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Nordisk landbrug i en meget varmere

verden

Klimazndringerne forventes i stort omfang at aendre betingelserne

for naturressourcer og dermed for landbrug i Norden. Klimazendrin-

gerne skaber bade nye risici og muligheder for nye produktionssy-

stemer. I modsatning til andre steder pd jordkloden vil selv kraftige

klimazendringer kunne gge landbrugets produktionspotentiale i

Norden.

JoRGEN E. OLESEN, JOHN R. PORTER,
MANUEL MONTESINO SAN MARTIN,
MOHAMED JABLOUN, Isik OzTURK &
MIrOSLAV TRNKA

Introduktion
Effekter af klimazendringer gar ikke kun
gennem direkte effekter pd afgradernes
udbytter, men ogsa pa effekter af produktio-
nen pd miljpet, iser i forhold til forurening
af grundvand og overfladevand. Samtidig
spiller zendringer i muligheder for eksport
af hgjvaerdiprodukter en stor rolle for land-
brugsproduktionen, ikke mindst i velstdende
lande som de nordiske. I det omfang betin-
gelserne for en sidan produktion forringes el-
ler bliver mere usikker i lande under sydligere
himmelstrgg, vil dette kunne styrke fgdevare-
sektoren i Danmark og resten af Norden.
Norden er det eneste sted pd kloden, hvor
de klimatiske forhold tillader produktivt land-
brug pd hgje breddegrader med mgrke vin-
tre. Denne unikke geografiske placering gor
det vanskeligt at overfore viden fra andre dele
af verden til de miljigmaessige forhold i Nor-
den, hvor bdde planter og dyr er tilpasset til
at overleve lange, mgrke og kolde vintre. I
store dele af regionen vil de forventede klima-
andringer betyde varmere vintre med gget
variabilitet i form af regn, sne og isdaekke.
Dette vil udggre en udfordring for de nuvz-
rende produktionssystemer og kraever nye
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Figur 1. Gennemsnitlig méanedlig temperatur for fire klimastationer i Norden under nu-

veerende klima og under 6 °C-scenariet.

lgsninger for bide plante- og husdyrproduk-
tionen.

Opvarmningen vil fgre til et vinterklima,
der ligger ud over de forhold, der for nuva-
rende er kendte og forstdede. Virkningerne af
sadanne @ndringer er vanskelige at forudsige,
og der er kun lidt forskning at basere vurde-
ringer af potentielle virkninger pd gkosyste-

mernes funktion, og hvordan dette vil pavirke
landbrugsproduktionen. Her tager vi udgang-
spunkt i et klimascenarie hvor den globale
middeltemperatur stiger med 6°C med hen-
blik pd at vurdere hvordan dette vil pavirke
vilkirene for planteproduktion i Norden.
Mange steder i verden ma dette forventes at
fare til betydelige udbyttefald i landbrugsaf-
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grgderne /1/. Spprgsmdlet er om dette ogsd
vil vaere tilfeldet i Norden, hvor klimaet for
nerverende er sd koligt at det bremser for
dyrkning af en rekke afgrgder. Vi har valgt at
fokusere pd vinterhvede, som dyrkes over det
meste af kloden, ogsd i Norden.

Klima og grundlaget for
planteproduktion

Vi baserer vores analyse pd et klimascenarie
med den globale klimamodel EC-Earth. CO,
koncentrationen er specificeret til at stige
med 1 % om dret, indtil den globale middel-
temperatur er steget med 6°C. For at fi en
bedre rumlig beskrivelse af klimaet er der
efterfplgende lavet en beregning med den
regionale klimamodel HIRHAMS, som dakker
Europa. Denne model har en rumlig oplgs-
ning pd ca. 25 km og vi har udvalgt klima for
fire steder i Norden; Jyv skyl i det sydlige
Finland, Uppsala nord for Stockholm, Tylstrup
i Nordjylland og Tystofte pd Sydsjeelland.

Planternes vaekst kan iser vare begraenset
af tre forhold: 1) passende temperatur, 2) til-
streekkelig nedbgr og 3) solstrdling til at sikre
fotosyntesen. Ved temperaturer under ca. 5
grader (som markeret i Figur 1) vil vacksten
vare begraenset i de fleste plantearter. Figur 1
viser at vackstperiodens leengde gges betyde-
ligt i hele Norden ved en temperaturstigning
pd 6 grader. I Danmark vil det selv midt om
vinteren ikke veere koldt nok til at plantevaek-
sten begraenses /2/. Lengere nordpd i Sverige
og Finland vil der dog fortsat vare en periode
midt vinter hvor lave temperaturer og mang-
lende lys begraenser plantevaksten, men dette
til trods pges vaekstperiodens lengde betyde-
ligt under 6 graders scenariet. I klimascenariet
er vekstperioden sdledes lengere i Finland
end den er for det nuvarende klima i Dan-
mark. Den leengere vaekstperiode gger i prin-
cippet mulighederne for planteproduktion,
forudsat at der er tilstreekkelig med nedbgr og
solstréling.

I de nordiske lande er nedbgren nogen-
lunde ligeligt fordelt over hele ret (Figur 2),
og med klimazndringsscenariet stiger ned-
bgrmangden i alle maneder i Sverige og Fin-
land, og i langt de fleste mdneder i Danmark.
Alle steder gges nedbgrmangden iser om
vinteren. Et varmere klima vil dog medfgre
betydelige stigninger i fordampningen, séle-
des at risikoen for tgrke om sommeren gges.
Det vil gge presset for vanding, iser for af-
grgder med en lengere vakstperiode.

Solstrdlingen fglger stort set samme drlige
variation ved alle de valgte klimastationer i
Norden (Figur 3). Solstrdlingen er s&rlig lav i
november til januar, mens den er tilstrackkelig
hgj plantevackst fra marts og fremefter. En for-
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Figur 2. Gennemsnitlig manedlig nedbar for fire klimastationer i Norden under nuveerende

klima og under 6°C scenariet.

lengelse af planternes vaekstsason i det tidlige
fordr under et varmere klima vil derfor gge
mulighederne for planteproduktion. I 6 gra-
ders scenariet sker dette overalt i Norden,
men dog mest udpraeget i Danmark.

Vinterhvede

Udbytter i afgrader som vinterhvede athenger
ikke kun af klimaet i de forskellige méneder,
men ogsd af vakstperiodens lengde. Men

de valgte scenarie @endres sdtiden fra midt
september til ultimo oktober, blomstring fra
midt juni til sent i maj og modenhed fra primo
august til primo juli. Hermed gges efterdrspe-
rioden med bar jord mellem hgst af afgraden
til saning af den naeste vintersedsafgrade med
mere end et par maneder.

Med den senere sdning og tidligere hgst af
kornafgrgden kunne det forventes at udbyttet
vil falde under 6 graders scenariet. For at un-
dersgge dette neermere har vi beregnet udbyt-
tet i vinterhvede med tre forskellige simule-
ringsmodeller, der varet anvendt til sidanne
analyser i Danmark og Norden (AFRC /3/,
Daisy /4/ og FASSET /5/). Modellerne er brugt
pé de fire lokaliteter for en sandblandet ler-
jord og vi har for 6 graders scenariet kgrt mo-
dellerne bide med og uden forhgjet CO,, som
jo har en gunstig effekt ikke kun pa planter-
nes fotosyntese, men som ogsd mindsker
planternes vandforbrug.

Modellerne afviger i udbytteniveau i ud-
gangssituationen i Finland, hvor afgraden i
AFRC modellen aldrig modner og derfor ikke
kan beregnes at give et udbytte. Ogsd FASSET

modellem giver lave udbytter her, men Daisy
beregner de hgjeste udbytter i Finland, dog
formentlig pd en afgrgde der neppe ndr at
modne helt af. Modellerne varierer noget i
deres respons pd klimazndringerne uden
gget CO,. Daisy giver en lille udbyttestigning,
AFRC giver stort set uzndrede udbytter og
FASSET givet et udbyttefald. Disse afvigelser
mellem modeller er i overensstemmelse med
en sammenligning af mange hvedemodeller
under mere varme himmelstrgg /6/. Her var
variationen betydelig, ndr temperaturen blev
gget med 6°C. Med gget CO, giver bide AFRC
og Daisy udbyttestigninger pd alle lokaliteter,
mens dette kun er tilfeldet for Sverige og Fin-
land med FASSET modellen.

Ekstremhandelser

Udbyttet i landbrugsafgrgderne vil ikke kun
vare betinget af de generelle klimaforhold.
En rkke ekstremhzendelser som regn under
sdningen, frost, intens torke, kraftig regn
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Figur 3. Gennemsnitlig ménedlig global-
straling for fire klimastationer i Norden.
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Figur 4. Modelberegnede gennemsnitsud-
bytter for vinterhvede med tre simulerings-
modeller (AFRC, Daisy og FASSET) for
baseline klima og for 6°C scenariet uden og
med effekt af eget CO, pa planteveekst.

under afmodningen, og varmestress under og
efter blomstringen kan i betydelig grad skade
afgrgden og fare til store udbyttetab /7/. Her
har vi for hvede beregnet risikoen for disse
faktorer under bade det nuvaerende klima og
6 graders scenariet (Figur 5). Dette er bereg-
net som antal dage med mulighed for kritiske
klimatiske forhold.

Figuren viser er der generelt kun er smd
andringer i risikobilledet. Risikoen for frost
gges markant i Finland, hvilket skyldes at der
under det zendrede klima vil vaere et betydelig
mindre snedakke og dermed mere barfrost,
der potentielt kan skade afgrgden. Omfanget
af kraftig regn @ges en smule de fleste steder,
men dog ikke i noget skadende omfang. Deri-
mod mindskes risikoen for intens tgrke, hvil-
ket iseer skyldes at vaekstsasonen skubbes ca.
en méned frem i tid, og herved undgas perio-
den med hgj fordampning i juni og juli at pa-
virke afgrgden. I det hele taget skyldes de
neutrale effekter pd bdde beregnet udbytte og
pé indikatorerne for ekstremer at vaekstsaso-
nen forskubbes i tid til en periode hvor der
stadig er gunstige lysforhold for plantepro-
duktion, men uden alt for hgje og skadelige
temperaturer. Det skal dog understreges, at
dette er baseret pd modelberegninger, som
bgr understgttes med eksperimentelle data,
og her har vi pt. et hul i vores viden.

Nye afgrgder og nye muligheder

Den lengere og varmere vakstseeson dbner
for dyrkning af nye afgrgder. I Norden vil der i
de nordlige egne veere en stigning i landbrugs-
afgrgder i almindelighed, mens ndringerne

i Danmark iseer vil vaere aendringer i form af
dyrkning af varmekraevende afgrader som
f.eks. majs. Og med en temperaturstigning

pd 6 °C dbner der sig mange nye muligheder
for soyabgnne, solsikke, vin m.v. Over hele
Norden vil en sd betydelig temperaturstig-
ning betyde at varmekraevende afgrgder som
majs vil kunne brede sig til et meget stort
omride og sd langt som det nordlige Sverige
og Finland (Figur 6). Dette giver selv sagt nye
landbrugsmassige muligheder og potentiale
for gget landbrugsproduktion.

Norden som klimamzssigt smgrhul
Meget tyder pd at effekterne af klimazendrin-
ger pd landbruget vil vaere betydeligt mere
positive i Norden end for mange andre steder

iverden. Det giver nye muligheder og vil

ogsd fare til et pres for opdyrkning af nyt
landbrugsland, ikke mindst i Sverige, Norge
og Finland, ofte pd bekostning af den eksiste-
rende skov. Medvirkende til dette pres er
bdde den voksende globale efterspgrgsel efter
fedevarer og klimazndringernes negative
konsekvenser for landbrugets produktivitet
under sydlige himmelstrgg. Konsekvenser kan
blive gget pres pd vandressourcer til vanding
og forvaerrede forhold for bl.a. vandmiljget,
hvor iser @stersgen allerede nu er alt for
staerkt belastet af naeringssalte fra bl.a. land-
bruget. Der er derfor behov for udvikling af
nye dyrkningsmetoder, hvis dette klimamaes-
sige eventyr skal kunne udnyttes fornuftigt af
Nordiske landmaend.
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Effekter af et 6 graders varmere klima
pa danske sgers tilstand

Seernes gkosystemer er falsomme overfor @endringer i klimaforhold,

og forgget temperatur resulterer generelt i forringelse af tilstanden

(eutrofiering). Med udgangspunkt i et opvarmningsscenarie, hvor

klimamodel-beregninger angiver at temperaturen stiger 6 °C i Dan-

mark, har vi analyseret effekterne pd gkosystemerne i danske sger.

DeNNIs TROLLE, ANDERS INIELSEN, JONAS
RouiGHED, HANS THODSEN, HANS E.
ANDERSEN, IDA B. KARLSSON, JENS CHR.
REFSGAARD, JORGEN E. OLESEN,
KARSTEN BOLDING, BRIAN KRONVANG,
MARTIN S@GNDERGAARD &

ERIK JEPPESEN

Introduktion

Klimafremskrivninger for Danmark viser, at
nedbgren i fremtiden vil stige i vintermd-
nederne, hvilket sammen med gget vinter-
temperatur kan resultere i et forgget tab af
neeringsstoffer fra landskabet til overfladevand
/1/. Kombineret med et varmere klima kan
dette resultere i gget dominans af giftprodu-
cerende bldgrgnalger i sger og ddrligere
gkologisk tilstand /2/. Hidtil har klimaeffekt-
studier fokuseret pd moderate emissions-
scenarier s som A1B (et middel emissions-
scenarie defineret af IPCC), der resulterer i en
opvarmning pa 2-3 °C ved 4r 2100 i forhold til
nutidens klima. IPCC har imidlertid i den 5.
Assessment Report illustreret, at de seneste
drs udvikling i drivhusgas-emissioner falger
eller overstiger et fremtidsscenarie (RCP8.5),
der vil resultere i en global opvarmning mel-
lem 2,6 0g 4,8 °C for perioden 2081-2100 i
forhold til 1986-2005. I det scenarie vil op-
varmningen endvidere fortsatte og opnd en
global temperaturstigning pd omkring 6.5 °C
i2181-2200 (og ifplge nogle klimamodeller
endnu hgjere temperaturer). I et tvaerdisci-

Nedskaleret og biaskorrigeret klimadata
(e.g., lufttemperatur og nedbegr) /3/

@Pko-hydrologisk oplandsmodel
(N og P tab til overfladevand)
- Soil and Water Assessment

Tool (SWAT) /4/

Procesbaserede sg-
pkosystem modeller
- PCLake /5/

- DYRESM-CAEDYM /6/

Empiriske relationer

/1/

Fig. 1. Oversigt over modeller og dataflow, som er anvendt i analysen.

plinzert samarbejde forankret i det danske
klimaforskningscenter CRES (Center For Re-

gional Change in the Earth System, www.cres-

centre.dk), har vi analyseret de potentielle
effekter af et 6 °C opvarmningsscenarie pa
gkosystemerne i danske sger.

Metoder

For at estimere effekterne af et radikalt an-
derledes klima pd danske sger har vi anvendt
en rekke forskellige modeltilgange. Det
fremtidige klimascenarie blev genereret af en

koblet global-regional klimamodel (ECEARTH-
HIRHAM) drevet af Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI), hvor det fremtidige klima blev
dannet ved at gge den atmosferiske CO,-kon-
centration med 1 % arligt indtil en global op-
varmning pa 6 °C i forhold til 1986-2005 blev
opndet, hvorefteer CO,-koncentrationen blev
holdt konstant. Arlige tidsserier af klimamo-
deldata kunne herefter udtrackkes og efter en
biaskorrektion anvendes som forcering (in-
put) til semodeller. Klimascenariet repraesen-
terer sdledes ikke et specifikt tidspunkt i
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fremtiden, men et klima, der er 6 °C varmere
end i dag, og som potentielt kan realiseres

i fremtiden (mere information omkring kli-
mascenarier findes i /3/i denne Vand og

Jord temaudgave). Til at beskrive effekterne
pd spernes gkosystemer har vi anvendt to
forskellige modeltilgange: 1) procesbaserede
gkosystemmodeller, som er opsat og tilpasset
fire forskellige danske sger (hhv. Ravn Sg,
Engelsholm Sg, Arreskov Sg og Sgbygaard
S@), samt 2) empiriske relationer/modeller
mellem vandkvalitetselementer (for eksempel
biologiske indikatorer) og temperatur, hy-
draulisk opholdstid og naeringsstofbelastning
baseret pa data opsamlet fra mere end 900
danske sger. Modellerne beskriver sdledes pd
forskellig vis, hvorledes naeringsstofniveauer
og temperatur pavirker forskellige ngglekom-
ponenter i et sgpkosystem (eksempelvis alge-
biomasse, dyreplankton-biomasse, total kval-
stof (N) og total fosfor (P) koncentrationer).
Samtidig anvendes en procesbaseret op-
landsmodel (Soil and Water Assessment Tool,
en gkohydrologisk, semi-distribueret model)
der, baseret pd de klimamodelberegnede
andringer i klimaet (herunder lufttemperatur
og nedbgr), giver en overordnet indika-

tion af, hvordan kvaelstof- og fosfor-tabet til
overfladevand vil kunne aendres i fremtiden.
Dette anvendes til at generere scenarie-input
for fremtidig naeringsstofbelastning til hhv.

de procesbaserede og empiriske sgmodeller
(fig. 1).

Ligesom de proceshaserede sgmodeller og
de empiriske relationer, baseres den gko-hy-
drologiske oplandsmodel ogsa pd en eksiste-
rende modelopsatning fra Danmark som i
dette tilfzelde dackker hele Fyn.

For sgerne undersgges den fremtidige
kombinerede effekt af en temperaturstigning
og en endret naeringsstofbelastning. Felles
for modellerne i analysen er, at de er tilpasset
og evalueret i forhold til danske forhold (ek-
semplificeret i fig. 2).

Vandafstrgmning og transport af na-
ringsstoffer i et fremtidigt klima
Modelsimuleringer med oplandsmodel-

len med input af data for det projekterede
fremtidige klima viser, at aendringer i drs-
tidsvariationen i lufttemperatur og nedbgr
giver tilsvarende store endringer i vand-
afstrgmning samt naeringsstoftransport
(baseret pd et vandfgringsvagtet middel af
de model-simulerede vandlgb pa Fyn, fig.

3). Vandafstrgmningen vil sdledes stige mest
i vintermdnederne, med gennemsnitlig 89

% ijanuar maned, og falde i sensommeren
og tidlige efterdr. Naeringsstoftransporten i
vandlgbene vil fplge et lignende mgnster med
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Fig. 2. Et eksempel pa hvordan modellerne i analysen er blevet tilpasset danske forhold
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store stigninger i vintermdneder og et fald
seerligt i sensommeren (fosfortransporten vil
for eksempel stige 119 % i januar, og falde
med 26 % i august). P4 drsbasis vil nedbgren

i det fremtidige scenarie stige med 24 %,
vandafstrgmningen med 46 %, fosfortranspor-
ten med 64 % og kvalstoftransporten med

13 %. Disse estimater er naturligvis behzftet
med vasentlige usikkerheder (eksempelvis
vil landbrugspraksis formodentlig gradvist
blive tilpasset andringer i klimaet, og arbejde
imod uandret eller forgget udbytte samtidig
med at tab af neeringsstoffer til vandmiljget
reduceres), men modelberegningerne indike-
rer dog, at der kan vaere tale om meget store
andringer hvad angdr vandafstrgmning og
naringsstoftab ved et sddant radikalt klima-
scenarie.

ZAndringer i sgernes gkologi forarsa-
get af temperaturstigning og ®ndrin-
ger i neringsstoftransport
Bade de procesbaserede gkosystemmodel-
ler og de empiriske relationer viser, at den
pkologiske tilstand i sgerne vil forvarres
betragteligt som fplge af en stor opvarmning
og gget nzringsstofbelastning. Ifglge de pro-
cesbaserede modeller vil den samlede alge-
biomasse (reprasenteret af klorofyl a) stige
seerligt i sommermdnederne, samtidig med
at andelen af bldgrenalger forgges betydeligt,
og ifolge modellerne udggre en vasentlig del
af algesamfundet allerede i fordrsmanederne
(fig. 4). Procentuelt ses der ikke helt sd store
andringer af blgrgnalge-andelen i sommer-
manederne, hvilket dog haenger sammen
med, at bldgranalgerne allerede i dag generelt
udggr en stor andel af algebiomassen i denne
periode (i de sger som er med i analysen).
Samtidig falder dyreplanktons betydning i

sgerne, hvilket ses via de empiriske relationer,
som illustrerer (fig. 5), at blgrgnalge-biomas-
sen vil stige, samtidig med at den gennem-
snitlige storrelse pa dafnier falder (stgrrelsen
af dafnier har betydning for graesningstrykket
pd alger, hvor stgrre individer bedre evner at
kontrollere algerne). Disse skift i balancen i
gkosystemet ses ikke blot i den virtuelle com-
puterverden, men kendes ogsd fra den virke-
lige verden. Eksempelvis stiger forholdet (ra-
tioen) mellem biomassen af fisk og biomassen
af dyreplankton fra det nordlige til det sydlige
Europa, samtidig med at ratioen mellem dyre-
planktonbiomassen og algebiomassen falder
/8/. Kaskade-effekten, som aendringer i fiske-
biomasse kan give i gkosystemet, er kun svagt
indbygget i de procesbaserede modeller, og
det er sdledes sandsynligt, at modellerne i no-
gen grad underestimerer effekterne af op-
varmning og gget naeringsstofbelastning,
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Fig. 5. Biomasse af blagrenalger og den gennemsnitlige individstarrelse af dafnier (en veesentlig gruppe af dyreplankton i danske soer) i
august méned, baseret pa empiriske relationer fra danske saer. Resultaterne er eksemplificeret for hhv. lavvandede soer (middeldybde <

3 m og opholdstid pa 1 ar) og dybe sger (middeldybde > 3 m og opholdstid pa 10 éar) langs en fosforgradient. Fosforgradienten er leengere
for fremtidens soer, da disse oplever stigende naeringsstoftilfarsel via input til de empiriske relationer. De stiplede linjer repraesenterer nuti-
dens klima og neeringsstofbelastning, og de fuldt optrukne linjer repraesenterer fremtidens klima og neeringsstofbelastning. Gratone-skalaen
angiver endvidere 10, 50 og 90 % percentilen (fraktilen) af temperaturerne for hhv. nutidens og fremtidens klima (hvor de markeste streger
angiver det varmeste, dvs. 90 % percentilen, af hhv. nutidens og fremtidens klima).

Muligheder og udfordringer for
klimatilpasning i forhold til
vandkvalitet i sger

Da symptomerne af klimaopvarmning pd
sgernes gkosystemer i nogen grad svarer til
effekterne ved eutrofiering (aget neringsstof-
niveau), har studier ogsd vist, at effekter af
opvarmning kan modvirkes pd samme méade
som eutrofiering modvirkes — nemlig ved at
reducere den eksterne naringsstoftilfarsel /9,
10/. Den nuvaerende gkologiske tilstand i dan-
ske sger kan sdledes bibeholdes i et varmere
klima under forudsatning af, at naringsstof-
tilfprslen reduceres. Der er behov for ganske
betydelige reduktioner i naeringsstoftilfarsel.
Eksempler fra litteraturen peger pd en 25-50
% reduktion i ekstern neeringsstoftilfarsel for
at modsvare effekten af en 3 °C opvarmning
/9/ (i dette tilfelde samme reduktion for bide
kvalstof- og fosfortilfgrsel) og en 75 % reduk-
tion ved en 6 °C opvarmning /9/ (ligeledes
for bide kvaelstof- og fosfortilfgrsel i dette
studie). Samtidigt stiger behovet for fadevare-
produktion, som antages at skulle fordobles i
2050 for at kunne brgdfade et stigende antal
mennesker med stigende velstand. Dette vil

give yderligere pres pd spernes gkosystemer
i omrédder, der forventes pvirket mindst

af klimaforandringer, sisom Nordeuropa,
hvilket kan resultere i yderligere intensivering
af landbrugssektoren i disse omrdder med et
gget tab af naeringsstoffer til vandmiljget til
fglge /11/. Denne dbenlyse konflikt mellem
behovet for en gget fgdevareproduktion og
behovet for at sikre god gkologisk tilstand i
vandmiljget vil saledes forveerres i et varmere
klima. Safremt denne konflikt skal lgses, vil
det kraeve radikal udvikling af ny teknologi
(eksempelvis indenfor fgdevareproduktion)
og endringer i menneskets livsstil (eksempel-
vis kostvaner).
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Scenarier for fremtidens arealanven-
delse i Danmark

Landskabet har mange funktioner, hvoraf nogle vedrgrer produktion

iseer i forhold til landbrug og andre vedrgrer andre tjenester, som

gkosystemerne kan levere. Den fremtidige arealanvendelse vil

kunne leegge vagt pa forskellige aspekter. I CRES er der udviklet fire

forskellige scenarier for fremtidig arealanvendelse, og disse er

eksemplificeret ved et opland opstrgms Kratholm i Odense A.

JoRGEN E. OLESEN, ERIK JEPPESEN, JOHN
R. PorTER, CHRISTEN DUUS BORGESEN,
DEeNNIS TROLLE, JENS CHRISTIAN REFs-
GAARD, TORBEN SONNENBORG, &
IpA BjgrNHOLT KARLSSON

Indledning

Danmark er fortsat et udpraeget landbrugs-
land. Med 62 % af landarealet i landbrugsmaes-
sig anvendelse og med hovedparten i korn-
dyrkning hgrer Danmark til blandt de mest
intensivt dyrkede lande i verden. Dette sam-
men med det omfattende husdyrhold har haft
konsekvenser for det omgivende miljg, iseer

i form af udledninger af kvalstof og fosfor-
forbindelser til vandmiljg og atmosfere.

Over de seneste 20 dr har Vandmiljgplan-
erne reduceret overskuddet af kvaelstof og
fosfor i landbruget og sammen med andre
tiltag resulteret i et betydeligt fald i kvelstof-
udvaskningen. For en razkke vandlgb, sger og
fiorde er belastningen dog forsat for hgj, og
der lzegges derfor i forbindelse med imple-
menteringen af EU's Vandrammedirektiv op
til yderligere stramninger i forhold til landbru-
gets nzeringsstofanvendelse og med mulige
konsekvenser ogsé for arealanvendelsen. Med
Natur- og Landbrugskommissionens rapport
fra sidste ar leegges der op til, at en sddan re-
duktion i nzeringsstofbelastning vil kunne lg-
ses smartere gennem geografiske forskelle i

indsatser, sdledes at indsatsen foregdr, hvor
effekten er stgrst.

Den fremtidige arealanvendelse i Danmark

vil ikke alene vaere afggrende for landbrugets
udviklingsmuligheder, men ogsd for naturen

og vandmiljget. Dette vil vaere bestemt af den

globale udvikling i eftersporgsel efter fgdeva-
rer og biobraendstoffer kombineret med EU’s
og Danmarks politikker inden for landbrug,
vedvarende energi, miljg og klima. Samtidigt
vil klimazendringer antageligt give nye og &n-
drede muligheder for dyrkning af afgrgder i
Danmark. Det mulige udfald af disse mange

drivkraefter er selvsagt mangfoldigt.

I CRES (Centre for Regional change in the
Earth System) indgdr modelbaserede analyser
af, hvordan klimazendringer pavirker vand- og
stofkredslgb i Danmark og i specifikke af-
strgmningsoplande. Klimazndringerne vil i
sig selv pvirke temperatur- og nedbgrforhold
og dermed afstrgmning af vand og naerings-
stoffer til vandlgb, sder og fjorde. For at
kunne belyse effekter af samspillet mellem kli-
mazndringer og arealanvendelse har vi i CRES
opstillet en raeekke scenarier for den fremti-
dige arealanvendelse. Disse scenarier har
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Figur 1. Scenariegrupper og scenariekarakteristika.
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Figur 2. Odense A oplandet med deloplande og markering af arealet opstrems Kratholm

malestation.

varet diskuteret ved en workshop med input
fra forskere, landbrugserhvervet,
miligmyndigheder og naturbeskyttelsesorgan-
isationer (Boks 1).

Drivkrefter

P4 globalt plan er det uden tvivl den steerkt
voksende middelklasse (fra nu ca. 2 mia. til

5 mia. i 2050), der vil vaere hoveddrivkraften
bag udviklingen i landbruget og dermed ogsd
i arealanvendelsen, bdde globalt og i Danmark
/1/. Denne vakst i velstand har to konsekven-
ser. For det farste vil der veere en sterkt
stigende efterspgrgsel efter fadevarer. Det
forventes saledes at det globale kgdforbrug
vil gges med mindst 70 % frem mod 2050 /2/,
hvilket i betragtning af at verdens landbrugs-
areal ikke forventes at vokse naevnevaerdigt,
stiller store krav til gget intensivering af
landbrugsproduktionen. Samtidigt stiller en

befolkning med stgrre velstand ogsa hgjere
krav til miljgets kvalitet, herunder til naturens
tilstand. Dette har betydelige konsekvenser
for fremtidig arealanvendelse /3/.

P4 dette grundlag har vi identificeret en
raekke drivkrefter, der mé forventes at pavirke
arealanvendelsen i Danmark i de kommende
drtier. Disse kan inddeles i fire hovedomrdder:
1) Andret efterspargsel pd landbrugsproduk-
ter (fadevarer, foder, fiber og bioenergi), 2)
ZEndringer i teknologi, iseer inden for land-
brugets arealanvendelse, 3) Andringer i are-
alanvendelse til prioritering af anden anven-
delse end landbrug, f.eks. gget natur eller
grundvandsbeskyttelse, 4) Andringer i klima.
Disse drivkraefter vil pavirke arealanvendelsen
bide gennem nationale og regionale beslut-

ninger og gennem EU regulering og stgtteord-

ninger samt udvikling i globale markeder.

Scenariegrupper

For at diskutere mulige scenarier for fremtidig
arealanvendelse i Danmark gennemfgrte vi

en workshop med en raekke interessenter
(Boks 1). Disse interessenter blev bedt om

at reflektere pé fplgende hovedkategorier

af eendringer i arealanvendelse og drift af
landbrugssystemer: 1) Overordnet arealanven-
delse (landbrug, skov, by, vidomrader, per-
manent graes m.v.), 2) ZEndringer i bedrifts-
struktur (f.eks. husdyrtaethed, husdyrtype),

3) ZAndringer i den landbrugsmaessige drift
(f.eks. afgradevalg, efterafgrader, ggdnings-
niveau).

Under workshoppen diskuterede vi disse
andringer i arealanvendelse i forhold til mu-
lige udviklingsveje for landbrug og natur i
Danmark. Dette fulgte to forskellige akser i
forhold til markedskrafter og samfundsmaes-
sige prioriteringer (Figur 1). Den vandrette
akse er markedsprisen pd fgdevarer og andre
landbrugsprodukter, og den lodrette akse er
den ikke-markedsmaessige vaerdi af landska-
bet, som kan relatere til rent miljg (grundvand
og overfladevand) og til rekreative verdier.
Dette resulterer i fire forskellige scenarier for
arealanvendelse: 1) Landbrug for naturen
(reduktion i landbrugsareal og husdyrbrug),
2) Ekstensivt landbrug (reduceret intensitet i
landbruget og husdyrbruget), 3) High-tech
landbrug (hgjere produktivitet i landbruget),
og 4) Markedsdrevet landbrug (gget land-
brugsareal og hgjere intensitet).

Disse scenarier er konverteret til endringer
i overordnet og landbrugsmaessig anvendelse i
Odense A oplandet opstrgms Kratholm méle-
station (Figur 2). Dette omrédde afvander kun
omkring halvdelen af afstrgmningsoplandet til
Odense Fjord, men har dog en relativt stor del
af den samlede landbrugsmassige anvendelse
i det samlede opland.

Der er ved endringer af arealanvendelsen
taget udgangspunkt i den nuvaerende arealan-
vendelse baseret pd et 200x200 m grid, hvor
den landbrugsmaessige anvendelse er delt op i
forskellige bedriftstyper med forskellig hus-
dyrintensitet (Figur 3). Denne baseline er
efterfplgende modificeret for de forskellige
scenarier ud fra nogle regler for hvor og hvor-
dan arealanvendelsen skal @ndres — i over-
ensstemmelse med logikken i det pdgaeldende
scenarie.

Landbrug for naturen

I dette scenarie sker der et stort fald i land-
brugsarealets stgrrelse, som reduceres med
36 % af arealets storrelse i baseline. Dette
gares ved at konvertere de gridceller, der lig-
ger nermest vandlgb, sger og skove til graes
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Figur 3. Arealanvendelse i de forskellige scenarier for Odense A oplandet opstrems Kratholm. Baseline viser den nuveerende arealanven-

delse.

eller skov. Husdyrtaetheden er tilpasset s
mangden af kvelstof tilfrt i husdyrggdning
pé landbrugsarealet er reduceret med 13

%. Dette er gjort ved at 2ndre gridceller fra
hgjere til lavere husdyrintensitet. Meengden
af kveelstof tilfgrt landbrugsarealet pr. ha er
reduceret med 40 % for at afspejle en lavere
intensitet ved lavere priser pd landbrugspro-
dukter. I forhold til de gvrige scenarier er
andelen af landbrug i dette scenarie betydelig
mindre naer ved vandlgb og sger (Figur 4).
Dette tidligere areal med landbrug er @endret
til bdde permanent graes og skov.

Ekstensivt landbrug

I scenariet med ekstensivt landbrug sker der
kun en mindre reduktion i landbrugsarealet
pd 3 %, og det antages at dette sker ved
konvertering af gridceller teet pd byomrider
til gvskov. Husdyrtaetheden i resten af
landbrugsarealet 2endres sd den totale kvzel-
stofmaengde i husdyrggdning falder med 50
% i forhold til baseline. Dette er gjort ved at
andre fra hgjere til lavere husdyrtaethed i de
enkelte gridceller. Desuden er der sket en
reduktion i total-N maengden pr. ha pd land-
brugsarealet, sd det samlet reduceres pd 60

%. Resultatet er et generelt fald i intensiteten
af landbrugsproduktionen i landskabet, men
den overordnede geografiske fordeling af
landbrug i oplandet er bibeholdt.

High-tech landbrug

Scenariet med high-tech landbrug indebaerer
som scenariet med ekstensivt landbrug et fald
i landbrugsarealet pd 3 %, men her sker det
ved at eendre gridceller med landbrug teet ved
vandlgb og sger til permanent uggdet gras.

Desuden er 15 % af landbrugsarealet zendret
til flerdrige biomasseafgrgder, hvilket her an-
gives som pil med tilfrsel af husdyrggdning.
Disse flerdrige energiafgrader kan dog ogsa
vaere andre flerdrige energiafgrgder med en
betydelig biomasseproduktion (graesmarker
eller elefantgres). Husdyrteetheden pa det
resterende areal er justeret sdledes, at der
tilfgres samme maengde total-kvaelstof pd
landbrugsarealet som i baseline. Arealet med
permanent graes og flerrige energiafgrgder
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til vandlab eller sa i de forskellige scenarier.

er i scenariet placeret taet pd vandlgb og sger,
sdledes at der er sket et betydeligt fald i land-
brug her (Figur 4).

Markedsdrevet landbrug

I dette scenarie forudsettes en betydelig stig-
ning i efterspgrgslen pd landbrugsprodukter,
sdledes at landbrugsarealet gges med 21 %

af det ikke-dyrkede areal. Dette blev gjort
ved at konvertere gridceller med skov og
permanent graes til svinebrug. Efterfolgende
er husdyrtaetheden pa landbrugsarealet gget
med 63 % ved at konvertere gridceller fra

lavere til hgjere husdyrintensitet samt at kon-
vertere plantebrug til husdyrbrug. Maengden
af total-N tilfprt pd markerne blev gget med
20 % ved at antaget et hgjere kvalstofbehov i
afgrgderne.

Scenariernes relevans

Den fremtidige arealanvendelse er athaengig
af mange forhold, ikke mindst politiske prio-
riteringer. For at kunne foretage sddanne
prioriteringer er der behov for at kende kon-
sekvenserne af forskellige udviklingsveje. I
CRES har vi valgt at belyse nogle principielt

meget forskellige udviklingsveje, som afspej-
ler sig i andel af areal med landbrug og i
landbrugets intensitet. Vi har ogsa valgt at
medtage forskelle i den geografiske fordeling
af udtagning af landbrugsareal, da dette md
forventes at pavirke effekter pd naturkvalitet.

I CRES har formélet varet at belyse, hvor-
dan klimazendringer spiller sammen med &n-
dringer i arealanvendelse. I Odense A oplan-
det opstrgms Kratholm er der i
udgangspunktet et meget hgjt landbrugstryk,
hvilket har betydet at 2endringerne i arealan-
vendelse kun fir mindre effekt. Effekterne vil
kunne vere anderledes i andre oplande af-
haengig af nuvaerende arealanvendelse. Over-
farsel af beregnede effekter fra Odense A op-
landet til andre egne af Danmark skal derfor
gares med stor forsigtighed.
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Scenarier for fremtidig vandbalance og
vandstrgmning i Odense A

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

haftet med betydelige usikkerheder som skyldes forskelle mellem

klimamodeller. Tilsvarende vil valget af hydrologisk model pavirke

vores beregninger af det fremtidige vandkredslgb. Samtidig vil sam-

fundsdrevne andringer i eksempelvis arealanvendelse pdvirke det

hydrologiske kredslgb. Vi praesenterer her resultater, hvor vi har

kombineret fire klimamodeller, tre hydrologiske modeller og fire

arealanvendelsesscenarier. Der er fokuseret pd forskellene i forud-

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

situation.

ToRBEN O SONNENBORG, IDA KARLS-
SON, DENNIS TROLLE, CHRISTEN Duus
B@RGESEN, ERIK JEPPESEN, JGRGEN E

OLESEN & JENS CHRISTIAN REFSGAARD

Indledning

Klimazendringer forventes at fi markante
effekter pd vandkredslgbet i Danmark. Det
er imidlertid vanskeligt at give et ngjagtigt
bud p3, hvordan fremtidens vandkredslgb vil
udvikle sig. Dels vil resultaterne fra forskel-
lige klimamodeller ikke vare ens. Dels vil
samfundet udvikle sig i takt med klimazen-
dringerne, og det ma forventes, at der sker
en sidelgbende ndring i arealanvendelsen
i Danmark. Arealet deekket af landbrug vil
sandsynligvis ndre sig, og det md ogsd for-
ventes, at valget af afgrgder ndrer sig som
fplge af f.eks. stigninger i temperaturen.
Sddanne aendringer i vegetationsdaekket

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

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

Metodik

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

Ud over den nuvarende arealanvendelse er
der anvendt fire fremtidsscenarier defineret i
/1/. De fire scenarier er baseret pd forskellige
antagelser om bl.a. den gkonomiske udvik-
ling. I det farste scenarie, LU1, omlegges
store omrader til skov eller permanent gres. I
LU2 ekstensiveres landbrugsproduktionen,
hvilket giver anledning til en mindre reduk-
tion i landbrugsareal. I LU3 udvikler landbru-
get sig i en mere teknologisk retning, hvilket
resulterer i omlaegning til pile-plantager og en
gget husdyrtaethed. Endelig beskriver LU4 en
markedsdreven virkelighed, hvor landbrugs-

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

Til at kvantificere effekten af eendringer i
klima og arealanvendelser har vi anvendt tre
principielt forskellige hydrologiske modeller,
se Figur 1. Som den ene yderlighed er ned-
bgr-afstrgmningsmodellen NAM anvendt.
NAM er en model, hvor ssmmenhaengen mel-
lem input og output ikke er baseret pa en fy-
sisk beskrivelse af naturen. I stedet er der op-
stillet et ligningssystem, som vha. et set
empiriske parametre kan reproducere obser-
veret vandfpring for et opland. Hele det be-
skrevne opland forudsettes at kunne beskri-
ves ved ét set parametervardier, og der er
dermed ikke mulighed for at introducere en
rumlig variation i oplandskarakteristika. MIKE
SHE er valgt som en repraesentant for den an-
den ende af spektret, hvor den opbyggede
model s vidt muligt er baseret pd en fysisk
beskrivelse af vandstrgmningen. F.eks. er
strgmningen i undergrunden baseret pd Dar-
cy’s lov. Modellen giver mulighed for at lave
en distribueret beskrivelse af bdde grund-
vandszonen, rodzonen, jordoverfladen og de
gvrige elementer i modellen. Der er med an-
dre ord mulighed for at specificere preecist,
hvor i oplandet der dyrkes hvede, eller pd
hvilke arealer jordbunden er leret. Som en
mellemting mellem NAM og MIKE SHE er
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Figur 1 Skematisk illustration af NAM, SWAT og MIKE SHE.
SWAT valgt. Til forskel fra MIKE SHE anvender  afvigelsessummen for udstrgmningen fra et fundet, svarende til den vandfgring der
SWAT ikke en oplgsning af oplandet, som er opland pd Fyn (se /2/ for naermere beskrivelse  overskrides i 99% af tiden, 50% af tiden og
baseret pd beregningskasser. I stedet define- af oplandet) for de tre modeller. Det ses, at kun 1% af tiden. For 50% fraktilen, figuren

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

for kalibreringsperioden er vandbalancen lidt i midten, er de tre hydrologiske modeller
bedre for MIKE SHE end for NAM og SWAT. mere eller mindre enige om resultatet. Den
Til gengeeld klarer NAM og SWAT sig lidt bed-  "tgrreste” klimamodel, ARPEGE-RMS5.1, giver

re i valideringsperioderne. Mht. kvadratafvi- reduktioner i 50% fraktilen pa ca. 30%. Den
gelsessummen (Figur 2, til hgjre) er de tre "vadeste” model, ECHAMS-HIRHAMS, resulte-
modeller stort set lige gode. Vi konkluderer rer i stigninger pd mellem 40% og 60%. Hvis
derfor, at alle tre modeller kan simulere vand-  minimumsvandfgringen betragtes, svarende
lpbsafstrgmning ved nedstrgms vandfgrings- til 1% fraktilen vist gverst i Figur 3, findes der

station med nogenlunde samme ngjagtighed.  generelt konsensus mellem de tre hydrologi-

ske modeller. Ndr de hydrologiske modeller

Resultater anvender input fra de to vide klimamodeller
[ Figur 3 ses, hvor meget vandfgringen @ndrer  (ECHAMS-HIRHAMS, ECHAMS-RCA3), findes
sig, ndr man gar fra det nutidige klima til dog et markant anderledes resultat. Her for-
fremtidsklimaet i 2080-2099. Fremtidsklimaet ~ udsiger SWAT en stigning i 1% fraktilen pd
er fundet med hver af de fire klimamodel- over 250%, mens NAM og MIKE SHE finder
ler beskrevet ovenfor. For alle modellerne stigninger pd 50% eller herunder. Det skal

er resultater for 1%, 50% og 99% fraktilerne fremhzves, at da afstrgmningen svarende
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Figur 2 Resultater for vandbalance og kvadratafvigelsessum for kalibreringsperioden (2004-2007) og valideringsperioderne (2000-2003

samt 2008-2010).

21. drgang nr. 3, september 2014 131



@c\l‘és

til 1% fraktilen er forholdsvis lav, skal der
kun relativt smd @ndringer i den absolutte
vandfgring til for at opnd store procentuelle
andringer.

Tilsvarende uoverensstemmelser findes for
99% fraktilerne, nederst i Figur 3. Det skal
bemaerkes, at skalaen pd denne figur daekker
et betydelige mindre interval end pd de to an-
dre figurer. Men der findes trods det igen en
tendens til, at SWAT afviger fra de to andre
hydrologiske modeller. Specielt ndr resultater
fra klimamodellen ECHAMS-HIRHAMS5 anven-
des som input, divergerer resultaterne kraf-
tigt. SWAT finder her et svagt fald i afstrgm-
ning for 99% fraktilen, mens NAM og MIKE
SHE finder stigninger pd mellem 10% og 20%.

P4 Figur 4 er effekten af forskellige arealan-
vendelsesscenarier vist for et fremtidigt klima,
som er givet ved klimamodellen ECHAMS-
RCA3. Der er kun vist resultater fra SWAT og
MIKE SHE, da det ikke er muligt at zendre af-
gradefordelingen i NAM. I figuren er vist,
hvor meget afstrgmningen fra oplandet an-
drer sig, ndr den nutidige arealanvendelse
skiftes ud med de fire scenarier. Det skal farst
bemzerkes, at zendringerne mellem arealan-
vendelse i Figur 4 generelt er betydeligt min-
dre end @ndringerne mellem klimamodeller
praesenteret i Figur 3. Klimaendringerne har
dermed stgrre effekt pd afstrgmningen end
arealanvendelsen har. For MIKE SHE ses an-
dringerne i arealanvendelse at have relativ
lille betydning, i de fleste tilfelde nogle fi
procents @&ndring af afstrgmning. Effekten er
markant stgrre for SWAT, specielt for scenarie

1 0g 3. I begge scenarier reduceres landbrugs-

arealet betydeligt, og mens det i scenarie 1 er-
stattes af skov og permanent graes, sd erstat-
tes det scenarie 3 ogsd af pileplantager. De
relativt store endringer, som findes med
SWAT, skyldes delvist ndringer i den aktu-
elle fordampning, men skyldes maske nok sd
meget, at dreeningen pd arealer, som omlag-
ges fra landbrug til skov, antages at ophgre
(og vice versa). Den manglende draening pd
skovarealerne ma forventes at have en bety-
delig effekt pa de fundne resultater.

Konklusioner

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

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

de tre hydrologiske modellers forudsigelser,
og i et enkelt tilfaelde (for klimamodellen
ECHAMS5-HIRHAMS) var de tre modeller
ikke engang enige om, hvorvidt zendringen i
vandfaring skulle vare positiv eller negativ.
Det md derfor konkluderes, at det ikke er
uvaesentligt, hvilken hydrologisk model der
benyttes, ndr effekten af klimazendringerne
skal kvantificeres. Det er desveerre specielt

i de kritiske perioder for vandlgbene, ved
bide lav og hgj afstrgmning, at uoverens-
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Figur 4 Effekt af aendringer i arealanvendelse pa vandlobsafstremning i fremtidigt klima
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stemmelsen er stgrst. Fortsat arbejde med
modeludvikling efter dette ensemble kon-
cept er derfor ngdvendigt. Resultaterne for
andringer i arealanvendelse indikerer, at

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