudviklingen i kveelstoftransport vurderes desuden ud fra resul-
tater fra 55 vandleb, hvorfra der ogsa foreligger malinger fra for over-
vagningsprogrammets start i 1989.

Ca. 120 vandlebsstationer, som ligger teet pa vandlebets udmunding i
havet, anvendes ved beregning af tilferslen af kveelstof, fosfor og orga-
nisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca. halvdelen af
Danmarks areal. Vand- og stoftilferslen fra den resterende del af landets
areal (det umalte opland) modelleres som beskrevet i denne (kapitel 8)
og naestkommende vandlebsrapport.



For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget
til den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette gores bade for de
enkelte vandlebsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Be-
regningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen 1998, men gar i
korthed ud p4, at man pa basis af den kendte samlede stoftransport samt
det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, industri
m.m.) beregner bidraget fra det abne land som differensen mellem
punktkildebidraget og den samlede transport. Baggrundsbidraget, som
er den arealspecifikke stofafstromning, der ville veere for det samlede
opland, hvis det 1 hen som natur, beregnes ved at anvende malinger fra
naturoplande som reference.



Figur 2.1 Manedsnedbgr i Dan-
mark i 2007 sammenlignet med
normalen 1961-90. Manedsmid-
delferskvandsafstromning fra
Danmark i 2007 og middel for
1989-2007.
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2 Klima og afstromning

Niels Bering Ovesen

Mezngden af nedber og andre klimatiske faktorer har stor betydning for
tilforslen af naeringsstofferne kvaelstof og fosfor til havet. Et &r med me-
get nedber giver en stor udvaskning og en stor tilforsel af neering til ha-
vet. Dette giver en storre risiko for algeopblomstring og iltsvind end i et
ar med gennemsnitlig nedbeor.

Vejret i de enkelte ar skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer
udviklingen i neeringsstoftilferslen til havet.

2.1 Klima og afstremning i 2007
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Vejret i 2007 var som helhed meget varmere og meget vadere end nor-
malt. Middeltemperaturen var 9,5 °C, hvilket er det varmeste, der hidtil
er registreret. Normalen (1961-90) er 7,7 grader. Nedbermeengden blev i
gennemsnit for landet pd 823 mm, hvilket ogsa er langt mere end nor-
malt. Normalen (1961-90) er 712 mm. Nedberen var samtidig noget aty-
pisk fordelt over dret, idet januar, februar og iseer sommermanederne ju-
ni og juli var meget nedbersrige. Derimod regnede det i april, oktober og
november vaesentligt mindre end normalt. (Cappelen, 2008) (figur 2.1).

Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande er for 2007
opgjort til ca. 17.975 millioner m3 svarende til en arealspecifik afstrom-
ning fra Danmark pa 418 mm. Det er veesentligt mere end normalt og



kun lidt mindre end rekord-aret 1994. Det var iseer i vintermanederne,
januar, februar og marts, at afstremningen var langt over normalen. (fi-
gur 2.1). I bilag 2.1 findes en detaljeret opgerelse pa méanedsplan for
ferskvandsafstreomningen til de enkelte kystafsnit. Beregningsmetoden
for de omrader, der ikke er deekket af malestationer, er eendret i forbin-
delse med dette ars opgerelser, jf. temakapitel. Hele dataserien tilbage til
1989 er beregnet efter den nye metode. Metodezendringen har medfert
en generel reduktion i den beregnede afstremningsmaengde pa ca. 3 %. 1
forbindelse med overgang mellem individuelle overvagningsprogram-
mer er enkelte malestationer blevet nedlagt, og der er derfor lebende
sket en udskiftning af nogle fa af de stationer, der indgar i opgerelsen af
afstromningen.

11
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Figur 2.2 Ferskvandsafstramningen (i mm) til 2. ordens marine kystafsnit i 2007. (afsnit 16 og 37 er underopdelt pa 3. orden)
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Afstromningsforholdene udviser, ligesom nedberen, en stor geografisk
variation i 2007 (figur 2.2). Oplandene til farvandsomraderne i det sydli-
ge Beelthav, Storebeelt, Usterseen og resund havde de laveste fersk-
vandsafstremninger, typisk mellem 200 og 300 mm. De storste afstrom-
ninger forekom som normalt til farvandsomraderne i Nordseen med et
niveau pa mellem 500 og 600 mm. Det var generelt for hele Danmark, at
afstremningen var meget over det normale, men til nogen af de centrale
omrader omkring Lillebeelt var den seerlig ekstrem.



Figur 2.3. Arsnedbgren for
Danmark i perioden 1989-2007
angivet i forhold til normalen
1961-90 (A) og ferskvandsaf-
stramningen for Danmark i perio-
den 1989-2007 angivet i forhold
til middel for perioden 1989-2007

(B).

Arets samlede afstremning var ca. 30 % over middelafstremningen for
perioden 1989-2007, der er pa 318 mm (ca. 13.700 millioner m3) (figur
2.3). Der var i 2007 en god overensstemmelse mellem ferskvandsafstrom-
ningen og nedberen i forhold til normalt (figur 2.3). Dette er ikke altid til-
feeldet, idet en atypisk fordeling af nedbersmaengden over aret kan med-
fore en tilsvarende atypisk respons i afstremningen. Det kan ske i sam-
menhaeng med searlige fordampningsforhold eller betydelige forskelle
maengden i grundvandsmagasinerne

Den meget store vandafstremning i de forste maneder af dret kan tilsva-

rende have givet serligt gunstige betingelser for en relativt stor udvask-
ning af neeringsstoffer til vandmiljeet i begyndelsen af 2007.
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3 Biologisk vandlobskvalitet

Jens Skriver

Vandlebenes biologiske kvalitet bedemmes hvert ar ud fra sammenseet-
ningen af smadyrfaunaen fra en raekke danske lokaliteter. Tilstanden ud-
trykkes ved hjelp af Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVFI), som antager
veerdier (faunaklasser) fra 1 til 7, hvor veerdien 7 angiver den bedste til-
stand (Miljestyrelsen 1998).

En lav verdi for DVFI findes tit i vandleb med darlige iltforhold pa
grund af forurening med let omseetteligt organisk stof. Der er ogsa tit en
lav DVFI-veerdi i vandleb med darlige fysiske forhold som for eksempel
vandleb der vedligeholdes hardt med udretning, opgravning, uddyb-
ning og gredeskeering. Et naturligt bugtet vandleb, som far lov at passe
sig selv, vil ofte have en hej veerdi for DVFL

De enkelte vandleb er tidligere blevet malsat af de regionale myndighe-
der (amterne). Til hver malsat vandlebsstraekning er der knyttet en mal-
setningsklasse. Det er denne malseetningsklasse, der er sammenholdt
med den fundne faunaklasse (DVFI veerdi), ndr malseetningsopfyldelsen
er vurderet. Fra neeste ars rapportering ma malsaetningsopfyldelsen for-
ventes at skulle vurderes efter delvist nye retningslinjer udarbejdet ens-
artet pa landsplan og med udgangspunkt i Vandrammedirektivet.

3.1 Tilstand og malsaetningsopfyldelse i 2007

Vandlebenes biologiske kvalitet bedemmes i perioden 2004-2009 hvert ar
ud fra sammenseetningen af smadyrfaunaen pa 250 lokaliteter. Tilstan-
den udtrykkes ved hjeelp af Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVFI).

Faunaklasserne 5, 6 og 7 blev i 2007 registreret i ca. 52 % af vandlebene
og er karakteristiske for forholdsvis rene og fysisk varierede vandleb (fi-
gur 3.1). Yderligere 40 % af vandlebene havde en moderat pavirket sma-
dyrfauna (faunaklasse 4). Faunaklasserne 1, 2 og 3, der karakteriserer en
meget darlig tilstand, udgjorde mindre end 8 % af vandlebene.

Generelt havde de storre vandleb en bedre miljokvalitet end de sma
vandleb (tabel 3.2). Andelen af vandleb med faunaklasserne 6 og 7 steg
sdledes med stigende bredde fra 16 % (0-2m) til 27 % (>10m). Samtidig er
der ingen af de storre vandleb, der er darligere end faunaklassen 4.



Figur 3.1. Miljgtilstanden i 2007 i
danske vandlgb illustreret ved
hjeelp af smadyrfaunaen. Bla
cirkler (DVFI 7) illustrerer vandigb
med en naturlig eller kun svagt
andret smadyrfauna. Rede
cirkler (DVFI 1 og 2) illustrerer
vandlgb med en kraftigt forringet
smadyrfauna. Opdelingen af
DVFI veerdierne i 5 kvalitets-
klasser er foretaget ud fra den

p.t. geeldende opfattelse af klassi-
fikationen efter Vandrammedirek-
tivet. Farveskalaen er i overens-
stemmelse med retningslinierne i
de internationale standarder
(DS/EN 1SO 8689-2: 2000).
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Tabel 3.1. Biologisk vandlgbskvalitet i forskellige vandlgbsstarrelser i 2007. Tallene angi-
ver antallet af stationer indenfor hver vandlgbssterrelse og faunaklasse.

Bredde (m) Faunaklasse (DVFI) Total
2 3 4 5 6 7

0-2 3 2 3 30 40 6 9 93
2-5 - - 4 37 22 7 11 81
5-10 - - 2 23 11 7 5 48
>10 - - - 4 4 1 2 11
Bredde ikke 1 2 1 4 1 1 - 10
anfort

Total 4 4 10 98 78 22 27 243

Regionalt var vandlebenes tilstand bedst i Jylland, Fyn og pa Bornholm
(figur 3.1). Den generelt bedre tilstand i disse omrader betyder, at ca. 60-
67 % af vandlebenes malseetninger her er opfyldt (tabel 3.3). I modseetning
hertil er kun ca. 40 % af vandlebenes malseetninger opfyldt pa Sjeelland,
Lolland, Falster og Men. Pa landsplan var malopfyldelsen i 2007 pa i alt
59 %. Malopfyldelsen har reelt set veeret usendret fra 2004 til 2007 (58 % og
59 %). Nar malopfyldelsesprocenten ligger hojere end andelen af vandleb
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med faunaklasserne 5, 6 og 7 (52 %), skyldes det, at en del vandleb med
basis og lempet malseetning (iseer B3 og C) kun har en mélsaetningsklasse
pa 4 eller eventuelt 3.

Tabel 3.2. Malopfyldelse for vandlgbene i det nationale overvagningsnet i 2007. Alle
vandlgbene har en malsaetningsklasse. Safremt faunaklassen (DVFI) i 2007 var lig med
eller stgrre end malsaetningsklasen, betragtes méalsaetningen som opfyldt. Et vandlgb med
en A,5 mélseetning har en skeerpet mélsaetning og en malsaetningsklasse pa 5.

Region Opfyldt Ikke opfyldt Andel, opfyldt
Jylland 104 70 60 %
Fyn 12 6 67 %
Sjeelland, Lolland, Falster og 18 27 40 %
Man
Bornholm 4 2 67 %
Hele landet 138 105 57 %
Malsaetning Opfyldt Ikke opfyldt Andel, opfyldt
Skeerpet
A5 4
A6 2
A7 1
100 %
Basis
B, 3 1
B, 4 18 5
B, 5 94 79
B, 6 13 9
B, 7 -
57 %
Lempet
C/D/E, 3 - 1
C/DIE, 4 7 8
44 %
1 alt, 250 stationer 140 103 59 %

I tabel 3.3 er malseetningsopfyldelsen endvidere vist for vandleb med
skeerpede, basis og lempede malsaetninger. Malopfyldelsen er klart bedst
(100 %) i vandlebene med skeerpet malseetning, mens basis og lempede
malseetninger var opfyldt i henholdsvis 57 % og 44 % tilfeelde.

Ovenstaende vurdering af malopfyldelsen i danske vandleb er baseret pa
den hidtidige praksis, dvs. de malseetninger som er fastsat i de tidligere
amters regionplaner. Fremover forventes der at ske sendringer i malfast-
seettelsen for de enkelte stationer, idet malfastseettelsen fremover vil tage
udgangspunkt i Vandrammedirektivet og i den danske fortolkning af
DVHI veerdiernes indplacering efter direktivet. Det er pa nuvaerende tids-
punkt ikke muligt at foretage en vurdering af malopfyldelsen efter de
kommende retningslinier, idet disse ikke er endeligt afklaret.

3.2 Udvikling i den biologiske vandlgbskvalitet

Siden 1994 har der veeret foretaget indsamling af og bearbejdning af
DVFI prover fra vandleb i det nationale overvagningsprogram. Antallet
af prover og den overordnede strategi har eendret sig hen gennem perio-
den. For hele perioden er der sdledes kun 65 gennemgaende stationer
med arlige prover. Og antallet af stationer pr. ar har sendret sig fra 222 i



Figur 3.2. Miljgtilstanden i de
danske vandlgb i perioden 1994-
2007. | perioden 1994-97 er
opgarelsen baseret pa 65-72
stationer, i 1998 pa 114, i 1999-
2003 pa 231-234 stationer og i
2004-207 pa 243-250 stationer.
Bla og graen illustrerer de rene og
fysisk gode vandlgb (fauna-
klasserne 5, 6 og 7).

1994-1997, 444 i 1998 til 1053 i 1999-2003. I perioden 2004-09 er der 250
stationer, der undersoges hvert ar.

I den folgende sammenstilling af udviklingen i miljekvaliteten er der
kun taget udgangspunkt i de 250 stationer, som fremover indgar med ar-
lige indsamlinger i NOVANA-programmet (figur 3.2). En sammenstil-
ling af miljetilstanden for de 673 ekstensive stationer, der undersoges i
2004-2009, vil ferst kunne foretages, nar alle stationer er undersogt i
2009.

Igennem perioden 1994-2006 er der sket en forbedring af de danske
vandleb, idet andelen af vandleb med faunaklasserne 5, 6 og 7 er oget fra
42 % til 52 %.

Med anvendelse af det nye reviderede (og reducerede) stationsnet fra
2004 ses saledes en forbedring af tilstanden i perioden, der er af samme
storrelsesorden som med det tidligere stationsnet. Revisionen af sta-
tionsnettet fra 2004 har imidlertid betydet, at andelen af vandleb med
faunaklasserne 5, 6 og 7 nu er lidt hojere end tidligere, idet andelen med
det store stationsnet (1053 stationer) var henholdsvis 35 % og 44 % i 1999
og 2003, mens den tilsvarende andel med det nye reducerede stationsan-
tal (250 stationer) var henholdsvis 41 % og 48 %. Det nye reviderede net
med 250 stationer er ikke i samme omfang repraesentativt som det tidli-
gere net med 1053 stationer. Det nye reducerede stationsnet afspejler
imidlertid med rimelig sikkerhed fortsat de generelle tidsmeessige een-
dringer i miljokvaliteten i danske vandleb.

Det vurderes, at de meget sma forskelle i tilstanden fra 2004 til 2006 neep-
pe repraesenterer nogen egentlig forbedring af tilstanden i denne perio-
de. Under alle omsteendigheder kraever ganske smd sendringer i tilstan-
den en leengere periode for at kunne registreres med sikkerhed. I forbin-
delse med revisionen af overvagningsprogrammet ber det derfor overve-
jes at forege antallet af stationer med arlig DVFI, safremt der enskes en
mere sikker vurdering af den miljemeessige tilstand og udvikling i de
danske vandleb.
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4 Kveelstof i vandiob

Jens Bogestrand

Kveelstof er et plantenaeringsstof, og de store tilforsler af kveelstof til ha-
vet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om sommeren
og iltsvind i efteraret. Vandmiljeplanerne har som et af de vigtigste mal
at reducere tilforslen af kveelstof til havmiljoet.

Kvelstof i vandmiljeet stammer iseer fra udvaskning fra landbrugsarea-
ler, men der udledes ogsa noget fra renseanleeg, industrier og dambrug.

Kveelstof har kun ringe betydning for miljoet i selve vandlebene. Men
vandlebene er transportvej for kvaelstof, og koncentrationer og transport
af kveelstof i vandlebene viser, om tilferslen til havet bliver mindre, sa-
dan som det er hensigten med vandmiljoplanerne.

Der er ingen landsdeekkende mélsaetninger for koncentrationen af kveel-
stof i vandleb.

4.1 Tilstanden i 2007

Koncentrationen af kveelstof i vandleb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler er udsat for veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2007 gen-
nemsnitligt 4-5 gange sa hej som baggrundsniveauet malt i naturvand-
lob (tabel 4.1). Der er kun ringe forskel pa vandleb, som ligger i dyrkede
oplande uden punktkilder, og vandleb med betydelig punktkildebelast-
ning fra byspildevand eller industri.

Tabel 4.1. Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total kveelstof i 2007 i vand-
leb med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse er vist i parentes.

Belastningstype Antal Kveelstofkoncentration (mg N/I). Arealkoefficient

vandlgb ~ Gennemsnit af vandferingsveegtede (kg N/ha)
arsmiddelvaerdier

Naturvandigb * 9 1,08 (0,75) -

Landbrug og 63 4,59 (1,97) 19,72 (8,09)

punktkilder

Landbrug uden 95 5,50 (2,15) 19,53 (7,84)

punktkilder

* 2005 data, da disse vandlgb siden 2004 kun undersages hvert 3. ar

Vandleb i Vestjylland har generelt en lavere koncentration af kvaelstof
end, for eksempel, de sydsjellandske vandleb (figur 4.1). I Vestjylland
siver en stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grundvands-
magasiner, for det nar frem til vandleb. Under denne transport passerer
meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved biolo-
gisk eller kemisk denitrifikation. I gstdanske vandleb vil en stor del af
nedberen med sit kveelstofindhold stremme gennem ovre grundvands-
magasiner eller dreen uden at skulle passere iltfrie zoner i grundvandet.
Derfor bliver der ikke fjernet sa meget nitrat ved denitrifikation i denne
region, og vandlgbene har derfor hoje kveaelstofkoncentrationer.



Figur 4.1. Koncentrationen af

total kveelstof i vandlgb i 2007.
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4.2 Udvikling siden 1989

Kveelstofkoncentrationen i vandlebene er generelt faldende, i natur-
vandlebene er den dog stort set ueendret. Faldet har veeret tydeligst i de
vandleb, der er klassificeret som beliggende i dyrkede oplande eller
udsat for betydende udledninger af by- eller industrispildevand (figur
4.2 og tabel 4.2). I vandleb med betydelige udledninger fra dambrug har
der kun veeret en mindre reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog
veeret lavere gennem hele perioden, primeert fordi dambrugsdrift er
koncentreret i grundvandsfedte vandleb i egne, hvor grundvands-
koncentrationen er lav.
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Figur 4.2. Udvikling i kveelstof-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandferingsveegtede
arsmiddelveerdier for vandligb
med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i
1991.
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Tabel 4.2. Noggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator) af
udviklingstendenser for vandfaringskorrigerede koncentrationer og transport af kvaelstof.
Middelveerdier + 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 nzevnte typer.
Oplandstype Antal statio- Antal med Antal med  Procentvis @&n-  Procentvis

1991 ner signifikant fald  signifikant ~ dring i koncen-  aendring i

stigning tration. transport

Natur 7 4 0 -17+ 18 -26+25
Dyrket 63 54 1 -36+4 -40+4
Punktkilder 75 72 0 -38+4 -39+4
Dambrug 15 13 0 -29+6 -29+6
Alle 164 145 1 -36+3 -37+3




5 Fosfori vandiob

Jens Bogestrand

Fosfor er ligesom kveelstof et plantenaeringsstof og er den vigtigste arsag
til de store meengder af alger i mange soer. Fosfor er ogsa af betydning
for tilstanden i mange fjorde. Vandmiljeplanerne har haft som et mal at
reducere udledningen af fosfor til vandmiljeet.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store meengder til vandmiljeet fra
rensningsanlaeg og industrier. Efter de seneste artiers store forbedringer i
spildevandsrensning er tabet fra landbrugsjorder nu den vigtigste kilde
til fosfor i vandlebene.

Fosfor har kun mindre betydning for tilstanden i vandlebene. Men via
vandleb transporteres fosfor til seer og fjorde. Derfor er malte koncentra-
tioner og beregnede transporter vigtige, for at se om tilferslerne til seer
og fjorde bliver mindre som ensket.

Der er ingen landsdeekkende malseetninger for koncentrationen af fosfor
i vandleb.

5.1 Tilstanden i 2007

Koncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller
er udsat for vaesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2007 gennem-
snitligt 2-3 gange sa hoj som niveauet malt i naturvandleb (tabel 5.1). Der
er dog forskel pa vandleb, som kun pavirkes af landbrugsdrift og spredt
bebyggelse udenfor kloakering, og vandleb som ogsa belastes med spil-
devand fra renseanleeg, idet vandleb med punktkilder har de hojeste
gennemsnitskoncentrationer af fosfor.

Tabel 5.1. Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total fosfor i 2007 i vandigb
med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse i parentes.

Antal vandligb Fosforkoncentration Arealkoefficient (kg
(mgP 1" P ha™)

Gennemsnit af vandferingsveeg-
tede arsmiddelveerdier

Naturvandigb * 9 0,05 (0,03) -
Landbrug og 63 0,13 (0,06) 0,55 (0,23)
punktkilder

Landbrug uden 67 0,10 (0,04) 0,38 (0,21)
punktkilder

* 2005 data, da disse vandlgb siden 2004 kun undersgges hvert 3. ar.
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Figur 5.1. Koncentrationen af
total fosfor i vandlgb i 2007.
Vandferingsvaegtede ars-
middelveerdier.
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Hoje koncentrationer af fosfor optraeder iser i det tet befolkede Nord-
sjeelland (figur 5.1), men ogsa den ovrige del af Sjeelland har relativt me-
get fosfor i vandlebene, idet en stor befolkningsteethed giver anledning
til forholdsvis store udledninger fra renseanleeg og spredt bebyggelse.
Samtidig er der generelt mindre afstremning og dermed mindre vand til
at fortynde med i de sjeellandske vandleb (figur 2.2). I de mere tyndt be-
folkede egne i Midt- og Vestjylland er der lavere koncentrationer af fos-
for.

5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet
markant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hejere end
i dyrkningspévirkede vandleb (figur 5.2 og tabel 5.2). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med
Vandmiljeplanen og regionale tiltag. I dambrugspavirkede vandleb er
fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant som felge af formindskede
udledninger fra dambrug. I naturvandleb er der ingen signifikant
endring, og i vandleb i dyrkede omrader er der forskelligt rettede
endringer. Regionale forskelle er ikke testet.



Figur 5.2. Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandferingsveegtede
arsmiddelveerdier for vandligb
med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i
1991.
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Tabel 5.2. Nagletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser for vandfgringskorrigerede koncentrationer af fosfor. Middelveerdier
+ 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandigb omfatter et antal vandlgb udover de 4 naevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis

1991 stationer signifikant fald  signifikant a&endring i aendring i

stigning koncentration transport

Natur 7 0 1 0+13 1+£13
Dyrket 38 18 2 -15+9 -16+8
Punktkilder 75 67 0 -47+ 6 -43+6

Dambrug 15 12 0 -27 +12 -29+12
Alle 164 113 4 -33+4 -32+4
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Figur 6.1. Konceptuelt diagram
over indhold af den nye metode
til beregning af kvaelstofbelast-
ningen af kystvande omkring
Danmark.
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6 Kvealstofbelastning af havet

Niels Bering Ovesen, Soren Erik Larsen, Jens Bogestrand, Hans Thodsen,
Brian Kronvang

6.1 Ny metode til opgorelse af kvaelstofbelastningen fra
land til hav

Fagdatacenter for Ferskvand har sammen med GEUS igennem de sidste
3 ar arbejdet med udvikling af et nyt standardiseret koncept til opgerelse
af vandafstremning og kveelstofbelastningen fra umalte oplande i Dan-
mark. De ‘gamle’ opgerelser er baseret pa anvendelse af forskellige me-
toder gennem tid og anvendelse af forskellige metoder mellem de enkel-
te amter. Med den nye metode er der for forste gang indfort en standar-
diseret metode for hele landet. Desuden er der i det sidste ar ligeledes
arbejdet med et nyt standardiseret koncept til opgerelse af retention af
kveelstof i vandleb, seer og vadomrader. Det nye koncept til opgerelse af
vandafstremningen pa manedsbasis er neermere beskrevet i et temakapi-
tel i denne rapport.

Her skal i mere oversigtlig form gores rede for konceptet bag opgerelsen
af kveelstofbelastningen fra umalte arealer. Selve princippet er vist i figur
6.1.
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Data fra 84 landbrugs typeoplande uden sterre sger og med beregninger
af den manedlige transport af total kvaelstof i perioden 1990-2007 er ble-
vet anvendt til at udvikle en empirisk model for den ménedlige vandfe-
ringsvaegtede koncentration af total kveelstof. De manedlige transporter
af total kveelstof er blevet fratrukket spildevandstilferslen fra oplandet,
og derefter er den ménedlige vandferingsvaegtede koncentration bereg-
net. Den udviklede empiriske kvaelstofmodel kan for et givet opland der-



Figur 6.2. Kort over malte (gren)
og umalte (lys gren) dele af op-
landene til de 2. ordens kystaf-
snit. (Limfjorden og Vadehavet er
underopdelt pa 3. orden).

for simulere den ménedlige vandferingsveegtede koncentration af total
kveelstof der stammer fra udledningen fra diffuse kilder (landbrugets be-
lastning, baggrundsbelastningen og udledningen fra den spredte bebyg-
gelse). Den udviklede empiriske model indeholder folgende forklarende
variable:

Manedlig Crn = f(jordtype (% sandjord), dyrkningsgrad, afvandings-
grad, manedlig nedber, manedens lufttemperatur, arligt kveelstofover-

skud (landstal)).

Modellen har en samlet forklaringsgrad pé 43 % for perioden 1990-2007.
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Til brug for modellens anvendelse er det maksimalt umalte areal i Dan-
mark i overvagningsperioden blevet defineret (figur 6.2). Det herved
dannede umalte areal er efterfolgende blevet opdelt i 1376 hydrologiske
polygoner af en storrelse pa ca. 25 km?2 med henblik pa beregning af det
diffuse total N tab med den udviklede model.

Den manedlige diffuse belastning af total kveelstof er for hver 25 km?2 po-
lygon beregnet ved at anvende den empiriske model til simulering af
den manedlige vandferingsveegtede total kvelstofkoncentration der er
multipliceret med den ménedlige afstremning fra 2. eller 3. ordens op-
landet, som polygonen tilhorer.
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Figur 6.3. Kveelstofbelastning fra
de samlede punktkilder, inkl.
spredt bebyggelse, opdelt pa
hhv. den malte del og summen af
den umalte og udledningerne
direkte til havet.
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Kveelstof retentionen i vandleb, seer og vadomrader er blevet opgjort
indenfor 2.-3. ordens kystafsnittene og fordelt pa henholdsvis umalt og
malt areal.

Alle de arligt beregnede kveelstof retentionstal er blevet omregnet til en
manedlig retention ud fra den enkelte maneds andel af den éarlige af-
stremning.

Kveelstofbelastningen til hvert 2.-3. ordens kystafsnit er derefter beregnet
ved felgende procedure:

SUM (malt transport ved malestationerne) + modelberegnet diffust total
N tab + udledninger fra punktkilder (i denne omgang inkl. de direkte
punktkilder) — retention i store vandleb, store seer, naturlige vddomra-
der og restaurerede vadomrader).

Data for punktkilder er leveret af FDC for hydrologiske punktkilder som
enkeltkilder eller som skemaer for spredt bebyggelse og regnvandsbe-
tingede udledninger.

Udledningen fra punktkilderne er for hvert ar fordelt pa malt og umalt
opland indenfor hvert 2./3. ordens opland. Udledninger i det umalte op-
land er desuden opdelt i udledninger direkte til havet og til det ovrige
umalte opland. Fordelingen af punktkilderne er sket pa baggrund af ko-
ordinater for udledningspunktet i kombination med den hydrologiske
reference, som blandt andet indeholder oplysning om, hvorvidt en
punktkilde udleder direkte til havet. Udledningen pa manedsbasis er be-
regnet ved at dele den arlige udledning med 12.
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Der er brug for at stromline flowet af data for punktkilder, siledes at der
fremover altid er adgang til opdaterede data for hele tidsserien, og sadan
at disse data kan betragtes som det korrekte dataseet, kvalitetssikret af de
involverede parter efter aftalte procedurer under det overordnede an-
svar af FDC for hydrologiske punktkilder.

6.2 Sammenligning af ny og gammel beregningsmetode
Den nyberegnede havbelastning er sammenlignet med de ‘gamle” opge-

relser fra amternes indberetninger for perioden 1990 til 2005 i figur 6.4.
De ‘gamle’ opgerelser er baseret pa anvendelse af forskellige metoder



Figur 6.4. Total belastning af
kveelstof til danske kystomrader,
sammenligning mellem hidtidig
og ny metode. (2006 og 07 er
ikke tidligere opgijort).

gennem tid og forskellige metoder mellem de enkelte amter. Med den
nye metode er der indfert en standardiseret metode for hele landet. Den
nye metode giver en mindre total kveelstofbelastning af havet omkring
Danmark, i gennemsnit er forskellen 6,6 % (tabel 6.1). Forskellen i de to
opgerelser varierer fra dr til ar og er storst i 1998 og mindst i 1995. For-
skellen mellem den nye og ‘gamle’ metode skyldes delvist en mindre
modelberegnet vandafstremning i det umalte areal end i tidligere opge-
relser (se temakapitel), samt at der med den nye metode er beregnet en
kveelstofretention i bade vandleb, vddomrader og seer.

140.000
Gammel opgerelse Il
. 120.000 Ny opgerelse M
100.000
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40.000

Kveelstofbelastning (tons

20.000

0
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Tabel 6.1. Forskel mellem ‘gammel’ og ny metode til beregning af total kveelstof havbelastningen af havet. Forskel er beregnet
som ny metode minus gammel divideret med gammel metode.

Gennemsnit Minimum Maksimum
1990-2005
Absolut forskel -5600 tons N 22 tons N -14900 tons N
Forskel i procent -6,6% 0,02 % -14,8 %

6.3 Kveelstof belastningen af havet i 2007

1 2007 blev der i alt tilfert ca. 80.000 tons N til de ni farvandsomrader i
Danmark (figur 6.5). Det var mere end i de 4 foregdende ar og skyldes
hovedsageligt en meget stor vandafstremning (figur 6.5). Den regionale
belastning af 2. ordens kystomrdder og omkring Limfjorden 3. ordens
kystomraderne varierer betragteligt i 2007 (figur 6.6). Sterst er op-
landstabet af total kveelstof (kg N/ha) i den sydlige del af Jylland og pa
Fyn, hvor den i flere omrdder er storre end 25 kg N/ha. Den vandfe-
ringsveegtede koncentration af total kvaelstof er storst i de lerede omra-
der med stor dreeningstethed i det ostlige Fyn, Sydsjelland, og Lol-
land /Falster (figur 6.7).

Den samlede udledning fra punkkilder var pa 6.600 tons N, mens den
diffuse udgjorde 72.500 tons N. De diffuse kilders andel af den samlede
kveelstofudledning til kystomraderne varierer betydeligt henover landet.
Den er mindst omkring de storre byer og sterst i de dbne landomrader
(figur 6.7).
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Figur 6.5. Ferskvandsafstrgmnin-
gen, den samlede tilforsel af
kveelstof til de marine kystafsnit
og den vandfaringsveegtede
koncentration for 1990 til 2007.
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Figur 6.6. . Oplandstabet af total kveelstof fra oplandene til kystomraderne i 2007
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Figur 6.7. Kveelstofbelastningen til kystomraderne angivet som en vandfgringsvaegtet koncentration i 2007.
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Figur 6.8. . Den diffuse andel at den totale kveelstofbelastning til kystomraderne i 2007.

6.4 Udvikling i kvaelstofbelastningen 1990 — 2007

I figur 6.5 er der vist den vandferingsveegtede koncentration af total
kveelstof beregnet som for det ferskvand som stremmer til havet om-
kring Danmark som overfladevand. Der ses en tydelig reduktion i kon-
centrationen i perioden 1990-2007. Reduktionen forekommer iseer i peri-
oden 1992 til 2003 og ser derefter ud til at veere pa et rimeligt konstant
niveau. I tabel 6.2 er resultatet af en statistisk Mann-Kendall trend test
vist og der er konstateret et signifikant fald pa 48 % i den samlede tilfor-
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sel af total kveelstof malt som vandferingsveegtet koncentration. En sa-
dan test i udvikling pa den vandferingsvaegtede koncentration er et mal
for udviklingen renset for de store ar til ar udsving i afstremningen. Det
samme gelder for den vandferingsveegtede kveelstofkoncentration for
alle de 9 overordnede farvandsomrader (tabel 6.2). De konstaterede fald
skyldes bade et fald i udledningen af kveelstof fra punktkilder, som iseer
er stort i oplandet til Jresund. Det konstaterede fald i den samlede
kveelstofbelastning af kystvandene skyldes i 8 af de 9 oplande til far-
vandsomraderne dog iseer et fald i udledningerne fra de diffuse kilder og
dermed hovedsageligt fra landbruget. For hele landet falder den diffuse
tilforsel signifikant med 37 % i perioden 1990-2007 (tabel 6.2). Kun i om-
rade 7 til Oresund er den vandferingsvaegtede kveelstofkoncentration ik-
ke faldet signifikant (tabel 6.2). Det skyldes givetvis en mindre andel af
dyrket areal i dette steerkt urbaniserede opland.

Tabel 6.2. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilfarsel af kvaelstof til kystomraderne for perioden 1990-2007. Resultaterne er angivet
som procentvis gendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vand-
foringsveegtede koncentrationer.

Kveelstof
Farvandsomrade Diffus tilfersel % eendring Samlede tilfarsel % eendring
Nordsgen -33 -40
Skagerrak -44 -63
Kattegat -33 -41
Nordlige Beelthav -46 -47
Lillebaelt -44 -52
Storebeelt -44 -42
Qresund -25* -74
Sydlige Beelthav -36 -30
Ostersgen -40 -50
Danmark -37 -48

*Testen viser ikke en signifikant udvikling



Figur 7.1. Konceptuelt diagram
over indhold af den nye metode
til beregning af fosforbelastnin-
gen af kystvande omkring Dan-
mark.

7 Fosforbelastning af havet

Niels Bering Ovesen, Soren Erik Larsen, Jens Bogestrand,Brian Kronvang

7.1 Ny metode til opgorelse af fosforbelastningen fra land
til hav

Fagdatacenter for Ferskvand har sammen med GEUS igennem de sidste
3 ar arbejdet med udvikling af et nyt standardiseret koncept til opgerelse
af vandafstromning og fosforbelastningen fra umaélte oplande i Dan-
mark. De ‘gamle’ opgerelser er baseret pa anvendelse af forskellige me-
toder gennem tid og anvendelse af forskellige metoder mellem de enkel-
te amter. Med den nye metode er der for forste gang indfert en standar-
diseret metode for hele landet. Desuden er der i det sidste ar ligeledes
arbejdet med et nyt standardiseret koncept til opgerelse af retention af
fosfor i vandleb, seer og vadomrader. Det nye koncept til opgerelse af
vandafstremningen pa manedsbasis er naermere beskrevet i et temakapi-
tel i denne rapport.

Her skal i mere oversigtlig form geres rede for konceptet bag opgerelsen
af fosforbelastningen fra umalte arealer. Selve princippet er vist i figur
7.1.

Fosfortransport ved
malestationer

M

[Fosforudledninger fra punktkilder ]* < [ Modelberegning af diffus

fosforudledning fra umalte arealer
A\ J

p
> Modelberegnet fosforretention
i starre sger

P
> Modelberegnet fosforretention
i naturlige vddomrader

\

N ANAAAANAANAANA

Data fra 24 landbrugs typeoplande uden storre sger og med intensive
malinger af den manedlige fosfortransport i perioden 1993-2003 er blevet
anvendt til at udvikle en empirisk model for den manedlige vandfe-
ringsvaegtede koncentration af total fosfor. De manedlige transporter af
total fosfor er blevet fratrukket spildevandstilforslen fra oplandet og
derefter er den manedlige vandferingsveegtede koncentration beregnet.
Den udviklede empiriske fosformodel kan for et givet opland derfor si-
mulere den manedlige vandferingsveegtede koncentration af total fosfor
der stammer fra udledningen fra diffuse kilder (landbrugets belastning,
baggrundsbelastningen og udledningen fra den spredte bebyggelse).
Den udviklede empiriske model indeholder folgende forklarende variab-
le:
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Manedlig Crp = f(jordtype (% sandjord), dyrkningsgrad, regionalt ba-
seflow indeks, méanedlig nedber, vidomrader).

Modellen har en samlet forklaringsgrad pa 20 % for perioden 1993-2003.
En videre validering pa modellens evne til at simulere arstransporter af
total P pd malestationerne giver en forklaringsgrad pa 84 %. Modellen er
derfor bedre i simuleringer pa arsbasis end pa manedsbasis, hvilket skal
tages i betragtning ved de videre anvendelser af resultaterne.

Til brug for modellens anvendelse er det maksimalt umalte areal i Dan-
mark i overvdgningsperioden blevet defineret (figur 6.2). Det herved
dannede umalte areal er efterfolgende blevet opdelt i 1376 hydrologiske
polygoner af en storrelse pd ca. 25 km? med henblik pd beregning af det
diffuse total P tab med den udviklede model.

Den ménedlige diffuse belastning af total fosfor er for hver 25 km? poly-
gon beregnet ved at anvende den empiriske model til simulering af den
manedlige vandferingsveegtede total fosforkoncentration der er multi-
pliceret med den manedlige afstromning fra 2. eller 3. ordens oplandet,
som polygonen tilhorer.

Fosfor retentionen i seer og vidomrader er blevet opgjort indenfor 2.-3.
ordens kystafsnittene og fordelt pa henholdsvis umalt og malt areal.

Alle de éarligt beregnede fosfor retentionstal er blevet omregnet til en
manedlig retention ud fra den enkelte maneds andel af den éarlige af-
stremning.

Fosforbelastningen til hvert 2.-3. ordens kystafsnit er derefter beregnet
ved felgende procedure:

SUM (maélt transport ved mélestationerne) + modelberegnet diffust total
P tab + udledninger fra punktkilder (i denne omgang inkl. de direkte
punktkilder) — retention i store sger og naturlige vidomréder.

Data for punktkilder er leveret af FDC for hydrologiske punktkilder som
enkeltkilder eller som skemaer for spredt bebyggelse og regnvandsbe-
tingede udledninger.

Udledningen fra punktkilderne er for hvert ar fordelt pa malt og umalt
opland indenfor hvert 2./3. ordens opland. Udledninger i det umalte op-
land er desuden opdelt i udledninger direkte til havet og til det ovrige
umalte opland. Fordelingen af punktkilderne er sket pa baggrund af ko-
ordinater for udledningspunktet i kombination med den hydrologiske
reference, som blandt andet indeholder oplysning om, hvorvidt en
punktkilde udleder direkte til havet. Udledningen pa manedsbasis er be-
regnet ved at dele den arlige udledning med 12.



Figur 7.2. Fosforbelastning fra de
samlede punktkilder, inkl. spredt
bebyggelse, opdelt pa hhv. den
malte del og summen af den
umalte og udledningerne direkte
til havet.

Figur 7.3. Total belastning af
fosfor til danske kystomrader,
sammenligning mellem hidtidig
og ny metode. (2006 og 07 er
ikke tidligere opgijort).
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Der er brug for at stromline flowet af data for punktkilder, séledes at der
fremover altid er adgang til opdaterede data for hele tidsserien, og sadan
at disse data kan betragtes som det korrekte dataseet, kvalitetssikret af de
involverede parter efter aftalte procedurer under det overordnede an-
svar af FDC for hydrologiske punktkilder.

7.2 Sammenligning af ny og gammel beregningsmetode

Den nyberegnede havbelastning er sammenlignet med de 'gamle’ opgo-
relser fra amternes indberetninger for perioden 1990 til 2005 i figur 7.3.
De ’‘gamle’ opgerelser er baseret pa anvendelse af forskellige metoder
gennem tid og forskellige metoder mellem de enkelte amter. Med den
nye metode er der indfert en standardiseret metode for hele landet. Den
nye metode giver en lidt sterre total fosfor belastning af havet omkring
Danmark, i gennemsnit er forskellen 6,0 % (tabel 7.1). I de forste ar er
den nye opgorelse dog lavere end den gamle, mest pa grund af mangler i
punktkildedata. Forskellen mellem den nye og den gamle metode skyl-
des iseer at den nye model for fosfor i umalt opland er baseret pa data fra
de intensive fosfortransportstationer. Intensiv méling ved kontinuert
provetagning giver et mere korrekt, men ogsa lidt hojere, estimat af fos-
fortransporten.
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Tabel 7.1. Forskel mellem ‘gammel’ og ny metode til beregning af total fosfor belastningen af havet. Forskel er beregnet som ny
metode minus gammel divideret med gammel metode.

Gennemsnit Minimum Maksimum
1990-2005
Absolut forskel 189 tons P -693 tons P 422 tons P
Forskel i procent 6,0 % -10,3 % 15,4 %
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7.3 Fosfor belastningen af havet i 2007

I 2007 blev der i alt tilfort ca. 2.800 tons P til de ni farvandsomrader i
Danmark (figur 7.4). Det var mere end i de 4 foregdende ar og skyldes
hovedsageligt en meget stor vandafstremning (figur 7.4). Den regionale
belastning af 2. ordens kystomrader og omkring Limfjorden 3. ordens
kystomrdderne varierer betragteligt i 2007 (figur 7.5). Sterst er op-
landstabet af total fosfor (kg P/ha) til fjorden i den sydestlige del af Jyl-
land og til Jresund, hvor oplandstabet i flere omrédder er storre end 0,9
kg P/ha. Den vandferingsveaegtede koncentration af total fosfor er hojest
i de sammen omrader samt til Arhus Bugt og Storstrommen i det sydlige
Sjeelland (figur 7.6).

Den samlede udledning fra punkkilder var pa ca. 800 tons P, mens den
diffuse udgjorde ca. 2.000 tons P. De diffuse kilders andel af den samlede
fosforudledning til kystomraderne varierer betydeligt henover landet.
Den er mindst omkring de sterre byer og sterst i de abne landomrader
(figur 7.7).



Figur 7.4. Ferskvandsafstrgmnin-
gen, den samlede tilforsel af
fosfor til de marine kystafsnit og
den vandferingsveegtede koncen-
tration for 1990 til 2007.
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Figur 7.5.. Oplandstabet af total fosfor fra oplandene til kystomraderne i 2007
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Figur 7.6. Fosforbelastningen til kystomraderne angivet som en vandfgringsveegtet koncentration i 2007.
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Figur 7.7. . Den diffuse andel at den totale fosforbelastning til kystomraderne i 2007.

7.4 Udvikling i fosforbelastningen 1990 — 2007

I figur 7.4 er der vist den vandferingsvaegtede koncentration af total fos-
for beregnet for det ferskvand som stremmer til havet omkring Danmark
som overfladevand. Der ses en tydelig reduktion i koncentrationen i pe-
rioden 1990-2007. Reduktionen forekommer iseer i perioden 1990 til 1999
og ser derefter ud til at veere pa et rimeligt konstant niveau pa omkring
0,17 mg P/I. I tabel 7.2 er resultatet af en statistisk Mann-Kendall trend
test vist og der er konstateret et signifikant fald pa 68 % i den samlede
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tilforsel af total fosfor malt som vandferingsveegtet koncentration. En
sadan test i udvikling pa den vandferingsveegtede koncentration er et
mal for udviklingen renset for de store ar-til-ar udsving i afstremningen.
Tendensen ses i alle de 9 overordnede farvandsomrader (tabel 7.2). De
konstaterede fald skyldes et fald i udledningen af fosfor fra punktkilder,
som iseer er stort i oplandet til Dresund, hvor der derfor er sket det stor-
ste fald. Den diffuse tilforsel er pa landsplan steget med 21 % i perioden
1990-2007, men eendringen er ikke statistisk signifikant, og deekker over
forskelligt rettede aendringer i forskellige dele af landet.

Tabel 7.2. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilforsel af fosfor til kystomraderne for perioden 1990-2007. Resultaterne er angivet som
procentvis andring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandfe-
ringsveegtede koncentrationer.

Fosfor
Farvandsomrade Diffus tilforsel % sendring Samlede tilfarsel % aendring
Nordsgen 16* -41
Skagerrak 15* -85
Kattegat 28 -42
Nordlige Beelthav -12* -59
Lillebaelt 10* -50
Storebaelt -11* -68
Jresund - -74
Sydlige Beelthav -13* -49
Jstersgen -17* -94
Danmark 21~ -68

*Testen viser ikke en signifikant udvikling
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Ferskvandsafstromning

Jorgen Windolf, DMU
Lars Troldborg og Hans Jorgen Henriksen, GEUS

I forbindelse med dette &rs NOVANA rapport er ferskvandsaftremnin-
gen blevet opgjort med en ny metode for perioden 1989-2007. I opgorel-
serne indgar malte vandferinger fra 179 vandlebsstationer daekkende i
alt 57 % af landets areal. For afstremningsarealer, der ikke deekkes af ma-
lestationer, anvendes justerede modelberegnede data beregnet med den
dynamiske og distribuerede hydrologiske DK-model. Dog mangler der
for omkring 6 % af landets areal beregninger med DK-modellen, og be-
regninger af afstromningen for disse omrader er skennet ud fra afstrom-
ningen i neerved liggende oplande. I dette temakapitel dokumenteres det
anvendte maledatagrundlag, den anvendte metode samt resultaterne
heraf.

Datagrundlag

Der foreligger vandferingsmalinger fra et meget stort antal danske vand-
lobsstationer. De vandleb, der indgar i beregningerne af den samlede
ferskvandsafstromning, er udvalgt ud fra felgende overordnede kriteri-
er:

1. Vandlebet ligger som nederste malestation i det enkelte afstrom-
ningsopland, dog sédledes at der er fravalgt enkelte stationer, hvor
datagrundlaget vurderes at veere for usikkert

2. Generelt er kun medtaget resultater fra vandleb, hvor afstremnin-
gen er baseret pd en fast Q/H station.
3.  Dog indgar resultater fra enkelte stationer, hvor afstromningsma-

lingerne er beregnet ud fra arealproportionering, q/Q metoden el-
ler stationen er en pumpestation. Disse data er medtaget, hvor der
mangler andre mere sikre mdlinger i omradet, eller den pageel-
dende station er en vandlebsstation, hvor der ogsa males neerings-
stofkoncentrationer og beregnes stoftransport.

Beregningerne er baseret pa de tilgeengelige dognmiddel vandferinger
udtrukket fra DMU’s databaser og gennemsnitlige afstremninger
(mm/dag) er beregnet pd mdnedsniveau for perioden 1989-2007. Kravet
har veeret, at der mindst skulle foreligge 26 dognmiddel vandferinger pr.
maned, for at gennemsnitsvandferingen kan beregnes med efterfolgende
beregning af samlet summeret manedsafstremning (mm/maned). Hvor
dette kriterium ikke har kunnet opfyldes, er manedsvandferinger esti-
meret pa anden vis som forklaret efterfolgende.

Yderligere er gennemsnitlige vandferinger for mélestationerne beregnet
for kontinuerte 26-dages perioder for drene 1991-2005 (mm/dag), sa-
fremt der har veeret mindst 20 degnmalinger i de enkelte perioder. Her-
efter er den samlede afstromning beregnet (mm/periode). Baggrunden
for disse beregninger er, at de modelberegnede data med DK-modellen
alene foreligger opgjort for sdidanne 26-dages perioder. Sammenstillinger
af malinger og modelberegnede afstremninger er efterfolgende foretaget
for de "periode’-relaterede vandafstremninger.
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Figur 1. Afstreamningsoplande til
malestationer, hvorfra data har
veeret anvendt til opgerelse af
ferskvandsafstramningen gen-
nem perioden 1989-2007, samt
oplande til stationer anvendt
(med tilgaengelige data) i 2007
(red).
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De topografiske oplande til de malestationer, der indgar i beregningerne
af afstromningen, er vist i figur 1. For en del af stationerne foreligger der
ikke komplette maletidsserier. En reekke stationer er saledes nedlagt
gennem perioden 1989-2007, men der er dog ogsa oprettet enkelte nye. I
figur 1 er ogsa vist fra hvilke stationer, der har veeret tilgeengelige data
for 2007, samt hvilke stationer, der har veeret anvendt i de tidligere ar.

Alle de anvendte stationer er vist i Bilag 1. Af bilaget fremgar ogsa, fra
hvilke ar der foreligger malinger fra de enkelte stationer, og hvilken ma-
lemetode der ligger til grund for beregningerne af afstremningen pé de
enkelte stationer.

Modeldata

I arbejdet med at estimere den samlede vandafstromning er der udover
maledata fra afstremningsstationer i vandleb indgaet distribuerede mo-
delberegnede vandafstremninger. Disse modelberegnede data er leveret
af GEUS (dkmodel-qflow-juni2007.shp) i form af ‘periode’ veerdier for
afstremningen fra 1x1 km GRID’s, beregnet med den hydrologiske DK-
model (Henriksen og Sonnenborg 2003; Hejberg et al 2007). For hvert
GRID har der sdledes veeret data til rddighed for den modelberegnede



samlede afstromning til vandleb for perioden 1991-2005, (i alt 211 26-
dages perioder).

De modelberegnede afstromninger er blevet summeres inden for valgte
afstromningsoplandes topografiske greenser. Afstremingsoplandene er
afgreenset af kystafsnit eller malestationer i vandleb. Safremt dele af et
1x1 km GRID har ligget udenfor det enkelte afstremningsopland er den-
ne del ‘fraklippet’, idet det er antaget, at afstromningen inden for 1x1 km
GRID’et er homogen fordelt. Séfremt der inden for et afstremningsop-
land har manglet enkelte GRID-verdier for den modellerede afstrom-
ning, er det antaget, at afstremningen i det pageeldende GRID har veeret
lig den gennemsnitlige afstremning for de GRID’s inden for oplandet,
hvorfra der foreligger modellerede afstremninger. Omkring 94 % af lan-
dets areal er deekket af disse GRID beregninger, hvor de primeere mang-
ler er Bornholm, Samse og en reekke yderligere oer.

Sammenligning af modellerede og malte vand-
afstromninger

For at vurdere anvendeligheden af de modelberegnede afstremninger
med DK-modellen er der indledningsvist foretaget en sammenstilling af
modelberegnede og mélte afstremninger for 176 vandlebsoplande. (For 3
vandlebsoplande pd Bornholm har der ikke veeret tilgeengelige modelle-
rede afstremninger). Sammenstillingerne tager sit udgangspunkt i den
tidsoplesning, der har veeret tilgeengelig for de modelberegnede data,
nemlig kontinuerte 26-dages perioder i arene 1991-2005. For at vurdere
modelsimuleringer hen over aret, er der til hver 26-dages periode define-
ret en maned, - nemlig den mdaned, hvori hovedparten af perioden fal-
der.

Den gennemsnitlige maélte og modelberegnede afstromning for 176
vandlebsstationer er vist i figur 2 for perioden 1991-2005. Det fremgar, at
der for en reekke stationer er betydelig afvigelse mellem malte og model-
lerede afstremninger. Specielt ses, at DK-modellens preecision for de
mindre oplande (< 50 km?) er darlig. Der findes en noget bedre sam-
menheeng mellem malte og modellerede afstremninger for de 102 sterre
vandlebsoplande (> 50 km?). Disse resultater er ikke overraskende. For
det forste er DK-modellen kalibreret mod afstremninger fra oplande, der
er storre end 50 km?, og for det andet ma det generelt forventes, at jo
mindre et opland, der er tale om, des sterre vil usikkerheden veere for
den modellerede afstremning.
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Figur 2. Relation mellem modelle-
rede og malte gennemsnitlige
afstramninger (mm/dag) fra ma-
lestationer med oplande > 50
km?2. Punkter ogsa indlagt for
stationer < 50 km?, men indgar
ikke i relation.

Y(>50km?) = 0.68x + 0.25,
r’=0.72, n=102

Figur 3. Procentuel afvigelse
mellem malte og modellerede
afstramninger (DK-model) fra
vandlgbsmalestationer 1991-
2005 fordelt pa arealklasser.
(Model-Malt)*100 %/Malt. Frakti-
ler (10, 25, 50, 75, 90 %) indlagt.
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Modelpraecisionen stiger sdledes med stigende oplandsareal i de malte
vandlebsoplande (figur 3), idet der dog for oplande > 250 km? synes at
veere en generel overestimering af den malte afstromning. Denne bias
forklares dog neeppe af oplandsarealernes storrelse, men er snarere rela-
teret til, at de sterste afstremningsoplande er beliggende i Jylland. Her
overestimerer modellen som gennemsnit nemlig de malte afstremninger
(figur 4). Omvendt modelleres der — med den anvendte DK-model versi-
on - lidt for lave afstremninger pa Sjeelland og Fyn. Det skal understre-
ges, at disse modelafvigelser er gennemsnitlige for den samlede af-
stromning fra de indgdende vandleb i disse omrader. For enkelt-vandleb
kan der i alle dele af landet findes eksempler pa, at modellen rammer sa-
vel over som under de malte vandferinger.
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Figur 4. Georegioner i Danmark
og forskellen i samlet afstramning
fra malte oplande i hver geore-
gion og de tilsvarende modelle-
rede afstramninger (ren DK-
model). | Jylland (georegion 1-6)
modelleres for meget afstromning
med modellen bortset fra i Geo-
region 7, hvor der ligesom pa
gerne (Georegioin 7-8) modelle-
res for lav afstramning i de ma-
leoplande der ligger i disse om-
rader.

Figur 5. Forholdet mellem malte
og modellerede (ren DK-model)
afstremning i afstremningsoplan-
de i 8 georegioner i Danmark
beregnet for hver maned i perio-
den 1991-2005. Fraktiler: 10, 25,
50, 75 og 90 %. Radata anvendt
til figuren er dokumenteret i Bilag
2.

Udover den generelle gennemsnitlige modelafvigelse, er der ogsé en sze-
sonvariation i forskellen mellem malte og modellerede afstromninger.
Beregnes afvigelserne manedsspecifikt for de enkelte Georegioner ses, at
DK-modellen generelt overestimerer afstremningen i vinterhalvéret (fi-
gur 5). Omvendt underestimerer modellen typisk afstromningen om
sommeren. Det fremgar i ovrigt ogsa af figuren, at de relative afvigelser
mellem malte og modellerede afstromninger er storst om sommeren,
hvor afstremningen er mindst.

2,5
= 204 —" —‘7
ko)
o
£ s | |
=) ]
g
2 104 ---- - o -
s - =
0] 0,5 -
0 T T T T T T T T T T T T

47



Figur 6.1. Manedlige afstramnin-

ger (26-dages perioder) fra male-

station Vejrup &, Fyn (450048)

samt de modellerede afstremnin-

ger med DK-modellen fra 1991-
1997, hvor malinger pa stationen
ophoarte.

Yjan = 0.59x + 0.17, r2=0.95,
n=7. Yjun = 3.28x + 0.21,

r2=0.40, n=7, (p>0.12).
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I Bilag 1 er forskellen mellem malte og modelberegnede afstremninger
(DK-model) for de enkelte vandleb listet, ligesom det fremgar, hvilken
Georegion (sensu figur 4), der dominerer det enkelte vandlebsopland.

Justering af modelberegnede afstremninger pa vandlgbs-
malestationer - eksempel: Vejrup A, Fyn

For vandlebsstationer uden komplet tidsserie for 1989-2007 kunne man
ideelt set anvende de beregnede afstromninger med DK-modellen i peri-
oder, hvor der ikke foreligger malinger. Dette er dog af en reekke arsager
ikke hensigtsmaessigt eller i det hele taget muligt.

For det forste deekker DK-modellen i den anvendte version alene perio-
den 1991-2005. For det andet vurderes modellen — jf. tidligere i dette ka-
pitel - for de enkelte oplande at veere for upreecis. Da mélet er at beregne
den manedlige afstromning er det ogsa et "problem’, at modellens til-
geengelige data udgores af 26-dages perioders summerede vandafstrom-
ninger.

Inddragelse af DK-modellens resultater til at udfylde "huller’ i maletids-
serier for vandlebsstationer fordrer derfor en reekke supplerende vurde-
ringer og beregninger. Disse er nedenstidende eksemplificeret med ud-
gangspunkt i Vejrup A pa Fyn. Pa denne station opherte méling og be-
regning af vandafstremningen ved udgangen af 1997.

For Vejrup A ses det af figur 6.1, at der er en generel sammenhaeng mel-
lem de malte og DK-modelberegnede afstromninger i 26-dages perioder
for arene 1991-1997. Safremt der til hver periode associeres en maneds-
identifikation er det dog ogsa tydeligt at sammenhaengen mellem malte
og modellerede vandafstromninger er seesonbestemt. Saledes under-
estimerer modellen afstremningen i juni og overestimerer den i januar
(figur 6.1). De saledes opstillede sammenhaenge mellem malt og model-
leret afstremning for januar og juni er vist i figuren. Ogsa for evrige ma-
neder er der udledt ménedsspecifikke relationer (ej vist).

Vejrup A, 450048
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Antages de 12 méanedsspecifikke sammenhaenge ogsa at veere geeldende
for perioder, hvor der ikke er mélte afstremninger, kan korrigerede DK-
modellerede afstromninger nu beregnes for alle 26-dages perioder deek-
kende arene 1991-2005 (figur 6.2). Hermed kan sammenstykkes en tids-



Figur 6.2 Vandafstrgmning i
Vejrup A for 211 26-dages perio-
der 1991-2005. Malinger ophgrte
i 1997. Malt, modelleret (DK-
model) samt justeret (korrigeret
DK-model) vandafstremning. DK-
model data korrigeret efter ma-
nedsspecifikke relationer sensu
Figur 4.1

Figur 6.3. Sammenhzeng mellem
gennemsnitlige vandferinger for
26-dages perioder for Vejrup A
(450048) og valgt referencestati-
on, Geels A (450058). Sorte
punkter repraesenterer reelt malte
vandfaringer. Rade punkter re-
preesenterer korrigerede DK-
modellerede vandfaringer for
Vejrup 4, jf. figur 4.2. DK-
modeldata eksisterer kun for
tiden 1991-2005

serie for afstremningen bestdende af malte afstromninger for 26-
dagesperioderne i tidsrummet 1991-1997 suppleret med korrigerede DK-
model afstremninger for arene 1998-2005. Disse ligeledes opgjort som af-
stromninger i 26-dagesperioder.
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For at udvide tidsserien for Vejrup A stationen til hele perioden 1989-
2007 og for at justere de beregnede afstremninger i 26-dages perioder til
egentlige manedsveerdier er det valgt at anvende en referencestation. I
dette tilfeelde den neerved liggende Geels A (DMU nr. 450058). For 26-
dages perioder kan der opstilles en sammenheeng mellem afstreomningen
pa denne station og afstremningen i Vejrup A (figur 6.3). I figuren er af-
stremningen pa referencestationen relateret til savel de reelt malte af-
stremninger i 26-dagesperioder i Vejrup A (sorte punkter) som til de kor-
rigerede DK-modelafstromninger (ogsa 26-dagesperioder) pa stationen
(rede punkter).

® Malt, Vejrup A
® Predikteret for perioder uden malinger °

Q (mm/dag)

T
2 3

Q reference (mm/dag) Geels A (450058)

Sammenhaengene mellem afstromningerne i de to vandleb illustreret i
figur 6.3 er beregnet for hver méaned i aret som eksemplificeret i figur 6.4.
For Vejrup 4, er relationerne for januar og juni dog naesten ens. Det skal
bemeerkes, at disse sammenhaenge ikke er helt sande manedsspecifikke,
da de er opstillet ud fra resultater fra 26-dages perioder, der sa igen hver
iseer er knyttet til en maned. Nemlig den maned, hvor de fleste af 26-
dagesperiodens dage falder. Antages relationerne ogsa at veere geeldende
for de 'sande manedsverdier’ kan der ud fra de 12 ‘'ménedsspecifikke’
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Figur 6.4. Sammenhzeng mellem
gennemsnitlige vandferinger for
26-dages perioder for Vejrup A
(450048) og valgt referencestati-
on, Geels A (450058) for perioder
repraesenterende januar og juni
maned. De malte data for Vejrup
A er suppleret med korrigerede
DK-model vandfaringer (jf figur
(6.2).

Yjan = 0.79x + 0.05, 2 = 0.95,
n=17 Yjyn = 0.77x - 0.04, 12 =
0.85, n=17

Figur 6.5. Sammenhzeng mellem
malte maneds-vandferinger for
Vejrup A (450048) og beregnet
(predikteret) afstramning.

Y = 0.95x + 0.03, r2 = 0.97,
n=108 (svarende til alle maneder
i maleperioden 1989-1997)
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sammenhaenge beregnes en komplet manedsafstremning for Vejrup A i
hele perioden 1989-2007.
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De manedsafstremninger, der herved er beregnet for Vejrup a, kan
sammenlignes med de konkret malte manedsafstremninger i perioden
1989-1997 (figur 6.5). Der ses, at veere en overordentlig god sammen-
heeng mellem de simulerede og de malte manedlige afstromninger (12 =
0.97). Der er siledes god grund til at feste lid til den simulering af af-
stremningen, der med denne metode er foretaget for Vejrup A for &rene
1998-2007 (figur 6.6). Afstremninger som efterfelgende anvendes i sum-
meringer af ferskvandsafstremningen fra denne station udgeres siledes
for drene 1989-1997 af de malte afstromninger suppleret med de simule-
rede afstromninger for 1998-2007.

Vejrup A, 450048

Q malt (mm/dag)

Q predikteret (maned mm/dag)



Figur 6.6 Tidsserie for malt og
predikteret manedlig vandfgring
Vejrup 4, (450048) for alle mane-
der 1989-2007. | efterfglgende
beregninger er anvendt malte
manedsvandfaringer fra stationen
suppleret med beregnede vand-
faringer for arene siden 1998,
hvor der ikke laengere blev malt
vandfgring pa stationen.

Figur 6.7. Sammenhaeng mellem
gennemsnitlige vandfaringer for
26-dages perioder for Tammerby
tion, Tranum &, pumpestation
(090021). Sorte punkter repree-

senterer reelt malte vandfgringer.

Rade punkter repraesenterer
korrigerede DK-modellerede
vandfgringer for Temmerby A for
26-dages perioder.

A (090022) og valgt referencesta-
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Den anvendte metode kan sdledes bruges til at ekstrapolere tidsserier for
malestationer, hvor malinger er ophert i perioden 1989-2007 eller forst er
pabegyndt efter 1989. Metoden kan ogsa — som vist i efterfolgende ek-
sempel — anvendes til at interpolere afstremninger for stationer, hvor der
er "huller” i maletidsserien.

Beregninger som eksemplificeret for Vejrup A er gennemfort for alle de
vandlebsstationer som har en ukomplet tidsserier for perioden 1989-
2007. Disse stationer er listet i Bilag 1, hvor der tillige er anfert, hvilken
referencestation der er anvendt til beregningerne.

Justering af modelberegnede afstremninger pa vandigbs-
malestationer - eksempel Tommerby A

Ikke alle inter- og ekstrapoleringer af vandafstromningen er helt sa pree-
cise som vist ovenstdende med eksemplet for Vejrup a. For at illustrere
dette er der i figur 6.7 vist resultater fra Tommerby &, hvor der kun har
veeret tilgeengelige vandafstremninger for drene 1996, 1998 og 2000-2006.

@ Malt, Temmerby A
@ Predikteret for perioder uden malinger )

Q (mm/dag)

Q reference (mm/dag) Tranum A (090021)

I figurerne 6.7-6.10 er resultater vist analogt med eksemplet for Vejrup A.
Nar det supplerende er valgt ogsa at vise resultater fra Temmerby A,
skyldes det, at der her kunne forventes en rimelig grad af usikkerhed pa
de simulerede manedlige afstreomninger. Primeert fordi den valgte refe-
rencestation er en pumpestation (Tranum A, DMU nr. 090021), hvor ma-
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Figur 6.8. Sammenhaeng mellem
gennemsnitlige vandfaringer for
26-dages perioder for Tammerby
A (090022) og valgt referencesta-
tion, Tranum &, pumpestation
(090021) for perioder repraesen-
terende januar og juni maned.
Yjan = 0.53x + 0.63, 2 = 0.70,

n=17 Yjyn = 0.43x + 0.32, r2 =
0.52, n=18.

Figur 6.9 Sammenhzeng mellem
malte maneds-vandfaringer for
Tommerby A (090022) og bereg-
net (predikteret) afstramning.

Y =1.18x-0.11,r2 = 0.80,
n=108.
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ling og beregning af vandafstremningen vurderes at vaere betydeligt me-
re usikker end pa en referencestation som Geels A, der er en Q/H-
station. P4 trods af anvendelse af en pumpestation som reference er der
en paen sammenheeng med en hgj forklaringsgrad (r2 = 0.8). Ogsd her
vurderes den ekstrapolerede og interpolerede manedlige vandafstrom-
ning at veere tilfredsstillende.
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Figur 6.10 Tidsserie for malt og
predikteret manedlig vandfgring
Tommerby A, (090022) for alle

méaneder 1989-2007. Maledata

tilgeengelige for 1996, 1998 og

2000-2006.

Figur 7 Sammenhaeng mellem
malte manedlige afstramninger
(mm/d) og estimerede afstrom-
ninger for malestationer i vand-
leb, hvorfra der IKKE foreligger
komplette maletidsserier for
1989-2007 y= 0.99 x + 0.0066,
r’=0.91, n=13472.

— Q predikteret maned
== Q malt maned (Temmerby A)

Q (mm/dag)
N
1

1989 91 93 95 97 99 01 03 05 2007
1989-2007

Justering af modelberegnede afstremninger pa vandigbs-
malestationer - konklusion

Samlet vurderes de beskrevne metoder til huludfyldninger af afstrom-
ning, at resultere i en generelt tilstreekkelig preecision med relativt lille
usikkerhed. Samtlige mélte og simulerede afstremninger for de stationer
disse beregninger er foretaget for er vist i figur 7. Der ses at veere en ge-
nerel god sammenhaeng mellem de i alt 13.472 simulerede afstremninger
og de malte afstromninger (r2 = 0.91). Der vil dog givetvis veere stationer,
hvor simuleringerne kan forbedres. Fx ved neermere at vurdere de an-
vendte referencestationers anvendelighed, soge andre referencestationer
inddraget etc. Generelt vurderes resultaterne pa enkelt stationsniveau
dog at veere tilfredsstillende.

Q malt (mm/dag)

Q predikteret (maned mm/dag)

Vandafstremning fra umalte oplande med DK-modeldata

Det afstremningsopland, hvorfra der foreligger maledata fra vandlebs-
malestationer for 1989-2007 (malte og predikterede manedsafstremnin-
ger), deekker 57 % af landets areal. For det resterende areal ma afstrem-
ningen beregnes pa anden vis. Dette sker ved anvendelse af DK modelle-
rede afstremninger, justeringer heraf samt ved anvendelse af estimerede
afstromninger fra referenceoplande for de omrader af landet hvor der
ikke foreligger DK-modeldata.
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Figur 8.1 Relation mellem af-
stramning (korrigeret DK-model) i
umalt farvand (3773) og malt
afstremning i referenceopland.
211 periode 1991-2005. Maneds-
specifikke relationer (perioder) for
januar og juni er vist.

Yian= 0.99x + 0.15, Yjur= 0.21x +
0.36. (mm/dag). Referenceopland
=DMU_nr 110011.
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Indledningsvist er der taget udgangspunkt i 320 sdkaldte 4. ordens kyst-
afsnit og de deloplande, der ikke har en malestation(er) i oplandet er de-
fineret som de ‘umalte” oplande til 4. ordens kystafsnittet. Hvert af disse
afsnit er blevet henfort til den georegion, de tilhorer, ud fra hvilken geo-
region, der udger hovedparten af deloplandet (jvf. figur 4). DK-
modellens beregnede afstromning for hvert af disse deloplande tilveje-
bringes for 26-dages perioder og modellens data justeres med de ma-
nedsspecifikke faktorer, der er illustreret i figur 5 (og Bilag 2). Det anta-
ges med andre ord, at der i hver georegion for umalte oplande er en mo-
delafvigelse af afstromningen svarende til den faktor, der er beregnet for
georegionen som helhed.

De DK-modelberegnede afstromninger korrigeres saledes médnedsspeci-
fikt med faktorerne anfert i Bilag 2. For hvert umalt 4. ordens opland er
der efterfolgende udvalgt en eller flere referencestationer. For umalte op-
lande med malestationer opstrems er den samlede afstromning fra disse
stationer udvalgt som referencer. For umalte 4.ordens deloplande uden
malestationer opstrems er der udvalgt en nervedliggende vandlebsma-
lestation som referencestation. De anvendte referencestationer er listet i
Bilag 3 for hvert 4. ordens umalt opland.

Et eksempel: Umalt 4. ordens farvand 3773

Beregningerne for deloplandet 3773 (del af Limfjordens opland) er illu-
streret i det efterfolgende. Helt tilsvarende beregninger er gennemfort
for evrige umalte deloplande, safremt der har veeret DK-modellerede da-
ta for oplandet. Sammenhzngene mellem de korrigerede DK-model be-
regnede gennemsnitlige afstromninger for 26-dages perioder og de til-
svarende afstremninger for referencestationen er vist i figur 8.1. Hver 26-
dages periode er associeret til en maned, og det fremgar, at der er opstil-
let ‘'manedsspecifikke” sammenhaenge.
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Ud fra disse ‘'médnedsspecifikke’ sammenheenge kan afstremningen fra
umalt opland simuleres, safremt der er DK-modeldata til radighed. I fi-
gur 8.2 er tidsserien for korrigerede DK-modelafstromninger for det
umalte opland samplottet med den simulerede afstremning beregnet pa
baggrund af referencestationens afstremning. Tidsserien repraesenterer
26-dages perioder fra 1991 til 2005. Det erindres, at de ‘'ménedsspecifik-
ke’ sammenhenge ikke er helt sande ‘maneds-relationer’, idet de repree-



Figur 8.2 Korrigeret DK-model
afstramning i umalt opland (3773)
og prediktion af samme ud fra
referencevandfering og maneds-
specifikke relationer (perioder)
udledt fra figur 8.1. (perioder
deekker 1991-2005). De udledte
relationer (figur 8.1) anvendes
efterfolgende til beregning af
manedsafstreamning fra umalte
oplande for hele perioden 1989-
2007. Herunder anvendes konti-
nuert malte vandferinger fra
referenceoplandet for hele perio-
den.

senterer 26-dages perioder, hvor hver enkelt periode associeres til en
maned. Nemlig den maned hvor de fleste at dagene i 26-dagesperioden
falder. Antages de 'manedsspecifikke relationer’ nu at veere geeldende
for alle egentlige maneder 1989-2007 kan manedsafstreomningen for det
umalte opland beregnes ud fra de méanedlige reference-afstromninger.
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Vandafstremning fra umalte oplande uden DK-modeldata

For en reekke umalte deloplande til 4. ordens kystafsnit foreligger der ik-
ke modelberegninger med DK-modellen. For disse deloplande er af-
stromningen fundet simpelt ved at anvende en afstromning fra et refe-
renceopland (jf. Bilag 3).

Afstromning fra alle umalte oplande

Alle beregninger af afstremninger fra umaélte oplande er gennemfort pa
4. ordens kystafsnit. Det er dog vurderet at der for det enkelte umalte 4.
ordens kystafsnit med den valgte metode kan veere tale om en betydelig
usikkerhed pa den estimerede ‘umalte” afstromning. Derfor er valgt at
aggregere afstromningen for umalte oplande pa en kombination af 2. og
3. ordens kystafsnit. De 2.-3. ordens kystafsnit, der indgar, fremgar af Bi-
lag 1 og 3.

Samlet vandafstremning fra malte og umalte oplande

Den samlede vandafstromning fra malte og umalte oplande, der kan be-
regnes ved den fremgangsmadde, der er beskrevet i dette temakapitel er
illustreret i figur 9 (gennemsnit for 1989-2007). Resultaterne viser den
velkendte fordeling af afstremningen i Danmark med betydeligt storre
afstromninger i Vestdanmark end i Ostdanmark. I figur 10 er vist af-
stremningsfordelingen i 2007 (mélte og umalte oplande til 2.-3. ordens
kystafsnit.
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Figur 9. Gennemsnitlig arlig
vandafstremning fra méalte og
umalte oplande 1989-2007. For-
delt pa malestationer og umalte
oplande til 2-3 ordens kystafsnit
(rede streger), men ogsa med
svag markering af yderligere
inddeling i 4. ordens afsnit (tynde
sorte streger).

-
4%

-

[ 23.ordens farvandsopland
4.ardens farvandsopland
Afstrermning 1989-2007 [mm/ar]
] <250
] 250-300
I 300 - 350
B 350 - 400
Il 400 - 450
B 450 - 500
B 500 - 550
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Figur 10 Gennemsnitlig arlig
vandafstremning fra méalte og
umalte oplande 2007. Fordelt pa
malestationer og umalte oplande
til 2-3 ordens kystafsnit (rede
streger), men ogsa med svag
markering af yderligere inddeling
i 4. ordens afsnit (tynde sorte
streger).

[ 23 ordens farvandsopland
[ 14.ordens farvandsopland
Afstrarmning 2007 [mmdsar]

] <250

) 250- 300

I 300 - 350

B 350 - 400

I 400 - 450

Bl 450 -500
Il 500 - 550

I Bilag 4 er (vil blive..) afstremningerne dokumenteret for 2007 m.m for-
delt pa 2-3 farvandsniveau. Ligeledes vil data blive gjort digitalt tilgeen-
gelige for eksterne brugere.

Sammenlignes de beregnede afstremninger opgjort med denne metode
med hidtidige opgerelser med anden metode ses at den nationale samle-
de afstremning beregnes til neesten det samme med de to metoder (Tabel
1). Den samlede gennemsnitlige afstromning fra landet som helhed be-
regnes sdledes for arene 1989-2006 til 313 mm/dr og 327 med henholds-
vis den 'ny’ metode og den ‘'gamle’ metode. Dermed er den 'ny’ af-
stremning for hele perioden som gennemsnit 4,3 % mindre end afstrom-
ningen opgjort med den hidtidige periode. Der er heller ikke markante
afvigelser mellem de to metoder de enkelte ar (tabel 1 og figur 11). Af-
stromningen fra de 43 % af landet, der udger det "‘umalte” opland er dog
omkring 10 % mindre end hidtidigt opgjort med den ‘gamle” metode.

Der vil til enkeltomrader og for mdnedsveerdier kunne veere tale om be-

tydeligt storre afvigelser mellem de afstromninger, der beregnes med
den ‘gamle’” og den 'ny’ metode.
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Figur 11. Tidsserie for arlig natio-
nal vandafstremning 1989-2007.
Afstrgmningen er tillige vist som
den er blevet beregnet tidligere
med anden metode for perioden
1991-2005.
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Tabel 1. Ferskvandsafstramning DK, opgjort med gammel og ny metode. 1989-2007.
Ferskvandsafstrgmning, DK

Gammel metode Ny metode
Ar m**3 (10 **6) mm/&r m**3 (10 **6) mm/&r
1989 10821 252 10486 244
1990 14072 327 13462 313
1991 12717 295 12290 286
1992 12491 290 12163 283
1993 13966 324 13524 314
1994 19590 455 18949 440
1995 15624 363 15101 351
1996 8191 190 7925 184
1997 8886 206 8568 199
1998 15557 361 14901 346
1999 18372 427 17407 404
2000 16425 382 15697 365
2001 14423 335 13894 323
2002 18433 428 17495 406
2003 10660 248 10024 233
2004 14851 345 14037 326
2005 13234 307 12375 288
2006 14867 346 13959 324
2007 17970 418
Gns 13696 318
1991-2005 14066 327 13459 313

600
— Afstramning (tidligere opgorelse)

= Afstromning (ny opgarelse)

400

Q (mm/ar)

200

1989 91 93 95 97 99 01 03 05 2007

Konklusion

Der er med neaerveaerende reberegnede ferskvandsafstremning etableret et
beregningsprogram, der udnytter maledata sammen med modellerede
afstreomninger (DK-model), idet det dog har veeret nedvendigt at foreta-
ge korrektioner af de foreliggende modellerede afstromninger med DK-
modellen. Beregningsprogrammet forudseetter ikke, at der skal veere
modeldata til rddighed for hele perioden 1989-... idet der ogsa indgar re-
ferencestationer, der anvendes til at estimere den korrigerede modelle-
rede afstromning med DK-modellen for perioder, hvor der ikke forelig-
ger DK-modeldata. Foreligger data fra disse referencestationer kan den



distribuerede afstremning beregnes umiddelbart for den periode, hvor
der er maledata fra disse referencestationer.

Beregningsprogrammet udnytter ogsa den viden (maledata), der er fra
malestationer, der ikke nedvendigvis har en fuld maletidsserie, idet der
er etableret procedurer for inter- og ektstrapolationer af maéledata fra
disse stationer. Dette sker dels ved inddrage resultater fra DK-modellen
og dels ved at anvende malinger fra referencestationer. Det er muligt at
de foretagne ekstra- og interpolationer pa malestationsniveau kan for-
bedres ved i stedet for GRID data at anvende specifikt udtrukne model-
lerede (DK-model) afstremninger pa stationsspecifikt niveau (punktud-
treekning fra DK-modellen).

Der er behov for efterfolgende generelt at vurdere preecisionen af de be-
regnede afstremninger for umalte oplande. Herunder at vurdere mulig-
hederne for at anvende estimerede afstromninger pa 4. ordens kystaf-
snitsniveau. Dette bl.a. af hensyn til at kunne opgere afstromningerne til
de kystafsnit, der skal laves Vandplaner for (Vandrammedirektivet), sa
godt og differentieret som muligt.

Der kan veere behov for at vurdere om resultaterne kan forbedres ved
anvendelse af andre referencestationer, eller ved at inddrage eventuelle
yderligere foreliggende maledata fra (kystneere) afstremningsstationer.

For ca 6 % af landets areal har der ikke veeret DK-modellerede afstrom-
ninger til radighed. Her er afstromningen fundet ud fra valgte referen-
ceoplande. Det var enskeligt om DK-model data for hele landet blev til-
vejebragt og inddraget i beregningerne.

Pa nationalt plan afviger de resulterende afstremninger ikke meget fra
hvad der hidtil er beregnet med hidtidig metode. Der har ikke i forbin-
delse med denne afrapportering veeret foretaget mere detaljerede analy-
ser af forskelle til ‘den gamle metode” pd de enkelte kystafsnit. Der er
behov for en sddan analyse.

Konceptet med at foretage ‘'modelopretninger” kan ogsa veere relevant at
gennemfore for stationer, der ligger opstroms de anvendte havbelast-
ningsstationer for derved at nd frem til en bedre distribueret vandaf-
stremninger for de oplande, der her er defineret som malte oplande. Sa-
danne distribuerede afstremninger er fx enskelige nar vand- og naerings-
stofafstromningen skal estimeres til soer med ingen eller kun fa hydrolo-
giske maledata til rddighed i de(t) enkelte seopland(e).

Beregningerne som de er gennemfort i neerveerende rapportering ville
have veaeret meget enklere og sandsynligvis ogsa mere preacise safremt
der havde foreligget egentlige sande manedsveerdier for afstremningen
beregnet med DK-modellen i stedet for de summerede afstremninger for
26-dages perioder der har veeret anvendt.
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Bilag 1. Oversigt over anvendte afstrom-
ningsstationer, maledataomfang, reference-
stationer til vandlobsmalestationer uden
komplet manedstidsserier for perioden
1987-2007

I dette bilag anfores en raekke oplysninger for de anvendte malestationer,
- herunder:

Type:

Q: Q/H station

q: q/Q station

P: Pumpestation

A: Vandafstremningen beregnes pa stationen ved arealpropor-
tionering

H:

Alternativt stationshummer:
Vandferingen fra den alternativt naevnte stations(nummer) er anvendt
hvis vandferingen ikke foreligger fra forst neevnte station

Qmalt (mm/ar):
Den beregnede gennemsnitlige afstremning fra oplandet FRA HELE PE-
RIODEN 1989-2007

Farvandsorden:

Det er anfort, hvilket 2. og 4. ordens farvand vandlebet afstreommer til.
De endelige beregninger af afstremningen summes pa en mellemting
mellem 2. og 3.

Ordens farvand. Denne 2_3. orden er naevnt for hvert vandleb.

(De fleste er blot = 2. ordens farvandet)

Méledata:
Ar fra hvilke maledata har foreligget fra stationen

Maneder mangler:

Inden for ovennzevnte periode (maledata foreligger) kan der veere enkel-
te maneder for den enkelte station, hvor kravet til mindst 26 malinger pr.
maned ikke er opfyldt.

Antallet af disse maneder er anfort.

Referencestation:

For stationer uden komplet maletidsserie 1989-2007 er i beregningerne
anvendt relationer til vandafstremning pa referencestation. Denne refe-
rencestation er anfort.

Georegion:

Den georegion, der deekker storstedelen af afstreomningsoplandet er
naevnt
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Afvigelse:

Afvigelse mellem den rd modellerede vandafstromning (ren DK-model)
og den malte vandafstremning. (model-malt)*100/malt. Beregnet ALE-
NE FRA DEN PERIODE, HVOR MALINGER FORELIGGER PA STATI-
ONEN. (Altsa ikke nedvendigvis hele perioden 1989-2007)



Anvendte malestationer m.m. Vandafstremning.

DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler staton REGION %
km? farvand
10091 KLITMJLLER KVADDERKAER 30,6 247 1110 1 11 1989 110011 1 204
A -
1993
220062 STORA SKARUM BRO 2215 Q 1096,7 483 1243 12 12 1989 3 -3
2007
250075 HOVER A VEJBRO SYDFOR 2527 Q 91,8 504 1321 13 13 1989 3 31
HEE -
2007
250078 OMME A SONDERSKOV BRO 25.11 Q 619,8 433 1323 13 13 1989 3 14
2007
250086 TIM A V. SGNDERBY 2535 Q 80,6 629 1321 13 13 1989 3 7
2007
250091 LYDUM A SDR. LYDUM 25.33 Q 77,7 465 1323 13 13 1989 250078 3 34
2005
250097 SKJERN A GJALDBAK BRO 2541 Q 250081 1554,3 482 1323 13 13 1989 3 13
2007
250147 GANER A KLOSTER (SKJERN) 25.15 126,1 273 1323 13 13 1989 250078 3 101
2002,
2005
300013 LANGSLADE V.UDL@B | 30.03 Q 15,7 172 1410 14 14 1989 310027 3 -86
RENDE VESTERHAVET -
2003,
2005,
2007
300016 FIDDE FIDDE BRO 30.05 Q 355 363 1410 14 14 1994 5 310027 3 19
STROM -
2007
310016 ALSLEV A V. FORUMBRO 31.18 Q 87,4 378 1610 161 16 1989 310027 3 17
2005
310027 VARDE A V. VAGTBORG 31.13 Q 8146 465 1610 161 16 1989 3 17
2007
350006 BRAMMING- V.SDR.VONG 35.06 H 350018 212,8 445 1610 161 16 1989 3 38
HOLSTED A -
2007
350010 SNEUM A V. N@RA BRO 35.03 Q 2234 460 1610 161 16 1989 3 12
2007
360009 KONGE A V. VILSLEV SPANG Q 426,5 527 1620 162 16 1990 4 380023 3 9
2007
380023 HJORTVAD A V. BREMKROG 38.11 Q 1183 415 1620 162 16 1989 3 -5
2007
380024 RIBE A V. STAVNAGER 38.01 Q 6755 447 1620 162 16 1989 3 3
BRO -
2007
390001 BRGNS A BRONS 39.09 Q 94,1 391 1630 163 16 1989 3 -7
V.FORSQGS- -
DAMBRUG 2007
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse

stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
2

km farvand

390002 REJSBYA  VADEHAVET 39.11 Q 435 392 1630 163 16 1989 3 52
2007

400001 BREDE A BREDEBRO Q 290,0 425 1651 165 16 1994 420021 3 16
2006

420016 GROGNA RORKAER 4234 Q 540,0 405 1651 165 16 1989 3 6
2007

420021 VIDA EMMERSKE 4214 Q 247,9 409 1651 165 16 1989 3 13
2007

30002 UGGERBY A NS RANSB/EK 03.02 Q 3475 369 2110 21 21 1989 2 -6
2007

40002 LIVERA GL. KLITGARD 04.02 Q 40005 249,6 331 2213 22 22 1989 2 6
2007

480007 HOJBROA  V.HANEBJERG- 48.04 Q 36,3 223 3110 31 31 1989 8 0
GARD -
2007

490054 ARRESQ ARRES@DAL SLU- 49.06 Q 256,6 177 3221 32 32 1989 520025 8 18
KANAL SE -
2007

510002 KALVEMOSE BUTTERUP BRO 51.08 Q 355 189 3246 32 32 1989 510024 7 2
A -
2005

510020 LAMMEFJORD Audebo 51.13 P 62,3 242 3216 32 32 1989 7 2
SOKANAL -
2007

510024 TUSE A NYBRO 51.07 Q 106,9 213 3246 32 32 1989 7 -8
2007

510025 EJBY A V. AHUSE 51.09 Q 202 97 3240 32 32 1989 510024 7 15
2005

510026 ELVERDAMS- V. KRAGEBRO 51.10 Q 332 229 3244 32 32 1989 510024 7 -14
AEN -
2005

520025 GRAESE A V. HGRUP, LINDE- 52.07 Q 254 173 3222 32 32 1989 7 -59
BJERG -
2007

520029 HAVELSEA STRQ@ BRO 52.08 Q 102,7 175 3222 32 32 1989 8 -30
2007

520033 MADEMOSE ASFORT@RSLEV ~ 52.34 Q 54 106 3223 32 32 1989 7 -18
2007

520039 V/AEREBRO A V.VEKSQ@ BRO 5214 Q 1105 153 3223 32 32 1989 7 -5
2007

520063 HOVE A S. F. GUNDS@GARD 52.21 Q 67,8 126 3224 32 32 1989 7 -2
2007

520068 LANGVAD A STOREMG@LLEBRO 52.30 Q 1752 168 3226 32 32 1989 7 -8
2007

520199 MAGLEMOSE ST.VALBY V. 52.55 27,1 125 3224 32 32 1998 5 520063 7 14
A AGERUPVEJ -
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
km? farvand
2007
230108 OKSENMOLLE BRO NS GRASKE- 23.09 Q 18,4 285 3410 34 34 1993 9 210413 7 28
BAEK BAEK -
2003
240001 RYOM A RYOMGARD BRO  24.01 Q 75,6 225 3420 34 34 1989 210413 5 51
2007
240002 QRUM A SYDLIGBRO VED 24.04 Q 452 276 3420 34 34 1989 210413 5 8
GAMMELMO@LLE -
1993,
1999
2006
240003 SKOD A RIDDERLUND 24.06 Q 28,7 352 3420 34 34 1989 210413 5 -64
2006
240004 SKAERVAD A KIRIAL-A16 24.07 Q 33,4 141 3420 34 34 1989 210413 5 72
2006
210413 ALLING A NY RAEVEBRO, 2152 Q 237,9 231 3533 35 35 1989 6 24
FLOJSTRUP -
2007
210467 GUDENA MOTORSVEJBRO 21.29 A 2602,9 387 3532 35 35 1989 6 13
A10 -
2007
230087 HEVRINGA  VADBRO 23.08 Q 786 164 3520 35 35 1989- 210413 5 24
2006
150002 KASTBJERG ANORUP 15.05 Q 96,3 268 3611 36 36 1989 150073 4 19
2007
150032 HASLEV- TRAPALEBRO 15.07 Q 81,5 279 3623 36 36 1989 4 14
GARDS A -
2007
150034 VALSGARD VED TRENBAKKE 1511 Q 143 233 3613 36 36 1989 4 34
BAEK -
2007
150042 ONSILD A ALYKKEVEJ 15.12 Q 31,8 272 3613 36 36 1989 4 39
2007
150044 HODAL BAK IDV. 579 - NS BRO 188 117 3613 36 36 1989 170007 4 25
V.SKIVEVEJ -
2000,
2003
2006
150046 KORUP A H@GHOLT BRO 15.17 62,6 270 3611 36 36 1989 150073 4 -21
1994,
1998
2007
150073 VILLESTRUP v. Ouegérd Bro 15.08 150035 126,0 352 3612 36 36 1989 4 18
A -
2007
100013 DYBVAD A NS BREDKILDE Q 52,6 315 3731 373 37 1989 4 -26
BAEK -
2007
160054 HINNERUP A TINDSKOV BRO, 16.16 Q 75,5 343 3734 373 37 1994 1 160023 1 20

N FOR @STER-
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %

km farvand

GARD 2005

100011 ROMDRUP A V.LODSHOLMBRO 10.03 Q 281 214 3715 371 37 1989 4 18
2007

140016 LINDENBORG VED M@LLEBRO 14.05 Q 317,8 355 3713 371 37 1989 4 18
A -
2007

60001 RYA MANNA 06.02 Q 284,7 360 3722 372 37 1989 2 5
2007

70003 LINDHOLM A ELK/ER BRO 07.01 Q 1042 306 3721 372 37 1989 2 16
2007

90002 LANGESLUND V. TVEKARGARD 09.11 Q 6,7 328 3723 372 37 1989 90021 2 5
KANAL -
2003

90021 TRANUMA  OLAND-TRANUM  09.08 P 121,7 388 3726 372 37 1989 2 8
PUMPESTATION -
2007

100006 HALKERA V.AGARD 10.14 Q 41,8 328 3724 372 37 1989 4 1
2007

100009 HERREDS A VEGGER BRO 10.15 Q 107,8 341 3724 372 37 1989 4 2
2007

100010 K/AERS M@L- OS INDKILDE- 10.05 Q 100,1 250 3721 372 37 1989 4 35
LEA STROMMEN -
2007

100014 BINDERUP A BINDERUP M@LLE, 10.17 Q 90,4 315 3723 372 37 1989 4 -9
NS -
2007

100016 HASSERIS A FREJLEV 1012 Q 411 199 3722 372 37 1989 4 0
2007

130005 LERKENFELD LERKENFELD 13.04 Q 1153 347 3743 374 37 1989 4 11
A MQ@LLEGARD -
2007

130019 TREND A FREDBJERGBRO 13.03 Q 1157 337 3741 374 37 1989 4 -1
2007

170007 SIMESTED A SKIVE-HOBRO 17.05 Q 170005 218,1 348 3745 374 37 1989 4 7
LANDEVEJ -
2007

180077 SKALS A L@VEL BRO 18.05 Q 556,4 258 3745 374 37 1989 4 23
2007

190012 JORDBRO A JORDBRO M@LLE 19.02 Q 110,8 344 3745 374 37 1989 1 34
2007

190016 FISKBEKA NYBRO JERNBA-  19.03 64,3 453 3745 374 37 1989 180077 4 -1
NEN -
2006

200021 KOHOLM A  FLYNDERSOM@LLE 20.14 Q 80,2 486 3747 374 37 1989 200024 1 63
2006

200024 KARUP A NORK/ER BRO 20.23 Q 626,7 368 3747 374 37 1989 3 20
2007

160023 BREDKAER  NS. KAERGARD 16.10 Q 171 370 3754 375 37 1989 3 -83

66



DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
km? farvand
BAEK MOJLLE DAMBRUG -
2007
160053 HELLEGARD ATINDSKOV BRO 16.05 Q 34,3 495 3754 375 37 1989 1 9
2007
160070 VIUM M@LLEA VIUM M@LLE 16.15 Q 30,8 362 3751 375 37 1994 160023 1 14
2007
90001 STORA BROMOLLE 95,7 518 3761 376 37 1989 1 -39
2007
90022 T@MMERBY A LANGVAD BRO 09.07 28,0 362 3761 376 37 1996, 90021 1 -77
1998,
2000
2006
120001 VEJERSLEV AMSTERDAM 12.03 152 246 3764 376 37 1996 160023 1 2
BAK -
2007
110011 HVIDBJERG A HVIDBJERG 11.03 Q 2358 378 3773 377 37 1989 1 -1
M@LLEGARD -
2007
160024 FALD A KOKHOLM 16.11 Q 242 517 3771 377 37 1989 1 -69
2007
50003 VOERA FABROEN 05.04 Q 238,7 379 3816 38 38 1989 2 0
2007
80001 GERA MELHOLT KIRKE 08.02 Q 153,8 347 3814 38 38 1989 2 13
2007
20005 ELLING A ELLING KIRKE 02.03 Q 123,4 364 3920 39 39 1989 2 -16
2007
20006 S/EBY A HUMMELBRO 02.01 Q 1082 377 3910 39 39 1989 20005 2 -18
2006
510018 BREGNINGE ABREGNINGE 51.056 Q 23,5 149 4120 41 41 1989 550015 7 25
2005
430003 RINGE A 3.05 43.03 Q 28,0 156 4260 42 42 1989 430001 7 22
2006
450001 ODENSE A EJBY MOLLE, 45.26 Q 535,1 324 4232 42 42 1989 7 -23
NS RENS (ST 8.45) -
2007
450005 STAVIS A STAVIS BRO (ST 4522 Q 78,0 244 4233 42 42 1989 7 0
8.25) -
2007
450043 LINDVEDA  1.20 4527 Q 64,7 227 4232 42 42 1989 7 -8
2007
450044 LUNDE A 7.25 4523 Q 41,6 209 4232 42 42 1989 450005 7 4
1997
450046 RYDS A RUGARDSVEJ 45.05 Q 41,8 263 4233 42 42 1989 450005 7 -14
(1.85) -
1997
450048 VEJRUP A 2.30 4525 Q 41,5 214 4232 42 42 1989 450058 7 -13
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse

stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
2

km farvand

1997

450058 GEELS A 3.45 4524 Q 26,7 257 4232 42 42 1989 7 5
2007

270035 RAEVS A NGLEV q 852 252 4360 43 43 1989 260080 7 32
ASSEDRUP BRO -
2006

270045 HANSTED A ST. HANSTED BRO q 136,3 323 4334 43 43 1989, 280001 7 37
1993
2007

280001 BYGHOLM A KORUP BRO 28.02 Q 154,2 320 4334 43 43 1989 6 13
2007

230055 EGA JERNBANEBRO 23.01 Q 46,9 241 4411 44 44 1989 260080 7 18
2006

260080 ARHUS A MUSEUMSBRO 26.02 A 3235 262 4460 44 44 1989 7 18
2007

270021 GIBERA FULDEN 27.04 Q 47,0 247 4450 44 44 1989 260080 7 -31
2006

290009 ROHDEN A 300 m ns Arup 29.04 97,6 363 5133 51 51 1989 7 21
Mglle dambrug -
2007

320001 VEJLE A HARALDSK/ER 3201 Q 198,9 599 5135 51 51 1989 6 -9
2007

320004 GREJS A GREJSDALENS 32.06 Q 63,4 583 5135 51 51 1989 6 -35
PLANTESKOLE -
2007

320022 HO@JEN A NEDERBRO 32.08 Q 29,2 455 5135 51 51 1989 7 -71
2007

330004 SPANG A BREDSTRUP 33.02 Q 64,5 345 5132 51 51 1989 7 -4
(BREDSTRUP -
A) 2007

430001 STORA M@LLEBRO (4.6) 43.04 Q 136,8 246 5120 51 51 1989 7 3
2007

340003 KOLDINGA EJSTRUP 34.03 Q 89,9 606 5263 52 52 1989 6 -7
2007

340023 SEEST M@L- MOGELMOSEHUS - 34.08 Q 28,2 416 5263 52 52 1991 1 340003 6 -61
LEA OS KOLDING A -
2007

340024 HARTEV/ER- INDL@BSKANALEN 34.07 Q 1429 318 5263 52 52 1990 340003 6 0
KET -
2007

430007 VIBY A 2.90 43.05 Q 29,1 269 5241 52 52 1989 430001 7 14
2006

370011 SOLKAERA  MOLLEBRO 37.08 Q 29,5 282 5350 53 53 1989 7 7
2007

370036 K/AER MGLLE ATILL. T.HEJLSNOR 37.10 Q 49 500 5341 53 53 1989 7 66
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
km? farvand
2007
370038 TAPS A VED RENSNINGS- 37.04 Q 65,1 350 5341 53 53 1989 7 22
ANLAG -
2007
370034 HADERSLEV HADERSLEV 37.03 q 106,3 470 5440 54 54 1990 370039 6 -2
MOLLE- -
STROM 2007
370039 SILLERUP VADBRO 37.09 Q 30,1 322 5460 54 54 1989 7 -10
BAEK -
2007
460001 BRENDEA  ST5.3 46.02 Q 102,5 280 5411 54 54 1989 7 -5
2007
460020 PUGE M@L- SANDAGER 46.03 Q 61,9 261 5413 54 54 1989 460001 7 0
LEA KIRKEMADE (3.40) -
2005
460017 HARBY A 3.10 46.04 Q 785 263 5621 56 56 1989 7 -8
2007
410014 FISKBAEK T.T.FLENSBORG 41.07 Q 19,8 335 5722 57 57 1989 7 -30
FJORD -
2007
410012 ELSTED BAK T.T.GENNER BUGT 41.10 Q 12,4 312 5841 58 58 1989 7 -25
2007
410023 NORDBORG S FOR VESTER- 4113 Q 152 153 5810 58 58 1990 410016 7 22
BAEK MOLLE - OS STYRT -
2007
410016 PULVERBAK T.T.MJANG DAM, 41.09 Q 1356 202 5923 59 59 1989 7 75
ALS -
2007
410020 BLAA- BLANSSKOV 41.14 Q 30,9 270 5910 59 59 1992 10 410014 7 -12
BOVRUP BAEK -
2007
550015 NDR. HAL- AFLOB TISSQ 55.08 Q 417,7 193 6120 61 61 1989 7 -1
LEBY A -
2007
560001 BJERGE A FARDRUP 56.10 Q 56,3 183 6130 61 61 1989 7 13
2007
560002 SEERDRUP A JOHANNESDAL 56.09 Q 68,7 193 6130 61 61 1989 7 3
2007
560005 TUDEA VALBYGARD 56.11 Q 260,7 228 6130 61 61 1989 7 -12
2007
540002 FLADMOSE A DYSSEGARD 54.04 Q 14,0 141 6221 62 62 1990 560001 7 27
2007
570053 FLADSA RETTESTRUP 57.37 Q 64,8 264 6223 62 62 1989 8 570055 7 -13
2007
570055 SALT@ A NS.HARRESTED A 57.49 Q 146,3 220 6223 62 62 1989 7 -14
2007
570058 SUSA S.F.HOLLOSEBRO 57.12 Q 756,1 250 6223 62 62 1989 7 -16
2007
600029 KONG A PUMPESTATION 60.07 P 488 189 6225 62 62 1989 1 600031 7 4
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse

stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
2

km farvand

INDV. -
2005

600032 NAES A PUMPESTATION ~ 60.09 P 437 196 6225 62 62 1989 11 600031 7 21
2005

610010 SYD- PST.BOTONOR S- 61.06 P 29,7 373 6253 62 62 1989 610013 7 -46
KANALEN INDVENDIG(1F) -
2005

610011 S@RUP A LUNDBY BRO 61.04 Q 302 194 6252 62 62 1989 620015 7 -3
2006

610012 TINGSTED A TINGSTED 61.01 Q 36,1 169 6252 62 62 1989 610013 7 0
2006

610015 NORD- PST.BOTONORN- 61.05 P 47,5 161 6253 62 62 1989 610013 7 -1
KANALEN INDVENDIG(2F) -
2005

630007 SAKS- KRENKERUP 63.02 Q 41,0 178 6262 62 62 1989 4 640025 7 5
KOBING A -
2006

640025 N/ELDE- STRAEDESKOV 64.10 Q 39,8 175 6262 62 62 1989 7 15
VADS A (32L) -
2007

610013 FRIBRODRE A RODEMARK 61.03 Q 54,8 157 6330 63 63 1989 7 18
2007

620011 HALSTEDA PUMPESTATION  62.06 P 67,3 219 6421 64 64 1989 620015 7 -16
INDV. -
2006

620015 MARREB/EKS-LILLE K@BELEV 62.02 Q 246 150 6420 64 64 1989 7 32
RENDE -
2007

620017 RYDE A PUMPESTATION  62.04 P 852 184 6421 64 64 1989 620015 7 -4
INDV. -
2007

470001 HUNDSTRUP ST 6.86 4715 Q 57,8 290 6512 65 65 1989 7 -13
A -
2007

470035 SYLTEMAE A 2.40 47.08 Q 327 294 6510 65 65 1989 470036 7 6
2005

470033 LILLEBAEK  FREDSKOVVEJ 47.16 Q 44 240 6650 66 66 1989 7 -36
2007

470036 VEJSTRUP A 1.80 47.09 Q 40,0 298 6650 66 66 1989 7 24
2007

470037 STOKKE- 1.80 47.10 Q 53,3 353 6650 66 66 1989 7 -32
BAEKKEN -
2007

470063 KONGSHQ@J A 6.05 4712 Q 53,6 317 6650 66 66 1989 470037 7 -36
1997

440021 VINDINGEA NS ULLERSLEV 44.08 Q 127,6 246 6722 67 67 1989 7 2
RENS. (9.90) -
2007

530010 LL.VEJLEA PILEM@LLEN 53.02 Q 255 141 7127 71 71 1998 7 -50
2007
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %
km? farvand
530011 ST.VEJLEA VEJLEBROVEJ q 51,8 218 7127 71 71 1998 7 -20
2007
530028 DAMHUSAEN LANDLYSTVEJ 53.08 Q 63,8 152 7128 71 71 1990 7 530010 7 5
2007
530054 SKENSVED A V. AVAD 53.16 Q 530026 24,5 200 7126 71 71 1989 9 530010 7 -13
2007
580047 KO@GE A V. LELLINGE 58.07 Q 134,11 178 7124 71 71 1989 7 -5
DAMBRUG -
2007
590005 KROGBAEK V.KROGBAEKSBRO 59.05 Q 440 187 7122 71 71 1989 590006 7 -13
2005
590006 TRYGGE- V. LL. LINDE 59.01 Q 130,3 229 7122 71 71 1989 7 -1
VALDE A -
2007
590008 VEDSKQLLE AEGQJE 59.10 Q 324 211 7122 71 71 1989 580047 7 -3
2005
590010 STEVNS A SYD FOR LOGHUS, 59.11 Q 37,0 181 7122 71 71 1989 590006 7 29
NS TILLGB -
2006
500048 KIGHANE- CAROLINE 50.11 Q 51 212 7220 72 72 1989 8 -64
RENDEN MATHILDEVEJ -
2007
500051 M@LLEA STAMPEN MOLLE 50.10 Q 120,1 131 7220 72 72 1989 7 -30
2007
500056 NIVE A V. JELLEBRO 50.05 Q 62,4 214 7230 72 72 1989 8 1
2007
500057 USSER@D A NIVE MOLLE 50.06 Q 748 258 7230 72 72 1989 8 -43
2007
530029 LADE- OSTRE ANLAEG 53.09 Q 52,1 8 7216 72 72 1991 1 530010 7 2055
GARDSAEN -
2007
480004 ESRUM A ORNEVEJ 48.15 Q 1282 213 7320 73 73 1990 480007 8 -22
2007
480010 S@BORG PARKVEJ q 57,7 239 7330 73 73 1990 480007 8 3
KANAL -
2007
480011 OSTERBAK SV FOR STEN- 48.13 Q 8,9 90 7320 73 73 1989 8 -64
STRUPGARD -
2007
650001 HOVED- KRAMNITZE 65.01 P 203,1 172 8210 82 82 1989 7 -7
KANAL, 39 PUMPESTATION -
2007
660014 BAGGE A HASLE KLINKER 66.01 Q 426 220 9120 91 91 1989 9
2007
670017 QLE A S. F. BOESGARD 67.05 Q 44,9 250 9150 91 91 1989 9
2007
670018 KOBBE A KOBBEDAL 67.04 Q 243 341 9130 91 91 1989 9
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DMU_NR  VLNAVN STNAVN DDH Type Alternativ Oplands-Qmalt4.orden 2_3 2 Male- ManederReference GEO- Afvigelse
stationsnr. areal, mm/arfarvand orden orden data mangler station REGION %

km farvand

2007

600024 FAKSE A BORRESHOVED 60.06 Q 19,3 429 9360 93 93 1989 590006 7 -48
2006

600027 HULEBAEK N.F. BROSKOV 60.11 Q 78 310 9350 93 93 1989 7 -37
2007

600031 MERN A SAGEBY BRO 60.04 Q 42,9 217 9330 93 93 1989 7 -29
2007

600033 RODLERS- MARKBRO 60.17 Q 96 260 9350 93 93 1989 600036 7 -14
BAEK -
2006

600035 TRANEGARD TRANEGARD 60.13 Q 1856 298 9360 93 93 1989 7 -38
LILLE A -
2007

600036 TUBAEK TUBAEK MOLLE 60.03 Q 54,0 225 9350 93 93 1989 7 -15
2007

600037 VIVEDE RIDEBRO 60.05 Q 27,3 212 9360 93 93 1989 590006 7 -1
MOLLEA -
2006
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Bilag 2. Georegionsspecifikke manedlige korrektionsfaktorer

for DK-modellen

Maned G-faktor (Malt afstremning/DK_models afstramning)
GEO- GEO- GEO- GEO- GEO- GEO- GEO-
REGION 1 REGION 2 REGION 3 REGION 4 REGION 5 REGION 6 REGION 7 GEOREGION 8 Gennemsnit
1 0,95 0,86 0,89 0,74 0,82 0,84 0,87 0,76 0,84
2 0,99 0,93 0,89 0,77 0,80 0,88 0,90 0,85 0,88
3 1,03 1,03 0,92 0,87 0,90 0,97 1,07 1,12 0,99
4 1,05 1,11 0,94 0,97 0,92 1,11 1,35 1,54 1,12
5 1,03 1,14 0,92 1,05 0,93 1,10 1,78 2,08 1,25
6 0,94 1,16 0,87 1,06 0,86 1,04 1,89 2,23 1,26
7 0,88 1,11 0,84 1,02 0,85 1,00 1,62 1,94 1,16
8 0,82 1,05 0,80 1,00 0,81 0,95 1,44 1,75 1,08
9 0,84 0,98 0,85 0,97 0,78 0,87 1,15 1,33 0,97
10 0,93 1,07 0,92 1,00 0,88 0,89 1,18 1,27 1,02
11 0,94 1,00 0,93 0,90 0,92 0,83 1,07 0,91 0,94
12 0,96 0,94 0,91 0,85 0,84 0,85 0,92 0,76 0,88
Gennemsnit 0,95 1,03 0,89 0,93 0,86 0,94 1,27 1,38 1,03
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Bilag 3 Referencestationer og -oplande til umalte oplande

Farvand Farvand 2_3 Reference station til umalte Reference station(er) til umalte oplan-  Reference opland til umalte

Orden  oplande uden malestatio- de med malestationer i opland  oplande uden DK-model simule-

ner i opland finger

1110 11 10091

1200 12 220062

1210 12 220062

1241 12 220062

1242 12 220062

1243 12 220062

1250 12 220062

1310 13 250086

1321 13 250075

1321 13 250086

1322 13 250086

1323 13 250078

1323 13 250091

1323 13 250097

1323 13 250147

1330 13 250086

1410 14 300013

1410 14 300016

1510 15 380024

1520 15 380024

1530 15 380024

1610 161 310016

1610 161 310027

1610 161 350006

1610 161 350010

1620 162 360009

1620 162 380023

1620 162 380024

1630 163 390001

1630 163 390002

1651 165 400001

1651 165 420016

1651 165 420021

2100 21 30002

2110 21 30002

2200 22 100009

2213 22 40002

2216 22 40002

2310 23 110011

3011 30 3910

3012 30 3910

3013 30 3910

3020 30 3910

3102 31 3910

3110 31 480007
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Farvand

Farvand Reference station til umalte Reference station(er) til umalte oplande Reference opland til umalte

2 3 Orden oplande uden malestationer med malestationer i opland

oplande uden DK-model simu-

i opland leringer
3210 32 510024
3211 32 510024
3213 32 510024
3215 32 510024
3216 32 510020
3217 32 510024
3218 32 510024
3219 32 510024
3221 32 490054
3222 32 520025
3222 32 520029
3223 32 520033
3223 32 520039
3224 32 520063
3224 32 520199
3225 32 510025
3226 32 520068
3227 32 510025
3240 32 510025
3244 32 510026
3246 32 510002
3246 32 510024
3310 33 480007
3410 34 230108
3420 34 240001
3420 34 240002
3420 34 240003
3420 34 240004
3510 35 150032
3520 35 230087
3531 35 150032
3532 35 210467
3533 35 210413
3540 35 150032
3611 36 150002
3611 36 150046
3612 36 150073
3613 36 150034
3613 36 150042
3613 36 150044
3623 36 150032
3626 36 150032
3711 371 140016
3713 371 140016
3715 371 100011
3717 371 140016
3719 371 140016
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Farvand

Farvand Reference station til umalte Reference station(er) til umalte oplande Reference opland til umalte

23 Orden Oplande uden malestationer i

med malestationer i opland

oplande uden DK-model simu-

opland leringer
3721 372 70003
3721 372 100010
3722 372 60001
3722 372 100016
3723 372 90002
3723 372 100014
3724 372 100006
3724 372 100009
3726 372 90021
3728 372 100009
3731 373 100013
3732 373 100009
3733 373 100009
3734 373 160054
3741 374 130019
3742 374 200024
3743 374 130005
3745 374 170007
3745 374 180077
3745 374 190012
3745 374 190016
3747 374 200021
3747 374 200024
3751 375 160070
3752 375 160053
3753 375 160053
3754 375 160023
3754 375 160053
3761 376 90001
3761 376 90022
3762 376 110011
3763 376 110011
3764 376 120001
3771 377 160024
3772 377 110011
3773 377 110011
3812 38 50003
3814 38 80001
3816 38 50003
3900 39 3910
3910 39 20006
3920 39 20005
4010 40 280001 4360
4011 40 4360
4012 40 4360
4020 40 4360
4021 40 4360
4022 40 4360
4023 40 4360
4024 40 4360
4025 40 4360
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Farvand

Farvand Reference station til umalte Reference station(er) til umalte oplande Reference opland til umalte
2 3 oplande uden mélestationer med mélestationer i opland

oplande uden DK-model simule-

Orden iopland ringer

4110 41 510024

4115 41 4110
4120 41 510018

4121 41 4110
4122 41 4110
4210 42 4222
4221 42 4222
4222 42 450058

4223 42 450058

4224 42 450058

4225 42 4231
4231 42 450001

4231 42 450001

4232 42 450001

4232 42 450043

4232 42 450044

4232 42 450048

4232 42 450058

4233 42 450005

4233 42 450046

4240 42 450058

4250 42 430001

4260 42 430003

4270 42 430001

4300 43 4310
4310 43 280001

4320 43 280001

4331 43 280001

4332 43 280001

4333 43 280001

4334 43 270045

4334 43 280001

4340 43 280001

4360 43 270035

4411 44 230055

4412 44 280001

4413 44 280001

4420 44 280001

4430 44 280001

4440 44 280001

4450 44 270021

4460 44 260080

4510 45 280001
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Farvand

Farvand Reference station til umalte

Reference station(er) til umélte oplande

Reference opland til umalte op-

2 3 oplande uden malestationer i med malestationer i opland lande uden DK-model simulerin-
Orden opland ger
5110 51 430001
5120 51 430001
5131 51 320001
5132 51 330004
5133 51 290009
5134 51 320001
5135 51 320001
5135 51 320004
5135 51 320022
5200 52 330004
5240 52 430001
5241 52 430007
5261 52 340003
5262 52 340003
5263 52 340003
5263 52 340023
5263 52 340024
5264 52 340003
5310 53 5320
5320 53 430001
5330 53 430001
5340 53 370038
5341 53 370036
5341 53 370038
5350 53 370011
5360 53 370011
5400 54 5403
5401 54 5403
5402 54 5403
5403 54 370039
5410 54 460001
5411 54 460001
5412 54 460001
5413 54 460020
5414 54 460001
5430 54 370039
5440 54 370034
5450 54 370039
5460 54 370039
5470 54 370039
5510 55 460017
5520 55 410023
5530 55 370034
5531 55 370034
5610 56 5510
5621 56 460017
5622 56 460017
5630 56 460017
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Farvand  Farvand Reference station til umalte = Reference station(er) til umalte oplande  Reference opland til umalte op-

2 3 oplande uden mélestationer i med malestationer i opland lande uden DK-model simulerin-
Orden opland ger

5640 56 5630

5650 56 6510

5660 56 410023

5711 57 420016

5721 57 410014

5722 57 410014

5723 57 410014

5730 57 410014

5731 57 410014

5732 57 410014

5740 57 410016

5801 58 410023

5810 58 410023

5820 58 410012

5830 58 410012

5840 58 410012

5841 58 410012

5850 58 370034

5860 58 370034

5870 58 370034

5910 59 410020

5911 59 410014

5913 59 410014

5920 59 410016

5921 59 410016

5922 59 410016

5923 59 410016

5924 59 410016

5930 59 410014

6100 61 6130

6110 61 510024

6120 61 550015

6130 61 560001

6130 61 560002

6130 61 560005

6140 61 560001

6141 61 560001

6142 61 560001

6200 62 6202

6201 62 620015

6202 62 620015

6203 62 620015

6204 62 6202

6210 62 540002

6211 62 540002

6212 62 540002

6220 62 540002

79




Farvand Farvand Reference station til umalte  Reference station(er) til umalte oplande  Reference opland til umalte op-
2 3 oplande uden mélestationer i med maélestationer i opland lande uden DK-model simulerin-

Orden opland ger

6221 62 540002

6222 62 540002

6223 62 570053

6223 62 570055

6223 62 570058

6224 62 540002

6225 62 600029

6225 62 600032

6230 62 600036

6232 62 600036

6251 62 610013

6252 62 610011

6252 62 610012

6253 62 610010

6253 62 610015

6261 62 640025

6262 62 630007

6262 62 640025

6263 62 640025

6264 62 640025

6311 63 610013

6312 63 610013

6313 63 610013

6321 63 610013

6322 63 610013

6323 63 610013

6330 63 610013

6400 64 6420

6420 64 620015

6421 64 620011

6421 64 620017

6422 64 620015

6430 64 6420

6440 64 6420

6510 65 470035

6511 65 470001

6512 65 470001

6520 65 470001

6521 65 470001

6522 65 6521

6530 65 6520
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Farvand Farvand Reference station til umalte =~ Reference station(er) til umalte oplande  Reference opland til umalte op-

2 3 oplande uden malestationer i med malestationer i opland lande uden DK-model simulerin-

Orden opland ger
6531 65 6520
6532 65 6520
6533 65 6520
6540 65 6520
6541 65 6520
6542 65 6520
6600 66 6520
6610 66 6520
6620 66 6520
6630 66 6520
6640 66 6520
6650 66 470033
6650 66 470036
6650 66 470037
6650 66 470063
6700 67 4924
6701 67 4924
6710 67 470037
6721 67 440021
6722 67 440021
6740 67 440021
6751 67 440021
6752 67 440021
6753 67 440021
6760 67 450058
7110 71 590006
7122 7 590005
7122 71 590006
7122 71 590008
7122 71 590010
7124 71 580047
7126 7 530054
7127 71 530010
7127 71 530011
7128 71 530028
7130 71 530028
7200 72 7127
7201 72 7127
7210 72 500051
7216 72 500051 530029
7220 72 500048
7220 72 500051
7230 72 500056
7230 72 500057
7240 72 500051
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Farvand

Farvand Reference station til umalte

Reference station(er) til umalte oplande

Reference opland til umalte op-

2 3 oplande uden méalestationer i med mélestationer i opland lande uden DK-model simulerin-
Orden opland ger
7310 73 500056
7320 73 480004
7320 73 480011
7330 73 480010
8100 81 6520
8110 81 6520
8200 82 8210
8210 82 650001
8220 82 650001
9120 91 660014
9130 91 670018
9150 91 670017
9210 92 610013
9220 92 610013
9300 93 600036
9310 93 600036
9320 93 600036
9321 93 600036
9330 93 600031
9331 93 600036
9350 93 600027
9350 93 600033
9350 93 600036
9360 93 600024
9360 93 600035
9360 93 600037
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Bilag 4
Data for samlet afstremning 1989-2007 - national og fordelt pa

2-3 ordens farvande. mm (inklusive arealer)

Areal, km2 Afstrgmning mm/ar, 2007 [Afstramning mm/ar,1989-2007|

FarvandNavn Total Malt Umalt | Umalt Malt Total Umalt Malt Total
11 HANSTHOLM-THYBOR@N 173 31 142 137 318 169 111 247 135
12 THYBORON-VEDERSQ 1640 1097 543 498 647 598 377 483 448
13 VEDERS@-NYMINDEGAB 3485 2550 935 518 593 573 414 465 451

14 NYMINDEGAB-BLAVAND 266 51 215 352 296 341 360 304 349
15 BLAVAND-GRANSE 74 0 74 145 145 105 105
161 GRADYB TIDEVANDSOMRADE 1820 1338 482 479 551 532 403 455 441

162 KNUDEDYB TIDEVANDSOMRADE | 1453 1220 233 699 616 629 571 472 488
163 JUVRE DYB TIDEVANDSOMRADE | 273 138 135 371 497 435 294 391 343
165 LISTER DYB TIDEVANDSOMRADE | 1602 1075 527 557 570 566 428 411 417
21 TANNIS BUGT 492 347 145 275 461 406 219 369 325
22 JAMMERBUGTEN 567 250 318 226 401 303 184 331 249
23 VIGS@ BUGT 37 0 37 48 48 39 39

30 ABNE KATTEGAT 140 0 140 332 332 246 246
31 HESSELQ@ BUGT OST 85 36 49 349 393 368 220 223 221

32 ISEFJORD-ROSKILDE FJORD 1952 1029 924 281 344 314 186 176 180
33 HESSELQO BUGT VEST 40 0 40 293 293 193 193
34 DJURSLAND 726 201 525 260 288 268 224 246 230
35 HEVRING BUGT 3498 2919 578 261 417 391 210 368 342
36 ALBORG BUGT SYD 744 431 312 209 337 283 159 287 234
371 LANGERAK 696 346 350 427 437 432 308 344 326
372 NIBE-GJOL BREDNING 1702 898 804 429 431 430 328 329 328
373 LOGSTYR BREDNING 695 128 567 380 417 387 320 332 322
374 LIMFJORD MIDT-SYD 2621 1888 734 360 393 384 288 337 323
375 LIMFJORD SYD FOR MORS 584 82 502 348 475 366 286 419 305
376 LIMFJORD NORDVEST FOR MORS| 698 139 559 338 567 383 272 457 309
377 NISSUM BREDNING 600 260 340 419 464 439 360 391 373
38 ALBORG BUGT NORD 522 392 129 382 508 477 270 366 343
39 ALBAEK BUGT 536 232 304 329 493 400 245 371 299
40 FARVANDET OMKRING SAMS@ 132 0 132 274 274 238 238
41 SEJERQ BUGTEN 314 23 290 292 244 289 175 149 174
42 NORD FOR FYN 1193 857 336 381 427 414 260 288 280
43 HORSENS FJORD 781 376 405 505 412 461 336 306 322
44 ARHUS BUGT 657 417 239 299 301 300 219 258 244
45 EBELTOFT VIG 60 0 60 166 166 101 101

51 NORDLIGE LILLEBALT 1045 590 455 518 593 560 369 442 410
52 SNAVRINGEN 502 290 212 457 555 514 357 412 389
53 BREDNINGEN NORD 234 100 134 613 531 578 401 337 374
54 BREDNINGEN SYD 509 301 208 485 481 483 374 347 358
55 MELLEMSTE BALT OST 92 0 92 369 369 292 292
56 SYDLIGE LILLEBALT 288 78 210 314 351 324 266 263 265
57 FLENSBORG FJORD 242 20 222 352 408 356 285 335 289
58 MELLEMSTE BALT VEST 259 28 232 470 306 452 345 225 332
59 ALS FJORD OG SUND 239 44 195 432 376 422 330 249 315
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Areal, km2 Afstramning mm/ar, 2007 |Afstremning mm/ar,1989-2007|

Farvand|Navn Total Malt Umalt Umalt Malt Total Umalt Malt Total
61 STOREBALT 1213 803 410 329 341 337 207 204 205
62 SMALANDSFARVANDET VEST 2345 1298 1047 246 386 324 184 233 211

63 SMALANDSFARVANDET @ST 281 55 226 209 198 207 177 157 173
64 LANGELANDS BALT 455 177 278 203 224 211 193 192 193
65 SYDFYNSKE GHAV 436 90 346 291 390 312 237 291 248
66 LANGELANDSSUND 289 151 137 339 471 408 283 322 304
67 STOREBALT VEST 398 128 271 279 365 306 209 246 220
71 GRESUND SYD 981 543 437 344 372 359 209 193 200
72 @RESUND NORD 498 315 184 322 284 298 205 157 175
73 ORESUND TRAGT 248 195 53 408 392 396 269 215 227
81 BAELTHAV VEST 40 0 40 277 277 226 226
82 BALTHAV ST 378 203 174 191 223 208 157 172 165
91 BORNHOLM 590 112 478 285 285 285 259 259 259
02 FALSTER-MON QST 106 0 106 216 216 181 181

03 FAKSE BUGT 513 179 334 288 413 332 199 256 219
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Bilag 5

Gennemesnitlig arlig vandafstrem-
ning fra samlede afstremning-
soplande (1989-2007) til 2-3
ordens kystafsnit (rade streger),
men ogsa med svag markering af
yderligere inddeling i 4 ordens
afsnit (tynde sorte streger).

[ 122 ordens farvandsopland
[ 1 4.ordens farvandsopland
Afstramning 1989-2007[mm/&r]
[ <250

[ 250 - 300

[ 200 - 350

[ 350 - 400

B 400 - 450

Il 450 - 500

I 500 - 550
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Bilag 5.1

Bilag Afstrgmning 2007, mm/maned

FarvandNavn Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec |Total
11 HANSTHOLM-THYBOR@N 43 19 29 11 8 8 13 6 5 7 9 13 | 169
12 THYBORGN-VEDERSQ 109 67 77 40 35 31 44 29 33 38 39 56 |598
13 VEDERS@-NYMINDEGAB 9% 65 70 38 33 3 46 32 33 35 37 58 | 573
14 NYMINDEGAB-BLAVAND 61 37 36 13 14 17 31 15 16 25 30 47 |34

15 BLAVAND-GR/ENSE 34 24 26 4 2 1 7 3 8 10 8 17 | 145
161 GRADYB TIDEVANDSOMRADE 81 58 60 33 29 31 42 30 33 32 39 63 |532
162 KNUDEDYB TIDEVANDSOMRADE | 111 77 84 31 26 27 55 41 41 41 36 59 |629
163 JUVRE DYB TIDEVANDSOMRADE | 88 61 55 16 15 18 36 21 23 24 28 50 |435
165 LISTER DYB TIDEVANDSOMRADE | 101 72 71 31 27 28 43 35 36 31 36 55 |566
21 TANNIS BUGT 71 3 65 23 21 17 41 17 28 27 20 44 | 406
22 JAMMERBUGTEN 69 28 49 12 9 10 383 11 15 13 14 39 | 303
23 VIGSQ BUGT 11 6 11 2 1 1 2 1 2 3 4 5 48

30 ABNE KATTEGAT 62 34 65 20 15 12 24 10 17 21 19 34 | 332
31 HESSELQ BUGT @ST 78 46 51 11 8 13 52 24 20 18 18 28 | 368
32 ISEFJORD-ROSKILDE FJORD 54 39 46 10 9 10 34 23 19 23 18 29 |314
33 HESSELQ BUGT VEST 85 52 57 7 6 4 8 5 15 10 14 29 | 293
34 DJURSLAND 41 31 47 20 17 14 15 13 13 17 18 22 | 268
35 HEVRING BUGT 68 47 63 27 21 19 25 19 21 25 23 33 | 3091

36 ALBORG BUGT SYD 48 35 46 18 16 15 18 13 18 18 17 21 | 283
371 LANGERAK 67 65 57 26 26 21 29 24 27 25 27 38 |432
372 NIBE-GJOL BREDNING 70 44 67 26 22 22 38 20 26 26 24 46 |430
373 LOGSTOR BREDNING 73 58 65 27 19 15 14 11 15 18 25 48 | 387
374 LIMFJORD MIDT-SYD 58 39 50 30 26 21 24 22 26 29 26 33 |384
375 LIMFJORD SYD FOR MORS 93 54 56 17 15 13 16 6 13 16 23 42 | 366
376 LIMFJORD NORDVEST FORMORS| 83 47 76 30 =20 17 17 10 10 18 18 39 | 383
377 NISSUM BREDNING 95 54 82 31 19 17 23 15 16 22 23 41 |439
38 ALBORG BUGT NORD 82 44 84 24 24 23 55 20 25 29 24 44 |477
39 ALBEK BUGT 66 39 76 27 22 19 34 15 20 24 21 37 | 400
40 FARVANDET OMKRING SAMSQ 58 36 63 14 8 8 10 6 11 13 14 33 | 274
41 SEJERQ® BUGTEN 64 46 55 16 7 3 7 7 18 14 16 35 | 289
42 NORD FOR FYN 9 53 56 17 12 17 33 22 22 18 19 48 |[414
43 HORSENS FJORD 9 61 83 14 14 19 29 11 24 27 23 57 | 461

44 ARHUS BUGT 65 40 65 16 11 10 13 8 13 15 12 32 | 300
45 EBELTOFT VIG 34 21 29 1 3 6 13 2 15 9 10 23 | 166
51 NORDLIGE LILLEBALT 105 67 72 28 25 28 41 28 35 36 33 60 |560
52 SNAVRINGEN 90 55 60 22 22 26 50 28 36 31 32 60 |514
53 BREDNINGEN NORD 134 76 68 16 15 20 60 24 36 33 30 66 |578
54 BREDNINGEN SYD 98 60 57 20 17 21 50 283 27 27 28 54 |483
55 MELLEMSTE BAELT @ST 94 52 52 15 10 9 28 8 16 17 19 49 | 369
56 SYDLIGE LILLEBALT 70 43 46 13 9 8 29 11 18 15 17 45 | 324
57 FLENSBORG FJORD 83 53 53 7 9 14 38 12 13 11 15 48 | 356
58 MELLEMSTE BALT VEST 96 61 55 21 19 20 48 19 23 24 23 44 | 452
59 ALS FJORD OG SUND 93 63 60 8 9 15 58 19 17 12 15 52 | 422
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Bilag Afstramning 2007, mm/maned

FarvandNavn Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec |Total
61 STOREBALT 70 50 64 22 12 7 12 12 19 19 18 32 |337
62 SMALANDSFARVANDET VEST 71 51 58 10 7 9 24 13 14 18 14 32 | 324
63 SMALANDSFARVANDET @ST 42 29 A 5 8 5 7 2 14 15 11 28 | 207
64 LANGELANDS BAELT 58 39 39 9 4 4 15 2 2 3 7 28 | 211

65 SYDFYNSKE @HAV 67 46 53 17 8 8 16 9 14 16 14 42 | 312
66 LANGELANDSSUND 86 53 56 19 19 19 41 16 19 20 17 42 |408
67 STOREBALT VEST 82 40 42 12 10 10 23 15 14 10 10 40 | 306
71 QJRESUND SYD 79 54 52 10 10 13 44 14 15 20 18 32 |359
72 ORESUND NORD 47 36 37 11 12 18 44 19 16 14 18 26 | 298
73 ORESUND TRAGT 53 43 51 29 24 22 50 31 25 17 22 29 |396
81 BALTHAV VEST 64 42 49 16 7 7 10 5 12 14 12 38 | 277
82 BALTHAV @ST 58 40 39 4 5 8 15 6 7 4 5 18 | 208
91 BORNHOLM 75 32 58 11 7 4 24 6 5 7 13 43 | 285
92 FALSTER-MON QST 42 30 42 8 6 7 3 15 16 12 29 | 216
93 FAKSE BUGT 80 55 55 9 7 8 21 7 17 20 16 36 | 332
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Bilag 6

Gennemesnitlig arlig vandafstrem-
ning fra samlede afstremnings-
oplande (1989-2007) til 2-3 or-
dens kystafsnit (rede streger),
men ogsa med svag markering af
yderligere inddeling i 4 ordens
afsnit (tynde sorte streger).

[ 1 2/3 ordens farvandsopland
[ 14.ordens farvandsopland
Afstramning 2007 [mm/E&r]
] <250

] 250 - 300

I 300 - 350

B 350 - 400

Il 400 - 450

B 450 - 500

B 500 - 550

B 50
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Bilag 6.1 Afstromning til 1. ordens farvande, 2007

Afstremning, 10**6 m**3/maned

Farvand Areal, km® Jan Feb Mar  Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Total

1 10787 1034 700 747 361 314 311 478 340 360 366 393 611 6015
2 1097 75 33 60 18 15 14 39 15 23 21 18 44 374
3 15839 1043 702 944 382 310 283 425 200 327 377 354 553 5991
4 3136 268 158 201 48 35 44 74 43 61 59 56 139 1188
5 3411 332 207 211 69 63 73 154 77 98 93 92 188 1656
6 5418 376 259 300 74 48 47 108 62 79 88 77 180 1698
7 1727 114 81 82 23 22 27 77 31 29 30 32 52 599
8 417 25 17 17 2 2 3 6 2 3 2 3 8 90
9 1209 90 50 67 12 9 7 26 8 13 16 17 47 362
Total 43041 3356 2206 2628 988 819 809 1387 867 991 1053 1042 1823 17970
mm/mnd 78 51 61 23 19 19 32 20 23 24 24 42 418
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Klimaforandringers betydning i vandieb

Hans Thodsen, Esben Astrup Kristensen og Brian Kronvang

Introduktion

Vejret eendrer sig. Siden vi startede overvagningen af vandleb i 1989, har
det ikke veeret to helt ens ar, hvad angar vejret, bdde nar vi taler om ned-
bersforhold og temperaturforhold henover aret. Det kan man forvisse sig
om ved at leese i klimakapitlet i den arlige overvagningsrapport. Analy-
ser af allerede indsamlede overvagningsdata kan derfor indeholde en
klimahistorie i form af vandkemiske og ekologiske responser pa ar-til-ar-
eller seesonmeessige forskelle i klima. Prognoser fra klimamodeller om
fremtidens klima ved forskellige emissionsscenarier er en anden vigtig
vej til at oge vores forstaelse for fremtidens klima (Sendergaard et al.,
2006). En kombination af klimamodeller og hydrologiske, vandkemiske
og okologiske modeller kan give os en mulighed for at simulere fremti-
dens vilkar i vandleb. Den type modelsimuleringer er selvsagt forbundet
med stor usikkerhed, bade fra modellernes mere eller mindre gode evne
til at beskrive naturens processer og fra klimamodellernes forudsigelser.
Desuden er de fleste modelsimuleringer af fremtiden afviklet som et alt
andet lige’-scenarie, dvs. uden at sendre pa landskabsforhold som areal-
anvendelse og vores brug og pavirkning af naturen.

Da vejret virkelig har aendret sig gennem de sidste 50 ar er det pé sin
plads at beskrive disse eendringers betydning for forholdene i vandleb
og bade ved hjelp af denne leerdom og modelsimuleringer at prove at
skue fremad mod fremtidens klima og de mulige effekter heraf. I kapitlet
vil vi forsege at belyse betydningen af klimaforandringer for de hydro-
logiske, morfologiske, vandkemiske og biologiske forhold i vandleb.

Fremtidens danske klima

Det estimat af det fremtidige danske klima, som de fleste studier af effek-
ten af fremtidige klimasendringer tager afseet i, er DMI’s (Danmarks Me-
teorologiske Institut) HIRHAM model og IPCC’s A2 emissionsscenarie
(IPCC, 2007). A2 emissionsscenariet estimerer udslippet af drivhusgasser
og aerosoler i en meget heterogen verden med hgj befolkningstilvaekst
og langsom gkonomisk og teknologisk udvikling (figur 1). De fleste stu-
dier anvender perioden 2071 til 2100 som den fremtidige scenarie perio-
de. Som den historiske kontrolperiode anvendes 1961-1990. I kontrolpe-
rioden korrigeres klimamodel-resultaterne, sa de matcher de observere-
de tal i samme periode det samme sted.



Figur 1. Estimerede CO; koncen-
trationer i atmosfaeren for forskel-
lige IPCC emissionsscenarier
(IPCC, 2001).
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Nedbor er den vigtigste klimaparameter for det hydrologiske kredsleb i
Danmark. Nedberen er i klimamodeller simuleret til at blive storre og
med flere perioder med hej nedbersintensitet (Christensen & Christen-
sen, 2003. Thodsen (2007) fandt en gennemsnitlig foregelse i nedberen
pa 6,9 % for 29 vandlebsoplande mellem kontrol- og scenarieperioden
(figur 2). Generelt er nedberen modelleret til at forages mest ved vest-
vendte kyster (11 % i Vestjylland) og mindst leengere mod ost (4 % i Ost-
jylland, pa Fyn og Vestsjelland /Midtsjelland). Nedberen er simuleret til
at foreges i perioden oktober til marts, mens den reduceres i august og
september (van Roosmalen et al., 2007). I de ovrige maneder er der ikke
en entydig udvikling for hele landet.

Temperaturen har forst og fremmest indflydelse pa det hydrologiske
kredsleb igennem fordampningen (evapotranspirationen). Temperatu-
ren er modelleret til at stige ca. 3,3 °C. Thodsen (2007) har modelleret ef-
fekten pa den potentielle fordampning (E;) efter en modificeret Penmann
metode (Scharling, 2001). Der blev modelleret sma foregelser af den po-
tentielle fordampning pé 2-3 %, svarende til 8-15 mm/ar. van Roosmalen
et al. (2007) har modelleret ved brug af Makkinks metode (Makkink,
1957), og de finder en storre foregelse af E, pa 9-16 %. Den aktuelle for-
dampning (E.) er modelleret til at eendres -3,3 % til 2,5 % med et gen-
nemsnit pa 0,3 % (Thodsen, 2007). Den aktuelle fordampning afhenger
foruden E, af tilstedeveerelsen af vand til fordampning. Da nedberen i
august og september er modelleret til at falde i det fremtidige klima, vil
E. i denne periode ogsa falde, hvilket kompenserer for foregelsen af E. i
andre maneder af aret.
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Figur 2. Andring i manedlig middel nedbgr, imellem perioderne 1961-1990 og 2071-2100, modelleret med HIRHAM efter A2
emissionsscenariet.
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Det er vigtigt at pdpege, at brugen af andre emissionsscenarier giver an-
dre klimaeendringer end A2 scenariet, som er det, som er anvendt i dette
kapitel. Desuden er der stor forskel pd resultaterne fra forskellige kli-
mamodeller. Overordnet set er der dog enighed mellem modellerne om,
at det bliver mere regnfuldt i den nordvestlige del af Europa, men der
kan veere betydelig forskel imellem de forskellige klimamodellers forud-
sigelser (IPCC, 2001; 2007). Som et eksempel kan det neevnes, at Miiller-
Wohlfeil et al., (2000) har modelleret en foregelse af den arlige vandfe-
ring pa hele 85 % for Stor oplandet i Holsten, Tyskland.

Vandferingsandringer — i fortid og fremtid

Nér vi analyserer samhorende tidsserier af nedber og afstromning fra de
leengste overvagningstidsserier i vandleb, som raekker tilbage til om-
kring 1920, kan vi se, at bade nedbersmaengden og afstremningen har
endret sig markant (figur 3). Sterst er eendringerne i det sydvestjyske
omrade, hvor den érlige afstromning er steget 150-200 mm, mens stig-
ningen i afstremning falder mod nord og est til et niveau pa omkring 70
mm (figur 3). £ndringen i afstremning ser ud til alene at kunne forkla-
res af en tilsvarende stor stigning i vinternedber (Larsen et al., 2003). Sa
markante eendringer i afstremning ma have haft stor betydning for af-
vandingsforhold, de morfologiske forhold i vandleb, herunder sediment-
transport, og pa grund af nedbersstigningen ogsa for stofudledninger fra
oplandet. Betydningen har givetvis veeret meget stor, ogsa fordi af-
stromningen ikke er steget jaevnt henover dret. Stigningen er markant
storre i efterars- og vintermanederne end om sommeren (figur 4). Et sa-
dant markant skift har betydning for vandleb, idet efterdrs- og vinterpe-
riode er den periode, hvor der er storst risiko for, at processer som erosi-
on og udvaskning kan eges pga. den manglende plantevaekst.



Uggerby A

+40 mm
()
Lindholm A
+26 mm o @ Afstramning
Aruo’A o @ Nedbor
rup ;
+95'mm* ,‘ ,/‘
N e
% Lindenborg
® j +12mm
Vestervig < { \ 5% '-4
+69 mm. '
[’ /
A A
Gudena, Tvillum G%n;aek /
* + .
A Homm ® v Harrested A
. Skjern A - \ .
+125 mm* Arhus A +71 mm
() +7 mm a Lan‘bo-
@ o . hgjskolen
> | r. P *
Gudena, Astedbro ) Amose A» +71 ﬁlm
+83.mm* +83mm*~ N o'
Norby aq;) ) /- p
+31 mm Brende A Tude A
()% Ribe A 535 -0, > ® 1 mm*
*
+218 mm ® .Tr gge-
® 3 ® .s P valde A
i ( ) Saltg A us +33 mm
Brede A A
+151 mm* Odense A +40 mm 78 mm*
o o vmmm . Y
,.\ : - f
Brode ' -~ . / \
+225 mm*

/

Figur 3. Andring i nedbgr og afstremning i perioden 1917 til 2001. *Angiver at trenden er statistisk signifikant (P>5 %).
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Figur 4. Udvikling i manedsmiddelafstremningen i perioden 1917 til 2001. *Angiver at trenden er statistisk significant (P>5 %).

De okologiske forhold er selvfelgelig pavirket af vandmeengderne men
har tilveennet sig de generelle levevilkdr. Pavirkningen er storst ved aen-
dringer i de ekstreme forhold i vandleb, som ved meget store eller meget
sma vandmeengder. S& det er meget vigtigt at opna viden, om der er sket
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endringer i de ekstreme vandferinger over tid. En analyse heraf blev
gennemfort i IGLOO-projektet for 18 vandlebsstationer ved at sammen-
ligne data for perioden 1950-77 med perioden 1978-2006 (Wiirgler et al.,
2008). Tolv ud af de 18 undersogte stationer udviser en stigning i den ar-
lige maksimumsvandfering (figur 5). Tilsvarende er der 12 stationer,
som udviser en stigning i den arlige minimumsvandfering, mens 6 stati-
oner udviser et fald. De ekstremt store afstremninger er derfor steget i de
fleste vandleb, hvilket har konsekvenser for de ekologiske forhold, di-
rekte i form af eget hydraulisk slid og treek og indirekte i form af oget
erosion i vandlebenes bund og brinker og en deraf folgende oget sedi-
menttransport (se afsnit 5). Zndringen i de sma vandferinger kan bade
skyldes klimaet og menneskelige pavirkninger ved vandindvindinger og
endret arealudnyttelse som fx stigningen i bebygget areal.

Andre studier af klimazendringers effekt pa afstromningen i Nordeuro-
peiske vandleb giver resultater, der er ssmmenlignelige med de resulta-
ter, der refereres i dette kapitel, se fx (Arnell, 2004; Gellens and Roulin,
1998; Graham, 2004).
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Figur 5. Resultater fra trendanalysen af ekstremer i vandfering vist for arlig maksimumsvandfgring, arlig minimumsvandfering. |
begge tilfeelde drejer det sig om sammenligning i fordelingsfunktioner. Stigende (+) og faldende (-) trend over perioden 1950-
1977 og 1978-2006. *viser en signifikant trend.
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Afstromning i danske vandloeb i fremtiden

Afstromningen i de danske vandleb vil i fremtiden sendres i takt med
endringen i de klimatiske forhold. Den ogede nedber vil betyde en for-
ogelse af afstremningen i forhold til niveauet i perioden 1961-1990. Den
fremtidige afstromning er modelleret enten med den hydrologiske op-
lands model NAM (Nedber Afstremnings Model) (Thodsen et al., 2006;
Andersen et al., 2006; Thodsen, 2007; Thodsen et al., 2008) eller med den
distribuerede hydrologiske model MIKE SHE (van Roosmalen et al.,
2007; Mikkelsen, 2008).



Middelafstromninger

Ved at anvende det fremtidige klima i NAM finder Thodsen (2007), at
den gennemsnitlige arlige afstromning i 29 vandleb foreges mellem 7 %
til 16 % og i gennemsnit 12 % (figur 6). De sterste stigninger findes i op-
landet til Odense A, mens de mindste findes i den evre del af Gudena-
systemet. Sand-Jensen et al. (2006) angiver forogelser af afstremningen i
Danmark fra 10 % til mere end 30 %. De storste stigninger findes pa den
sydligste del af Lolland og Langeland. Ved at anvende MIKE SHE-
modellen fandt van Roosmalen et al., (2007), at afstremningen i den ned-
stroms del af Skjern A foreges med 13 %, mens afstremningen i den ned-
re del af Susden er modelleret til at stige med 16 %.

Zndringen i afstremningerne i de enkelte maneder vil overordnet set
folge eendringen i nedberen. Dog vil der forekomme en forsinkelse og en
udjeevning af eendringerne i forhold til nedberseendringen. Det skyldes,
at en stor del af nedberen tilfores vandlebet igennem grundvandet (ba-
seflow). Deempningen af nedberssignalet afheenger saledes af hvor stor
en del af afstremningen, der tilferes som grundvand, en stor baseflow
andel vil give en stor udjeevning henover aret. Et leret opland vil altsa fa
en mere direkte effekt af nedberseendringen end et sandet opland. Thod-
sen, (2007) simulerer fx afstromningen til at foreges ca. 40 % i det lerede
Nerre Broby opland til Odense A p& Sydfyn i februar, mens foregelsen
er ca. 20 % i det sandede opland til Grindsted A ved Egbro i samme ma-
ned. Ligeledes reduceres afstremningen i september ca. 40 % i Odense A,
mens den kun reduceres ca. 15 % i Grindsted A. Afstromningen foroges
generelt i perioden december til juli og reduceres i september og oktober.
I august og november modelleres kun minimale aendringer.
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Figur 6. AEndring i middel manedsafstremning som falge af klimasendring mellem perioderne 1961-1990 og 2071-2100. Storste
sendringer modelleres for de to lerede oplande (Odense A og Susa), mindre udsving for de mere sande oplande (Grindsted A
og Gudena).

Maksimum afstromninger

Maksimum afstremningerne er interessante i forbindelse med over-
svemmelseshaendelser. Som beskrevet herover modelleres det, at af-
stromningen vil stige i vintermdnederne, hvor den i forvejen er hojest.
Det betyder, at de nedbersrelaterede hgje afstromninger generelt vil for-
oges. Thodsen, (2007) angiver 99,9 % fraktil afstremningen (den vandfe-
ring der overskrides 1 ud af 1000 dage) til at foroges mellem 25 % i
Grindsted A ved Egbro og 4 % i Gudenéen ved Voervadsbro. Mikkelsen,
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(2008) angiver, at 99,9 % fraktil afstremningen i Storden ved Holstebro
vil foreges ca. 60 %, i forhold til perioden 1995-2003. Den hojeste af-
stromning observeret i Storden ved Holstebro er i forbindelse med et
stort tebrud i 1970. Klimaeendringen vil dog reducere storrelsen af teo-
brud i fremtiden, da meengden af sne vil blive kraftigt reduceret. Thod-
sen, (2007) rapporterer saledes et fald i snemaengden med ca. 2/3, samti-
digt med at leengden af sammenheengende perioder med frost vil blive
reduceret. Derved vil der i det modellerede fremtidige klima akkumule-
res mindre sne i landskabet med deraf afledte effekter. Snesmeltningen,
som skaber de fleste af de allerhojeste afstremninger i danske vandleb,
vil sdledes svaekkes i et fremtidigt klima (Thomsen, 2005).

Mikkelsen (2008) har ved hjeelp af den hydrauliske model MIKE 11 mo-
delleret vandstanden i Storden ved Holstebro, ved de foregede fremtidi-
ge vandferinger. Ifolge disse beregninger vil oversvemmelseskriteriet
(9,60 m DVR) blive naet ved 99 % fraktil afstromningen. Det betyder i
gennemsnit 3,65 dage om aret, hvilket er veesentligt oftere end i observa-
tionsperioden. Andersen et al. (2006) modellerer, at Gjern A vil over-
svemme ddalen for udlebet i Gudenaen 1% gang hyppigere (fra 34 til 51
dage/ér) i det fremtidige klima. Thodsen et al. (2006) har modelleret
vandstanden i den nedre del af Kongeden med MIKE11. Her er vand-
standsstigningen bade en effekt af den ogede afstremning, men i hojere
grad af det haevede havspejl (35 cm haevning imellem ar 2002 og perio-
den 2071-2100), hvor det ogsa estimeres at slusen imellem Vadehavet og
aen vil veere lukket 77 % mere under et fremtidigt klima (slusen er mo-
delleret til at veere lukket 5 % i nutiden og 9 % i fremtiden). Upublicere-
de resultater fra samme studie, viser at marskomrdderne bag diget om-
kring Kongeden vil oversvemmes oftere, fra 5 dage i 2001-2002 til 26 da-
ge i en tilsvarende periode i det fremtidige klima ved et oversvemmel-
seskriterium pa 1,90 m (DVR).

Minimumsafstremninger

Minimumsafstremningerne har seerlig interesse for vandleb, da en peri-
ode med meget lille vandfering eller udterring kan have katastrofale
okologiske konsekvenser Den simulerede foregede arsnedber vil forege
perkolationen af vand til grundvandet, hvilket betyder at tilstremningen
af grundvand til vandlebene vil foreges. Grundvand fodes langsomt til
vandlebet, derfor vil den egede grundvandsmeengde isoleret set betyde
en forogelse af de laveste vandferinger, som typisk findes i sensomme-
ren. Dog forudsiges der ogsa en forleenget varighed af terre sommerpe-
rioder, hvilket vil have den modsatte effekt. Der kan ogsa veere en skala-
effekt imellem store og sma oplande. Smé oplande med grundvandsbi-
drag fra meget sma grundvandsmagasiner kan fa en eget risiko for at
udterre i kortere eller leengere perioder i den leengere og mere torre
sommerperiode (Andersen et al., 2006). Thodsen (2007) estimerer, at 0,1

fraktil afstremningen (den vandfering, der kun undergdes 1 ud af 1000
dage) foroges mellem 16 % og 81 % for 4 sterre vandleb (Opland >25
km?). Andersen et al. (2006) finder for 7 sma estjyske vandleb (Gjern A-
systemet), at minimumsvandferingen stiger eller er usendret i 6 af vand-
lobene (opland < 36 km?). Den faldende minimumsafstromning er en
kombination af et lille leret opland pa 11 km?2 med et lille grundvands-
magasin og mindre regnmeengder om sommeren. Danmarks Miljoun-
dersogelser (DMU, upubliceret data 2006) har analyseret 1 % fraktilen for
10 sma oplande, hvoraf de 9 oplande har en neesten ueendret (+0,001



m?3/s) forskel i vandfering, mens et af de analyserede vandleb viste et
markant fald. Der er saledes forskel pa klimazendringernes effekt pa sma
og store vandleb og for de sma ogsa en atheengighed af, om der er tale
om sandede eller lerede oplande.

Naeringsstoffer i vandieb om 100 ar

Vi kan ved hjelp af modeller af forskellig type regne pa mulige konse-
kvenser af et eendret klima, nar vi holder alt andet status quo — det vil sig
ueendret arealanvendelse, landbrugspraksis, mv. Vi har lavet beregnin-
ger med en empirisk kveelstof- og fosformodel, som begge er opstillet pa
baggrund af data fra overvagningsprogrammet NOVANA (Andersen et
al., 2006). Modellerne fodres med konsekvenserne for afstremningen fra
de NAM-simuleringer, som er gennemgaet i afsnittet ovenfor. Modeller-
ne forudsiger en oget udledning af bade total kvaelstof og total fosfor fra
diffuse kilder til farvandsomraderne (figur 7). Koncentrationen af total
kveelstof og total fosfor er dog i modellerne simuleret til at falde i vand-
leb pga. den store fortynding ved de stigende afstremningsmaengder.
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Figur 7. Modelleret aendring i afstramning, og transporten af total diffust kveelstof og total diffust fosfor, fra 9 danske farvands-
omrader som felge af klimasendring.

Da temperaturen ogsé stiger kan man maske forvente, at der vil ske et
oget optag og en storre omseaetning af fx kveelstof ved denitrifikation i
overfladevand samt en oget tilbageholdelse af fosfor i soer. Modelbereg-
ninger af udledning, retention og transport af total kveelstof fra et vand-
lobsopland er gennemfort for Gjern A i Midtjylland, som er et ca. 114
km? stort og fortrinsvist dyrket opland (Andersen et al., 2006). Modelsi-
muleringerne er foretaget ved at koble HIRHAM-prognoser til NAM og
derefter anvende en empirisk kvalstofmodel som input til MIKE11-
TRANS. Den model simulerer de hydrauliske forhold samt stoftransport
og -omsetning i vandleb, sger og vddomrader. Beregningerne viser, at
der sker en stigning i kveelstofomseetningen gennem vandlebssystemet,
men at den storre stofomseetning ikke kan folge med den storre udled-
ning af kveelstof fra de diffuse kilder (tabel 1).
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Tabel 1. Endring i belastning til overfladevand og transport ud af opland til Gjern A, som falge af klimasendring (Andersen et
al., 2006). Kvaelstof (N) belastning beregnet med simpel empirisk model, kveelstoftransport og — omsaetning beregnet med M-

KE11-TRANS.
Gjern A oplandet Kontrolperiode Scenarie periode FAEndring kontrol til scena-
(1961-1990) (2071-2100) rie
(kg N ha-1 ar-1) (kg N ha-1 ar-1) (%)
Kveelstof belastning fra oplandet til overfladevand 241 25,7 6,6
Kveelstoftransport ud af oplandet 16,9 18,2 7,7
Kveelstoftilbageholdelse 7,2 7,5 4,2

Sedimenttransport og fysiske forhold i vandlob

Transporten af sediment i danske vandleb vil blive pavirket af klimaaen-
dringer, dels igennem en eendring af erosionen i oplandet og dels igen-
nem en endring af transportkapaciteten og erosionsevnen i vandlebet. I
oplandet vil oget nedber med en oget intensitet isoleret set betyde en
foregelse af de erosive kreefter og derved en forogelse af erosionen. Om-
vendt vil en foroget temperatur betyde en forleengelse af planternes
vaekstsaeson, hvilket betyder, at jorden vil have et beskyttende plante-
dekke en storre del af aret, hvilket igen betyder en reduceret erosion.
Disse to processer vil ikke have samme effekt for alle arealanvendelser.
Et greesareal eller en skov vil fa en leengere veekstseeson bade i fordret og
i efterdret, mens fx varbyg vil fa en leengere vaekstsaeson i foraret (hvis
landmanden kan kere i marken i det vadere forar), mens afgreden til
gengeeld vil blive hostet tidligere pga. tidligere modning. Dette vil po-
tentielt efterlade marken uden plantedaekke tidligere end i det nuveeren-
de klima. Thodsen et al. (2008) undersogte effekten af disse processer
igennem en raekke scenarieberegninger og fandt foregede transporter af
suspenderet sediment (sma partikler transporteret i suspension i vand-
sojlen) som felge af den foregede nedber og afstremning i vinter og for-
arsmanederne, mens et fald blev modelleret for sommerperioden. Effek-
ten af nedbersstigningen var en forogelse af den suspenderede sedi-
menttransport pa 17 % i et sandet opland og 27 % i et leret. En forleengel-
se af veekstsaesonen viste sig at kunne reducere foregelsen til hhv. 9 % og
24 %. Den gennemsnitlige manedlige eendring i sedimenttransporten
blev modelleret til mellem -26 % og 68 %.

Effekten af klimasendringer pa bundtransporten af sediment (sandtrans-
porten) i den nedre del af Kongeden er blevet modelleret af Thodsen et
al. (2006). Zndringen i sandtransporten afheenger bade af den foregede
afstromning og af det haevede havspejl (35 cm er der regnet med i mo-
dellen). Havspejlsstigningen betyder, at heeldningen pa iseer dens nedre
del bliver mindre, og dermed falder transportkapaciteten, mens den for-
ogede afstromning treekker den anden vej ved at oge transportkapacite-
ten. Sandtransporten er modelleret to steder i Kongeden, ved Vilslev
spang, 4,6 km opstrems slusen og teettere pa havet ca. 1,5 km fra slusen.
Laengst opstrems foreges sandtransporten med 29 %, hvis havspejlsstig-
ningen udelades, og 22 %, hvis den inkluderes i modelberegningerne.
Ved stationen teet pa slusen er de tilsvarende resultater hhv. 39 % og 3 %.
Heraf ses det tydeligt, at havspejlsstigningen har klart sterst betydning
teet pa havet. Et resultat af klimasendringen, nar havspejlsstigningen in-
kluderes, vil veere, at den meengde sand, der aflejres imellem de to punk-
ter i vandlebet, foreges 65 %.

De fysiske forhold i vandlebene inkluderer dybde, bredde, sedi-
ment/substrat forhold og stremhastigheder. Det er klart, at vandleb med
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en storre afstromning udvikler et bredere og dybere profil end vandleb
med en mindre afstromning. Derfor vil vandleb med en naturlig sterrel-
se udvikle dybere og bredere tveerprofiler igennem erosion ved en for-
oget afstromning som folge af klimazendringer. Mernild (2001) har udar-
bejdet regimeformler, der beskriver dybde, bredde og stromhastighed i
naturligt slyngede mindre danske vandleb i tre landskabsklasser. Ud fra
disse formler kan det beregnes, at tveersnitsarealet vil forages 8- 9 % som
folge af en foreget middelafstremning pa 12,5 %. For et vandleb med en
middel vandfering pa 2 m3/s foreges tvaersnitsarealet 0,30 m? til 0,46 m?,
svarende til 0,30 m3 til 0,46 m3 erosion pr. lobende meter vandleb. Langt
de fleste danske vandleb er dog mere eller mindre modificerede igen-
nem forogelse af dybde, bredde eller gennem udretning. Mange af disse
vandleb er sdledes allerede storre end deres naturlige dimensioner og vil
ikke markant sendre skikkelse. Habitatforholdene er komplekse at simu-
lere, og effekten af klimasendringer vil variere fra sted til sted. Mange
steder vil der blive en storre sedimenttransport, som kan forstyrre fx gy-
desucces ved tilslemning af gydepladser. Desuden vil den sterre saeson-
dynamik i afstromningen forarsage mere erosion om vinteren og mere
sedimentation af fint materiale om sommeren pa vandlebsbunden, begge
processer som Vil pavirke dyre- og plantelivet.

Konsekvenser for temperatur i vandigb

Temperaturen i vandlebene vil stige som folge af en foroget lufttempera-
tur. Stigningen vil atheenge af en raekke faktorer ud over luft temperatu-
ren fx grundvandsandelen af afstremningen, alderen pa grundvandet,
beskygningsgraden og antal af solskinstimer. Vandlebstemperaturen er
blevet fulgt i 16 vandleb igennem de sidste dekader, og temperaturen
kan konstateres at have veeret stigende igennem perioden. Der er regio-
nale forskelle i udviklingen lige som der ikke er en ensartet stigning aret
igennem, fx kan der ikke konstateres en stigning for oktober (Wiirgler et
al., 2008). Model beregninger af vandlebstemperaturen i forbindelse med
klimaeendringer viser stigninger pa 1,6°C til 3,0°C sommer og vinter og
4,4°C til 6,0°C forar og efterar som folge af luft temperatur eendringer pa
4 - 5°C for 6 Nordsjeellandske vandleb (Pedersen & Sand-Jensen, 2007).

Biologiske konsekvenser af klimaforandringerne

Omfanget af de biologiske forandringer som felge af klimasendringer er i
stor grad ukendte. Det er dog meget sandsynligt, at vandlebsorganis-
mernes udbredelse, reproduktion og artssammensatning vil eendre sig i
de kommende hundrede ar. Der findes meget fa undersogelser og ingen
sikre forudsigelser af, hvordan fiske-, smddyrs- og vandplantersamfun-
dene vil eendre sig, men i det folgende vil vi preesentere en raekke vurde-
ringer og et enkelt case-study, som tilsammen vil give et indblik i, hvilke
forandringer vi kan forvente i danske vandleb.

Konsekvenserne afhanger af vandlgbets storrelse og geografisk placering

I de foregdende afsnit er det tydeligt beskrevet, hvordan fremtidens leve-
forhold i danske vandleb athenger af deres storrelse og geologiske for-
skelle. De grundvandsfedte vandleb i Vestjylland vil formentligt have en
storre bufferkapacitet overfor leengere regnvandsfattige perioder, mens
vandleb i Ostdanmark, hvor grundvand udger en meget mindre del af
den samlede vandferingen, er mere pavirkelige over for sendringer i
nedber. De folgende vurderinger af biologiske sendringer er derfor fore-
taget vha. en ost-vest opdeling samt en opdeling efter sterrelse (jf. typo-



logien brugt i Vandrammedirektivet; Type 1: vandleb mellem 0-2 m
bredde, Type 2: vandleb mellem 2-10 m bredde, Type 3: vandleb over 10
m bredde) (Baattrup-Pedersen et al., 2004).

Konsekvenser for vandlgbenes fisk

Orreden er den mest udbredte fiskeart i danske vandleb, men er samti-
dig en fisk, der stiller relative store krav til dens levested. Den kreever
bl.a. rent og iltrigt vand og er varmeskyende. Ved stigende vandtempe-
ratur vil indholdet af ilt i vandet falde, og man kan derfor forvente, at or-
reden vil blive fortreengt fra de mest sommervarme vandleb. Helt, laks,
snaebel, stalling og elritse stiller tilsvarende krav til vandkvaliteten og
kan ogsa forventes at komme under pres. Derimod kan det forventes, at
karpefisk vil foreges i antal og udbredelse, da denne gruppe fisk ikke
stiller strenge krav til iltindholdet i vandet og kan tolerere hgjere tempe-
ratur end de fernevnte arter. Pga. den mindre meengde grundvand i
ostvendte vandleb og dermed sterre risiko for lav vandfering eller ud-
torring (se afsnit ovenfor), er det forventeligt, at orreden og andre ilt-
kraevende arter vil ga mest tilbage i denne del af landet, samt at effekter-
ne vil veere storst i de mindre vandleb (tabel 2).

Overordnet set forventes der ikke de store sendringer i antallet af vand-
lobsfiskearter i Danmark som folge af klimasendringerne (tabel 2). Nogle
af de 43 nuveerende arter vil sandsynligvis udde, mens andre arter vil
indvandre sydfra. Indvandring af nye arter vil dog vaere en meget lang-
som proces, da den naturlige spredning af ferskvandsfisk uden et marint
livsstadie er meget begraenset. Processen kan dog foreges, hvis nye arter
indferes vha. af mennesker, nye arter, som sa vil finde gunstige livsvil-
kar i Danmark. Et eksempel er solaborren, en nordamerikansk art, der al-
lerede er fundet i Danmark, og som muligvis kan etableres i fremtiden
(Carl et al., 2007).

Fremtidens forogede nedbersmeengder og mere ekstreme nedbershaen-
delser vil resultere i mere variation i vandferingen. Ekstreme vandforin-
ger kan pavirke vandlebsfiskene gennem flere mekanismer, men iseer
timingen (hvornar pa dret heje afstromninger forekommer) vil have be-
tydning. Vandferingen har stor betydning for laksefiskenes gyde-
vandringer, da fiskene foretreekker at vandre opstrems ved forhejet
vandfering (Svendsen et al., 2004). Hvis klimaforandringerne resulterer i
en lengere periode om efterdret med meget lidt nedber, kan vand-
meengden og dermed fiskenes gydevandringer blive forskubbet til sene-
re pa aret. Denne effekt ma formodes at blive storst i smd ostvendte
vandleb, hvor grundvandsdelen af vandferingen er lille.

Konsekvenser for smadyr i vandieb

Som neevnt tidligere vil fremtidens varmere vandleb have et lavere ind-
hold af ilt, og dette kan pavirke seerligt iltkreevende smdadyr. Adskillige
sakaldte rentvandsdyr stiller store krav til deres levesteder og har, ud-
over hojt iltindhold, brug for relativt lave temperaturer. Det er iseer in-
den for slervingerne, billerne, degnfluerne og varfluerne, at disse arter
findes. Vi kan derfor forvente, at sdidanne arter vil falde i hyppighed, og
enkelte helt forsvinder, ndr vandlebene bliver varmere. Ligesom for
vandlebsfiskene vil tilbagegangen af disse iltkreevende dyr veere storst i
mindre ostvendte vandleb (tabel 2). I disse vandleb uden et stort grund-
vandstilsskud kan man ligeledes forvente en overgang til et smadyrs-
samfund domineret af arter, der taler tidvis udterring, da det forventes,
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at flere mindre gstvendte vandleb vil terre ud om sommeren bade som
folge af klimaforandringen og et oget pres pa grundvandsresursen. Ar-
ter, der kan oversomre som modstandsdygtige aeg eller grave sig dybt
ned i den fugtige vandlebsbund, vil derfor eges i udbredelse.

Overordnet set er det sandsynligt, at det samlede antal smadyrsarter vil
stige som felge af klimaforandringerne. Selvom en reekke iltkreevende ar-
ter muligvis vil forsvinde, vil spredning af arter, hvis nuveerende nord-
graense ligger gennem Danmark eller lige syd for Danmark, foroge det
samlede antal arter (Sand-Jensen et al., 2006). Spredningen af smddyrene
er ikke helt sa begreenset af barrierer som fx vandlebsfiskene, da mange
af smadyrene har flyvende lisvstadier, og de kan derved lettere overvin-
de spredningsbarrierer.

Konsekvenser for vandlobsplanterne

I modseetning til fisk og smadyr er vandplanterne ikke atheengige af ilt-
forholdene i vandlebet men pavirkes betydeligt af temperaturen. En
reekke arter vil fa en leengere vaekstseeson, da temperatur tidligt i foraret
er afgorende for visse arters fremspirings-tidspunkt (Sand-Jensen et al.,
2006). Derved kan man forvente, at fremtidens dekningsgrad af vand-
planter bliver hegjere om foraret i bade Jst- og Vestdanmark (tabel 1).
Om vinteren er det forventeligt, at deekningsgraden vil falde i mellem-
store og store ostdanske vandleb pa trods af hejere temperatur. Dette
skyldes, at den hgjere vandfering vil medfere foreget erosion og dermed
en hojere lyssveekkelse ned gennem vandsgjlen, en effekt der vil veere
seerligt udbredt i de ostdanske vandleb, hvor vandferingen er domineret
af dreen- og overfladeafstromning. I de vestvendte grundvandsfedte
vandleb vil hejere temperatur om vinteren derimod fremme plantevaek-
sten, da disse vandleb ikke oplever meget hoje vinterafstremninger med
oget partikeltransport og dermed lyssvaekkelse (Sand-Jensen et al., 2006).



Tabel 2. Oversigt over konsekvenser af klimaforandringer pa vandlgbsfisk, smadyr og vandplanter. 0 angiver ingen forventet
aendring, - angiver mindre negativ andring, - - angiver stor negativ a&ndring, + angiver mindre positiv aendring og + + angiver

stor positiv eendring.

Vest Ost
Type 1 Type 2 Type 3 Type 1 Type 2 Type 3

Fisk

Laksefisk *

Karpefisk + + + +*

Artsrigdom - 0 0 - 0 0
Smadyr

litkreevende arter -

Artsrigdom + x
Vandplanter

Daekningsgrad Forar + + + + + +

Deekningsgrad Vinter + + + + - -

*Den negative er forarsaget af temperaturstigningen. /Endringen i minimumsafstreamningen kan have forskellig retning i type 1 vandigb.
Meget sma vandlgb i lerede oplande med bidrag fra sma grundvandsmagasiner kan et fald betyde forsteerkning af den indikerede effekt,
mens en forggelse af minimumsafstreamningen vil have den modsatte effekt.

Case-study: Effekter af oget vandforing og temperatur pa rekrutterin-
gen af orreder i Bisballe Baek

Baggrund

I danske vandleb fremkommer orredyngel fra gydegruset om foraret ef-
ter en inkubationsperiode pa omkring 3-4 maneder, hvor aeggene kleek-
kes og fiskelarverne udvikler sig til fritsvemmende fisk. Tidspunktet
omkring fremkomst fra gruset kaldes “den kritiske periode’, da den ofte
er forbundet med meget hoj dedelighed. Vandfering har utrolig stor be-
tydning for dedeligheden i denne periode og forhojede vandferinger,
kan resulterer i ekstrem hgj dodelighed og dermed lille rekruttering det
pageeldende ar (Lobon-Cervia, 2004). Dette skyldes, at de sma fisk ikke
er steerke nok til at modstd hoje vandhastigheder og skylles nedstrems.
Fremtidens foregede vandmeengder i vandlebene kan derfor have be-
tydning for antallet af orreder i vandlebene. Udover vandfering kan
fremtidens hojere temperatur ogsa pavirke overlevelsesmulighederne for
orreder, da hejere temperatur resulterer i hurtigere udvikling af seggene
og dermed tidligere fremkomst fra gruset, som kombineret med hejere
vandfering kan have alvorlige konsekvenser.

Tilgang

Orredens rekruttering i Bisballe Baek under forskellige klimascenarier
blev undersogt ved at opstille en model, der tager hensyn til fremtidens
forogede vandmeengder og hejere temperatur. Udgangspunktet for mo-
delleringen er data indsamlet i Bisballe Baek (et tilleb til Hald Se ved Vi-
borg), hvor sammenhaeng mellem nedber (substitut for vandfering) og
den arlige rekruttering af orreder er blevet kortlagt over 14 ar (Lobon-
Cervia and Mortensen, 2005). Data fra Bisballe Beek viser en klar negativ
sammenheeng mellem storrelse pa rekrutteringen af orred og vand-
meengden (figur 8). Vi har anvendt denne negative sammenheeng til at
forudsige storrelsen af erredrekrutteringen under fremtidens klima.
Storrelsen pa rekrutteringen er estimeret under 3 forskellige scenarioer:

Foreget nedborsmeengde i perioden 2071-2100 (modelleret af HIRHAM).
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Figur 8. Sammenhaeng mellem
nedbgr og rekruttering i Bisballe
Bzek over 14 ar (omtegnet fra
Lobon-Cervia & Mortensen,
2005). Power regressionslinie:
Rekruttering = 66,67 x nedbgr-
0,86, R2=0,73
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Foreget nedbersmeengde i 2071-2100 (modelleret af HIRHAM) kombine-
ret med effekten af hejere temperatur pa leengden af inkubationsperio-
den. Stigning i vandtemperatur i Bisballe Baek er estimeret ud fra sam-
menheeng mellem luft- og vandtemperatur.

Foreget nedbersmeengde i 2071-2100 (modelleret af HIRHAM) kombine-
ret med effekten af hejere temperatur pa leengden af inkubationsperio-
den. Stigning i vandtemperatur i Bisballe Baek er antaget at veere lig stig-
ningen i lufttemperatur.
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Det forste scenario modellerer den rene effekt af forhejede nedbers-
mengder pa rekrutteringen. Under dette scenarie blev nedbersmeeng-
den en maned efter tidspunktet for ynglens fremkomst udregnet for
hvert af de 30 ar i perioden 2071-2100. Derefter blev sterrelsen pa rekrut-
teringen for hvert ar estimeret ud fra ligningen i figur 8. Scenarie 2 og 3
inkluderer den forventede kortere inkubationsperiode for eeggene i frem-
tiden. Der er gennemfort 2 forskellige scenarioer med temperaturen, da
det er usikkert, hvor meget stigningen i lufttemperatur vil afspejles i
vandtemperaturen i Bisballe Baek, da bakken hovedsageligt er grund-
vandsfedt. I scenarie 2 er fremtidens vandtemperatur estimeret vha.
sammenheeng mellem luft- og vandtemperatur i perioden 1974-1986,
hvilket resulterer i en stigning pa 0,8 °C i vandtemperatur. I scenarie 3 er
stigningen i fremtidens vandtemperatur sat lig med stigningen i luft-
temperatur (3 °C), en situation, der af nogle anses for sandsynlig i vand-
lob, der hovedsageligt er grundvandsfedte (Pedersen and Sand-Jensen,
2007). Under de 2 sidste scenarioer er temperaturens betydning pa leeng-
den af inkubationsperioden estimeret vha. eksisterende sammenhzaenge
(Elliott and Hurley, 1998). Den samlede nedbersmeengde 1 maned efter
de tidligere fremkomsttidspunkter er derefter udregnet og rekrutterin-
gen udregnet vha. ligningen i figur 8 for hvert af de 30 ar (2071-2100).
Tidspunkt for gydning er holdt konstant i modelleringen.

Resultater

Rekrutteringen estimeret i scenarie 1 er ikke signifikant forskellig fra re-
krutteringerne malt over 14 ar i Bisballe Beek. I scenarie 2 er fremkomst-
tidspunktet estimeret til at forekomme 15 dage tidligere, hvilket betyder,
at der er mere nedber og dermed en storre afstromning i maneden efter
yngelens fremkomst (tabel 3). Rekrutteringen er stadig ikke signifikant
forskellig fra den malte. I scenarie 3 er fremkomsttidspunktet for ynglen
rykket sa meget (46 dage), at nedberen og dermed afstremningen i ma-



neden efter fremkomst er markant hejere. Den estimerede rekruttering er
derfor signifikant forskellig fra den malte i dette scenarie (tabel 3).

Tabel 3. Fremkomst tidspunkt, gennemsnitlig nedbar og gennemsnitlig rekruttering af orreder i Bisballe Baek under forskellige
klimascenarier. * indikerer at estimatet var signifikant forskelligt fra de malte rekrutteringer fra Bisballe Beek (P = 0,03).

Data fra Bisballe Beek (Lobon-Cervia and Mortensen, 2005)

Fremkomst Gennemsnitlig nedbgr en méaned efter Gennemsnitlig rekruttering fra 1974-
fremkomst fra 1974-1987 (mm) 1987 (antal per m?)
1. April 39,1 4,3
Data fra modellering
Scenario Fremkomst Gennemsnitlig nedbgr en maned efter Gennemsnitlig rekruttering fra 2071-
fremkomst fra 2071-2100 (mm) 2100 (antal per m?)
1 1. april 35,8 3,8
2 16. marts 47,3 3,1
3 15. februar 54,7 2,3*

Denne modelleringsovelse har vist, at negative effekter af fremtidens
vadere og varmere klima pa erredens rekruttering i Bisballe Beek bliver
storst, hvis hejere vandtemperatur forkorter seggenes inkubationsperio-
de. Derved vil erredynglen komme op fra gruset i en periode, hvor kli-
mamodellen HIRHAM forudser heoje nedbersmaengder, hvilket resulte-
rer i en storre afstremning og derfor stor sandsynlig for hej dedelighed.

Konklusion og perspektivering

I dette fokuskapitel har vi fremheevet de aendringer, der sandsynligvis
vil ske med afstromningen, neeringsstofudledninger, sedimenttranspor-
ten og i de biologiske forhold i vandleb som felge af den klimasendring,
der pa nuverende tidspunkt tages udgangspunkt i for Danmark i et A2
emissionsscenarie. Som allerede naevnt er modelberegninger forbundet
med usikkerhed, s& om forudsigelserne praesenteret i dette kapitel kom-
mer til at holde, vil fremtiden vise. Der er dog ingen tvivl om, at der vil
ske endringer, og at eendringerne kan have alvorlige konsekvenser.
Nogle eendringer er modellerede til at veere af overskuelig storrelse, fx er
endringen i afstremning over de sidste 80 ar ofte storre end de modelle-
rede sendringer over de naeste 100 ar. Betydningen af de forandringer i
klima som allerede er foregaet i de sidste 30-50 &r er derfor ogsa vaesent-
lige at fa udledt, fx hvad angdr udledninger af kveelstof og fosfor til
vandmiljoet.

Data, der kan dokumentere sendringer, fx i form at leengere tidsserier el-
ler intensive stationer, er derfor uhyre vigtige og vigtige at prioritere i
fremtidens overvagning af vandlebene. Endeligt mangler der viden om-
kring konsekvenserne for flora og fauna i vandlebene, og det er nedven-
digt med flere undersogelser af konsekvenser af hgjere vandtemperatu-
rer i vandleb og endrede afstremningsforhold, siledes at vi kan forbe-
rede os pa og tilpasse miljeet bedst muligt til de kommende sendringer.

Den vigtigste faktor for den ekologiske tilstand i de danske vandleb er
dog, hvordan vi velger at behandle dem, ogsa i et fremtidigt eendret kli-
ma. En hgj eller god natur- og miljetilstand er den bedste garanti for, at
faunaen og floraen i og omkring vores vandleb kan tilpasse sig kom-
mende klimagendringer.
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