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RESUME

I Danmark findes omkring 65.000 km vandlgb. Hvorvidt et vandlgb har en god tilstand kan blandt
andet afgeres pa baggrund af dyrelivet i vandlgbet. | dette projekt undersgges grred, pa grund af
deres meget specifikke krav til levested. En selvreproducerende grredbestand er en indikation pa
god gkologisk tilstand i vandlgbet. | Danmark er man i gang med at forbedre vores vandlgb, men
viden om hvordan forandringer i klimaet vil pavirke de enkelte vandlgb, og deres tilstand er be-
greenset.

Dette projekt tager udgangspunkt i vandlgbet Kastbjerg A, der har udlgb i Mariager Fjord. Det un-
dersgges farst, hvorvidt der vil ske klimaforandringer omkring Kastbjerg A, og i s& fald hvordan
forandringerne vil pavirke grredhabitaterne. Undersggelsen foretages med udgangspunkt i falgende
hypotese: Andringer i klimaet vil resultere i mindre gunstige fysiske betingelser for grred i fremti-
den.

Hypotesen undersgges ved at benytte en nedbgrs-afstramnings model (NAM), der er bias korrigeret
med delta change metoden, til at simulere fremtidens klima pa baggrund af historiske data. Der ud-
fares en reekke klimasimuleringer, der gennemfares med forskellige klimamodeller, sdledes at va-
riationen i fremtidsestimeringerne undersgges. Fremtidsestimaterne analyseres i forhold til histori-
ske data fra Kastbjerg A. For at estimere om fremtidens klima vil betyde mindre grredhabitater,
benyttes habitatmodellen CASIMIR, til at vurdere hvordan grredhabitaterne s&ndres ved forskellige
vandfgringer, i en delstreekning af vandlgbet naer udlgbet.

Klimaestimeringerne udarbejdet pa baggrund af 11 klimamodeller viste en stor variation, og der er
saledes stor usikkerhed om hvordan det fremtidige klima forventes at blive, og dermed ogsa hvor-
vidt de egnede grredhabitater vil blive mindre i fremtiden. Hvis fremtiden bliver som projekteret af
klimamodel ARPEGE-RM5.1, vil &ndringerne i middelvandfgringen betyde mindre habitatarealer
for yngel og voksen grred, og lidt starre arealer for juvenil. Skulle fremtiden til gengeld falge
ECHAMS-REMO eller ECHAMS5-HIRHAMA4 vil det betyde mindre habitatarealer ved middelvand-
faringen for juvenil grred og stagrre habitatarealer for yngel og voksen grred.



ABSTRACT

In Denmark there are approximately 65,000 km of rivers. Whether a river has a good condition is
among other things determined on basis of the fauna in the river. In this project trout is being inves-
tigated, because of its very specific requirements for their habitat. A self-reproducing trout popula-
tion indicates a good ecological state in the river. In Denmark work is being made to improve the
rivers but knowledge about how climate changes will affect the individual rivers and their condition
is limited.

This project is based on the river Kastbjerg A that has its outlet in Mariager Fjord. Firstly it is in-
vestigated whether or not the climate will change around Kastbjerg A and if so how the changes
will affect the trout habitats. The study is made based on the following hypothesis: Changes in the
climate will result in less favorable physical conditions for trout in the future.

The hypothesis is investigated using a rainfall-runoff model (NAM), which is bias corrected with
the delta change method to simulate future climate based on historical data. A series of climate sim-
ulations made with different climate models so that the variation in estimations of the future is ex-
amined. The estimates of the future are analyzed in relation to historical data from Kastbjerg A. In
order to estimate if the future climate will result in smaller trout habitats the habitat model CASi-
MiR is used to assess how the trout habitats will be altered at different discharges in a section of the
river near the outlet.

Climate estimations made based on 11 climate models showed a great variation and thus there is a
great uncertainty regarding, how the future climate is expected to be and thereby also whether the
suitable trout habitats will be smaller in the future. If the future will become as projected by climate
model ARPEGE-RM5.1 the changes in mean discharge will mean smaller habitat areas for trout fry
and adults and slightly lager areas for juvenile. If the future on the other hand follows ECHAMS5-
REMO or ECHAM5-HIRHAMA4 it will mean smaller habitat areas at mean discharge for juvenile
trout and larger habitat areas for fry and adult trout.
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1 INTRODUKTION

I Danmark findes der omkring 65.000 km vandlgb, ca. 90 % af disse er regulerede, hvilket har re-
duceret den fysiske variation, der naturligt findes i vandlgbene i form af meandrering, hgller og
stryg. (Naturstyrelsen u.d.b) I et naturligt vandlgb, vil der veere en interaktion mellem vandlgb og de
omkringliggende arealer, saledes at vandlgbet i de tarre sommerperioder far vand fra de omkring-
liggende arealer, og i vade perioder optager disse arealer vand ved at blive oversvemmet, denne
dynamik er mindsket eller fjernet helt, i de regulerede vandlgb. Nar denne mindskede naturlige dy-
namik kobles sammen med draning af landbrugsarealer og udledning af spildevand til vandlgbet.
Betyder det at nedbgren meget hurtigt kommer ned i vandlgbet, hvilket far risikoen for store vand-
faringsbegivenheder til at stige markant. (Sand-Jensen, Lindegaard 2004)

Regulering af vandlgb har en negativ indflydelse pa vandlgbets dyr og planter. (Brookes 1990) Si-
den 1970’erne har vi i Danmark veere opmarksomme pa, hvad der er den laveste acceptable vandfg-
ring i vandlgb, (Clausen et al. 1993) men der har ikke veeret samme fokus pa den hgjeste acceptable
vandfaring, og hvilke konsekvenser de hgje vandferinger har for livet i vandlgbet. (Naturstyrelsen
2012b)

I Danmark er det EU’s vandrammedirektiv, der fastsaetter rammerne for hvilken tilstand vandlgbene
skal have. (Miljgstyrelsen 2001) Hvor formalet bl.a. er at forebygge yderligere forringelse og be-
skytte og forbedre vandgkosystemernes tilstand” (Miljgstyrelsen 2001: 8). Ifelge Vandrammedirek-
tivet skal omkring 19.000 km af de danske vandlgb mindst opna god gkologisk tilstand eller god
gkologisk potentiale senest i 2021. (Naturstyrelsen 2014)

Vandrammedirektivet 2000 angiver bl.a. fisk som en nggleart til bestemmelse af et vandlgbs gkolo-
giske tilstand, pga. fiskenes hgje krav til levesteder. (Europaparlamentet, Europaradet 2000, Sgn-
dergaard et al. 2013) Heriblandt er grred en god indikatorart, da grred stiller store krav til vandlgbe-
ne: mange fadedyr, stor variation, skal veere forholdsvis kaligt, samt have en lav forureningsgrad.
Sa hvis der er en naturlig bestand af grred, anses vandlgbet, for at have en god gkologisk tilstand.
(Sand-Jensen, Lindegaard 2004, Nielsen 1995, Sgndergaard et al. 2013) Selvom grreden eksisterer i
en del vandlgb, er fisken truet i Europa. (Nielsen 1995)

Det forudsiges at Danmark i fremtiden vil blive varmere og mere vad, samtidig med at nedbgar og
temperatur ekstremerne vil blive mere ekstreme. Hvordan dette preecis vil forega lokalt er ikke
kendt, og heller ikke hvilken betydning det vil have for de enkelte vandlgb, og dermed for malene
der er opsat for disse. (Naturstyrelsen 2012b) Med udgangspunkt heri vil dette projekt undersage,



hvordan fremtidens klima vil pavirke livet i vandlgbene. Dette geres ved at undersgge, hvordan
fremtidens klima vil pavirke egnede habitatarealer for indikatorarten grred, med udgangspunkt i en
delstraekning af Kastbjerg A, der udmunder i Mariager Fjord.



2 HYPOTESE

Pa baggrund af det ovenstaende vil dette projekt ferst undersgge, om der vil ske klimaforandringer
omkring et bestemt vandlgb, og i sa fald, hvordan forandringerne vil pavirke de egnede grredhabita-
ter. Dette gegres med udgangspunkt i fglgende hypotese:

Andringer i klimaet vil resultere i mindre gunstige fysiske betingelser
for grred i fremtiden.

For at kunne af- eller bekrafte hypotesen, undersgges det farst, om fremtidens klima vil blive an-
derledes end i dag. Dette gares ved at estimere fremtidens klima pa baggrund af historiske data.
Efterfalgende sammenlignes de historiske tidsserier med de fremtidige, og det vil herefter veere mu-
ligt at afgere, om der vil ske en &ndring i klimaet.

Hvis dette er tilfeeldet, analyseres det herefter om de klimatiske andringer vil betyde, at grreden vil
fa darligere fysiske betingelser. Dette undersgges ved at beregne det egnede habitatareal for grred
ved forskellige vandfaringer, hvilket gor det muligt at estimere om de vandfgringer, der forventes i
fremtiden vil betyde en forggelse eller en forringelse i egnede habitatarealer, i forhold til de histori-
ske vandfaringer.

Til at undersgge dette er et case-omrade valgt: Kastbjerg A, med udlgb i Mariager Fjord. Vandlgbet
er forholdsvis stort, med data tilgeengelig fra 1976 frem til 2014. Samtidig har vandlgbet en naturlig
grredbestand, og er beliggende i et omrade med naturtypen rigkeer, der er fundet serlig bevarings-
veerdig. (Mariagerfjord Kommune 2013, Jgrgensen et al. 2008)



3 CASE OMRADE: KASTBJERG A

Kastbjerg A udspringer ved Brokhede Plantage og udmunder i Mariager Fjord, nar Assens, og er
saledes beliggende i bade Mariagerfjord Kommune og Randers Kommune. (Naturstyrelsen et al.
2012, Jorgensen et al. 2008) Kastbjerg A og vandlgbsoplandet er vist pa Figur 3.1. Vandlgbet er
19,5 km langt og udspringer af en raekke kilder, vandlgbet er derfor primeert grundvandsfedt, men
med et oplandsareal pd 96 km? er vandlgbet ogsé praeget af overfladeafstramning. (Naturstyrelsen et
al. 2012, Ovesen et al. 2000) Hovedparten af Kastbjerg A er kraftigt reguleret, og gredeskaeringen i
vandlgbet har i mange ar veeret hard og omfattende, med negative konsekvenser for livet i vandlg-
bet. (Naturstyrelsen et al. 2012, Naturstyrelsen 2012a)
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Figur 3.1:Vandlgbsopland for Kastbjerg A. (Copyright (Geodatastyrelsen 2015))
Kastbjerg A er beliggende i et landskab skabt af Weichel istiden og vandlgbet ligger hovedsagligt i
tunneldale, der er omgivet af moraenelandskab. Omradet bestar af en blanding af ler, sand, grus, sten
og kalk. Ismasserne skubbede aflejringer med ler og kalk fra kridttid, paleeogen og neogen op mod
overfladen, samtidig afsatte gletsjerne store maengder sten, grus, ler og sand i omradet. (Arhus Amt,
GEUS 2005)

Den laveste dggnmiddelvandfering observeret ved malestation: Kastbjerg A, Adalsvej, nr.
15000043, fra 1976 til 2014 var 0,30 m*/s (september 2006), mens den hgjeste var 4,18 m*/s (okto-



ber 1999), og middelvardien var 0,77 m*/s. Figur 3.2 viser histogram og kumuleret frekvens for
Kastbjerg A, der viser fordelingen af de observerede vandfgringer. Det ses af figuren at observatio-
nerne er skevt fordelt mod hgjre. 10% fraktilen findes ved 0,49 m*/s og 90% fraktilen ved 1,12
m?*/s. Den mest hyppige vandfaring er mellem 0,6 0g 0,65 m*/s, og 50% af de observerede vandfg-
ringer er mindre end 0,70 m®/s.
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Figur 3.2: Histogram med kumulativ frekvens for Kastbjerg A, 1976-2010.
Hovedlgbet af Kastbjerg A er en del af EF-habitat/Natura2000 omrade nr. 223, og derfor omfattet af

Naturbeskyttelseslovens 83. (Naturstyrelsen u.d.a) Hele Natura2000 omradet er illustreret pa Figur
3.3. Kastbjerg A er udpeget til at veere et vandlgb med vandplanter (Naturtype 3260), og skal derfor
have et naturligt, varieret deekke med vandplanter, for at opna gunstig bevaringsstatus. Derudover er
det bestemt at Kastbjerg A senest i 2015, skal have opnéet god kemisk og gkologisk tilstand. (Mari-
agerfjord Kommune 2007) Samtidig er det meste af vandlgbet malsat til at vaere gyde og opvaekst-
vand for laksefisk (B1) og dele af tillgbet som sarligt naturvidenskabeligt interesseomrade. (Maria-
gerfjord Kommune 2013)



Figur 3.3: Kastbjerg Adal, habitat nr. 223 vist med gren. (Copyright (Geodatastyrelsen 2015))

Flere steder op gennem vandlgbet findes vanskelige passageforhold, og dele af vandlgbet er preeget
af sandvandring. Ifglge Jgrgensen et al. (2008) bestar substratet opstregms (i forhold til Amtsvejen)
overvejende af sand, mens der nedstrems findes bedre fysiske forhold med substrat bestaende af
grus og sten. | Kastbjerg A findes en selvreproducerende grredbestand, med en stor yngeltaethed
samt flere havgrreder, i flere af tillabene til Kastbjerg A findes ogsa bestande af arred. Der er desu-
den ogsa registreret aborrer og gedder i Kastbjerg A. P& grund af det staerkt regulerede forlgb, anses
det som vigtigt at graden skaeres skansomt; tidligere er der dog konstateret ungdvendig hardhandet
gradeskeering pa delstreekninger. (Naturstyrelsen 2012a, Jgrgensen et al. 2008)

Siden 2006 har der veeret flere projekter i gang for at forbedre naturen i Kastbjerg Adal, for at sikre
Danmarks lengste rigkaer. En del af projektet bestar af forbedring af den fysiske tilstand i Kastbjerg
A, samtidig gnskes det at etablere vade enge i et mindre omréde omkring vandlgbet. Forbedringerne
af de fysiske forhold i Kastbjerg A bestér af genslyngning pa kortere streekninger, ophaevelse af en
speerring, udlegning af gydegrus. Det primaere veerktgj er dog at @ndre praksis for gradeskering, sa
den bliver mere skansom. (Naturstyrelsen 2012a, Naturstyrelsen et al. 2012)

Delstraekning

| dette projekt fokuseres pa en delstreekning pa ca. 1 km, der er placeret knap 2 km fra udlgbet i
Mariager Fjord. Denne delstreekning er valgt, da den er placeret naer malestationen i Kastbjerg A,



hvorfra tidsserier for vandfgring og vandstand benyttes i kalibrering, samt til udregning af sammen-
heng mellem vandfering og vandstand. Streekningen er beliggende neer rigkeret i omradet. Dels-
treekningen ses pa Figur 3.4, angivet som de 20 transekter der er undersggt, pa figuren ses ogsa

vandlgbsoplandet for denne delstraekning, der er 88,2 km?.
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Figur 3.4: Delstreekningen, der undersgges naermere i den videre analyse (rad), samt dennes opland. (Copyright (Geoda-
tastyrelsen 2015))

Det ses i Tabel 3.1, at ca. 77% af delstreekningen bestar af sand under 2 mm, ca. 20% er mudder,
mens delstreekningen bestar af omkring 3% silt. Fordelingen @ndrer sig lidt afheengigt at vandfarin-
gen, men sand forbliver det primere substrat. En del af vandlgbet har desuden vandplanter, disse er
afbilledet pa Figur 3.5, flere fotos fra delstraekninger er at finde i bilag A.
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Vandfgring

0,15 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
(m3/s)
Mudder 753 844 857 862 862 862 862
Silt 131 131 131 131 131 131 131
Sand <2 mm 3230 3302 3348 3397 3399 3399 3399
Grus 2-6 mm 0 0 0 0 0 0 0
Grus 6-20 mm 0 0 0 0 0 0 0
Grus 2-6 cm 0 0 0 0 0 0 0
Sten 6-12 cm 0 0 0 0 0 0 0
Sten 12-20 cm 0 0 0 0 0 0 0
Sten>20cm 0 0 0 0 0 0 0
Klippe 0 0 0 0 0 0 0

Tabel 3.1: Substrat areal ved forskellige vandfaringer, angivet i m.

Figur 3.5: Grgde i delstraekningen af Kastbjerg A.




4 FREMTIDS PROJEKTERING

Dette afsnit gennemgar den metodiske fremgangsmade af projektet, der kombinerer primerdata fra
feltarbejde med sekundaere data fra littersere kilder. Disse data kombineres i programmerne NAM
og CASIMIR. NAM benyttes til en kalibrering af de historiske data, og efterfglgende til simulering
af vandfering pa baggrund af fremtidig data, frembragt med forskellige klimamodeller. CASiMiR
anvendes til at modellere det habitategnede areal for grred, og hvordan dette &ndres ved forskellige
vandfaringer.

4.1 NAM KALIBRERING

For at veere i stand til at estimere hvordan temperatur, nedber, fordampning og vandfaring vil veere i
fremtiden, kalibreres disse parametre ved hjelp af en nedbgrs-afstramnings model (NAM). Farst er
det dog de historiske data, der kalibreres. Hvordan denne kalibrering er udfart er beskrevet i dette
afsnit, der er baseret pA NAM (1999) medmindre andet er angivet.

Nedbgr-Afstramnings-Model (NAM) er en hydrologisk model, der simulerer processerne i forhold
til vandbalancen pa oplands niveau. NAM benyttes til at simulere hydrologiske processer, der fore-
gar i et opland over tid. Dette gares ved at forsimple den hydrauliske cyklus over land, ved at be-
skrive vandindholdet i fire magasiner hhv. snemagasinet (snow storage), overflademagasinet (surfa-
ce storage), jordvandsmagasinet (lower or root zone storage), grundvandsmagasinet (groundwater
storage). Se illustration af NAM modellen pa Bilag 1.

De fire magasiner er forbundne, sa nar det maksimale vandindhold nas i overflade magasiner (U) vil
det overskydende vand komme til vandlgbet som overfladeafstremning, mens vandet fra overflade
magasinet vil sive ned til rodzone magasinet (L), og senere til grundvandsmagasinet (G). Der mo-
delleres med 11 forskellige modelparametre, der a&ndres til at passe til det analyserede vandlgbsop-
land. NAM behandler oplandet som en samlet enhed, og derfor skal de veerdier, der til at starte med
findes, tilpasses sa de passer til hele oplandet ved at kalibrere, sa simulering passer bedst muligt
med en observeret tidsserie med vandfaring.

For at kare NAM modellen benyttes meteorologiske data (tidsserier for nedbgr, temperatur og for-
dampning), hydrologiske data (tidsserier for vandfering) samt begyndelsesbetingelser. Begyndel-
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sesbetingelserne der fastseattes inden kalibrering er: vandindhold i hhv. overflade (U/Umax) 0g rod-
zone (L/Lmax) magasiner, veerdier for overfladisk afstramning (overland flow (OF)), afstrsmning
gennem den umettede zone, intermediaer (inter flow (IF)), grundvandsafstremning (base flow
(BF)). (Madsen 2000)

Falsomhedsanalyse

Farst udferes en fglsomhedsanalyse, da det er mest fordelagtigt kun at &endre pa ca. 5 parametre, da
det betyder lavere risiko for fejl. Falsomhedsanalysen udfgres ved at endre hver parameter med 25
% i forhold til begyndelsesveerdierne. De 5 parametre, der e&ndrer mest benyttes efterfalgende i ka-
libreringen, da fejlene fra de mindre falsomme parametre nemmere kan accepteres.

De veerdier, der benyttes til at se endringer mellem observeret og simuleret vandfgringer er WBL
og Nash-sutcliffe koefficienten (R?). Vandbalance forskellen (water balance difference (WBL)) er
standardafvigelsen (s(x)) angivet som procent af de observerede data:

1 n
s(x) = EZ(Qobs,i - Qsim,i)
i=1

Hvor Q,ps, 09 Qsim, €r hhv. den observerede og simulerede vandfaring ved tiden i, og n er antallet

af observationer.

Nash-sutcliffe koefficienten (R?) udtrykker hvorvidt den overordnede form pa den simulerede hy-
drograf stemmer overens med hydrografen for de observerede data. Den udregnes med formlen:

Zliv=1[Qobs,i - Qsim,i]2
ZIiV=1[Qobs,i - @]2

Hvor Q,,s er gennemsnittet af de observerede vandfaringer.

R*=1-

Kalibrering

Det er vanskeligt at fa en perfekt overensstemmelse mellem simuleret og observeret vandfering,
pga. forskellige fejlkilder: i observationer, input data, parameterveerdier, fejl eller simplificeringer i
modellen. Malet med kalibreringen er at minimere fejlkilderne fra parametrene mest muligt, ved at
fa en s& hgj vaerdi for Nash-sutcliffe koefficienten (R°=1), og en sa lav forskel mellem simuleret og
observeret vandbalance (WBL=0).
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For at opna en perfekt simulering skal der veere god overensstemmelse af simuleret og observeret
vandfaring i forhold til: Middel vandfering, overordnet form pa hydrograferne, maksimum vandfg-
ring, minimum vandfaring. Det er dog vanskeligt at opna alle fire, og derfor vil der skulle priorite-
res. Eftersom det forventes at det searligt er ekstremerne der vil pavirke mangden af egnede grred-
arealer, blev det prioriteret at ekstremerne havde god overensstemmelse med de reelle.

Farst udfgres en manuel kalibrering pa en tidsperiode pa 10 ar, hvor den bedst mulige overens-
stemmelse mellem observeret og simuleret vandfgring findes. Dette foregar ved at tilpasse de 5 pa-
rametre fundet i fglsomhedsanalysen, et ad gangen, indtil det findes at der er en god overensstem-
melse mellem simuleret og observeret vandfering. Herefter efterprgves denne kalibrering ved at
kere en simulering pa en reference periode, tilsvarende pa 10 ar. Hvis der igen er god overensstem-
melse mellem observeret og simuleret vandfgring, er den manuelle kalibrering feerdig, ellers kali-
breres der videre pa farste tidsperiode, indtil det opnas en god overensstemmelse i begge perioder.

Efter at have lavet en god manuel kalibrering forsgges det at lave en god autokalibrering, da denne
er mere objektiv end den manuelle, samtidig er den ogsa meget hurtig. Autokalibreringen udfares
dog fortsat pa baggrund af de fundne begyndelsesparametre hvilket gar kalibreringen mere subjek-
tiv, dette minimeres dog ved at fjerne de farste del af de simulerede veerdier, NAM (1999) anbefaler
de forste 3-6 maneder. Eftersom den videre analyse searligt analyserer arsvardierne, veelges det at
fjerne hele det farste ar. Det er dog en fordel at have lavet en manuel kalibrering inden, da autokali-
breringen godt kan skabe nogle urealistiske estimater af parametrene. (Madsen 2000)

4.2 FREMTIDSESTIMERING

Effekten pé& grredhabitaterne i Kastbjerg A blev analyseret ved at undersgge forandringerne i vand-
faringen, nar nedber, temperatur og fordampning blev fremskrevet til 2074/75-2099. Fremskrivnin-
gen foregar ved at bruge observerede data fra 1989 til 2014; pga. usikkerheder forbundet med kili-
mamodeller anvendes 11 forskellige klimamodeller. Resultaterne af fremskrivningen for de forskel-
lige klimamodeller sammenlignes herefter med hinanden, samt med resultaterne for de observerede
tidsserier fra 1989-2014.
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Til at fremskrive klimaet benyttes globale cirkulationsmodeller, der er baseret pa forskellige IPPC
scenarier for menneskeskabte pavirkninger, ved nedskalering (downscaling) er det muligt at genere-
re en regional model ved at tilfgje den regionale dynamik til den globale cirkulationsmodel. (Stock-
er et al. 2013, Seaby et al. 2013)

Der er forskellige usikkerheder forbundet med at udfgre en fremtidsestimering, der bl.a. stammer
fra modellen, klimascenariet samt fra naturlig variation. (Hawkins, Sutton 2011) Sa at forudsige,
fremtidens nedbgrsmangde, temperatur, fordampning og vandfering i det relativt lille Kastbjerg A,
medfarer en hgj grad af usikkerhed.

For at kunne bruge en klimamodel, der er lavet til et starre omréde end Kastbjerg A, er det ngdven-
digt at nedskalere klimamodellen. Det ggres ved at konvertere fra en regional klimamodel (25 km?)
til et 10 km grid. Der findes forskellige metoder til at gare dette, og det er sveert at forudsige, hvil-
ken der giver den bedste bias korrektion. | dette projekt benyttes en simpel bias korrektion og ned-
skaleringsmetode, delta change metoden, der ofte anvendes. Denne fungerer ved at tilfgje en faktor
til den observerede tidsserie data. Faktoren for hhv. nedbgr, temperatur og fordampning er fundet
ved at sammenligne observerede data med klimamodellen. Korrektionen foretages pa manedsbasis.
Ved at benytte delta change metoden bevares dynamikken i variablerne, der er dog ogsa den kritiske
antagelse at fremtidens dynamik vil bliver magen til den nuveerende dynamik, og fremtidige &n-
dringer i variation og varighed vil derfor ikke fremga i fremskrivningen. (Seaby et al. 2013, Seaby
2013) | fremtiden forventes det dog at ekstremerne vil blive mere ekstreme og perioder med tarke
vil blive mere udbredt. (Naturstyrelsen 2012b) Det vil derfor vaere mere optimalt at bruge en anden
metode f.eks. distribution correction method. Eftersom valget af klimamodel er fundet til at veere
grund til naesten al usikkerheden i resultaterne, (Seaby et al. 2013, Seaby 2013, Hawkins, Sutton
2011) er det valgt at benytte forskellige globale og regionale klimamodeller, pa bekostning af at
benytte delta change metoden til korrektion.

For at have mere stabile og tydelige signaler for klimaforandringer anbefales det at bruge en tidsse-
rie p& 20-30 ér, til delta change metoden. (Seaby et al., 2013) | Kastbjerg A er der observeret data
fra 1989 til og med 2014, altsa 26 ar.

Det veelges at benyttes 11 klimamodeller, der alle fglger IPPC klima scenarie A1B, til at fremskrive
nedber, temperatur og fordampning for perioden 2074-2099. Disse fremtidige tidsserier benyttes
herefter til at simulere Kastbjerg As vandfaring i perioden vha. parametrene fundet i kalibreringen
for perioden 1989-2014. Brugen af perioden fra 2074-2099 (far future) ger at den naturlige variati-
on burde veere minimeret, mens signalerne pa a@ndringer i klimaet ber vaere sterke. (Seaby et al.
2013)
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Resultaterne af fremskrivningen analyseres, og udvalgte klimamodeller, der viser variationen i re-
sultaterne, sammenlignes med de observerede tidsserier.

43 TIDSSERIEANALYSE

For at kunne undersgge forskellen mellem tidsserien for de observerede data og den estimerede
fremtidig tidsserie, er der udfert en tidsserie analyse, af hhv. nedbgr, luft temperatur, fordampning
og vandfgring. Tidsserierne undersgges i forhold til histogram, ekstremveerdier og trends. | det fal-
gende afsnit vil det blive beskrevet hvordan tidsserieanalysen er udfart.

Til at sammenligne tidsserierne med observationer med fremtidens tidsserier udregnes: forskellige
statistiske veerdier (absolut, median minimum og maksimum, gennemsnit m.m.) trendanalyse, eks-
trem veerdianalyse. Hvordan trendanalysen og ekstremveerdianalysen udarbejdes vil blive beskrevet
i de fglgende afsnit, mens de statistiske veerdi-udregninger ikke er neermere beskrevet. | stedet hen-
vises til Birkens, van Geer (u.d.).

4.3.1 Data

Tidsserier for nedbgr, lufttemperatur, fordampning og vandfering, kommer fra hhv. malestationer
og grids ved Kastbjerg A og bestér af degn middelverdier. Vandfgringstidsserien stammer fra den
ene mélestation, der er lokaliseret i Kastbjerg A, ved Adalsvej og har stations nr. 15000043. Da der
kun findes denne ene malestation i vandlgbet har det ikke veaeret muligt at tjekke homogeniteten af
tidsserien.

Tidsserierne med nedbgr, lufttemperatur og fordampning stammer fra DMI. Bade fordampning og
lufttemperatur er fra et 20x20 km grid (nr. 20088), mens nedbgren er fra et 10x10 km grid (nr.
10308) (se placeringen af grid i Scharling (2012). Disse grids blev valgt, da hovedparten af Kast-
bjerg A, var beliggende i disse. Pedersen & Kronvang (1998) bekrafter at data fra 10x10 km grid er
acceptabel til modellering i NAM, og ligeledes med 40x40 km for fordampning, disse var dog til-
geengelige i et 20x20 grid. De eneste tilgengelige lufttemperaturer i nerheden af Kastbjerg A var
ogsa fra grid. Tidsserierne for hhv. fordampning, lufttemperatur og nedbgr starter den 02.01.1989
og gar til og med den 30.06.2015, mens tidsserien for vandfgringen er fra 01.01.1976 til
31.12.2014.
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Disse historiske tidserier, med observerede data sammenlignes med de fremtidige serier, fundet vha.
kalibreringen beskrevet i afsnit 4.

4.3.2 Trend analyse

Mann-Kendall trend test benyttes til at undersgge, om der er allerede er en synlig opadgaende eller
nedadgaende tendens i variablerne over tid, i form af @ndringer fra de &ldre observationer i forhold
til de nyere. (Meals et al. 2011) Beskrevet i fglgende ligning:

z= ni zn: sgn(y; — yi)

i=1 j=i+1
Hvor (y; — ;) er forskellen mellem de eldre og de nyere observationer, resultatet fortolkes som:

positiv, x; > x;,indikerer en opadgdende trend
sgn(yj —y;) = 0, x; = x;, indikerer ingen trend
negative, x; < x;, indikerer en nedadgdende trend
Det stgrre en vaerdi, desto sterkere indikerer det en trend. Hvis der er indikation pa en trend, under-
sgges trenden ved brug af ’Sen slope estimator’:

pB1 = median <yj — yi)

xj—xi

Hvori<j,i=12,..,n—10gj = 2,3,...,n. (Meals et al. 2011)

Samtidig undersgges det ogsa, hvor signifikant trenden er: Trenden kan have en signifikans pa
0,999, 0,99, 0,95, 0,9 eller under 0,9. Jo naermere verdien er pd 1 jo mere signifikant er tendensen.
Til at udfere trend-testen bruges en Excel skabelon (MAKENS), som beskrevet i Salmi et al.
(2002).

Trend testen analyserer dermed, hvorvidt der er sket monotone &ndringer, og der tages ikke forbe-
hold for variationer f.eks. se@sonvariationer, men disse kan ogsa undersgges ved at udfgre samme
test, men i stedet for at se pa forskellen mellem aldre og nyere observationer, ses der pa &ndringer
fra en maned til en anden. Ved ogsa at undersgge dette kan det ikke blot analyseres, om der er sket
andringer i hvor meget (f.eks.) nedbar, der falder hen over aret, men ogsa om der er @ndringer i
hvornar pa aret nedbgren falder. (Meals et al. 2011, Salmi et al. 2002)

16



4.3.3 Ekstrem veerdi analyse

Ekstrem veerdi analysen udarbejdes med arlige maksimum- og minimumverdier for vandfaringen,
bade for de observerede data, samt for udvalgte klimamodeller, der viser variationen i projektioner-
ne. Ekstrem veerdi analysen bruges til at estimere starrelsesordenen af en T-ars begivenhed (f.eks.
50-ars). Begivenheden sker ikke preacis hvert T-ar, men er et statistisk veerktgj for en begivenhed,
der i gennemsnit sker hvert T-ar. Det er Gumbels ekstrem vardi analyse, der benyttes til at estimere
starrelsesordenen af de ekstreme begivenheder. (Jensen u.d.)

Det falgende afsnit er baseret pa Jensen (u.d.).

Maksimum ekstrem analyse

Maksimum verdier fglger ofte en sakaldt Gumbel fordeling, da sandsynlighedsfordelingen er ek-
sponentiel faldende og ubegranset (unbounded):

_e—ax=P)

E(x)=¢e

Tilpasningen af data kan gares pa flere forskellige mader, her er valgt den matematiske method of
moments, der er mere objektiv end eksempelvis at bruge sandsynligheds papir. Ligeledes er kon-
fidensgraenserne ogsa udregnet. Hvor a og f3 er:

1,28
=5

a B =%—045-85,

Hvor Sy er standard afvigelsen, og X er middelveerdien af de arlige maksimum vardier.

Til at udregne starrelsen af en bestemt T-ars maksimums begivenhed bruges falgende ligning:
1
Xr=%+0,78"-S, [— In(—=In (1 - ?)) —-0,577]

Idet at det antages at ekstrem veerdierne vil fglge den statistiske fordeling, er der tilknyttet en usik-
kerhed, derfor udregnes standard afvigelsen. Dette gares ved ferst at udregne frekvensfaktoren
(K7), der kun er afhaengig af T-ar:

1
Ky = 0,76 [— In (1 _ T)) —0,577]
Standard afvigelsen for den specifikke T-ars periode udregnes ved:

S
Sr = \/_%[1 + 1,14K; + 1,1K,2]Y/?
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Afslutningsvis udregnes den gvre og nedre 68% konfidensgranse ved:

Xr £S5t

Minimum ekstrem analyse

Ekstrem analysen for minimum begivenhederne udregnes pa samme made som maksimum begi-
venhederne. Det er dog en simpel made at udregne dette pa, hvilket kan give nogle usikkerheder, da
vandfgringen har en nedre greense. Dette kan resultere i negative vandfgringsresultater, og det er
derfor ngdvendigt at vaere opmarksom pa begraensningerne.

De arlige minimums veerdier falder eksponentielt, og de antages at veere ubegranset, derfor falger
fordelingen:

E(x)=1-e ™"

Starrelsesordnen af T-ars begivenhederne, frekvensfaktoren, standard afvigelsen samt konfidens-
greenserne udregnes pa samme made som i maksimum ekstrem analysen.

4.4 HABITATMODELLERING

Til at finde frem til hvorvidt grredbestanden i Kastbjerg A bliver pavirket af &ndringer i klimaet,
analyseres det hvad &ndringer i vandfgringen betyder for egnede grredhabitater i en delstreekning af
vandlgbet. Ved at sammenholde disse med de analyserede klimaforandringer kan det sa vurderes,
hvorvidt mangden af egnede grredhabitater vil vaere anderledes i fremtiden.

Til at gare dette benyttes en hydraulisk habitatmodel kaldet CASiMIiR (Computer Aided Simulation
System for Instream Flow Requirements), der er et fysisk modellerings verktgj, der kombinerer en
hydraulisk og biologisk model til at estimere habitategnetheden for en bestemt art. CASIMIR gar
det muligt at analysere effekten forarsaget af &ndrede vandfgringer, ved at fastsla mangden af eg-
net plads for grreder ved forskellige vandfaringer. Det egnede habitatareal udregnes pa baggrund af
strgmhastighed, dybde og substrat (se Figur 4.1). (Schneider et al. 2010)
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Figur 4.1: lllustration af udregningen af det tilgengelige habitatareal. (Clausen et al. 2006)
CASIMIR beregner det sakaldte vaegtede habitatareal (Weighted Usable Area (WUA)), der er en

veerdi for egnetheden som habitat ved en bestemt vandfgring. Dette beregnes ved at modellere hhv.
stramhastighed, vanddybde og substrat sasmmen med arealet i vandlgbet. Disse kobles sa med pree-
ferencer for hhv. yngel, juvenil og voksen. (Schneider et al. 2010) Tilstedevearelsen af vandplanter,
rgdder o.lign., der ogsa har betydning for grred praeferencer, kan desverre ikke inkluderes i udreg-
ningen af det egnede habitatareal. (Schneider et al. 2010, Nielsen 1995)

Til at beregne det veegtede habitatareal benyttes tre forskellige praeferencekurver, for hhv. yngel,
juvenil og voksen grred. Praeferencekurver beror pa preferenceverdier, der indikere hvor grreder
prefererer at opholde sig, altsa en indikator for hvor sandsynligt det er at finde en grred pa en be-
stemt dybde, vandfaring eller substrat. Veerdierne er sat mellem 0 og 1, hvor 1 er det mest optimale,
og 0 er omrader grreder vil undga. Igennem vandlgbet blev der pa baggrund af disse preference-
vaerdier, beregnet en habitategnethedsverdi (habitat suitability (S1)) for hhv. dybde, substrat og
stramhastighed ved forskellige vandferinger, som illustreret pa Figur 4.1. Dybde, substrat og
stramhastighed veagtes ligeligt i udregningen af det vaegtede habitatareal, der udregnes saledes:

n
WUA = Z A;- Sli,dybde ’ Sli,hastighed ' SIi,substrat

=1

Hvor Sl; er habitategnethedsveardien for celle i, og A; er arealet af celle i. WUA er udtrykt som et
areal, og kan derfor maksimalt fa samme veerdi som det totale vade areal i vandlgbet. (Schneider et
al. 2010)
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4.4.1 Preferenceveardier for grred

For at opna en retvisende modellering af tilgeengelige grredhabitater er det vigtigt at de rette praefe-
renceverdier benyttes, da disse verdier har stor indflydelse pa resultaterne af modelleringen. (Clau-
sen et al. 2006, Johnson et al. 1995) @rred praferencer er forskellige fra vandlgb til vandlgb, sa for
at fa en pracis praeferencekurve ber der udfares stedsspecifikke praeferencer. Dette geres pa bag-
grund af detaljerede observationer af de enkelte grreders placering, i udvalgte transekter af vandlg-
bet. Placeringen ses i forhold til de enskede preeference faktorer, eksempelvis vandlgbsdybde,
stramhastighed og substrat. Pa baggrund heraf opstilles praeferencevardierne. Det er omstendeligt
0g bekosteligt at opseette stedsspecifikke praeferenceveerdier, og hvorvidt det er muligt at omseette
dem til andre vandlgb er diskuterbart. Derfor benyttes ofte generelle preeferencer, med antagelsen af
at arter agerer ens i forskellige vandlgh, med samme fysiske vilkar. (Clausen et al. 2006, Schneider
et al. 2010, Johnson et al. 1995).

For Kastbjerg A er der ikke detaljerede fiskeobservationer tilgeengelige, og derfor benyttes generel-
le grred preeferencer i habitatmodelleringen. For at finde de bedst egnede praferencer i forhold til
Kastbjerg A, analyseres danske og udenlandske studier af grred praeferencer. Da grred har forskelli-
ge preeferencer gennem livsfaserne, (Clausen et al. 2006, Nielsen 1995) er det valgt at undersgge
forskellige preeferenceveerdier for hhv. yngel, juvenil og voksen grred.

Forskellige studier har undersggt hvad den/de vigtigste faktorer er i forhold til grredens valg af ha-
bitat; der er dog ikke ubetinget enighed om hvorvidt vandlgbsdybde, stremhastighed og/eller sub-
strat er vigtigst. (Clausen et al. 2006) Derfor medtages alle tre faktorer i habitatmodelleringen.

Vandlgbsdybde, stremhastighed og substrat

@rredyngel foretreekker lavt vand. De forskellige undersggelser finder dog veerdierne lidt forskellige
men primart under 30 cm dybde, mens voksne grreder generelt fortreekker dybere vand (65 cm).
(Nielsen 1995) Generelt er dybde praferencerne for yngel og juvenil hgjere i udenlandske studier,
(Clausen et al. 2006) end hvad der fremgar af Nielsen (1995). Derfor vaelges det at benytte praefe-
renceverdier fra et dansk studie lignende Kastbjerg A, af Lund (1996). For voksne grreder benyttes
preeferenceverdier fra Johnson et al. (1995), da disse er udarbejdet for et opland i England, der i
starrelse minder om danske forhold, og preeferencerne svarer til preferencerne i Nielsen (1995),
mens de i modsatning til Lund (1996) har en gvre graense for vanddybde. Preeferencekurverne for
hhv. yngel-, juvenil og voksen grred er illustreret pa Figur 4.2
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Overordnet set geelder det at jo sterre stremhastighed i et vandlgb jo flere fisk, dog vil meget store
hastigheder kunne skylle iseer mindre fisk veek. Det skyldes bade at grreder lever af drift, og at hgje
hastigheder betyder bedre skjul. (Sand-Jensen, Lindegaard 2004, Nielsen 1995) @rreden foretraek-
ker ifglge Nielsen (1995) serligt hastigheder pa 0,25-0,40 m/s. Mange udenlandske undersggelser
har preeferenceverdier nar disse hastigheder. Det vaelges dog at benytte praeferencerne opstillet i
Lund (1996) igen, hvor ogsa lavere stremhastigheder ses som foretrukket. Dette veelges da grredyn-
gel og juvenil foretreekker at veere neer bredden af vandlgbet, det er dog ikke muligt at inkludere i
CASIMIR, men da de lave hastigheder ofte er at finde der, inkluderes det indirekte ved at sette de-
res preeferencer lavere. (Schneider et al. 2010, Nielsen 1995)

For voksne grreder vaelges det igen at benytte praeferenceverdier fra Johnson et al. (1995), der ogsa
har et optimum omkring verdierne fundet i Nielsen (1995) Samtidig er der i modseatning til Lund
(1996) og andre studier (Clausen et al. 2006) inkluderet en gvre greense for stramhastigheden. Den-
ne er vigtig at have, nar ekstremerne senere skal undersgges. Praeferencerne for de tre livsstadier er
vist i Figur 4.2. Bade yngel og juvenil har preferenceveerdien 1 ved de helt lave stremhastigheder,
hvilket er vanskeligt at se pa figuren, da de ligger over hinanden.

1 Yngel 1 — Yngel
Juvenil Juvenil
0.9 Voksen 0.9 Voksen
0.8 0.8 -
0.7 0.7 A
8 0.6 8 06 -
() ()
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0.2 0.2 -
0.1 0.1 -
O T T 1 0 T T T 1
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Figur 4.2: Praferencekurve for vandlgbsdybde og stramhastighed. (Lund 1996, Johnson et al. 1995)
For at der kan leve mange arreder i et vandlgb skal der veere stor variation med blandt andet sten og

forskelligt andet cover, der fungere som skjul, da grreder er et sterkt territoriale, og andelen af
skjul, har derfor stor indflydelse pa starrelsen af grredbestanden. (Sand-Jensen, Lindegaard 2004,
Nielsen 1995) @rreder foretraekker groft bundsubstrat, som kan benyttes som skjul og stremle. Pa
trods af at voksen grreds praeferencer er mindre specifikke end yngre grreds, er praeferencer for sub-
strat overordnet set ens for alle tre livsstadier. (Clausen et al. 2006, Sand-Jensen, Lindegaard 2004,

21



Nielsen 1995) Det veelges derfor at opstille en feelles praeferencekurve for de tre livsstadier, i for-
hold til substrat, efter Clausen et al. (2006), der er illustreret pa Figur 4.3.
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Figur 4.3: Praferencekurve for substrat, alle livsstadier. (Clausen et al. 2006).

4.4.2 Input CASIMIR

Til at udregne hvordan det egnede habitatareal for grred a&ndrer sig i forhold til vandfgring, skal der
som beskrevet, undersgges en vandlgbsstreekning, og herfra benyttes data for dybde, stremhastighed
0g substrat, samt sammenhang mellem vandfering og vandstand i de enkelte transekter. | dette af-

snit beskrives det, hvorledes disse data indhentes.

Til habitatanalysen af Kastbjerg A, blev en delstreekning pé ca. 1 km, beliggende knap 2 km fra
udlgbet i Mariager fjord valgt, denne er beskrevet naermere i afsnit 3.

I delstreekningen blev der lavet 20 tveersnitsprofiler over knap 1000 m, med ca. 50 m mellem hver.
Stremhastighed, dybde, substrat og cover type, blev fundet for hver 0,50 m. Resultaterne af dette
kan ses i bilag B. Cover type blev registreret pa trods af, at det ikke kan benyttes i CASIMIR, til
beregning af det egnede habitatareal. Da tilstedevarelsen af forskelligt cover har en betydning for
egnede grred habitater, og vil kunne benyttes til analyse af variation i vandlgbet. (Schneider et al.
2010, Clausen et al. 2006, Nielsen 1995) Substrat og covertype blev inddelt i hhv. 9 og 10 kategori-
er, konvertible med CASIMIR. Kategorierne er beskrevet i Tabel 4.1.
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Indeks | Substrat Cover
0 Mudder Intet cover
1 Silt Undervandsplanter
2 Sand <2 mm Sten og meget detritus
3 Grus 2-6 mm Rgdder
4 Grus 6-20 mm Dgdt trae
5 Grus 2-6 cm Stakke af grene
6 Sten 6-12 cm T@rre grene
7 Sten 12-20 cm Flydende makrofyter
8 Sten >20cm Turbulens
9 Klippe Eroderet brink
10 - Overhaengende graes

Tabel 4.1: Inddelinger for hhv. substrat og cover type. (Schneider et al. 2010)
Tveersnittet af hvert transekt blev opmalt med en GPS, og stramhastigheden blev fundet ved hjalp

af en propelmaler. | tveersnitsprofilet l&engst opstrems blev der udarbejdet en fuld profil, saledes at
vandfgringen kunne udregnes (se bilag B).

For at kunne lave en habitatmodellering, der viser &ndringer i egnet habitat som faglge af vandfg-
ring, skal der findes en sammenhang mellem vandfgring og vandstand i hvert tveersnit (bilag B).
Disse findes ved brug af Mikell; de opmalte tvaersnit integreres som et netvaerk, og kombineres
med tidsserier for vandfering og vandstand fra malestation Kastbjerg A, Adalsvej. P4 baggrund
heraf er det muligt at simulere, hvilken vandstand, der er i hvert transekt ved forskellige vandfarin-
ger.
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5 PRAESENTATION AF RESULTATER

| dette afsnit praesenteres resultaterne af kalibreringen af tidsserierne, samt hvordan fremtidsestime-
ringen blev udfart, og hvilke forskelle, der er i resultaterne afhaengigt af hvilken klimamodel, som
benyttes. Et par klimamodeller udvalges, som viser variationen i fremtidsestimeringerne, disse ana-
lyseres i forhold til hinanden, samt hvad betydning de forskellige klimamodeller vil have pa det
egnede habitatareal for de tre livsstadier af grred.

5.1 FREMTIDSESTIMERING

Fastseettelse af parametre til kalibrering

Til at starte med skal der findes nogle begyndelsesvardier for de enkelte parametre. Til at finde ud
af hvad det maksimale vandindhold i rodzonen er benyttes teksturpunkter, i oplandet fra teksturda-
tabasen (DLJ). Jordtypen i oplandet bestar primaert af fin lerblandet sand. Efter sammenligning med
jordtyperne beskrevet i Hansen (1976), fandtes jorden i oplandet at minde mest om jorden fra Boris
(0-40 cm dybde). Pa baggrund heraf starter kalibreringen med en Lpyax Veerdi pd 125,5 mm, mens
Unmax er sat til:

Unmax = 0,1 Lyay = 12,55

Kalibreringen startes i vinterhalvaret, og derfor antages det, at bade overflade og rodzone magasi-
nerne er naesten helt fyldt op, derfor settes U/Umax og L/Lmax til 0,9. Det topografiske og grund-
vandsoplandet estimeres til at vaere nogenlunde ens, da &ndringer pa Carea fra 1, gar simuleringen
darligere. Sneen settes til at smelte ved 0°C, og smeltning af sne (Csnow) szttes til at starte med pa
2 mm/dag/°C og dette viser sig at give den bedste kalibrering. De gvrige parametre sattes fra start
af, inden for nogle intervaller hvori vaerdierne ofte findes, (Madsen 2000) disse kan ses sammen
med begyndelsesvaerdierne pa Bilag 2.

Faglsomhedsanalyse

Efter at have udfert falsomhedsanalysen, viste det sig, at hhv. Umax, Lmax, CQOF, CKIF og
CKBF er de 5 mest fglsomme parametre. I den manuelle og autokalibreringen er det derfor disse
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parametre, der kalibreres. Resultaterne af fglsomhedsanalysen og kalibreringerne kan findes i bilag
C.

Manuel og autokalibrering

Generelt ved kalibrering er det vanskeligt at opna fuld overensstemmelse mellem bade middel, min.
og maks. vandfaringer, som beskrevet i afsnit 4.1. | kalibreringen for Kastbjerg A var det dog yderst
vanskeligt at fa en god overensstemmelse mellem observerede og simulerede vandfaringer, serligt
ved verdier over 1,75 m3/s. Det vidste sig, at ved at &ndre pa vaerdierne for Cqlow og Cklow blev
kalibreringen lidt bedre. Disse to parametre beskriver et dybere grundvandsmagasin, med en starre
tidskonstant end det andet grundvandsmagasin; hvor Cqlow beskriver procentdel af det totale maga-
sin, og CKlow er en tidskonstant for grundvandsafstremning.

Pa trods af mange manuelle og auto kalibreringer blev overensstemmelsen mellem den observerede
og simulerede vandfaring aldrig rigtig god. Det valgtes derfor at lave en kalibrering med hgjst mu-
lig overensstemmelse mellem hydrograferne (kalibrering A) og en kalibrering med fokus pa mak-
simum begivenhederne (kalibrering B). Kalibrering A havde saledes en R2 pa 0,65, mens den for
kalibrering B blot var 0,43. de forskellige parameterveerdier for de to kalibreringer kan findes pa
Bilag 2.

Figur 5.1 viser vandfgringen fra 2006 til 2008, for de observerede data som for kalibrering A og B,
herpa er det tydeligt, at ingen af de to kalibreringer rammer hverken middel eller ekstremerne pree-
cist, dog er kalibrering B bedre i forhold til ekstremerne end A. Overraskende kommer kalibrering
B, flere gange nermere middelvardierne for observationerne end kalibrering A. Observeret vandfg-
ring samt vandfgringen i kalibrering A og B kan ses sammen med de andre tidsserier i bilag D.
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Figur 5.1: Hydrograf for observeret data samt kalibrering A og B (2006-2008).
Figur 5.2 viser forskellen mellem observeret og simuleret vandfering for de enkelte ar i simulerin-
gen. For selvom der kun er hhv. 0,001 og 0,000 m®/s forskel i den samlede vandfaring, er det ikke
tilfeeldet for de enkelte ar, her er det igen interessant, at kalibrering B er neermere observationerne i
10 af de 26 ar.
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Figur 5.2: Forskel mellem observeret og simuleret vandfaring hvert ar af simuleringen, angivet i %.
Pedersen & Kronvang (1998) undersggte 25 danske vandlgbsoplande med forskellig sterrelse en

studie, der laver oplandsanalyser med NAM. Studiet viste at serlig starrelsen af oplande har betyd-
ning pa hvor god overensstemmelse, der kan veere i en simulering af vandferingen, i forhold til ob-
servationer. Konklusionen var at den bedste overensstemmelse findes ved oplande over 40 km?,
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men ogs& oplande over 20 km? har en god modellering. (Pedersen, Kronvang 1998) Kastbjerg A har
dog et opland pé 88,2 km?, det bar derfor ikke vare &rsag til den dérlige kalibrering. Samtidig er der
en tendens til over og underestimering af grundvandstilferslen i hhv. sommer og vinter, disse menes
at skyldes hhv. seenkning af grundvandsmagasinet og at meengden af nedbgr, der falder som sne
blev estimeret for lille. Generelt blev det estimeret, at forskellene i vandbalance var 1-5%, dog med
&rlige variationer, serligt i tarre &. (Pedersen, Kronvang 1998) For Kastbjerg A var den arlige for-
skel i vandbalancen 0,7-29,3% for kalibrering A, og 0,1-44,5% for kalibrering B, altsa meget store
forskelle. Forklaring pa den ringe overensstemmelse mellem simulering og observation er derfor
ikke at finde i nogle af de typiske problematikker i forbindelse med NAM, men skyldes muligvis
det meget grundvand, der kommer til vandlgbet.

Observeret Kalibrering A Kalibrering B
Absolut minimum 0,30 0,41 0,22
Median minimum 0,48 0,52 0,43
10% fraktil 0,50 0,53 0,43
Gennemsnit 0,78 0,78 0,78
90% fraktil 1,12 1,11 1,30
Median maksimum 2,33 1,69 2,31
Absolut maksimum 4,18 3,20 4,82

Tabel 5.1: Statistiske veerdier, for observerede data, kalibrering A og B, angivet i m3/s.

Tabel 5.1 viser de statistiske vaerdier for observerede data og kalibrering A og B, her ses det i at
kalibrering B er neermere observationerne for absolut minimum, maksimum og median maksimum,
mens gennemsnittet er ens for alle tre. Kalibrering A er nermere median minimum, 10% og 90%
fraktilerne. Dog er forskellen mellem kalibrering A og B i forhold til observerede data for absolut,
median minimum og 10% fraktilen kun 0,03-0,04 m3/s. Tabellen viser saledes, at kalibrering A er
bedst omkring middel, mens kalibrering B er bedst neer maksimum verdierne, og der ikke er stor
forskel mellem de to kalibreringer i forhold til de statistiske veerdier for minimum. | den videre ana-
lyse, vaelges det at anvende kalibrering B, da det serligt er ekstremerne, der forventes at forvolde
mest skade for vandlgbenes dyreliv, da grred fortreekker seerligt vandfagringer omkring 0,25-0,40
m/s (Nielsen 1995).

Til at estimere fremtiden blev delta change metoden benyttet som beskrevet i afsnit 4.2, de enkelte
delta change faktorer er pA manedsbasis for DK6, i DK-modellen, (Seaby 2013) hvor Kastbjerg A
er beliggende. De enkelte faktorer kan ses pa Bilag 3. | kalibreringen af de 11 klimamodeller, fjer-
nes det farste ar af den simulerede vandfering, for at sikre at modellen er fyldt op, saledes at betyd-
ning af begyndelsesbetingelserne minimeres bedst muligt.
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Pa de fglgende 4 sider, er kalibreringen af de 11 klimamodeller for 2074/75-2099 illustreret sam-
men med observationerne fra Kastbjerg A, i forhold til méneds gennemsnit, minimum og maksi-
mum. Dog ikke minimum for nedber, da det blot er 0 mm. Tidsserierne lavet pa baggrund af de 11
klimamodeller kan ses i bilag D, sammen med de observerede data. Graferne viser tydeligt, at der er
variation i resultaterne for de enkelte klimamodeller; pa nogle af graferne viser samtlige klimamo-
deller samme tendenser (eks. temperatur), mens andre er mere flertydelige i forhold til fremtiden
(eks. middelnedbar). I sammenligningen af minimum, maksimum og gennemsnit er det vigtigt at
veere opmarksom pa at y-akserne pa de forskellige grafer ikke ngdvendigvis har samme interval.
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Nedbgr

Fremtidsestimeringerne for nedbgar ses pa side 29. Det ses af grafen med middelnedbg-
ren, at denne ikke umiddelbart har samme tydelige forlgb gennem aret, som det ses for
maksimumnedbegren, dog skal der, som beskrevet leegges merke til y-aksen, der for
middelnedbgren er 0-4 mm og for maksimumnedbgr 0-140 mm. Overordnet set findes
den mindste variation i resultaterne for klimamodellerne fra december til februar, samt i
oktober maned, mens den stgrste variation findes fra juli til september og i november.

De fleste klimamodeller forventer en hgjere middelnedbgr om vinteren end i de obser-
verede data, sarligt i december og januar, det samme er galdende for maksimum begi-
venhederne. Om foraret er der trods stor variation, en tendens til en stigning i middel-
nedbgren og maksimum begivenhederne i marts-april, resultaterne for maj er mere tve-
tydige, med ca. halvdelen af modellerne, der forudsiger en stigning og halvdelen et fald.
Samtidig er variansen i fremtidsestimeringerne noget stgrre end for vintermanederne.
For sommermanederne er spredning i resultaterne endnu stgrre, der er dog en indikation
pa at middelnedbgren vil falde i forhold til observationerne fra 1989-2014, Hovedparten
af klimamodellerne forudsiger et fald i bade middel og maksimumnedber, i september
og august, mens de for november forudsiger en stigning. Resultaterne for november
ligger dog i et ret stort interval iser for middelnedbgaren.

Temperatur

De 11 klimamodellers projektioner af temperaturen er vist pa side 30, her ses det at ba-
de minimum, middel- og maksimumtemperaturen forvente at stige ifglge alle 11 Kli-
mamodeller. Middel, maksimum og minimums temperaturene estimeres til at stige mel-
lem 0,9-5,0°C, hvor de starste stigninger vil finde sted om vinteren, og de mindste i
sommeren. De to klimamodeller med den globale cirkulationsmodel Hadcm3, forventer
en hgjere temperatur end de resterende modeller, der ligger ret teet. Den starste variation
I middeltemperaturen findes i hhv. december, januar og marts, for minimumtemperatu-
ren findes det starste variation i januar, oktober og august, mens det for maksimumtem-
peraturen er i januar, oktober og marts.

Fordampning

Fordampningen estimeret ved hjelp af klimamodellerne er afbilledet pa side 31. For
fordampning ses det, at den laveste fordampning findes om vinteren og den hgjeste om
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sommeren, hovedparten af klimamodellerne viser ogsa en stigning i fordampningen
gennem aret, hvilket hanger godt sammen med stigningerne i temperatur og nedbgrs-
mangderne. Den starste variation mellem klimamodellerne i forhold til fordampningen
findes i juli-august, og den mindste fra november til februar.

Vandfgring

Fremskrivningerne af vandfaringen ses pa side 32, her ses det, at i forhold til vandfarin-
gen foelger alle modeller den naturlige variation fra de observerede data, men der er en
ret stort interval mellem de enkelte klimamodeller. Hvor iser klimamodel ECHAMS5-
HIRHAMA4 ligger over de andre modeller, mens de to modeller med den globale cirku-
lationsmodel ARPEGE estimere lavere vandfering end de resterende modeller.

Middelvandfaringen er sterst fra november til marts, og mindst fra juni til september.
De hgjeste maksimumvandfaringer findes i hhv. september, juli og januar, hvor ogsa de
starste nedbgrshaendelser er fra, mens de laveste minimumsvandfaringer forventes at
finde sted i september-november. Saledes estimeres det at bade den hgjeste og laveste
vandfgring finder sted i september.

| forhold til observationerne for middelvandfaring estimere hovedparten af klimamodel-
lerne at denne vil blive hgjere fra november til februar, og lavere fra august til oktober.
7 klimamodeller forventer at vandfaringen ogsa vil stige fra marts til juni, mens klima-
modellerne er splittet mellem, om der vil ske en stigning eller et fald i juli. ECHAM5-
HIRHAM4 estimerer den starste stigning i vandfgringen af alle klimamodellerne i for-
hold til observeret data, mens ARPEGE-RM5.1 forudsiger det stgrste fald i middelvand-
fgringen. Med klimamodel ECHAMS5-REMO forventes en stigning i middelvandfarin-
gen fra november til juli, med den starste forskel fra november til januar, og en lavere
vandfgring i de resterende tre maneder,

For maksimum begivenhederne estimeres det, at disse bliver stgrre i omtrent halvdelen
af aret, men der er ikke nogle tydelige tendenser i forhold til eksempelvis arstiden; ho-
vedparten forventer stigninger i april, marts, september og oktober, og fald i april, maj,
september, november og december. Den starste spredning mellem klimamodellernes
projektioner findes i september, hvor ogsa de sterste maksimumbegivenheder estimeres
til at ske. Igen er det klimamodel ECHAM5-HIRHAMA4, der estimerer den starste stig-
ning i ekstrembegivenhederne i forhold til de observerede data. ARPEGE-RM5.1 for-
venter sammen med ARPEGE-HIRHAMS den laveste vandfaring, og igen er klimamo-
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del ECHAMB5-REMO placeret i midten af klimamodellerne, hvor der i seks af maneder-
ne forventes en stigning i forhold til observationerne, og de andre seks maneder et fald.

Nar der ses naermere pa hvad de enkelte klimamodeller forventer i forhold til minimums
begivenhederne, forventes disse alle, pa neer for maj maned, at blive mindre end i de
observerede vandfgringer. ECHAM5-HIRHAM4 spar igen om den hgjeste af vandfe-
ringerne, i fem af manederne er det den eneste klimamodel, der estimere en stigning i
minimumsbegivenhederne. Klimamodel ARPEGE-RM5.1 forventer igen den laveste
vandfgring, og ECHAM5-REMO er forsat placeret sammen med de andre klimamodel-
ler i midten, dog lidt lavere end gennemsnittet, den eneste maned hvor ECHAM5-
REMO forudsiger at minimumsvandfaringen vil veere stgrre end i de observerede data,
er i april maned.

Klimamodellerne

Overordnet set er der variation i estimeringerne lavet med de forskellige klimamodeller,
som forudset i afsnit4.2. Hovedparten af modellerne estimere at der il ske en stigning i
nedbgrsmangden i vinter-forar, og et fald i efteraret, sammenlignet med de observerede
data. Temperaturen forventes at blive hgjere hele aret rundt i forhold til de observerede
data, seerligt om vinteren. Ligeledes forventes fordampningen at stige.

For vandferingen forventer hovedparten af modellerne en stigning i middelvandferingen
fra november til februar og en lavere middelvandfgring i august og oktober, mens Kli-
mamodellerne er mindre enige i estimereingen af de resterende maneder. Maksimum
begivenhederne forventes at have hgjere vandfgring i halvdelen af manederne, mens
minimumsbegivenhederne forventes at blive mindre i sammenligning med observatio-
nerne.

Pa grund af den store spredning i vandfering for de forskellige modeller, og da det er
uvist hvilken klimamodel, der er neermest fremtidens klima, udvelges 3 klimamodeller,
der viser denne spredning, til den videre analyse. De tre modeller, er hhv. klimamodel-
lerne med den hgjeste og laveste vandfering, hhv. ECHAM5-HIRHAM4 og ARPEGE-
RMS5.1, samt klimamodel ECHAMS5-REMO, der ligger omkring midten af de 11 kli-
mamodeller.
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5.2 TIDSSERIEANALYSE

| dette afsnit undersgges de observerede tidsserie farst for om der allerede findes ten-
denser til faldende eller stigende veerdier i tidsserierne. Efterfglgende analyseres de ob-
serverede data i1 forhold til resultaterne for de tre klimamodeller ARPEGE-RM5.1,
ECHAM5-REMO og ECHAMS5-HIRHAM4 (udregnet pa baggrund af kalibrering B).
Afslutningsvis undersgges det om ekstremvaerdierne for vandferingen vil a&ndre sig med
resultaterne af klimamodellerne sammenlignet med ekstremerne fundet for de observe-
rede vandfaringer.

5.2.1 Trend analyse

For at finde frem til om der var igangverende stigende eller faldende tendenser i de
historiske data, altsa om vandfering eksempelvis er steget gennem de sidste 26 ar blev
en Mann-Kendall trend test udfart.

Trend analysen for de arlige minimum, maksimum og middelveerdier for hhv. nedbar,
temperatur, fordampning og vandfaring, indikerede alle pa nar minimum og maksimum
temperaturen, at der var en tendens til en stigning i verdierne, signifikansen af disse
tendenser var dog generelt sa lav, at det ikke med sikkerhed kan siges at stigningen er
reel, og ikke en tilfeeldighed. Se resultaterne i Tabel 5.2. Der var dog hgjere signifikans
ved nogle enkelte af variablerne; 0,99 for gennemsnitlige fordampning, og 0,95 for
maksimum fordampning. Samtidig fandtes der ogsa en hgjere signifikans for minimum
temperatur og vandfering (0,9). Eftersom en stigning i fordampning afhanger af bl.a.
temperatur, er det muligt, at der er sket trends i de resterende tidsserier. Den lave signi-
fikans kan derfor blot skyldes at tidsserierne ikke sa lange, og de trends, der er fundet,
muligvis er reelle. Udregningerne kan ses i bilag E.

Ifelge trend testen har der veeret en tendens til en gget nedbgrsmangde i perioden fra
1989-2014, med 94 mm mere nedbgr gennem perioden, gennemsnitstemperaturen er
steget med 0,5°C, gennemsnitsfordampningen med 0,2 mm, og vandfagringen med 0,9
m?3/s, de gvrige a&ndringer kan aflaeses i Tabel 5.2. Den lave signifikans indikerer dog en
usikkerhed i disse resultater. | analysen af fremtidens nedbgr, temperatur, fordampning
og vandfaring er det derfor interessant, at der ses tendenser til ndringer i variablerne i
de historiske data, om end signifikansen af disse er lav.
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Hzldning (Q) /Zndring i perioden Signifikans

Nedbgr (mm) Sum 3,617 94,03 <0,90

1989-2014 Maks. 0,087 2,28 <0,90

T tur (°C) Min. -0,111 -2,89 0,90

emperatur <0.90
1989-2014 Gns. 0,021 0,54 ,

Maks. 0,000 0,00 <0,90

Fordampning (mm) Gns. 0,008 0,20 0,99

1989-2014 Maks. 0,016 0,41 0,95

Min. 0,003 0,10 0,90

Vandfgring (m3/s) G 0.002 0.09 <090
1976-2014 ns. ' ’ ’

Maks. 0,014 0,56 <0,90

Tabel 5.2: Resultat af arlig trend test.
Samme trend analyse blev forsggt for de enkelte maneder, for at undersgge om der eksi-

sterede nogle tendenser i forhold til arstiderne. Signifikansen er dog her endnu darligere
end i analysen af arlige trends. Sa der eksempelvis i februar maned indikeres en tendens
til mindre nedbgrsmengder, samtidig med tendens til hgjere vandfaringer, dette er dog
ret usandsynligt. Pa grund af den lave signifikans af trendene, benyttes resultaterne for
den manedlige trend analyse ikke i rapporten, udregninger og resultater kan dog ses i
bilag E.

5.2.2 Statistiske veerdier

| dette afsnit bliver 7 statistiske veerdier praesenteret, disse er absolut, median minimum
og maksimum, 10% og 90% fraktil, samt gennemsnit. Disse udregnes for tidsserierne
med nedbgr, temperatur, fordampning og vandfgring for observationerne samt de tre
klimamodeller (ARPEGE-RM5.1, ECHAM5-REMO og ECHAMS5-HIRHAM4), og er
vist i Tabel 5.3.

| Tabel 5.3 er absolut, median minimum samt 10% fraktilen for nedbgr ikke medtaget,
da de blot er 0 mm for alle modeller. | forhold til de observerede data estimerer
ECHAM5-REMO og ECHAMS5-HIRHAMA4 en stigning i mangden af nedbgr, bade i
forhold til gennemsnit, 90% fraktilen, median maksimum, mens absolut maksimum kun
forventes at stige hvis fremtiden kommer til at minde om ECHAM5-HIRHAMA4. Ifglge
klimamodel ARPEGE-RM5.1 vil fremtiden byde pa lidt mindre nedber, serligt i for-
hold til absolut maksimum. Her og generelt i analysen, skal det huskes at metoden brugt
til fremskrivningen, delta change metoden er bedst til at estimere gennemsnit veerdier,
og mindre god i forhold til ekstremer.
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| forhold til luft temperatur ses det i Tabel 5.3, at for alle tre klimamodeller forventes
luft temperaturen at stige, i forhold til alle 7 statistiske veerdier. En sadan temperatur-
stigning kan blive problematisk for grredbestanden, da de foretraekker keligt, iltrigt
vand, dette skyldes at hgjere temperature betyder hgjere stofskifte. Ved temperaturer pa
ca. 10°C opnar grred sin maksimale veekst i forhold til fadeindtaget (safremt der er gode
iltforhold). Ved temperaturer omkring 19°C bruger grred sa meget energi til respiration,
at der ikke foregar nogen tilvaekst i kropsmasse. Hvis de hgje temperaturer (over 19-
20°C) finder sted i en lengere perioder, kan grreden ikke overleve, men vil vandre til
mere optimale levesteder. (Sand-Jensen, Lindegaard 2004) Dog er Kastbjerg A primert
domineret af grundvand (Naturstyrelsen et al. 2012), og derfor vil temperaturen i vand-
Igbet ikke stige sa meget som lufttemperaturen. Selv ved en stor temperaturstigning i
vandlgbet, kan grredbestanden i det enkelte vandlgb desuden tilpasse sig forholdene,
eksempelvis ved at smoltificerer tidligere. (Sand-Jensen, Lindegaard 2004)

Fordampningen forventes generelt at stige i fremtiden, se Tabel 5.3, absolut minimum
kan dog ikke blive mindre end 0 mm. Klimamodel ARPEGE-RM5.1 fremskriver en
stigning i fordampningen. Det samme er geldende for ECHAMS5-REMO pa ner et
mindre fald i 90% fraktilen (0,06 mm), ECHAM5-HIRHAM4 forudsiger ogsa lidt min-
dre fordampning i gennemsnit (0,02 mm) og i 90% fraktilen (0,19 mm). Alle &ndrin-
gerne i fordampning er dog sma, mellem 0,0-0,76 mm.

Den laveste dggnmiddelvandfering, der er observeret i de 26 ar, der har eksisteret en
malestation ved Kastbjerg A, er 0,30 m®/s (september 2006), mens den hgjeste var 4,18
m?/s (oktober 1999). | Tabel 5.3 er de statistiske verdier for vandfaringen vist, bade de
observerede for 1990-2014 og de tre klimamodeller for perioden 2075-2099.. Klima-
model ARPEGE-RM5.1 forventer at vandfgringen vil blive mindre i fremtiden, nar
samtlige statistiske verdier sammenlignes med observationerne. ECHAM5-REMO
fremskriver en stigning i middelvandfgringen, samt for 90% fraktilen, mens de reste-
rende statistiske veerdier forudsiger lavere vandfgring. Resultaterne estimeret ved brug
af ECHAMb5-HIRHAMA4 forudsiger en stigning for alle statistiske veerdier i forhold til
de observerede data.
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ECHAMS5-

Observeret ARPEGE-RM5.1 ECHAMS5-REMO HIRHAMA

1989-2014 2075-2099 2075-2099 2075-2099
Nedbgr (mm)
Gennemsnit 1,94 1,72 2,02 2,31
90% fraktil 6,10 5,43 6,47 7,24
Median maksimum 30,85 30,60 32,16 35,62
Absolut maksimum 95,80 76,64 91,01 121,67
Luft temperatur (°C)
Absolut minimum -11,80 -8,83 -9,12 -8,90
Median minimum -0,15 1,75 1,96 1,84
10% fraktil -0,20 2,14 2,17 2,27
Gennemsnit 8,18 10,25 10,20 10,11
90% fraktil 16,40 18,47 18,08 17,68
Median maksimum 16,90 18,80 18,98 18,89
Absolut maksimum 23,80 25,93 25,28 24,88
Fordampning (mm)
Absolut minimum 0,00 0,00 0,00 0,00
Median minimum 0,10 0,13 0,11 0,11
10% fraktil 0,10 0,16 0,14 0,14
Gennemsnit 1,60 1,89 1,63 1,58
90% fraktil 3,90 4,45 3,84 3,71
Median maksimum 3,05 3,81 3,26 3,14
Absolut maksimum 5,90 6,61 6,20 6,02
Vandfgring (m3/s)
Absolut minimum 0,30 0,18 0,28 0,36
Median minimum 0,37 0,22 0,35 0,45
10% fraktil 0,51 0,24 0,46 0,63
Gennemsnit 0,78 0,50 0,83 1,09
90% fraktil 1,13 0,90 1,42 1,77
Median maksimum 3,04 1,89 2,80 3,33
Absolut maksimum 4,18 2,64 3,93 5,62

Tabel 5.3: Statistiske veerdier for nedbgr, temperatur, fordampning og vandfaring.

Den gennemsnitlige vandfering forventes altsa at falde med klimamodel ARPEGE-
RM5.1, og at stige med ECHAM5-REMO og ECHAM5-HIRHAMA4. Pa Figur 5.3 ses
@ndringerne i middelvandfaringen gennem aret i forhold til de observerede data, og her

fremgar det at @ndringerne ikke er ens hen over aret. Alle @ndringerne i middelvandfg-

ring er dog under 0,5 m*/s. Klimamodel ARPEGE-RMS5.1 fremskriver en lavere mid-

delvandfering i samtlige maneder, dog serligt i april-maj og august-november.

ECHAM-REMO forventer en stigning i middelvandferingen pa ner fra august til no-
vember. Resultaterne fundet med klimamodel ECHAM-HIRHAM4 forventer en gget
middelvandfaring i alle maneder, serligt fra november til januar.
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Figur 5.3: £ndringer i middelvandfaring hen over aret, i forhold til observeret data.

5.2.3 Ekstremmaksimum og -minimum

For at kunne beskrive hvorledes grredbestanden i Kastbjerg A, vil blive pavirket i frem-
tiden er det vigtigt at undersgge, hvordan ekstrem vandfagringerne vil &ndre sig, derfor
undersgges minimums og maksimum ekstremerne ved brug af Gumbels ekstrem veerdi
analyse, hvor det undersgges ekstremverdierne for hhv. 50, 100 og 200 ars begivenhe-
der bade for observationerne og for de tre klimamodeller.

Tabel 5.4 viser resultaterne af ekstremanalysen for observerede data samt for klimamo-
dellerne ARPEGE-RM5.1, ECHAMS5-REMO og ECHAMS-HIRHAMA4. Udregningerne
kan ses i bilag F, sammen med bl.a. konfidensgranserne.

For ekstrem minimums begivenhederne vil en 50-ars begivenhed udregnet pa baggrund
af de observerede data veare 0,25 m3/s, en 100-ars begivenhed 0,20 m3/s, og en 200-ars
begivenhed 0,15 m?/s. Ekstrem begivenhederne regnet med resultaterne for ARPEGE-
RM5.1 og ECHAMS5-REMO forventer at T-ars minimum begivenhederne vil blive lave-
re i fremtiden. En 200-ars begivenhed med ARPEGE-RMS5.1 vil betyde en vandfering
pa 0,01 m?/s, men eftersom Kastbjerg A primert er grundvandsfadt (Naturstyrelsen et
al. 2012), er det dog ikke sikkert at fremtidens ekstrem minimum begivenheder vil blive
sa lave som beskrevet i Tabel 5.4. Hvis fremtiden til kommer til at minde mere om
ECHAMS5-HIRHAMA4, forventes ekstrem minimum vandfagringerne modsat at betyde
hgjere vandferinger i fremtiden.

Ekstrem maksimumbegivenhederne for vandfaring udregnet pa baggrund af observatio-
nerne var 4,55, 4,99 og 5,43 m3/s for hhv. 50, 100 og 200-ars maksimum begivenhed.
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Igen estimeres maksimum begivenhederne at blive mindre, hvis fremtiden kommer til at
minde om ARPEGE-RM5.1 og ECHAM5-REMO, sadan at selv en 200-ars begivenhed
vil blive mindre end en 50-ars maksimum begivenhed fundet pa baggrund af de obser-
verede vandfgringer. ECHAM5-HIRHAM4 fremskriver en stigning i maksimum begi-
venhederne pa 0,51- 0,60 m3/s. Ekstrem nedbgren forventes dog at blive mere ekstrem i
fremtiden ifglge Naturstyrelsen (2012b). At kun klimamodel ECHAMS5-HIRHAMA4
estimere stigninger i maksimum ekstremerne for vandfgring, kan meget vel veere et ud-
tryk for brugen af delta change metoden i klimafremskrivningerne.

50-ars 100-ars 200-ars
begivenhed begivenhed begivenhed

Min. vandfgring (m3/s)

Observation (1979-2014) 0,25 0,20 0,15
ARPEGE-RM5.1 (2075-2099) 0,08 0,04 0,01
ECHAMS5-REMO (2075-2099) 0,20 0,14 0,09
ECHAMS5-HIRHAM4 (2075-2099) 0,31 0,24 0,17
Maks. vandfgring (m3/s)

Observation (1979-2014) 4,55 4,99 5,43
ARPEGE-RM5.1 (2075-2099) 3,04 3,26 3,49
ECHAMS5-REMO (2075-2099) 3,92 4,16 4,39
ECHAMS5-HIRHAMA4 (2075-2099) 5,15 5,54 5,94

Tabel 5.4: Ekstremvandfaringer for hhv. observation og de tre klimamodeler.

5.3 HABITATMODELLERING

Resultaterne for beregning af egnet habitatareal for hhv. yngel, juvenil og voksen grred
bliver gennemgaet og evalueret i det falgende afsnit. Bade i forhold til forskellige vand-
faringer generelt, samt i forhold til de statistiske veerdier fundet i afsnit 5.2.2

Overordnet set viser analysen af habitatarealet at yngel og juvenil grred vil have et stor-
re tilgengeligt areal (WUA) ved helt lave vandferinger, mens voksen generelt er mere
modstandsdygtig ved hgjere vandfaringer. Pa Figur 5.4 er habitatarealet illustreret som
funktion af vandfaringen, pa begge figurer illustrerer de orange lodrette streger median
minimum, mens de lilla lodrette streger er median maksimum for observeret data, AR-
PEGE-RM5.1, ECHAM5-REMO og ECHAMS5-HIRHAMA4. Pa figurerne ses det at
voksen grred er mere modstandsdygtig ved hgje vandfagringer end juvenil og yngel,
samt at juvenil har det sterste habitatareal omkring den fremtidige gennemsnitsvandfe-
ring (0,5-1,1 m*/s), med det hgjeste areal ved 1 m*/s. For yngel findes det hgjeste egne-
de habitatareal ved 0,2 m®/s, og for voksen ved 0,6 m*/s.
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Figur 5.4: Egnede habitatareal som funktion af vandfgringen for de tre livsstadier.
| den undersagte delstreekning af Kastbjerg A (beskrevet i afsnit 3), opnar ingen af livs-

stadierne en habitategnethedsveerdi (SI) hgjere end 0,8, dette skyldes, at der udelukken-
de fandtes substrat under 2 mm pa delstreekningen.

| Kastbjerg A var den gennemsnitlige vandfaring 0,78 m®s (1989-2014), og forventes
ifglge fremtidsestimeringerne at blive 0,5-1,1 m®/s. Da srred yngel foretraekker arealer
med lave vandfaringer, er de meget sarbare i denne vandlgbsstraekning. Det er desuden
hver at legge meerke til at en lille stigning i vandfgringen hurtigt vil betyde forringelse i
habitategnethedsverdien for ynglen. Det samme er geeldende for juvenil grred, dog er
der et starre areal med hgj (0,7-0,8) habitategnethedsveerdi, men ogsa her vil en stigning
I vandfgring betyde forringelse af habitatarealet. Dette ses ved, at habitategnethedsveer-
dien i intervallet 0,1-0,7 er meget smalle pa Figur 5.5. Sa i udformning af graferne ses det
at yngel og juvenil minder om hinanden, dog er juvenil, som beskrevet mere mod-
standsdyqgtig.

Voksen grred er noget mere modstandsdygtig i forhold til endringer i vandfaringen, det
ses dog, at det egnede habitatareal vil mindskes ved de meget lave vandfgringer, i mod-
setning til yngel og juvenil. Mens en stigning i vandferingen vil betyde mindre egnede
omrader, dog vil det tilgeengelige areal falde mere gradvist med gget vandfering, og selv
ved de helt hgje vandfaringer vil der veere egnede arealer tilbage.

Det betyder, at for grred yngel vil en vandfaring, der falger det lavere klimascenarie,
ARPEGE-RM5.1, betyde stgrre egnede habitatarealer, mens hvis klimaet i stedet bliver
mere som det hgje klimascenarie, ECHAMS5-HIRHAMA4 vil det resultere i mindre egne-
de grredhabitater.
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Figur 5.5: Habitategnethedsveerdi vist, i forhold til areal og vandfering for hhv. yngel, juvenil og voksen.

Tabel 5.5 viser, hvordan habitatarealet for yngel, juvenil og voksen grred vil veere ved
de 7 statistiske veerdier, praesenteret i afsnit 5.2.2, der er udregnet for de observerede
data, samt for de tre klimascenarier. Det ses af tabellen, at hovedparten af de starste
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habitatarealer findes ved de statistiske vandferingsveerdier for den lave klimamodel,
ARPEGE-RM5.1, og den hgje klimamodel ECHAMS-HIRHAM4. For grred yngel er
det den lave klimamodel, der giver det hgjeste areal for alle 7 statistiske veerdier. Det er
dog ikke sarligt overraskende, da ynglen foretreekker lave dybder og streamhastigheder.
Delstreekningen ligger desuden naer udlgbet, og vil derfor sjeeldent have en stor bestand
af grred yngel.

For juvenile og voksen grred findes de stgrste habitatarealer for absolut minimum, me-
dian minimum og 10% fraktilen, hvis fremtiden fglger den hgje klimamodel, ECHAM5-
HIRHAMA4. De hgjeste habitatarealer for 90% fraktilen, median maksimum og absolut
maksimum findes modsat ved den lave klimamodel, ARPEGE-RMS5.1. Juvenil og vok-
sen grred foretreekker saledes de hgjst mulige minimum vandfgringer, og de lavest mu-
lige maksimum vandfgringer. For middelvandfgringen findes det stgrste habitatareal for
juvenil ved middel klimamodellen, ECHAM5-REMO, mens voksen grred ogsa her fo-
retreekker den lave klimamodel ARPEGE-RMS5.1.

Juvenil grred beregnes til at have det starste habitatareal ved absolut minimum, median
minimum, 10% fraktilen og gennemsnit for observeret data og de tre klimamodeller.
Mens voksen grred har det starste habitatareal ved median maksimum og absolut mak-
simum ved alle scenarierne. Det er ogsa verd at bemaerke, at det egnede habitatareal for
alle tre livsstadier andrer sig mere ved de statistiske maksimumveerdier end ved mini-
mumveerdierne. Da klimamodellerne ved maksimumverdierne fremskriver resultater
med starst variation.
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Tabel 5.5: Habitatarealet vist som funktion af de statistiske vandfgringsveerdier. De kursive tal angiver procentdelen af vandlgbsarealet der er egnet som habitatareal, mens de
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Absolut mi-

Median mi-

Median maksi-

Absolut maksi-

. . 10% fraktil Gennemsnit 90% fraktil
nimum nimum mum mum

g | Vandforing 0,30 0,37 0,51 0,78 1,13 3,04 4,18
5 |(m%s)

| Yngel 2924 69| 2906 68 2834 66 2578 60 2082 48 184 4 66 1

2 uvenil 3069 72| 3087 73| 3115 73| 3153 73 3150 72 402 9 138

Voksen 2678 63 2826 66 2912 68 2886 67 2736 63| 1785 41| 1367 31

, | Vandfaring 0,18 0,22 0,24 0,50 0,90 1,89 2,64
‘UD-I - (m3/s)

L 2 | Yngel 2918 71, 2937 70 2937 70 2841 66 2429 56 619 14 246 6

E 2 | juvenil 3015 73| 3048 72| 3053 72| 3113 73 3163 73 2146 49 837 19

Voksen 2129 51 2345 56| 2440 58 2909 68 2845 66| 2283 52| 1923 44

, | Vandfgring 0,28 0,35 0,46 0,83 1,42 2,80 3,93
2 o (ms)

S 3 Vngel 2932 69| 2909 68 2861 67 2521 58 1527 35 218 5 83 2

S & Juvenil 3066 72| 3083 73 3105 73| 3159 73| 2952 68 618 14 168 4

Voksen 2618 62| 2800 66 2893 68 2872 67| 2578 59| 1870 43 1478 34

, o | /andfering 0,36 0,45 0,63 1,09 1,77 3,33 5,62
25 (m3/s)

S £ ngel 2008 68 2869 67 2741 64 2150 50 819 19 150 3 21 0

S Juvenil 3085 73| 3102 73 3133 73| 3156 73 2382 54 279 6 34 1

Voksen 2813 66| 2887 68 2917 68 2757 64 2360 54 1676 38 487 11

resterende er habitatarealet angive i m2.




6 ANALYSE OG EVALUERING AF RESUL-
TATER OG METODE

Analysen af fremtidens grredhabitater viser, at mangden af grredhabitater i fremtiden,
iseer afhaenger af hvilken klimamodel fremtiden kommer til at folge. Da der er stor vari-
ation i modellerne; nogle klimamodeller forudsiger lavere middelvandfgring mens andre
forudsiger hgjere, i forhold til observeret data.

Tidsserien for de observerede data havde en middelvandfgring pa 0,78 m3/s. Middel-
vandfgringen bliver ifglge den lave klimamodel, ARPEGE-RM5.1 lavere i fremtiden
(0,50 m?/s). Klimamodel ECHAMS5-REMO, der blev analyseret nermere, da den esti-
merer vandfgringer, der ligger i midten af de 11 undersggte klimamodeller fremskriver
en stigning i middelvandferingen (0,83 m3/s) i forhold til observationerne. Den klima-
model, der estimerer de hgjeste vandfgringer, ECHAM5-HIRHAM4 forudsiger en stig-
ning i middelvandfaringen til 1,09 m3/s.

| undersggelsen af egnede habitatarealer i delstreekningen af Kastbjerg A, findes det
maksimale habitatareal for grred yngel (2941 m?) ved vandfgring pa 0,2 m®/s, altsé lave-
re vandfgring end absolut minimum, registreret i vandlgbet i perioden 1976-2014. Det
er tydeligt at ynglen foretreekker omrader leengere opstrems, hvor vandstanden er lavere.
For juvenil grred findes det hgjest egnede habitatareal ved 1,00 m%/s, hvor arealet er
3165 m?, hvilket er en hgjere vandfaring end middelvandfgringen fra 1990-2014. Vok-
sen grred har til gengeeld det starst egnede habitatareal ved vandfering under middel-
vandfaringen i de observerede data, nemlig ved 0,60 m®/s, hvor habitatarealet er 2918
m?. | og med det starste habitatareal findes for juvenil, vil juvenil have under 33% af
habitatarealet ved 1,00 m%s tilbage ved vandfaringer over 2,5 m®/s. For yngel vil det
ske ved 1,7 m*/s, mens voksen grred har halvdelen af det maksimale areal tilbage ved
vandfaringer omkring 4,0 m®s, alts& omkring det absolutte maksimum registreret fra
1976 til 2014. Det er tydeligt at voksen grred, meget forventeligt, er mere modstands-
dygtig mod a&ndringer i vandfgringen, og at de hgje vandferinger vil give store proble-
mer for yngel og juvenil. Minimum vandfgringerne vil have stgrst negativ effekt pa
habitatarealet for voksen grred. Da Kastbjerg A er grundvandsfadt, er det sveert at for-
udsige hvad minimumvandfering vil blive i fremtiden, uden yderligere undersggelser.
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Resultaterne viser tydeligt at bade grredhabitater egnet til yngel og juvenil hurtigt vil
mindskes ved hgjere vandferinger., Det er dog ganske centralt, at den valgte del-
streekning ligger neer udlgbet i Mariager Fjord, og derfor vil der sjeeldent befinde sig
yngel pa denne streekning, mens juvenil begynder at sprede sig i vandlgbssystemet. Ho-
vedparten af de grred, der vil findes sa langt nedstrgms, vil veere voksen grred, (Sand-
Jensen, Lindegaard 2004, Nielsen 1995). Voksen grred er som beskrevet ogsa mere
modstandsdygtig ved stigninger i vandfagringen, selvom det er juvenil grred, der har det
starste habitatareal ved middelvandfaringen.

| forhold til de lave vandfgringer er det ogsa vigtigt at pointere, at arsagen til det egnede
habitatareal ikke falder mere for yngel og juvenil, er fordi praeferencevardierne er sat,
sadan at disse livsstadier har en hgj preeference (pa 1) fra 0 m/s til stremhastigheder pa
hhv. 0,3 m/s og 0,4 m/s. Naturligvis vil der ikke leve grred, hvis der ikke er noget vand,
men eftersom de trives ved lave dybder, er det valgt at gare saledes med stramhastighe-
den. Sa den sande arsag bag, er nok nermere at den laveste vandfering der blev under-
segt i CASIMIR var 0,15 m*/s. Hvis lavere vardier var blevet undersggt, ville praferen-
cerne for yngel og juvenil ogsa falde.

Jo mere de maksimale vandfgringer stiger, jo mindre vil arealet vere, som er egnet gr-
redhabitat. | afsnit 5.2.3 beskrives det, at maksimumekstremerne kun vil blive hgjere
end observationerne, hvis fremtiden kommer til at fglge klimamodel ECHAMS-
HIRHAMA4. Mere ekstreme nedbgrshandelser og dermed mere vand i vandlgbene er
dog, hvad der forventes at ske i Danmark. (Naturstyrelsen 2012b) | forhold til minimum
ekstremerne forventes disse at blive endnu mindre ved klimamodellerne ARPEGE-
RM5.1 og ECHAMS5-REMO samt i Naturstyrelsen (2012b). Meget lave vandfaringer
har primert en negativ pavirkning pa de voksne grred, og det er som beskrevet uvist
hvor lav vandfgringen vil blive, da Kastbjerg A primzrt er grundvandsfadt. Arsagen til
at iser maksimumekstremerne ikke fglger de nationale fremtidsestimeringer bedre,
skyldes med stor sandsynlighed, at delta change metoden blev benyttet i analysen, dette
beskrives n&ermere senere i dette afsnit.
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Figur 6.1: llustration af habitategnethedsveerdien for yngel, juvenil og voksen, hhv. med (venstre) og

uden substrat (hgjre) ved 0,83 m3/s.

Figur 6.1 viser en illustration af delstreekningen af Kastbjerg A, hvor tveersnit 15-20 er
udarbejdet i CASiMIR. Pa figuren ses habitategnethedsveardien med og uden substrat
for de tre livsstadier af grred. Figuren er lavet med middelvandfgringen (0,83 m3/s) med
(middel) klimamodellen ECHAM5-REMO. Det fremgar tydeligt af figuren at hvis sub-
stratet ikke medregnes i habitategnethedsveerdien, vil veerdien vere stgrre end nar sub-
stratet medregnes, og dermed vil vandlgbet vaere mere egnet som habitat. Hvis enten
dybde eller stramhastighed ikke medregnes i habitategnethedsveardien, har det ikke ner
sa stor betydning. De gvrige dele af delstraekningen viser samme tendenser. For over-
skueligheden skyld er det kun en del af delstreekningen, der er afbilledet pa figuren. At
den hgjeste habitategnethedsveerdi i analysen (substrat inkluderet) var mellem 0,7 og
0,8, skyldes primeert at delstraekningen bestod af substrat under 2 mm. Hvis dette &n-
dres i delstreekningen til mere varierende substrat, vil det fa en positiv effekt pa egnede
grred habitater, da en varieret bund er ngdvendig for at et vandlgb er et godt erred vand-
lgb. (Sand-Jensen, Lindegaard 2004)

Det viste sig desuden af vandlgbssystemet er ekstremt fglsomt ved habitategnethed-
svaerdier mellem 0,1 og 0,7 for bade yngel og juvenil, hvor en mindre &ndring i Q vil
betyde store a&ndringer i habitategnetheden. Dette skyldes vandlgbets manglende varia-
tion, idet Kastbjerg A minder mere om en slynget kanal end om et maandrerende natur-
ligt vandlgb. Generelt er habitatvariationen meget begreenset i delstreekningen, og dette
skyldes, ud over den manglende variation i substrat, ogsa den fysiske udformning. Dette
betyder at Kastbjerg A, og sikkert lignende regulerede vandlgb vil vare falsomme over
for klimaforandringer, fordi den fysiske tilstand allerede er forringet.

For at imgdega klimaforandringerne, skal der derfor veere mere varierende substrat i
streekningen. For at mindske konsekvenserne af klimaforandringer i Kastbjerg A, vil det
vaere ngdvendigt med supplerende tiltag, f.eks. i form af andringer i substratet.
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Metode diskussion

| dette afsnit diskuteres metoderne, der benyttes i projektet. Farst og fremmest er det
beklageligt, at det ikke lykkedes at lave en god kalibrering af vandfgringen. Dette har
betydet at resultaterne udarbejdet pa baggrund heraf nermere indikerer a&ndringer end
rent faktisk forudsiger dem. Nash-sutcliffe koefficienten var kun 0,425, dermed stemte
kalibreringen kun overens med observationerne i under halvdelen af vandferingerne,
afbilledet i hydrografen pa Figur 3.2. I kalibreringen er det ogsa ngdvendigt at priorite-
re, om det er minimum, middel, maksimum eller overordnet overensstemmelse af hy-
drograferne, der er vigtigst.

Det kan ogsa diskuteres hvor god NAM er i forbindelse med en fremtidsestimering. Ud
over at modelen behandler oplandet som en samlet enhed, s hvert parameter er reprae-
sentativt for hele oplandet, antages det ogsa at parametrene ikke &ndrer sig gennem den
26 arige periode, f.eks. som fglge af &ndringer i grundvandsniveauet. Dette er en del af
forsimplingen af den hydrauliske cyklus og af oplandet, men betyder ogsa at modellen
maske ikke er sa velegnet til at modellere sa langt ud i fremtiden, som der gares her.

Bias korrektionen blev udfart med delta change metoden, hvorved det antages at varia-
tionen i klimaet forbliver uzgndret, hvilket er en brugbar antagelse, nar det eksempelvis
er middelvandfgringen, der undersgges. (Seaby 2013) Eftersom der i dette projekt ogsa
estimeres pa ekstremerne, ville det have vaeret mere hensigtsmaessigt ogsa at benytte
distribution based scaling (DBS-korrektion), om ikke andet for at undersgge hvilke for-
skelle de to bias korrektioner giver. Eftersom det ikke blev undersggt hvilke forskelle,
der er ved de forskellige bias korrektioner, og det er valgt at benytte én der er bedst til
middelvandfgringer, kan det diskuteres, hvor gode fremskrivningerne er for minimum
0g maksimum.

Habitatmodelleringen tager hgjde for de fysiske krav grrederne har til vandlgbet, mens
det ikke undersgges hvorvidt andre krav er opfyldt, eksempelvis iltindhold, gydebanker
og nearringstofindhold. Det er blot antaget, at disse er opfyldt, da der er en naturlig ar-
redbestand i Kastbjerg A. Hvorvidt dette er tilfaldet i fremtiden er ikke undersggt. |
habitatmodelleringen benyttes desuden et seet praeeferencevardier for hvert af de tre livs-
stadier, og der er saledes ikke taget hgjde for forskellene i grred praferencer gennem
aret.

For at opna en retvisende modellering af grredhabitatet er det vigtigt, at det er de rigtige
praeferenceverdier der anvendes, da de har stor indflydelse pa resultaterne af modelle-
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ringen. (Clausen et al. 2006) | dette projekt benyttes det egnede habitatareal dog til at
sammenligne det hidtidige klima med det fremtidige, og der kan derfor argumenteres
for at sa lenge samme preeferencer benyttes, er det (i en vis udstreekning) muligt at un-
dersgge, hvorvidt der vil ske a&ndringer.

Pa trods af disse problematikker i metoden, formodes det at resultaterne kan benyttes til
at indikere, hvordan forskellige @ndringer i klimaet vil kunne pavirke grredhabitaterne i
Kastbjerg A i fremtiden.
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7 KONKLUSION

Med udgangspunkt i hypotesen, at endringer i klimaet vil resultere i mindre gunstige
fysiske betingelser for grred i fremtiden, undersgges det, hvorvidt grredhabitaterne vil
mindskes, som resultat af klimaforandringernes pavirkning pa fremtidens vandfgring i
Kastbjerg A.

Pa baggrund af simuleringerne af fremtidens klima med NAM, udvalges 3 af 11 kli-
mamodeller. Klimamodellerne viser en stor variation i estimeringerne af vandfgringen:
ARPEGE-RM5.1 simulerer den laveste vandfgring, ECHAM5-REMO, ligger i midten,
0og ECHAMS5-HIRHAMA4 simulerer den hgjeste vandfaring af de 11 klimamodeller.

Pa grund af den store variation i fremskrivningen af vandferingen i de tre udvalgte kli-
mamodeller, viser analysen, at maengden af grredhabitater iser afhaenger af, hvilken
klimamodel fremtiden kommer til at falge.

Variationen i fremskrivningerne betyder, at middelvandfering fremskrives, sa ARPE-
GE-RM5.1 beskriver et fald i middelvandfering pa 0,28 m%s, mens ECHAM5-REMO
og ECHAMS-HIRHAM4 beskriver en stigning pa henholdsvis 0,05 m*/s og 0,31 m*/s i
forhold til de observerede data. £ndringerne i vandfgring fordeler sig ikke ligeligt hen
over aret. Saledes beskriver ECHAM5-REMO og ECHAMS5-HIRHAMA4 vasentligt
hgjere stigning i middelvandfaring i november-januar end i resten af aret. ARPEGE-
RM5.1 beskriver det starste fald i middelvandfaring i april-maj og august-november.

Samtlige klimamodeller forudser en stigning i middel lufttemperaturen pa 1,9-3,4°C.
Stigningen har betydning for grreden, idet den optimale vandtemperatur er 10°C. Hvis
vandtemperaturen overstiger 19°C i leengere perioder vil det betyde, at grreden ikke kan
overleve og vil sgge andre steder hen. Vandtemperaturen vil dog ikke stige sa meget
som lufttemperaturen, da Kastbjerg A primart er grundvandsfadt.

Analysen af egnede grredhabitater for en delstreekning af Kastbjerg A viser, at det er
vanskeligt at besvare hypotesen, pa grund af den store variation i vandfgringen, af-
heaengigt af hvilken klimamodel fremtiden kommer til at fglge.

Hvis fremtiden fglger den lave klimamodel ARPEGE-RMS5.1, vil middelvandferingen
betyde mindre habitatarealer for yngel og voksen grred, og en stigning pd 40 m? for
juvenil grred. Minimumveerdierne vil betyde mindre habitatarealer i forhold til de ob-
serverede data, og modsat med maksimumvardierne. Hvis fremtiden til gengeeld falger
ECHAMS-REMO eller ECHAM5-HIRHAMA4 vil habitatarealerne for yngel og voksen
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grred mindskes ved middelvandferingen, mens den vil stige for juvenil grred. | forhold
til minimumsveerdierne vil projektionerne i ECHAMS5-HIRHAM4 forgge habitatarealet,
da de er hgjere end de observerede vandferinger, modsat forventes maksimum vandfe-
ringerne at betyde betydeligt lavere habitatarealer.

Generelt er voksen grred mere modstandsdygtig i forhold til stigninger i vandfaringen,
hvor de hgje vandfaringer vil have store konsekvenser for yngel og juvenil grred. Det er
tydeligt, at iseer yngel grred foretreekker omrader leengere opstrgms, hvor vandfgringen
er lavere. Modsat vil minimum vandferingerne have starst negativ effekt pa habitatarea-
let for voksen grred.

Kalibreringen der 13 til grund for fremtidsprojektionerne var desuden mindre god, mu-
ligvis p& grund af det meget grundvand i Kastbjerg A. Delta change metoden blev an-
vendt til bias korrektion i klimafremskrivningerne, denne metode er bedst til middel-
veerdier, sa for at fa et bedre estimat af fremtidens minimum og maksimum, ber en an-
den bias korrektionsmodel benyttes.
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8 VIDERE FORSKNING

Dette projekt har givet et indblik i hvordan fremtiden kan forventes at blive for bestan-

den af grred i et enkelt vandlgb, der indikerer vandlgbets tilstand. For at komme narme-

re hvordan fremtidens klima vil pavirke grredbestanden i danske vandlgb, og dermed

indirekte vandlgbenes gkologiske tilstande, er der serligt tre dele, der vil gge indsigten

pa dette omrade:
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1. En bedre forstaelse af, hvordan klimaet vil @ndre sig lokalt, hvilket vil give en

bedre forstaelse for hvordan det lokale klima bedst estimeres, samt hvilket kli-
mascenarie, der mest sandsynligt estimerer fremtidens klima lokalt.

Det vil vaere hensigtsmaessigt at have nogle generelle praeferenceverdier, der er
tilpasset danske vandlgb, og en starre forstaelse for hvordan de kan tilrettes, sa
de kan benyttes i forskellige typer vandlgb. Generelle praeferencevardier vil ik-
ke kun vere behjalpelige i forhold til estimering af fremtidens klima, men vil
ogsa kunne benyttes i forbindelse med eksempelvis fastseattelse af minimum
vandfgringer, som i Clausen et al. (2006).

Det kunne vere interessant at udarbejde estimeringer af hvilke konsekvenser
fremtidens klima vil fa for en rakke forskellige vandlgb i Danmark. Dette vil
give en forstdelse af, hvordan fremtidens klima vil pavirke de danske vandlgh
generelt. Dette vil kunne inkorporeres i pleje og sikring af de enkelte vandlgb og
deres oplande, og derved bidrage til at undga negative konsekvenser.
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BILAG1 NAM MODEL

Illustration af NAM modelen; de fire magasiner og sammenhangen mellem disse

(NAM 1999):
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BILAG 2 KALIBRERING

Kalibreringerne, der benyttes i den videre analyse er vist sammen med granseverdier-
ne fra (Madsen 2000) og begyndelses verdier. Lavet pa baggrund af perioden
02.01.1989-31.12.2014:

Graensevzerdier Begyndels.es Kalibrering A Kalibrering B
vaerdier

Umax 5-35 12,6 8,06 7,79
L max 50-350 126 171 170
CQOF 0-1 0,15 0,155 0,272
CKIF 150-6.000 960 2.216 5.985
CK1.2 3-72 40 40 40
TOF 0-0,9 0,1 0,1 0,1
TIF 0-0,9 0 0,0 0,0
TG 0-0,9 0,4 0,4 0,4
CKBF 500-40.000 1500 16.610 5.030
R? 0,648 0,425
WBL (%) 0,0 0,0
Obs. (mm/y) 278 278
Sim. (mm/y) 278 278




BILAG3 DELTA CHANGE FAKTORER

Delta change faktorer for nedbgr, temperatur og fordampning, der benyttes til fremtidsestimeringen. (Seaby 2013)

Nedbgr (-)

Januar | Februar | Marts | April | Maj | Juni | Juli | August | September | Oktober | November | December
ARPEGE-RM5.1 0,93 1,08 087083|1,00| 098|080 0,62 0,58 0,89 0,92 1,29
ARPEGE-HIRHAMS5 1,10 1,04, 0,83)0,82|089|0,69|0,78| 0,58 0,68 0,98 0,88 1,36
BCM2-HIRAMS5 1,13 1,02 | 1,52|1,09|0,93|1,33| 1,10 1,02 1,05 0,93 1,06 1,12
BCM2-RCA3 1,27 098 1,39| 1,23| 0,96 1,05| 1,08| 0,92 1,07 0,92 0,99 1,12
ECHAMS5-HIRHAM4 1,26 1,14| 1,10} 1,28 | 1,29 1,08 | 1,27 1,11 1,08 1,10 1,47 1,18
ECHAM5-RegCM3 1,28 1,00| 1,06|1,08| 1,09| 0,90 1,01| 0,95 0,87 0,94 1,46 1,19
ECHAM5-RACMO2 1,33 1,05, 1,15/ 0,89 1,21| 0,90| 0,99 | 0,85 0,92 0,91 1,34 1,18
ECHAM5-REMO 1,28 094| 1,23|1,00| 1,11 | 0,94 0,95| 0,86 0,84 0,84 1,47 1,19
ECHAMS5-RCA3 1,31 1,04 1,22 1,21|1,10| 0,87 | 0,92| 0,81 0,91 1,05 1,42 1,15
Hadcm3-CLM 1,17 1,14 1,01 1,15|1,01|0,99| 0,9 | 0,81 0,97 0,96 1,10 1,16
HadCM3-HadRM3 1,20 1,15| 0,90 1,34 | 1,00 | 1,06 | 1,06| 0,76 0,99 1,05 1,40 1,41

Temperatur (+°C/dag)

Januar | Februar | Marts | April | Maj |Juni |Juli | August | September | Oktober | November | December
ARPEGE-RMS5.1 2,24 2,15/190/1,80/1,60/1,77/1,79| 2,33 2,29 1,99 2,06 2,93
ARPEGE-HIRHAMS 2,22 2,52 181/1,88/1,91/2,041,67| 2,07 1,82 1,53 1,82 2,97
BCM2-HIRAMS5 2,77 299 3,44/2,52/1,44/1,84|1,55| 1,64 1,53 1,84 2,45 2,77
BCM2-RCA3 2,71 3,05]3,16/1,90/1,34/1,61/0,98| 1,70 1,21 1,13 1,89 2,32
ECHAMS5-HIRHAM4 2,47 239 165/1,41/1,22/1,44/0,85| 1,28 1,78 2,57 3,19 2,90
ECHAM5-RegCM3 2,71 2,4311,69/2,11/2,25/2,04 /1,56 2,10 2,06 2,78 2,61 2,78
ECHAM5-RACMO2 2,31 2,13/11,76/1,91/2,06/1,94 /1,54 1,87 2,00 2,65 2,41 2,69
ECHAM5-REMO 247 2,371183/1,79/1,90/1,76/1,34| 1,68 1,96 2,32 2,39 2,49
ECHAMb5-RCA3 2,73| 2,4511,75/1,67/1,70/1,75/1,43| 1,76 2,02 2,55 2,61 2,68
Hadcm3-CLM 437| 2,61 3,10/2,89|2,33/2,08/2,09, 3,73 3,40 4,06 4,18 4,31
HadCM3-HadRM3 501 3,12] 3,17/3,03/2,82/2,53/2,50| 3,62 3,42 3,84 3,82 3,72




Fordampning (-)

Januar | Februar | Marts | April | Maj | Juni | Juli | August | September | Oktober | November | December
ARPEGE-RM5.1 1,43 1,30/ 1,13/1,17/1,08 /1,11 /1,14, 1,25 1,33 1,16 1,50 1,57
ARPEGE-HIRHAM5 1,36 1,14| 1,08/1,14|1,07/1,07|1,03| 1,08 1,06 0,98 1,15 1,50
BCM2-HIRAMS5 1,44 1,22 1,14/1,11/1,05/1,00/1,07| 1,09 1,07 1,12 1,38 1,37
BCM2-RCA3 1,50 1,16/ 1,17/0,98{1,01/1,01 /1,02 1,02 1,07 1,11 1,17 1,36
ECHAMS5-HIRHAM4 1,29 1,10/ 1,06/0,98/0,95/1,02/0,89| 0,93 1,01 1,13 1,27 1,37
ECHAMS5-RegCM3 1,13 1,01/ 1,02/1,11|1,11|1,10|/1,06| 1,13 1,11 1,11 1,08 1,08
ECHAM5-RACMO2 1,24 1,11/ 1,07/1,12|/1,05|1,10/1,05| 1,06 1,11 1,14 1,19 1,09
ECHAMS5-REMO 1,42 1,17 1,08/1,00/0,96/1,05|/0,97| 1,00 1,06 1,00 1,19 1,10
ECHAM5-RCA3 1,25 1,05/ 0,93/0,92|/0,97/1,04|1,02| 1,04 1,08 1,05 1,13 1,03
Hadcm3-CLM 1,39 1,24| 1,07/0,98|0,95/1,03|1,01, 1,30 1,25 1,13 1,44 1,44
HadCM3-HadRM3 1,93 1,49| 1,34/1,16|1,14 /1,12 1,15, 1,28 1,27 1,35 1,75 1,89




BILAG A-F OVERSIGT CD

Tabellen nedenfor beskriver indholdet af cd’en med bilag A til F, der er at finde bagerst i rapporten:

Bilagsmappe

Titel

Beskrivelse

Bilag A - Fotos

Diverse fotos fra Kastbjerg A

Bilag B - CASiMiR

Beregning af vandfgring

Excel ark med beregning af vandfgringen

Data til CASiMIR

Excel ark med input til CASiMIR

CASiIMIR resultater

Excel ark med resultaterne fra CASiMiR

Kastbjerg

Inputfil til CASIMiR med tvaersnit, substrat og cover

Kastbjerg A, Q-h — lave, middel vaerdier
Kastbjerg A, Q-h - hoeje vaerdier
Kastbjerg A, Q-h statistik vaerdier

3 inputfiler til CASiMiR med hgjden i hvert transekt som funktion af vandfgringen

Yngel
Juvenil
Voksen

3 inputfiler til CASiMiR med praeferencekurverne for hhv. yngel, juvenil og voksen grred

Bilag C - Kalibrering

NAM parametre analyse

Excel ark med fglsomhedsanalyse, manuel og autokalibrering

Bilag D - Tidsserier

Historiske tidsserier

Excel ark med de observerede tidsserier og analyse af disse. Samt tidsserier for kalibrering A
og B.

Observeret vs. Fremtidig data

Excel ark med udregningerne pa baggrund af de 11 klimamodeller (fremtidige tidsserier og
analyse af disse)




Bilagsmappe

Titel

Beskrivelse

Bilag E — Trend analyse

Resultater_trend_analyse

Excel ark med resultaterne af de forskellige trend analyser

Trend_analysis_aarlig

Excel ark med arlig trend analyse

Trend_analysis_P_maaned_maks
Trend_analysis_P_maaned_sum
Trend_analysis_T_maaned_min
Trend_analysis_T_maaned_gns
Trend_analysis_T_maaned_maks
Trend_analysis_ET_maaned_gns
Trend_analysis_ET_maaned_maks
Trend_analysis_Q_maaned_min
Trend_analysis_Q_maaned_gns
Trend_analysis_Q_maaned_maks

10 excel ark med manedlig trend analyse for hhv. nedbgr (maks, sum), temperatur (min, gns,
maks), fordampning (gns, maks) og vandfgring (min, gns, maks)

Bilag F - Ekstrem analyse

Ekstrem vaerdi analyse

Excel ark med ekstrem vaerdi analysen for vandfgringen




