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SYNOPSIS:

Skovrejsning bruges i den kommunale planlaegning
til beskyttelse af grundvandsmagasiner og til fremme
af andre miljgmassige og sociale anliggender. /An-
dringen i nedsivning ved skovrejsning medvirker dog
ogsa en reduktion af nedsivningen fra omradet. Den-
ne specialeafhandling har til formal at undersgge
tidslige og rumlige forskelle i nedsivningen for land-
brug pa sand- og lerjord samt lgvskov og naleskov
for region Nordjylland. Desuden undersgges den
samlede nedsivning ved endring fra landbrug til
skov pa udpegede skovrejsningsarealer. Til simule-
ring af nedsivningen, bruges et rodzonemodul. Resul-
taterne viste signifikante forskelle i nedsivningen
mellem de fire arealtyper. Den rumlige fordeling af
nedsivningen fulgte variationerne i nedbgrsmang-
derne. Endringen i nedsivning fra landbrug til skov,
viste kun rumlige forskelle af mindre betydning. Den
samlende forskel i nedsivningen fra landbrug til skov
pa skovrejsningsomrader, kan for sterre arealer med-
virker til en mindskning af den tilgengelige drikke-
vandsressource. Dog medvirker gget nedbgr under de
fremtidige klimazndringer til en udligning af de
nuvarende @ndringer i nedsivningen ved skovrejs-
nina.
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Forord

Dette projekt er udarbejdet i perioden 1. februar — 15. oktober pa Institut for Byggeri & Anlaeg
pa Aalborg Universitet. Projektet udgar min specialeafhandling pa uddannelsesretningen Na-
turgeografi. | forbindelse med specialeafhandlingen har jeg haft specialeplads pa DMU i afde-
lingen for systemanalyse under ekstern vejledning af Bernd Munier. Hovedvejleder pa dette
Projekt er Eva Ritter fra Aalborg Universitet.

At na til denne feerdige rapport har veret en spaendende omend stor udfordring, idet nogle af
de metoder der anvendes i projektet var nye for mig. Dette har betydet, at megen tid er brugt
pa at lzere og forsta opbygningen af de hydrologiske modeller, samt helt generelt at fa overblik
over omradet. Ikke desto mindre har projektet opmuntret mig til at fortsette med at leere mere
omkring emnet.

Aalborg, oktober 2011
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1. INDLEDNING

Drikkevandsressourcen i Danmark er flere steder under
pres, hvilket til dels skyldes at den geografiske fordeling
af vandressourcen ikke svarer til den geografiske va-
riation i befolkningstaetheden. Desuden ma flere pum-
pestationer lukkes som folge af stigende forurening af
grundvandet med pesticider og gedning. Klimazndrin-
gerne kan fore til flere ekstreme nedbershandelser hvor
udvaskning af pesticider og godning eges (IPCC, 2007)
(Bahrenscheer & Mortensen, ukendt ar).

Oget og @ndret nedber kan desuden betyde stigende
grundvandsspejle, hvormed der kan opsta kontakt med
forureningskilder i hgjere jordlag og derved ege udslip
af farlige stoffer til grundvandet (Miljeministeriet, By-
og Landskabsstyrelsen, 2010). @nsket om en fortsat
baredygtig drikkevandsressource med rent, urenset
drikkevand, trues saledes bade i form af forringelsen af
kvantiteten og kvaliteten af drikkevandet.

Der er fra regeringen og EU’s side fremlagt en reekke
nationale love og EU-direktiver, med blandt andre det
formal at kunne sikre en baredygtig drikkevandsres-
source. Regeringen har ydermere fremlagt en raekke
handlingsplaner for rent drikkevand, hvor der udpe-
ges indsatsomrader til beskyttelse af drikkevandet.
Disse indsatsomrader omhandler blandt andet en oget
beskyttelse af omrader med drikkevandsinteresser, be-
grensninger i arealanvendelsen og aget fokus pa vand-
forbruget. Det er kommunerne, som har ansvaret for
drikkevandsomradet, og kommunerne er derfor palagt
at fore tilsyn med indvindingen af drikkevand og drik-
kevandskvaliteten. Kommuneplanerne skal derfor tage
hensyn til og inddrage de love og direktiver der om-
handler beskyttelse af drikkevand.

Skovrejsning udger en af de metoder, som kommuner-
ne kan tage i brug i planerne om beskyttelse af drik-
kevandet. En omlegning af landbrugsarealer til skov
medvirker til, at ggdskning med blandt andet kvalstof
opherer, samtidig med at der efter skovrejsning indtrae-
der en oget filtrering af nitrat fra det vand som nedsi-
ver* til grundvandet. Skovrejsning opprioriteres derfor

*Nedsivning: Nedsivning fra rodzonen, ogsa
kaldet nettonedbor (Plauborg et al, 2002).
Nedsivning fra rodzonen beskrives fortlebende
1 rapporten som nedsivning.

i udpegede indsatsomrader, det vil sige omrader hvor
nedvendigheden for grundvandsbeskyttelse er serlig
hgj. Skovrejsning tilgodeser derudover andre politi-
ske mal sdsom ggede bynaere rekreative skovomrader,
flere gronne korridorer, beskyttelse af biodiversitet og
reduktion af kuldioxid (CO,) (Ladekarl, 2005), (Gun-
dersen & Bastrup-Birk, 2003), (Ladekarl, 2005).

Der har i flere artier veret fokus pa skovrejsning. I
1989 besluttede folketinget at det danske skovareal
skulle oges til det dobbelte pé en traeegeneration, hvilket
betyder at 20-25 % af det danske landareal skal vare
deekket med skov inden for 80-100 ar. Malsatningen
er implementeret i den danske skovlov, og en stigning
i skovarealet forseges opnéet ved at frede nuvarende
skov, og ved at opfordre kommuner til at anvende sk-
ovrejsning som redskab til at opfylde andre miljokrav
(Kirkebeek & Thormann, 2000).

Skovrejsning medvirker imidlertid ogsa til mindre
grundvandsdannelse (Ladekarl, 2005), (Trier et al.,
2003), hvilket kan skabe problemer for drikkevands-
forsyningen i1 omrader, hvor der i forvejen er sparsomt
med grundvand. Nogle trasorter pavirker dog grund-
vandsdannelsen mere end andre, og valg af treesort ved
skovrejsning er derfor ikke uden betydning.

Nér skovrejsning bruges som redskab i indsatsplaner
for beskyttelse af drikkevandsinteresser, er det derfor
relevant at have indgaende kendskab til, hvorledes sk-
ovrejsning pavirker vandbalancen.

1.1. PROBLEMFORMULERING

Formalet med dette projekt er opsummeret i folgende
tre punkter:

e at foretage en rumlig analyse af forskelle i
nedsivningen for arealtyperne landbrug pad
sandjord, landbrug pd lerjord, lovskov og
ndleskov.

e at fortage en sammenligning af nedsivningen
for ovenstdende arealtyper under nuverende
og fremtidige klimascenarier.

o At undersoge cendringen i nedsivning i de af
Region Nordjylland udpegede skovrejsnings-
arealer.

Til besvarelse af problemformuleringen, vil der blive
undersogt hvilke forskelle i nedsivningen, som kan for-
ventes under henholdsvis landbrug og skov samt hvilke
metoder der ofte bruge til sddanne undersogelser. I
analysen fokuseres der pd at fremvise sammenhange
og uligheder i nedsivningen pa tvers af arealtyper,
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lokaliteter og tid. Endeligt laves en analyse af hvilke
@ndringer i nedsivningen, der kan erfares ved skovrejs-
ning pé de enskede skovrejsningsomrader.

Problemafgrensning

I rapporten foretages en raekke afgrensninger, som er
nedvendige for at kunne fokusere pa omréader, som on-
skes undersogt i henhold til at kunne besvare problem-
formuleringen.

Som caseomrade for modelsimuleringer af nedsivnin-
gen er Region Nordjylland valgt. Region Nordjylland
er interessant, fordi der i dette omrade er en relativ stor
variation i1 nedberen (Henriksen & Sonnenborg, 2003:
kap 3). Valg af geografi og tidsperiode i denne rapport
gor det ikke muligt at opna en hej detaljegrad (fx via
malinger) af inputdata for de mange lokaliteter i regio-

nen. Der stiles derfor efter at beregne approksimerede
vaerdier for nedsivning i caseomradet og ikke at opna
resultater, der afspejler sande vardier. Det formodes
dog at de approksimerede vaerdier bidrager til et billede
af storrelsesordner og tendenser i nedsivningen.

I rapporten inddrages landbrug som den arealanvendel-
se hvorved &ndring til skov finder sted. Dette valg er
taget ud fra den betragtning, at der politisk set er enske
om at begraense forurening fra landbruget i indvindings-
omrader, og at der ved et skift fra landbrug til skov, kan
opnas stor reduktion af forureninger til grundvandet.

I den hydrologiske modelopstilling er der foretaget en
reekke afgrensninger, sdledes at de enskede beregnin-
ger for det udvalgte omrade kan udferes. En narmere
beskrivelse af disse afgreensninger kan ses i kapitel 3.

Side 10 ud af 37

Bodil Porsbol Jacobsen



Forskelle i nedsivning mellem landbrug og skov i Region Nordjylland

Specialeafhandling, oktober 2011

2. TEORI

Dette kapitel har til formal at skabe en forstaelse for de
mekanismer, som pavirker vandbalancen, og som vil
ligge til grund for de analyser, der foretages i projektet.
Endvidere redegeres der for de undersegelser og me-
toder der ligger til grund for den nyeste viden omkring
vandbalancen under skov og mark samt endringer i
vandbalancen ved @ndret arealanvendelse til skov.

2.1.VANDETS KREDSLOB

Vandets kredsleb styres af vind og vejr og pavirkes af
de omgivelser der er til stede pa en given lokalitet. |
Danmark fordamper gennemsnitligt to tredjedele af
nedberen mens den sidste tredjedel stremmer til sger,
vandleb, havet eller til grundvandet (Bastrup-Birk et
al., 2003). Vandbalancen athenger af klimatiske faktor
sasom nedber, temperatur og vind. Endvidere pavirkes
vandbalancen ogsa af landskabets udformning, det vil
sige geomorfologien, jordarter og arealtyper (Henrik-
sen & Sonnenborg, 2003: kap 5). Menneskelig indvirk-
ning pa vandbalancen sker, i det dbne land, oftest i form
af kunstvanding og/eller draning af jorden. En simpel
vandbalanceligning bestar af nedber (N), fordampning
(F), afstremning (A), 2ndringen af vandindholdet i rod-
zonen (AS) inden for den mélte tid (AT) og skrives:

N=F+A+ASAT

Bestemmelsen af komponenterne i denne ligning
samt enkelte noglebegreber er forklaret nermere i
det folgende.

Nedbor

Nedber maéles ofte direkte, hvorimod afstremning og
fordampning er veasentlig svaerere at male og derfor
beregnes ud fra modelsimuleringer (Ladekarl, 2003),
(Henriksen & Sonnenborg, 2003: kap 5). I Danmark er
nedberen sasonvarierende, og sterstedelen af den ar-
lige nedber falder i efterars- og vinterperioden.

Fordampning

Fordampningen er athangig af vegetationen, geomor-
fologien og klimatiske faktorer som nedber, luftfugtig-
hed, solindstraling og temperatur. Nedbersmangden
har stor indflydelse pa fordampningen da den fordamp-

ning, som kommer fra vdde overfladearealer efter et
regnskyl (interceptionstabet) ofte udger en vasentlig
del af den samlede fordampning (Raulund-Rasmussen
og Hansen, 2003), (Henriksen & Sonnenborg, 2003:
kap 5). Ud over interceptionstabet, finder fordampning
fra skove sted ved transpiration gennem bladenes el-
ler nalenes spaltedbninger og ved fordampning direkte
fra jordoverfladen (evaporation) (Bastrup-Birk et al.,
2003), (Henriksen & Sonnenborg, 2003: kap 5). Ofte
defineres der en “reference-evapotranspiration”, som
kan anvendes til at estimere den aktuelle evapotrasnpi-
ration ved yderligere at inddrage vegetationsspecifikke
parametre. Reference-evapotranspiration er den po-
tentielle fordampning fra kortklippet gras velforsynet
med vand, og beregnes ud fra klimatiske faktorer (Hen-
riksen & Sonnenborg, 2003: kap 5). En uddybende be-
skrivelse af beregninger af de forskellige komponenter
i vandbalanceligningen findes i kapitel 3.4.

Afstromning

Afstromningen forgar i forskellige stadier og opdeles
ofte 1 overfladeafstromning og sidelens afstremning
under jorden. Overfladeafstromning finder sjaldent
sted i Danmark pa grund af det forholdsvis flade terraen
og det hgje indhold af sand i jorden. I skove medvirker
det porgse humuslag og endnu ikke nedbrudt materiale
endvidere til en hurtig nedsivning (Bastrup-Birk et al.,
2003), (Ladekarl, 2003). Overfladeafstromningen kan
derfor ofte fravaelges i vandbalanceligningen. Det er
sveert at redegere for hvor meget vand, der leber si-
delens under jorden ud mod vandleb, og da der sker
en forholdsvis hurtig perkolation ned til grundvandet
pa sandjord kan det ofte fravaelges at skelne mellem
sideleens og vertikal afstremning under jorden. Pa ler-
jord er chancen for sidelens afstremning dog sterre og
endvidere er omkring 70 % af landbrugsjordene drenet
med rer (Trier et al., 2003). P& lerjord med landbrug
ma der derfor forventes en risiko for overestimering af
meangden af nedber som nédr grundvandet. I Jylland,
hvor sterstedelen af landbrugsjordene har en sandet
jordbund, forventes det at 40 % af landbrugsjordene
er draenet. Det forventes at dreening bidrager til en af-
stroming svarende til 20-25 % af nedberen (Trier et al.,
2003).

Nedsivning

I sommerperioden er fordampningen oftest hgjere end
nedberen og derfor finder der en forholdsvis lille ned-
sivning sted. Det modsatte er geldende om vinteren
hvor nedsivningen er forholdsvis stor (Bastrup-Birk, et
al., 2003). Den hydrauliske ledningsevne bruges som
et udtryk for vandets evne til at sive ned gennem jord-
lagene til grundvandet. Den hydrauliske ledningsevne
pavirkes af vandindholdet i porerne, poresterrelsen,
poresystemets struktur samt rodnettet. Afstroming fra

Bodil Porsbol Jacobsen
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rodzonen og den umattede zone til vandleb og seer
samt afstromning ved drening medforer, at nedsivnin-
gen gennem rodzonen og den umattede zone er mar-
kant sterre end den vandmangde der nar grundvandet
(Bastrup-Birk et al., 2003).

Grundvandsdannelse

Grundvandsdannelsen beregnes hyppigst ved brug af
modelsimuleringer pd oplandsskalaer. Da skove stor-
relsesmaessigt ofte fremgar som mindre fraktioner i
by- eller landbrugsdominerede oplande, har de ringe
indvirkning pad den simulerede grundvandsdannelse.
I forhold til landbrug, er skoves pavirkning pa grund-
vandsdannelsen derfor ikke synlig i storre kortleegnin-
ger af grundvandsdannelse sdsom i den nationale vand-
ressourcemodel (Sonnenborg et al., 2008), (Hojbjerg et
al. 2010: 105). Hvis der enskes kendskab til de hydro-
logiske a@ndringer ved skovdannelsen pa landbrugsjord,
er det derfor nedvendigt at inddrage detaljerede studier
af grundvandsdannelse under skov.
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Figur 2.1: Manedsgennemsnit for nedber (P), temperatur (T)
og reference-evapotranspiration (ET ) i perioden 1989-2010
og perioden 2071-2100 under A2 klimascenarie. Data leveret
af DMI (2011) og GEUS (2011).

2.2. FREMTIDIGE KLIMAZANDRINGERS
INDVIRKNING PA VANDETS KREDSLOB

Fremtidige klimazndringer skyldes en stigende CO,-
koncentration i atmosfaren. Pa baggrund af forskellige
fremtidsscenarier om befolkningstilvakst, skonomisk
og teknologisk udvikling og forventet energi- og res-
sourceforbrug, har FN’s klimapanel IPCC (Intergover-
nmental Panel on Climate Change) opstillet en raekke
emissionsscenarier (eller klimascenarier) for de fremti-
dige CO,-koncentrationer i atmosfaren (IPCC, 2007).
IPCC’s klimascenarier peger pa, at der i fremtiden kan
forventes a@ndringer i nedberen, hvilket bevirker at
nogle omrader i hele eller dele af aret kan opleve yder-
ligere pres pé drikkevandsressourcen. Pa baggrund af
scenarierne kan der ved hjelp af modelberegninger esti-
meres @ndringer i temperatur, nedber og fordampning
(Sonnenborg et al., 2006), (Sonnenborg et al, 2007).
I Danmark forventes det, at temperaturen stiger hele
aret mens nedbersmangden @ges 1 vinterperioden, og
reduceres om sommeren (maj, juli, august og septem-
ber) (se figur 2.1). De stigende temperaturer medvirker
endvidere til en oget reference-fordampning, specielt
i sommerperioden (Sonnenborg et al., 2006). Det for-
ventes, at bade grundvandsdannelsen og afstremning til
vandleb vil blive pavirket markant af fremtidige klima-
endringer.

2.3. FORSKELLE I VANDBALANCEN

Forskelle i vandbalancen mellem skov og landbrug er
undersogt pa nerliggende arealer med forholdsvis ens
karaktertreek (typografi, klima mm.), se Bastrup-Birk et
al. (2003), Hansen (red), (2003), Ladekarl et al., (2005)
og Sonnenborg et al. (2008). I Gundersen & Bastrup-
Birk (2003) og Ladekarl (2005) sammenfattes resultater
for vandbalancen for forskellige arealtyper med sarligt
fokus pa skovrejsning. De grundlaeggende forskelle i
interceptionstab, fordampning og nedsivning for hen-
holdsvis naleskov, lavskov og landbrug er illustreret i
tabel 2.1 og figur 2.2.

Fordampningen er mindst fra landbrug og sterst fra
skove (néleskov), mens nedsivningen under skov som
udgangspunkt er mindre end nedsivning under land-
brugsjord. Dette skyldes primaert, at mangden af ned-
ber der tilbageholdes i traekronerne (interception) er
storre end den vandmaengde der tilbageholdes hos af-
groder (Sonnenborg et al., 2008), (Trier et al., 2003).
Traekronerne kan opfange omkring 0,5-5 mm nedber
inden skovbunden bliver vad, athengig af hejde, rug-
hed, overflade- og bladareal. Hos de stedsegrenne na-
letreeer er interceptionen sterst, da nalene aret rundet
kan opfanges nedber, og dette medvirker til en hejere
arlig fordampning end den fra lovskove (Gundersen &
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Bastrup-Birk, 2003), (Trier et al., 2003). Af figur 2.1
fremgér det, at der fra landbrugsomraderne forventes
en arlig nedsivning pa omkring 510 mm/ar. Ved lov-
skov er nedsivningen malt til omkring 430 mm/é&r mens
naleskov oplever en nedsivning pa omkring 320 mm/ar.
Difference mellem landbrug og hhv. lgv- og naleskov
er saledes pa 80 og 190 mm/ar.

Ogsa jordarten spiller en rolle i vandbalanceligningen.
Lerjord bevirker at den vertikale afstromning mod
grundvandet begraenses og at vandet i stedet ledes ud til
vandleb eller evapotranspirerer tilbage til atmosferen.
Pé leret landbrugsjord er der desuden oftest udlagt draen
hvilket yderligere begraenser nedsivning til grundvan-
det (Ladekarl, 2003). Ved at sammenligne nedsivnin-
gen fra skov pé forskellige jordarter og pa tvers af ar
med ens nedber (hhv. 1994 og 1995), ses det, at ned-
sivningen pa lerjord er lidt lavere (0-50 mm) end pa
sandjord (Bastrup-Birk et al., 2003). Skovrejsning pa
sandjord vil altsa have den sterste effekt pa vandbalan-
cen, mens der pé lerjord ikke vil opnés store @ndringer
(mindst ved skovrejsning af levtraeer pé landbrug) (La-
dekarl, 2003).

Sa vidt vides, er der i Danmark kun foretaget en enkelt
undersogelse af @ndringer i vandbalancen for og efter
skovrejsning. Undersggelsen fandt sted ved Drastrup i
Aalborg Kommune og pabegyndte i 1998. To evalue-

Tabel 2.1: Interceptionstab og fordampning fra landbrug,
lovskov og néleskov. Tallene bygger pa undersogelser af
vandbalancer foretaget i Danmark (se Bastrup-Birk et al.
(2003) og Ladekarl,( 2003)).

Interceptionstabl’2 Fordampningz’3
[mm/ar] [mm/ar]
Landbrug 80-100 425 +/-50
Levskov 100-140 475 +/-50
Naleskov >200 575 +/-50

'Ladekarl (2003), “Ladekarl (2005), *Gundersen og Bastrup-Birk
(2003).
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Figur 2.2: Nedsivning beregnet ved 900 mm nedber per ar pa
sandjord for landbrug, natur i det dbne land (hede), lovskov
og naleskov. Nedsivning er estimeret pa baggrund af data
indsamlet i Bastrup-Birk et al. (2003).

ringsrapporter fra hhv. 2001 (Gundersen et al.) og 2005
(Gundersen & Buttenschen) beskriver skovrejsningens
effekt pa vandbalancen. Vandbalancen er kun malt i pe-
rioden 1998-2001 og da beplantningen med skov ferst
fandt sted i slutningen af 1999, er perioden for kort til
at estimere @ndringer i grundvandsdannelsen ved sk-
ovrejsning. I Gundersen & Buttenschen (2005) viser
beregner af nitratudvaskningen under skovrejsning, at
nitratudvaskningen stort set opherer efter beplantning
med skov. De korte mélingsperioder vanskeligger kon-
klusioner for effekten af skovrejsning, men tendensen
peger pa, at grundvandkvaliteten pavirkes positivt al-
lerede fa ar efter omleegningen.

2.4. VANDBALANCEMODELLERING

Der findes forskellige modeller til beskrivelse af det
hydrologiske kredsleb. Afhengig af det enskede out-
put (grundvandsdannelse, nitratudvaskning, afstrem-
ning, fordampning mm.) felger mere eller mindre
komplicerede modelopstillinger samt forskellige krav
til tilgeengeligt indputdata (nedber, jordart, vegetation
mm.). Hydrologiske modeller kan bade vare statiske
eller dynamiske (over en tidsperiode) og er ofte inddelt
i forskellige moduler til beskrivelse af de hydrologiske
processer i den overfladiske, umattede eller meettede
zone (Sonnenborg & Henriksen, 2005). Her beskrives
kort en vifte af forskellige modeller, som ofte bruges i
forbindelse med modellering af vandbalancen i Dan-
mark.

Evacrop og Daisy

Evacrop og Daisy er programmer udviklet til under-
sogelser pad landbrug med forskelle i afgreder, hvor
landbrugsdata sdsom afgrede- og jordtype er centrale
parametre. Evacrop bruges til beregning af nitratud-
vaskning, aktuel fordampning samt afstremning fra
rodzonen (Olesen og Heidmann, 2002). Daisy model-
len er en fleksible jord-plante-atmosfere systemmodel
(Soil-Plant-Atmosphere system Model) og kan simu-
lere bade vand- og varmebalance samt afgredeproduk-
tionen 1 et agroekosystem (Hansen, 2002). Felles for
begge modeller er behovet for detaljeret inputdata som
blandt andet sadskifte, gadskning, jordtype (fra A, B
og C horisont), vanding og draningsforhold.

COUP

COUP modellen (Coupled heat and mass transfer mo-
del for soil-plant-atmosphere systems) er oprindeligt
udviklet med fokus pé jordbundsforhold i skove, men
er siden hen blevet videreudviklet til at kunne simulere
vand- og varmebalance gennem jordlag uathaengigt af
vegetationtype (Jansson & Karlberg, 2001).

Bodil Porsbol Jacobsen
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Béde Evacrop, Daisy og COUP er velegnede til mo-
delberegninger af hydrologiske karaktertraek péa lokal-
specifik skala, men behovet for store mangder lokal-
specifik data ger ofte, at modellerne er for komplekse
og tidskrevende for undersogelser pa regional eller
national skala.

DK-model

I perioden 1996-2003 blev den national vandressour-
cemodel (DK-modellen) udviklet i et samarbejde mel-
lem Milje- og Energiministeriet og Danmarks & Gren-
lands Geologiske Undersogelse (GEUS) (Hgjberg et
al., 2010:5). DK-modellen har til formal at simulere
vandbalancen og kortleegge den tilgengelige grund-
vandsressource pd nationalt niveau med geografiske
og tidsmaessige variationer. Til modellen herer grund-
vandsmodeller samt adskillige fysiske og dynamiske
baserede numerisk hydrologiske modeller, der beskri-
ver processer sdsom snesmeltning, aktuel fordamp-
ning, overfladiske og underjordiske afstromninger.
DK-modellen er opstillet i modelsystemet MIKE SHE
/MIKE 11 (Hejberg et al., 2010). Til den forste version
af vandressourcemodellen, DK-model2003, blev en
separat boksmodel af rodzonemodulet udviklet. I den
nyeste opdatering, DK- model2009, er rodzonemodel-
leringen efterfolgende blevet en integreret del af MIKE
SHE (Hgjberg et al., 2010).

Rodzonemodulet

Rodzonemodulet fra 2003 er en simplificeret boksmodel
som beregner fordeling af nedber pa aktuel fordamp-
ning og nedsivning fra rodzonen. Rodzonemodulet er
en simpel vandbalancemodel hvor undermoduler be-
regner nedbgrens forleb gennem rodzonen. Modellen er
applikationsuathaengig, og de empiriske inputdata kan
begranses til de klimatiske samt generelle antagelser af

det potentielle vandindhold i rodzonen. I beregningen
af den aktuelle fordampning er rodzonekapaciteten den
styrende parameter og beregnes pa baggrund af area-
lanvendelse og jordart (se definition af rodzonekapa-
citet 1 kapitel 3.4). Jo sterre detaljegraden er for disse
inputdata, desto synligere bliver variationerne i nedsiv-
ningen. I DK-model2003 er rodzonekapaciteten sat til
150 mm for skov uafthengig af jordbund, 140 mm for
lerjorde og 70 mm for sandjorde. Ud over rodzoneka-
paciteten bestemmes den aktuelle fordampning ud fra
empiriske konstanter samt en afgradekoefficient, som
er sat til 1,0 med undtagelse af skov hvor afgredekoef-
ficienten er sat til 1,1 (se definition af afgredekapacitet i
kapitel 3.4). Vadomrader forventes at vaere lig med den
potentielle fordampning.

Uden lokalspecifikke inputdata om vegetationen og
jordartens pavirkning pa fordampningen (forskellen
mellem potentiel og aktuel fordampning) er rodzo-
nemodulet bedst egnet pa sterre skalaer over leengere
tidsperioder, hvor forskelle i vegetationen i sterre grad
udjeevnes. P4 sma tidshorizonter som fx degnbasis kan
det ikke forventes at rodzonemodulet afspejler den kor-
rekte nedsiving fra rodzonen (Christensen & Henrik-
sen, 2000). Sammenlignes Daisy og rodzonemodulet
ses sesonmassige forskelle i nedsivningen, hvor Daisy
programmet viser mere nedsivning om foraret og min-
dre nedsivning om efteraret end rodzonemodulet (Chri-
stensen & Henriksen, 2000). Forskellene udlignes dog
pa érsbasis hvor de to modeller ikke adskiller sig bety-
deligt fra hinanden (Christensen & Henriksen, 2000).
Forskellen skyldes at Daisy modellen, har mulighed for
at inddrage mere viden om plantevakst og kan derfor
bedre afspejle den aktuelle fordampning fra planterne.
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3. METODE

I dette kapitel beskrives omradet som danner ramme
for beregninger og analyser i rapporten. Endvidere be-
grundes og diskuteres valget af rodzonemodulet som
metode til beregning af nedsivning ved forskellige are-
altyper. I den forbindelse vil rodzonemodulets bestand-
dele blive beskrevet og diskuteret.

3.1. OMRADEBESKRIVELSE

Skala

I denne rapport danner Region Nordjylland rammen for
de folgende analyser. Region Nordjylland udvelges pa
baggrund af ensket om en geografisk skala hvor rum-
lige forskelle og sammenhange kommer til syne bade
i henhold til klimatiske variationer og til jordbunds-
forhold og arealanvendelse. I forhold til den politiske
debat om skovrejsning, bidrager analyserne pa regio-
nalplan ogsa til at synliggere sammenhange og varia-
tioner pa tvers af politiske granser.

0 125 25 50 km

Figur 3.1: Arealanvendelse baseret pa gisdata fra CORINE
Land Cover og AIS (DMU, 2011).

Arealanvendelse

Region Nordjylland deekker et areal pa 7.900km? hvoraf
Aalborg Kommune som den sterste udger de 1.137km?.
I Region Nordjylland er arealanvendelsen domineret
af landbrug (5.700 km?) (se figur 3.1). Sterstedelen af
landbrugsarealerne er placeret pa sandede jorde, mens
de resterende landbrugsjorde ligger pé lerjord (se figur
3.2). Det nuverende skovdaekke er pa 670km? hvor
omkring 27 % er lovskov og resten néleskov (DMU,
2011).

Skovrejsningsplaner

I den tidligere Regionplan fra 2005 og i kommunernes
nuvarende kommuneplaner er der udpeget et antal po-
sitive skovrejsningsomréder, ogsé kaldet enskede sk-
ovrejsningsomrader (se figur 3.2 og 3.3). De eonskede
skovrejsningsarealer udger i Region Nordjylland til-
sammen 500km? @nskede skovrejsningsomrader er
omrader, hvor offentlig skovrejsning primeert vil finde
sted. Desuden prioriteres omraderne hejt ved offentligt
tilskud til privat skovrejsning. De overordnede mal for
udpegningen af skovrejsningsomraderne er sikring af
drikkevandsinteresser og en foregelse af det bynare
friluftsliv og grenne netvaerk. Stigende nitratkoncen-
trationer 1 drikkevandet bevirker, at malet om sikring
af drikkevandsinteresser via skovrejsning har stor
prioritering (Jensen et al, 1999), (Aalborg Kommune,

T T r T 1 11171
50 km
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Figur 3.2: Inddeling af sand og ler baseret pa Dansk
Jordbrugsforsknings jordtypeklassificering, hvor jord-
type 1-3 grupperes under sand og 4-10 under ler (se
bilag 2). Onsket skovrejsning er baseret pa geodata fra
Danmarks Miljeportal.

Il Byomrader I Nleskov Sand - Naleskov
Hav og vandomréader Landbrug o
Lovskov Andet Ler Onsket skovrejsning
Hav og vandomrader il Byomrader
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2010). De onskede skovrejsningsarealer ligger primaert
pa landbrugsomrader med sandjord. Flere af arealerne
ligger desuden i forleengelse af eksisterende skov mens
andre grenser op til byomrader (se figur 3.2). Der lig-
ger ingen beslutning om, at alle de enskede skovrejs-
ningsarealer skal beplantes med skov, og de enskede
skovrejsningsarealer skal derfor ikke fejlfortolkes som
det reelle antal arealer der forventes omlagt til skov.

3.2. MODELOPSTILLING

Valget af simuleringsmodel vil som udgangspunkt vere
pavirket af modstridende interesser; at vere sa over-
skuelige at anvende som muligt, men pé tilstraekkelig
vis opna en vis detaljegrad. I dette studie enskes der at
finde rumlige forskelle i vandbalancen ved @&ndringer i
arealanvendelsen. Dette enskes gjort for Region Nord-
jylland, og siden indsamling af empiriske data fra hver
specifik lokalitet vil veere en for stor og tidskraevende
opgave, foretrekkes der en modelsimulering med re-
lativt f4 empiriske inputdata. Rodzonemodulet er en
simplificeret model, som kan simulere grundvandsdan-
nelsen ud fra enkelte datainput. Modellen er derfor vel-
egnet til simulering pa regional skala. En simulering
ved brug af modellen kan dog forfines ved at gere in-
putdataene mere specifikke i bade tid og rum.

0 125 25

Figur 3.3: Drikkevandsinteresser og Nitratfelsomme
indvindingsomréader og ensket skovrejsning er baseret
pa AIS data samt data fra Danmarks Miljeportal.

|:|Drikkevandsinteresser

Il Byomréider

@nsket skovrejsning Hav og vandomrader

/I Nitratfglsomme indvindingsomrader

Som navnt 1 ovenstdende afsnit, er rodzonemodulets
arlige beregning af vandbalancen sammenlignelig med
Daisy-modellens resultater pa arsbasis. I foraret og ef-
teraret ses den sterste variation en mellem rodzonemo-
dulet og Daisy-modellen, og det skyldes som for naevnt
Daisy-modellens mulighed for, at tage hensyn til plan-
tevaekst og den dertilherende rodzonedydbde og aktu-
elle fordampning. De lokalspecifikke variationer kan til
en vis grad implementeres i rodzonemodulet ved hjelp
af rodzonekapaciteten og afgredekoefficienten, som er
vegetationsathengig. De s@sonvariationer i plantevaek-
sten, kan dog ikke implementeres. Dette skal der sale-
des tages hensyn til under diskussionen af resultaterne.

Alle beregningerne i rodzonemodulet er forst opstillet
1 Microsoft Excel. Dette har givet mulighed for at opna
en detaljeret viden om de matematiske sammenhenge,
som ligger bag modellen. For at kunne rumme store
datamangder fra bade datainput og output, er rodzo-
nemodulet efterfolgende opstillet i statistikprogrammet
SAS 9.2. Opstillingen i SAS bygger pa en modelop-
stilling, som er udarbejdet af GEUS i forbindelse med
DKmodel2003 og er videregivet til fri atbenyttelse i
denne rapport (GEUS, 2011). Med GEUS’ modelop-
stilling som skabelon, er en lignende model opstillet i
SAS. Til validering af rapportens modelopstilling, sam-
menlignes dataoutput fra modellen med resultater fra
GEUS?’ kersler af deres egen model. Hertil er de samme
datainput brugt. Rapportens modelopstilling er derefter
modificeret sdledes at nedsivning fra de enskede areal-
typer udregnes.

Input- og outputdata er givet i dognvaerdier, og output-
data for de daglige nedsivningsmangder omregnes i
modellen til maneds- sa@son- og arsgennemsnit. Disse
udtreekkes til Microsoft Excel, hvor der dannes grafer
samt tabeller til ArcGIS til brug i kortfremstillingen.

Pé figur 3.4 ses en liste over datainput til rodzonemodu-
let samt en forsimplet skitse af de processer, som finder
sted 1 modelkerslen. Skitsen kan bruges til at danne et
overblik over hvilke processer de forskellige datainput
indgar i. En mere dybdegaende beskrivelse af de mate-
matiske beregninger, som ligger til grund for rodzone-
modulet folger i neste afsnit.
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Indputdata
Nedbgr

Reference-

Temperatur .
evapotranspiration

DMI Novana
Korrigeret dggnnedbar
D@gnmiddeltemperatur

Referenceevapotranspiration

—

GEUS
Rodzonekapacitet
Afgrgdekoefficient

Snemagasin

Snesmeltning
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kapacitet

v
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Klima A2 delta change
manedsfaktorer for samtlige A

Potentiel
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Figur 3.4: Skitse af processer i rodzonemodulet samt liste over datainput. Skré kasser symboliserer inputdata mens rette kas-

ser symboliserer beregningsprocesser.

3.3. RopZoNEMODUL

Beregningsproceduren for aktuel evapotranspiration og
nedsivning fra rodzonen tager udgangspunkt rodzone-
modulet. Inputdata er:

e Nedber, P

e Temperatur, T

e Rodzonekapacitet, 0

e Afgrodekoefficient, K_

e Graddagskoefficient, Con

e Reference-evapotranspiration, ET .

Nedsivningen fra rodzonen beregnes ud fra:

0(t +At) =0(t) + (P- ET- R) At (D
hvor 6 er vandindholdet i rodzonen, P, er det totale
vandinput, E7 er den aktuelle evapotranspiration, R er
nedsivningen (perkolationen ud af rodzonen), ¢ er tiden
og At er tidsskridt. Denne ligning har en meget simpel
fysisk betydning. I ord kan ligningen beskrives som:

Vandindholdet 1 rodzonen et tidsskridt ud 1 fremtiden
= vandindholdet i rodzonen nu + @&ndringen i vandind-
holdet sket over et tidsskridt.

ZAndringen i vandindholdet beskrive som:

Zndring = vandinput fra nedber - vand som fordamper
- vand som nedsiver.

De fysiske storrelser, som indgér i modellen (tempera-
tur, nedber, fordampning og nedsivning) varierer som

funktion af tid og sted, men i rodzonemodellen approk-
simeres de som varende konstante i sma omrader og
tidsrum. P& denne made kan disse storrelsers @ndring
over et omrade gennem en given tidsperiode beregnes
ved at evaluere de samme ligninger en dag af gangen
omréde for omréade.

Det totale vandinput, P, beregnes ud fra korrigeret ned-
ber, P , , samt vandfrigivelsen fra snemagasinet, P
Pt = Pobs+CsncT

for C_ TAt<S_ (2a)

Pt = Pobs+ssne for CsneTAt S Ssne (2b)

Vandfrigivelsen fra snemagasinet beregnes ved brug af
en graddagskoefficient, C_ (3mm sne/dag/°C) og den
daglige middeltemperatur, 7

p=C_ T for T> 0°C (3a)

P =0 for T <0°C (3b)

Den potentielle fordampning, ET , beregnes ved:

ET =KET “4)
hvor K er afgrodekoefficienten, som antager veerdi pa
baggrund af empiriske studier og ET_ er referenceeva-
potranspirationen udregnet ved brug af Makkinkling-
ningen.

Aktuel evapotranspiration £7 beregnes ud fra:
ET,=ET,

hvis 6(t)> 0.70,, (5a)

Bodil Porsbol Jacobsen
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ET =ET NASTANET Y b
a » 0.188 + 2.0 Oorn 1.2 <9MK) ]
hvis 0(t) <0.7 6, (5b)

hvor 6, er rodzonekapaciteten.
Perkolation, R, genereres sdfremt P — ET > 0.
Hvis P —ET <0, vilR = 0.

Hvis P, — ET > 0, udregnes R ud fra folgende lineare
funktioner:

R=0 for 6 (t)+ (P —ET, )At<0.76,, (6a)
R=0.1(P,— ET,)

for 070, <6(t) + (P, — ET, JAt <0, (6b)
R =0(t) + (P,— ET, )At—0,,

for 6(t) + (P, — ET,)At=0, (6¢)

3.4. DATAINDSAMLING

Nedenfor gives en kort beskrivelse af dataene brugt i
dette studie, samt deres ophavssted. Data brugt i mo-
delkerslen er nedber, temperatur, referenceevapotran-
spiration, rodzonekapacitet og afgradekoefficient.

Klimatiske data

De klimatiske inputdata, korrigeret nedber, tempera-
tur og reference-evapotranspiration, er hentet hos DMI
Novana (DMI, 2011). Dataene straekker sig over en 21
ars periode fra 1989 til 2010. Den lange tidsperiode bi-
drager til en udjaevning af eventuelle udsving i model-
kerslen de forste par ar samt en udjevning af enkelte
ars klimatiske udsving fra arsnormalen. DMI har kor-
rigeret rddataene for fejl og mangler i malingerne samt
taget hojde for laekapaciteten for nedber (derfor navnet
korrigeret nedbor).

Til simulering af nedsivning under et A2 klimascenarie
bruges en delta change metode. Delta change metoden
bestér i at &endre observerede vejrdata med delta chan-
ge faktorer for derved at opna dataseet for det fremtidi-
ge scenarie (van Roosmalen et al. 2009). Delta change
faktorerne, som bruges i denne rapport er genereret fra

DMI’s regionale klimamodel HIRHAM (se tabel 3.1).
Modellen genererer tidsserier for forskellige klimasce-
narier for nedber, temperatur og referenceevapotran-
spiration for perioden 2071-2100 for Danmark.

De klimatiske inputdata er indsamlet for 118 gridcel-
ler som tilsammen dakker Region Nordjylland. Ned-
bersdataene er tilgengelige 1 10x10km gridceller mens
reference-evapotranspiration og temperatur er tilgen-
gelige 1 20x20km gridceller. De 20x20km gridceller er
derefter opdelt i 10x10 km gridceller séledes at hver
10x10 km gridcelle har en vardi for hver at de tre kli-
madata.

Rodzonekapacitet og jordart

Markkapacitet er den maengde vand, som jorden kan
tilbageholde efter et regnskyld og hvor overskydende
vand er nedsivet (Petersen, 1994: 62). Rodzonekapa-
citeten er den maksimale vandmangde planterne kan
optage inden de visner, ogsa kaldet differencen mel-
lem vandindholdet ved markkapacitet og visnegranse
inden for den aktuelle roddybde. Rodzonekapaciteten
er en vigtig parameter i forbindelse med fremstillingen
af geografiske forskelle i vandbalancen. Rodzonekapa-
citetens storrelse athaenger af porrestorrelserne i jordla-
gene, hvor rodzonekapacitet er mindre for sandjord end
for lerjord. Rodzonekapacitetens sterrelse kan saledes
udregnes efter jordart og vegetationstype (Henriksen
& Sonnenborg, 2003: kap 6). Da det i denne rapport
ikke er kendskab til den konkrete jordart og vegetation
pa samtlige arealer, opstilles i stedet tre hovedgrupper
med tildelte veerdier for rodzonekapaciteteten: 70 mm
for sandjord, 140 mm for lerjord og 150 mm for skov.
Verdierne bygger pa satser brugt i DK-modellens rod-
zonemodul (Sonnenborg et al., 2006). 1 Sonnenborg et
al. (2008) vurderes der i et omrade for skov pa lerjord,
at rodzonekapaciteten ligger mellem 150-200 mm.
Rapportens brug af en rodzonekapacitet for skov pa
150 mm vurderes derfor til at veere lavt sat.

Afgradekoefficient

Afgradekoefficienten, eller overfladekoefficienten (K )
beskriver forholdet mellem den aktuelle og potentielle
fordampning for en bestemt afgrode. K_pévirkes af af-
grodens karakteristika (afgredetype, vaekstsason, heost
mm.) og det formodes, at meteorologiske faktorer spil-
ler en ubetydelig rolle. Det accepteres derfor ogsa at
standardverdier for K_bruges pa tveers af omréder og

Tabel 3.1: A2 delta change faktorer for nedber (P) reference-evapotranspiration (ET, )

og temperatur (T), efter van Roosmalen et al., (2009).

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dec
P 1,49 1,51 124 095 099 1,02 092 0,63 073 1,2 1,13 1,3
T 3,51 2,7 257 295 28 235 259 353 4,08 353 3,8 3,03
ET,er 1,78 1,33 1,09 1,15 1,09 1,11 1,13 1,28 1,33 123 1,62 1,64
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klima (Allen et al, 1998). K findes gennem empiriske
studier af fordampningen fra forskellige afgrader, hvor
den mélte fordampning sammenlignes med reference-
evapotranspirationen (taetbevokset graes under samme
klimatiske forhold). K er interessant i landbrugssam-
menhenge til at estimere vandingsbehov, og de fleste
empiriske studer af K_har da ogsa fokus pa landbrugs-
afgrader. I Plauborg et al. (2002) opstilles méanedlige
veerdier for K for udvalgte vegetationstyper (delvis
baseret pa Feddes et al. (1999). Her antages skov at
have en K pé 1,1-1,2 hele éret, hvor fordampning fra
landbrug ligger omkring 1,0-1,1. En overordnet K for
landbrug antages oftest at vare lig 1,0 (Sonnenborg et
al, 2008). I Plauborg et al. (2002) gives afgreder med
den hgjest K , en veerdi svingende mellem 1,0-1,15. 1
DK-modellens rodzonemodul bruges endvidedre en
veerdi for K _pd 1 for landbrug og 1,1 for skov.

I denne rapport veelges K _ for landbrug at veere lig 1,0.
Det forventes at naleskov har en sterre arlig fordamp-
ning end levskov (Gundersen & Bastrup-Birk, 200 3).
Derfor sattes Kc for lovskov og néleskov til hhv. 1,1
og 1,2.

3.5. KRITIK AF METODE

Rodzonemodulet er som tidligere navnt en forsimp-
let model af vandbalancen i rodzonen, og det er derfor
ogsa vigtigt at tage hensyn til eventuelle fejl og mang-
ler, som medferer at resultaterne i mindre grad afspejler
virkeligheden.

Den rumlige variation i nedsivningen er i rodzone-
modulet udelukkende bestemt af de klimatiske varia-
tioner. Det antages altsa at bade rodzonekapacitet og
afgradekoefficient ikke @ndres nar blot arealtypen er
den samme. Fx antages det, at landbrug pé sandjord har
den samme rodzonekapacitet uathanging af lokalitet til
trods for, at den hydrauliske ledningsevne bade lokalt
og regionalt er forskellig, ligesom afgredekoefficien-
ten for landbrug er den samme selv om afgredetype og
vaekstperiode varierer. Andre geografiske variationer sa
som haldning og skygge er ligeledes ikke inkluderet i
beregningerne i rodzonemodulet, og deres indvirkning
pa nedsivningen tages der séledes ikke hejde for i de
folgende analyser.

Detaljegraden i rodzonemodulet er af disse arsager ikke
stor nok til, at den rumlige variation for hver enkelt are-
altype kan tolkes som konkrete vardier for variationen
af nedsivning for den enkelte arealtype, men det formo-
des, at de approksimerede vardier bidrager til et billede
af sterrelsesordner og tendenser i nedsivningen.
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4. RESULTATER OG DISKUSSION

Dette kapitel har til formal at fremvise resultaterne fra
rodzonemodulet, saledes at de efterfolgende kan indga
en diskussion og besvarelse af problemformuleringen.
Hvert underkapitel indeholder desuden en diskussion
af resultaterne. Nedsivningen vil vare inddelt efter de
fire arealtyper; landbrug pa sandjord, landbrug pa ler-
jord, levskov og néleskov. Presentationen af nedsiv-
ningsresultaterne vil ske ved hjelp af grafer og GIS-
kort, og tidsperioderne vil skifte fra manedsgennemsnit
til seeson- og arsgennemsnit. GIS-kortene er fremstillet
saledes at signaturforklaringerne er ens for de fire are-
altyper og for de samme sasonperioder. Dette gor sam-
menligningen af nedsivningen pé de forskellige kort
mere overskuelig. Dog har signaturforklaringerne den
ulempe at resultaterne opdeles i et indeks der ikke byg-
ger pa en naturlig fordeling af det enkelte korts datasat.
For at forbedre praesentationen af variationerne i hvert
enkelt kort, er der foretaget en klassificering af natur-
lige brud (eng. natural breaks ell. jenks) for hvert kort.
Denne klassificeringsmetode identificerer en gruppeop-
deling, hvor ens eller tetliggende verdier samles i en
gruppe, og med en maksimal difference mellem grup-
perne (ESRI, 2007). De enkelte korts inddeling er der-
efter sé vidt muligt forsegt bibeholdt i den overordnede
signaturforklaring. Der skal derfor tages hejde for at
rumlige variationer, som fremtrader pa ét kort, mulig-
vis ikke er synlige pé et andet, da de forskellige veerdier
er blevet samlet under en og sammen gruppe.

Nedsivning (mm/ar)

4.1. TIDSLIGE OG RUMLIGE
VARIATIONER I NEDSIVNINGEN

I dette afsnit vil de arlige og ménedlige variationer i
nedsivningen gennemgas for de fire arealtyper; land-
brug pé sandjord, landbrug pé lerjord, naleskov og
lovskov. Dette gores for resultater udregnet for det nu-
vaerende og fremtidige klima (ifelge IPCC’s A2 klima-
scenarie). Yderligere analyseres de rumlige variationer
af nedsivningen.

4.1.1. NEDSIVNING FORDELT
PA AREALANVENDELSE

Den arlige nedsivning fra landbrug pa sand- og lerjord
samt fra lovskov og naleskov vises pa figur 4.1 for de
to klimaperioder. I 1989-2010 er den arlige nedbers-
mengde pa omkring 780 mm, mens der i 2071-2100
forventes en arlig nedbersmangde pa omkring 840
mm. Nedsivningen fra hver arealtype er knap 100 mm
hgjere 1 2071-2100 end 1 1989-2010. De fremtidige kli-
maeendringer medvirker séledes ikke til ndringer i de
variationer der fra 1989-2010 ses pa tvers af arealtype.
Nedsivning er storst fra landbrug pa sandjord med hhv.
309 og 403 mm/ar. Derefter folger landbrug pa lerjord
med hhv. 255 og 348 mm/ér, og lovskov med hhv. 223
og 321 mm/ér. Den laveste nedsivning findes pé arealer
med néleskov med hhv. 215 og 313 mm/ar. P4 figur 4.1
ses desuden en forskel i nedsivningen mellem landbrug
pa sandjord og lovskov p& omkring 85 mm/ér i begge
klimaperioder. Forskellen mellem lgvskov og néleskov
er pa knap 8 mm/ar. En parvis tosident t-test (p=0,05)
(kilde) er brugt til at vurdere om verdierne er signifi-
kant forskellige fra hinanden. Testen er brugt pa ver-

450 Figur 4.1: Nedsivning i mm/
400 ar for landbrug pa sandjord,
350 landbrug pa lerjord, lovskov
300 - og ndleskov i klimaperio-
derne 1989-2010 (markeret
250 - 2010) og 2071-2100 (marke-
200 - . . ret 2100).
150 -
100 -
50 -
0 = T T T T T T
Landbrug Landbrug Lgvskov Naleskov Landbrug Landbrug Lgvskov Naleskov
pasand paler 2010 2010 pasand paler 2100 2100
2010 2010 2100 2100
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dier for ménedssum fra alle gridene i alle &rene under
hver enkelt klimaperiode. I alt 29.736 vardier for hver
arealtype. T-testen viser at de arlige nedsivningsveer-
dier er signifikant forskellige fra hinanden.

Forskellen i nedsivning mellem landbrug pa sandjord
og levskov pd omkring 85 mm/ar, stemmer overens
med de empiriske studier af nedsivningen som blev vist
i figur 2.2. Her ses en forskel pa omkring 80 mm/ar.
Undersoges forskelle mellem lavskov og naleskov er
konklusionen dog en anden. Her ses en forskel pa knap
8 mm i begge klimaperioder. Dette er vasentligt lavere
end de forskelle vist i figur 2.2., hvor nedsivning fra
lovskov og néleskov varierer med omkring 100 mm/ar.
I tabel 2.1 ses en forskel i fordampningen mellem lov-
skov og ndleskov pa 100 mm, hvilket ligeledes bidrager
til forventningen om en forskel i nedsivningen pa om-
kring de 100 mm. Det var derfor forventet, at forskelle
mellem néleskov og de resterende arealtyper ville vare
betydeligt storre 1 denne undersogelse. Afgradekoetti-
cienten er den eneste parameter, som adskiller bereg-
ningsmetoderne for lovskov og néleskov i rodzonemo-
dulet. Det formodes derfor at afgredekoefficienten for
lovskov og naleskov ikke har varet differentieret nok
eller simpelthen har vearet utilstreekkelig 1 forhold til at
skelne lovskov fra naleskov.

Ovenstdende resultater giver et overblik over den arlige
nedsivning i Region Nordjylland for de fire udvalgte
arealtyper. For at undersege hvorledes nedsivningen
variere efter lokalitet, vil resultaterne af de rumlige va-
riationer i1 nedsivningen fremvises i nedenstaende af-
snit.

4.1.2. RUMLIG VARIATION I NEDSIVNINGEN

De rumlige variationer i nedsivningen er forholdsvis
ens pa tveers af arealtyper og klimaperioder. Derfor be-
skrives de rumlige variationer ud fra de generelle traek,
som spores i figur 4.2, 4.3, 4.4 og 4.5. De rumlige va-
riationer i nedsivningen er vist ved at give hver enkelt
gridcelle en verdi tilherende hver af de fire arealtyper.
Hvis arealtypen er beliggende inden for en gridcelle
antages det, at nedsivningen fra arealtypen ligger i den
farvegruppe som gridcellen tilherer. Da der i store dele
af Region Nordjylland ikke er lerjord, fremviser flere af
gridcellerne vaerdier for nedsivningen fra lerjord, som
i virkeligheden ikke er relevante. Omrader med ler og
sandjord eller skov er fremvist i figur 3.2. Det betyder
ogsa at den rumlige variation i nedsivning pa landbrug
med lerjord, vil fylde mindre i resultatfremvisning og
diskussion af de rumlige variationer i nedsivnigen.

Nedsivningen er storst i de vestligste egne af Region
Nordjylland og mindst langs estkysten og den ostlige

den af Limfjorden, samt i omraderne syd for Mariager
Fjord. Den rumlige forskel i nedsivningen for hver en-
kelt arealtype op mod 150 mm/ar. Nedsivning i sommer-
perioden er storst nord for Limfjorden veek fra kystom-
rdderne, mens den hgjeste nedsivning i vinterperioden
finder sted i den vestligste del af Region Nordjylland.
Da nedsivningen er vasentlig sterre i vinterperioden,
er det derfor ogsé 1 denne periode, at de sterste rumlige
variationer i nedsivningen finder sted.

Nedsivningen er athaengig af den totale nedbersmang-
de fratrukket den aktuelle evapotranspiration (se lig-
ning 10a-c i kapitel 3.3). Den rumlige variation i ned-
sivningen er et resultat af @ndringerne i de klimatiske
faktorer, som varierer fra grid til grid. Det fremgar da
ogsa tydeligt at den rumlige variation i nedsivningen
folger den rumlige variationen i nedberen (se bilag 1).
I de vestligste omrader hvor nedsivningen er hgjest, ses
dog ogsé den hejeste evapotranspiration (se bilag 1),
hvilket i teorien ville bidrage til en relativ lavere ned-
sivning. Grunden til, at nedberen bliver den styrende
faktor i den rumlige variation af nedsivningen, skyldes
at nedbersmangden rumligt varierer betydeligt mere
(op til 187 mm) end evapotranspirationen (op til 48
mm).
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Maj-september 1989-2010

A: Samlet nedsivning for landbrug pé sandjord. B: Samlét nedsivning for landbrug pé lerjord.

2
pf !
C: Samlet nedsivning for lavskov. D: Samlet nedsivning for naleskov.
Nedsivning [mm] Figur 4.4: Samlet nedsivning i perioden maj-septemper

- 0,0-20 - 6.1-10,0 - 20.1- 25,0 1989-2010 vist for lanbrug Hﬁ sandjord (a), landbrug pa
lerjord (b), lavskov (c) og néleskov (d).

o 21-30 [ 101-150 [ 25.1 - 354

3140 [ 151-170 [ 35.5- 502

o 41-60 [ 17,1-200
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Maj-september 2071-2100

A: Samlet nedsivning for landbrug pé sandjord.

C: Samlet nedsivning for lovskov.

Nedsivning [mm)]

- 00-20 [ e1-100 [ 20.1-250
~ 21-30 [ 101-150 [ 25.1 - 35.4
3140 [ 151-170 [ 35.5- 502
. a1-60 [ 17,1-20,0

A: Samlet nedsivning for landbrug pa lerjord.

D: Samlet nedsivning for naleskov

Figur 4.5: Samlet nedsivning i perioden maj-septemper
2071-2100 vist for lanbrug pa sandjord (a), landbrug pé
lerjord (b), lavskov (c) og naleskov (d).
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Oktober-april 1989-2010

T rr T 1 1111 L L L L
0 125 25 50 km 0 12,5 25 50 km

A: Samlet nedsivning for landbrug pé sandjord. B: Samlet nedsivning for landbrug pé lerjord.

T rrrrrrrr
0 125 25 50 km

0 125 25 50 km

C: Samlet nedsivning for lovskov. D: Samlet nedsivning for naleskov.

Nedsivning [mm] Figur 4.6: Samlet nedsivning i perioden oktober-april

0-150 I 351- 400 1989-2010 vist for lanbrug pé sandjord (a), landbrug pa
151-200 [ 401-440 lerjord (b), lavskov (c) og naleskov (d).

P 201-250 [ 441- 480

B 251-300 [ 481-510

B :01-350
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Oktober-april 2071-2100

L L L L
0 125 25 50 km

T T r T 1T T 1]
0 125 25 50 km

A: Samlet nedsivning for landbrug pé sandjord. B: Samlet nedsivning for landbrug pa lerjord.

0 1256 25 50 km 0 125 25 50 km

C: Samlet nedsivning for lgvskov. D: Samlet nedsivning for néleskov

Nedsivning [mm
vning [mm] Figur 4.7: Samlet nedsivning i perioden oktober-april

0-150 B 351 - 400 2071-2100 vist for lanbrug pa sandjord (a), landbrug pa
151-200 [ 401 - 440 lerjord (b), lovskov (c) og néleskov (d).

B 201-250 [ 441- 480

B 251-300 [ 4s1-510

B :01-350
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4.1.3. SASONVARIATIONER I NEDSIVNINGEN

Manedsgennemsnit for nedsivning er vist i figur 4.6. og
daekker over perioden 1989-2010.

Falles for arealtyperne galder at nedsivningen eges
markant i vintermanederne, hvor evapotranspirationen
er lav, mens der i sommerménederne med hgj evapo-
transpiration, kun finder meget lidt nedsivning sted (se
de manedlige fordelinger af evapotranpirationen pé fi-
gur 2.1).

Nedsivning fra landbrug pé sandjord er den hgjeste i
alle manederne bortset fra i januar, februar, marts og
maj, hvor der ikke er noget signifikant forskel mellem
landbrug pa sandjord og landbrug pé lerjord. Fra januar
til maj varierer nedsivningen ikke meget mellem de
forskellige arealtyper, nedsivningen falder fra maned
til méned 1 takt med at mengden af nedber falder og
temperatur og evapotranspiration stiger (se figur 2.1).
I maj, juni, juli og august er nedsivningen lavest, og
landbrug pa sandjord har et manedsgennemsnit lig-
gende mellem 2 og 7 mm/md. De resterende arealty-
per ikke oplever et madnedsgennemsnit over 2 mm/md.
I disse méneder er evapotranspirationen og degnmid-
deltemperaturen hgjest, mens nedbersmaengden igen
stiger efter at have néet sit minimum i april méned. Fra
september til december gges nedsivningen igen i takt
med at temperatur og evapotranspiration falder.

Den vasentligste forskel i nedsving mellem de forskel-
lige arealtyper finder sted i efterarsmanederne. Ned-
sivningen fra landbrug pa sandjord eges mere end de
resterende arealtyper, og nar sin maksimale nedsivning
i november med en nedsivning pd 58 mm/md. I denne
méned opnar landbrug pa lerjord, lovskov og naleskov
en nedsivning pa hhv. 47, 39, og 37 mm/md. Den ster-
ste forskel i nedsivningen finder sted i oktober méned,
hvor nedsivningen fra landbrug pa sandjord er 45 mm/
md, hvilket er hhv. 20 og 30 mm hgjere end nedsiv-
ningen fra landbrug pé lerjord og de to skovtyper. Valg
af arealanvendelse i et omrade vil derfor fa den sterste

Nedsivning (mm/md)

betydning for nedsivningen i denne periode.

I efterarsmanederne hvor forskelle mellem landbrug
sandjord og skov er storst, bidrager den lavere rodzo-
nekapaciteter for landbrug pa sandjord (70mm versus
150mm) til, at jorden oftere mettes pa landbrug pa
sandjord og nedsivning derfor oftere finder sted. Som
et resultat af hejere nedbersmangder og lavere tem-
peraturer om vinteren, er vandindholdet i jorden ofte
hgjere end rodzonekapaciteten for alle fire arealtyper
og derfor varierer nedsivningen ikke i samme grad som
om efteraret.

4.1.4. NEDSIVNING I DEN NUVARENDE OG
FREMTIDIG KLIMAPERIODE

For at sammenligne ménedsvariationer for arealtyperne
1 den nuvarende og fremtidige klimaperiode, gives her
et overblik over den akkumulerede éarlige nedsivning
for de to klimaperioder. De enkelte maneder testes des-
uden for signifikante forskelle i nedsivningen og igen
bruges en parvis tosidet t-test (p=0,05) (Walpole et al.,
2007). For hver arealtype er testet 2478 veardier. I ja-
nuar méaned under den nuvarende klimaperiode er der
ingen signifikante forskelle mellem landbrug pa sand-
jord og de tre resterende arealtyper. Der er ligeledes in-
gen signifikante forskelle mellem lovskov og naleskov
1 august i den nuvarende klimaperiode og i september
for begge klimaperioder. Eller kan der ud fra resultater-
ne forventes signifikante forskelle mellem arealtyperne
under hver enkelt méaned.

Det ses af figur 4.7, at den akkumulerede nedsivning
for de fire arealtyper er hojere i den fremtidige periode
end i den nuvaerende, hvilket ogsa blev vist pa figur 4.1.
Den akkumulerede nedsivning for de forskelle arealty-
per folger generelt den samme kurve, men i nogle ma-
neder ses der dog forskelle pa tvers af klimaperiode.
I perioden juli til september oges nedsivningen mere i
den nuvarende klimaperiode end i den fremtidige. Til

70 Figur 4.6: Nedsivning i mm/md for landbrug
60 pa sandjord, landbrug pé lerjord, levskov og
néleskov i klimaperioden 1989-2010.
50
40
30 Landbrug pa sand
20 M Landbrug pa ler
10 H Lgvskov
0 B Naleskov

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
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gengaeld oges nedberen mere i januar til marts i den
fremtidige klimaperiode. Forandringerne i nedsivnin-
gen for den fremtidige klimaperiode stemmer overens
med forandringerne i nedberen som blev fremvist i figur
2.1. Her ses nemlig et fald i nedberen i juli-september
maned mens nedberen er hgjere i januar-marts maned.

4.1.5. DISKUSSION AF TIDSLIGE OG RUMLIGE
VARIATIONER I NEDSIVNINGEN

Resultaterne af de tidslige og rumlige analyser af ned-
sivningen viser, at nedsivningen er sterst i den fremti-
dige klimaperiode som et resultat af den arlige stigning
i nedbaren. Denne tendens ses da ogsa pa manedsbasis
bortset fra i dele af sommerperioden, hvor nedsivnin-
gen er storst i den nuvarende klimaperiode pé grund af
et fald i nedberen i disse méneder under den fremtidige
klimaperiode.

En sammenligning af nedsivningen for de forskellige
arealtyper under den nuvaerende og fremtidige klimape-
riode, giver et billede af hvorledes vores drikkevands-
ressourcer pavirkes af forskellige arealtyper nu og i
fremtiden. Ved at @ndre arealanvendelsen fra landbrug
til skov, mistes knap 100 mm/ar af den vandmengde
som nedsiver fra rodzonen. I fremtiden kan dette tab
dog forventes at blive udlignet pd grund af de egede
nedbersmangder. Ved en omlagning af landbrug til
skov kan man derfor forvente at mangden af nedsiv-
ning er den samme 60-90 ar som i den nuvarende pe-
riode for skoven plantes.

En beregning af nedsivningen skulle gerne indikere
hvor store mangder vand, som nar grundvandet og
efterfolgende indga i drikkevandsressourcen. Afstrom-
ning til vandleb fra den umettede zone medferer dog,
at grundvandsdannelsen er mindre end nedsivningen
fra rodzonen. Afstremningen kan forekomme naturligt

Nedsivning (mm/md)
450

eller ved udlegning af dreen. I modelsimuleringen af
nedsivningen fra de fire arealtyper tages der ikke hgjde
for udlagte draen under landbrugsjord. Draenrer er oftest
benyttet pa lerjorde og den reelle grundvandsdannelse
under landbrug pa lerjorde kan derfor forventes at vare
vasentligt lavere end grundvandsdannelse under land-
brug pa sandjorde. Ved omlaegning fra landbrug til skov
forventes det, at vedligeholdelsen af dranrerene opho-
rer samt at treredderne pa sigt tilstopper draenrerene
(Trier, 2003). Dreenrer forventes derfor ikke at pavirke
vandbalancen pa skov.

Ud over indvirkninger pa grundvandsdannelsen, har
@ndringer arealanvendelsen ogsd indflydelse af ud-
vaskning af nitrat til grundvandet. Nitratudvaskning er
starst fra landbrugsarealer, hvor der tilfejes godning pa
markerne (Ladekarl, 2003). Nedbrydningen af kvaelstof
finder sted over en leengere periode og i efterarsperio-
den vil der p& marker uden afgreder, stadig frigeres ni-
trat sa leenge temperaturen er hgj nok. I denne periode
oges nedbersmangden ogsa, og derfor er nitratudvask-
ningen storst her (Petersen, 1994: 96). Under den frem-
tidige klimaperiode forventes storre nedbersmangder
i efteraret samt temperaturstigninger, hvilket potentielt
kunne medvirker til, at nitratudvaskningen kan blive
starre og foregd over en laengere periode. De samme
klimazendringer vil dog formodentlig ogséa medvirke til
en lengere dyrkningssason med eget brug af efterars-
afgrader og pa baggrund af denne antagelse, vil perio-
den med hgj nitratudvaskning naermere forskubbes end
forstarres.

De sasonmaessige variationer er et udtryk for de kli-
matiske forskelle i lgbet af aret. P4 landbrug har for-
valtningen af jorden dog ogsa en indflydelse pa de méa-
nedlige variationer i nedsivningen. I mere komplekse
modeller s& som Daisy modellen, er der mulighed
for at inkludere afgreders udvikling og pavirkning pa
nedsivningen. Som navnt i kapitel 2.4 kan der ud fra
brug af Daisy modellen, forventes viser mere nedsiv-

400

Landbrug pa sand 2100

350

e | andbrug pa ler 2100

e | vskov 2100

300
250

e NJleskov 2100

200

150 x

x--Landbrug pa sand 2010
== | andbrug pa ler 2010

100
50

==x== | #vskov 2010

0

e N 3leskov 2010

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 4.7: Akkumuleret nedsivning i mm/md for klimaperioderne 1989-2010 (markeret 20/0) og 2071-2100 (markeret

2100).
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ning om foraret og mindre nedsivning om efteraret end
vist ved brug af rodzonemodulet. Denne forskel er dog
beregnet pa sandende landbrugsjorde hvor der ikke er
plantet skov, og derfor henvender den sig primeert til
beregninger af nedsivning fra landbrug pa sandjord. De
forholdsvis store forskelle i efterdrsmanederne mellem
nedsivningen fra landbrug pé sandjord og de tre reste-
rende arealtyper (se figur 4.2) kan derfor formodes at
vare overestimeret, mens de sma forskelle i forarspe-
rioden kan forventes at veere underestimeret.

Den rumlige variation af nedsivningen kan bidrage til
en vurdering af hvilke omrader, der oplever de storste
og mindste bidrag til grundvandsdannelsen Som tidli-
gere nevnt varierer den rumlige fordeling af nedsivnin-
gen for de fire arealtyper ikke for de to klimaperioder.
Dette skyldes at beregningerne af de fremtidige klima-
data er de samme for hver gridcelle. Den rumlige forde-
ling in sommerperioden fordeler sig anderledes end den
rumlige fordeling i vinterperioden. Da nedsivningen i
sommerperioden udger en meget lille del af den totale
nedsivningen, er det relevant at fokusere pé de rumlige
variationer i nedsivningen i vinterperioden.

I dette studie er den rumlige variation for hver enkel
arealtype, udelukkende pévirket af de klimatiske data.
Det betyder at lokale faktorer sa som haldning, af-
stromning, den specifikke jordartssammensatning mm.
Kortene over den rumlige variation af ndedsivningen
er derfor bedst anvendt til at vise generelle tendenser
i den rumlige variation, og ikke som et udtryk for den
aktuelle forskel mellem lokaliteter.

Forskelle i den rumlige variation mellem arealtyperne
vil blive diskuteret yderligere i diskussionsafsnittet
om @ndringer i nedsivning ved skovrejsning (se afsnit
4.2.1).

4.2. ANDRINGER I NEDSIVNING VED
SKOVREJSNING

Dette afsnit har til formal at klarlaeegge hvorledes skov-
rejsning med lgv- og néleskov pa landbrug med sand-
jord pévirker nedsivningen i Region Nordjylland. Her
analyseres de rumlige variationer ved omlagning af
landbrug pa sandjord til levskov eller naleskov. Efter-
folgende underspges @ndringen i den samlede nedsiv-
ning ved skovrejsning pa de arealer som er udpeget til
onsket skovrejsning. Da omrider med ensket skovrejs-
ning primert ligger pa sandede landbrugsjorde, vil der
i dette afsnit ses bort fra landbrug pé lerjord. I afsnittet
beskrives landbrug pd sandjord derfor blot som land-
brug.

Difference i nedsivning ved omlegning af skov pd
landbrugsjorde

Figur 4.8 viser den procentvise difference i nedsivning
fra landbrug til lev- og néleskov for de to klimaperi-
oder. Det antages at differencen mellem landbrug og
skov i et gridomrade, svarer til &ndringen i nedsivnin-
gen ved omlagning af landbrug til skov indenfor dette
grid. Den rumlige variation er sterst i den nuvarende
klimaperiode og ved @ndring fra landbrug til naleskov.
Her varierer den rumlige forskel i nedsivningen mel-
lem 22 og 39 % svarende til en forskel pa 85 mm/ar
hvor @ndringen er lavet og 99 mm/ar hvor endringen
er hojest. I alle fire tilfelde, er differencen storst langs
ostkysten omkring og syd for Limfjorden. Den laveste
difference ses i de vestligste egne. Ved sammenligning
med de klimatiske kort i bilag 1 ses, at det menster, som
tegner sig pa de fire kort 1 figur 4.8, kan genfindes i de
rumlige variationer af nedberen (de rumlige variationer
forventes at veere de samme i den fremtidige klimaperi-
ode). Hvor nedbaren er stor, ses en lav difference mel-
lem landbrug og skov, mens omrader med relativ lav
nedber oplever de sterste differencer. Disse sammen-
hange skyldes, at nedsivningen er et resultat af nedber
minus den aktuelle evapotranspiration. Nar nedberen er
stor, bliver forskelle i den aktuelle fordampning min-
dre betydelig, mens en lille nedbersmangde fremhaver
forskelle mellem de fire arealtypers verdier for den ak-
tuelle fordampning.

Kortene over de procentvise differencer i nedsivnin-
gen giver et overordnet billede af de tendenser, der kan
forventes ved skovrejsning péa forskellige lokaliteter 1
Region Nordjylland. For at opna et mere reelt billede af
hvor stor en nedsivningsmengde der er tale om, vil der
i det folgende fremvises forskelle i den samlede nedsiv-
ning for de af Region Nordjylland udpegede skovrejs-
ningsomrader.

Andring i nedsivning ved skovrejsning pd onskede
skovrejsningsarealer

Den samlede nedsivning for et ensket skovrejsningsare-
al udregnes ved at multiplicere den arlige nedsivnings-
mangde med skovrejsningsarealet. Der anvendes den
nedsivningsmangde, som er beregnet for den gridcelle
hvori hele eller dele af skovrejsningsarealet ligger. Pa
figur 4.9 er differencen mellem nedsivning fra landbrug
og hhv. levskov og ndleskov vist. Fremvisning af dif-
ferencer pa de storre arealer er blevet prioriteret under
fremstillingen af de 13 verdiklasser i signaturforkla-
ringen.

Den samlede nedsivning fra skovrejsningsarealerne va-
rierer fra knap 100 m*/ar pa det mindste areal (900m?)
til omkring 3,5 mio. m*/ar pa det storste areal (20 km?).
Differencen fra landbrug til skov er sterst i den nuvee-
rende klimaperiode, hvilket ogsé blev vist i det forrige
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afsnit. P4 det sterste areal er differencen i den samlede
nedsivning fra landbrug til lev- og naleskov pd hhv.
1,12 og 1,21 mio. m3/ar i den nuverende periode og
1,07 og 1,17 mio. m*/ar i den fremtidige klimaperiode.
12009 brugte en person i husholdningen gennemsnitlig
41,4 m3 vand pr. ar (Reschefskl, 2010). Med udgangs-
punkt i veerdierne for det sterste areal pa 20km?, vil en
@ndring i nedsivning fra landbrug til skov pad omkring
1,1 mio. m¥/ar, svare til knap 27.000 personers brug i
husholdningen pr. ar. Forskellen mellem beplantning af
néleskov eller lgvskov pa omkring 95.000 mm/ar for
begge klimaperioder svarer til knap 2.300 personers
brug i husholdningen pr. ar. Det er dog vigtigt at pa-
pege, at der ikke direkte kan sattes lighedstegn mellem
nedsivning og den mangde drikkevand der er tilgaenge-
ligt. Som naevnt i afsnit 4.1, kan dele af de vandmang-
der, der nedsiver fra rodzonen efterfolgende afstromme
til sger og vandleb inden de nar grundvandet. Desuden
kan nedsivningen ende i grundvandsreservoirer, der af
flere grunde ikke oppumpes til drikkevand. Derfor for-
modes det at sammenligningen mellem nedsivning og
husholdningsforbrug er overestimeret. Sammenlignin-
gen giver dog en indikation af i hvilke sterrelsesordner
der opereres.

4.2.6. DISKUSSION AF ANDRINGER I
NEDSIVNING VED SKOVREJSNING

Nogle af de forhold, der skal tages hgjde for ved sam-
menligning af resultater af nedsivningen fra de fire are-
altyper, er allerede beskrevet og diskuteret i afsnit 4.1,
og vil derfor ikke gentages i dette afsnit.

Ved skovrejsning forventes et fald i nedsivningen pa op
mod 100 mm/ar. Afhengig af sterrelsen pa skovrejs-
ningsarealet, kan det have en betydelig effekt pa grund-
vandsdannelsen (givet at storstedelen af nedsivningen
nar grundvandet). Effekten af skovregning pa nedsiv-
ningen er storst i de ostligste egne af Region Nordjyl-
land, hvor nedsivningen i forvejen er lav og lavest i
de vestligste egne. Forskellen mellem skovrejsning pa
i den ostlige og vestlige del er dog hejst pd omkring
15 mm/ar. Som foelge af anvendelsen ad en forsimple-
de beregningsmodel, og at flere rumlige faktorer ikke
er inkluderet i beregningerne, er det svert at drage en
konklusion om, hvorvidt de rumlige forskelle i nedsiv-
ningen afspejler virkeligheden, og er i en sterrelsesor-
den af betydelig karakter.

Zndringerne i den samlede nedsivning fra landbrug til
skov viser, at skovrejsning pa de sterre enskede skov-
rejsningsomrader er af betydelig sterrelse. I Danmark
indvindes der arligt omkring 4 mio. m* vand (Jergen-
sen, 2005) En nedsivning pa 3,5 mio. m® fra det storste
skovrejsningsareal svarer saledes til 0,9 % af den sam-

lede indvindingsmengde, hvis altsd al nedsivningen
nar grundvandet.

Det formodes at den estimerede nedsivning fra néle-
skov er sat for hejt, da empiriske studier af nedsivning
fra néleskov viser en nedsivning fra naleskov, som er
100 mm/ar lavere end den fra lgvskov, og 200 mm/ar
lavere end den fra landbrug (se figur 2.2.). Havde det
veeret muligt at modelberegne en storre forskel mel-
lem landbrug og néleskov, ville @ndringen i nedsivning
ved skovrejsning med néleskov da ogsd veare storre.
Det ville have bidraget til en diskussion om hvilken
betydning valg af skovtype har for nedsivningen. Som
resultatet af beregningerne fra denne rapport, ma det
konkluderes at skovrejsning med naleskov vil bidrage
til et storre tab i nedsivningen end fra lovskov, men re-
sultaterne formodes at vare en grov underestimeret af
den reelle forskel.

Generelt kan den rumlige visualisering af nedsivningen
fra forskellige arealtyper, indikere hvor beplantning
af ny skov pévirker nedsivningen mest og mindst. De
fremstillede kort kan derfor indga som redskab til at
synliggere fordele og ulemper ved skovrejsning under
en udpegelsesproces af den geografiske placering af
skov pa landbrugsjord. Dog kraves der en mere detal-
jeret beregning af de rumlige forskelle i nedsivningen,
for at kunne beskrive hvilken forskel der reelt forekom-
mer ved skovrejsning pa forskellige lokaliteter.

De fleste anskede skovrejsningsomrader er placeret pa
nitratfelsomme indvindingsomrader (se figur 3.3) og
dette er specielt relevant for de sterre skovrejsningsare-
aler, hvor muligheden for en stor reduktion af nitratud-
vaskning kan finde sted. Yderligere ses det af at flere af
de store skovrejsningsareler er placeret ner byomrader
og her vil skovrejsningen bidrage til sociale formal.

Der er en lang reekke forhold, som har indflydelse pa
prioriteringen af et skovrejsningsomrade. Hertil horer
bade miljemeessige og sociale forhold. De rumlige va-
riationer i nedsivning, far ferst en betydelig indflydelse
pa prioriteringen af skovrejsning, nar arealet der om-
leegges til skov er std stort, at det vil have en negativ
indvirkning pa grundvandsdannelsen, der veegtes hejere
fordelene. Hvornar denne betydelig negative indvirk-
ning indtraeder, er athengig af hvor stor en tilgengelig
drikkevandsressource der er til radighed nu og i frem-
tiden. Selv om Region Nordjylland har en forholdsvis
hgj grundvandsdannelse, kan forurening af grundvan-
det muligvis begraense mangden af indvindingsomra-
der. Det er derfor muligt af forskelle i nedsivningen pa
leengere sigt vil hegjere betydning i vaegtningen af for-
dele og ulemper ved skovrejsning.

Bodil Porsbol Jacobsen
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5. KONKLUSION

Analysen af den rumlige variation i nedsivningen vi-
ser, at nedsivningen regionalt svinger med 150 mm/ar.
Den rumlige variation af nedsivningen for hver enkelt
arealtype er et udtryk for de rumlige variationer i de kli-
matiske data, og specielt styret af nedbersfordelingen.
Onskes en storre detaljegrad af den rumlige variation af
nedsivningen, krever det lokalspecifikke informationer
om hver enkelt arealtypes placering og jordbundsfor-
hold. Den fremviste rumlige variation i nedsivningen
kan dog pa regional skala give et overblik over hvilke
forskelle 1 nedsivningen der kan forventes ved at have
skov plantet i forskellige egne af region Nordjylland.

Pa baggrund af analysen af forskelle i nedsivningen
for landbrug pé sandjord, landbrug pa lerjord, lovskov
og néleskov, ses det at der er i begge klimaperioder
er signifikante forskelle i nedsivningen pa arsbasis og
ménedsbasis med undtagelse af nogle enkelte maneder
internt mellem de forskelle landbrugstyper og skovty-
per. Nedsivningen fra hver arealtype er ogsé signifikant
storre 1 den fremtidige klimaperiode. Nedsivningen er
storst for landbrug med sandjord, efterfulgt af land-

brug med lerjord. Den laveste nedsivning er fra néle-
skov. Det var og forventet at nedsivning fra naleskov
ville veere betydeligt lavere end de beregnede verdier.
I fremtidige studier foreslas derfor brug af en sterre
afgradekoefficient for néleskov eller andre metoder til
fremhavelse af forskelle i traesorter.

Ved omlagning af landbrugsarealer til skov pa udpege-
de skovrejsningsarealer kan der forventes mindskning
i nedsivningen svarende til flere tusinder personers
arlige forbrug i husstanden. En vurdering af hvorvidt
dette reelt er et problem for drikkevandsressourcerne i
Region Nordjylland er ikke inkluderet i projektet, om-
end det vil vare relevant.

Fremtidige klimaendringer bidrager til en stigning i
nedsivningen pa 25-30 % hvilket betyder, at den nu-
vaerende nedsivning fra landbrug pa sandjorde er den
sammen som den fremtidige nedsivning fra skov. En
@ndring i arealanvendelsen fra landbrug pa sandjord til
skov vil séledes medferer, at nedsivningen pa lang sigt
ender ud med at vere den samme som for skovrejs-
ningen. Nedsivningen reduceres dog indtil klimazn-
dringerne narmer sig det niveau, der forventes under
IPCC’s A2-klimascenarie. Laves undersogelsen med
udgangspunkt i andre klimascenarier, opnas muligvis
nogle andre konklusioner. I en udvidelse af dette studie
vil det derfor vere relevant, at undersege forholdene
under andre klimascenarier.
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1. PERSPEKTIVERING

Baseret pé de erfaringer, som er optaget gennem dette
studie, vil der i dette kapitel gives nogle alternativer
til hvorledes problemformuleringen kan besvares samt
kommes med forslag til andre perspektiver, som kunne
veaere relevante at undersege for @ndringer 1 nedsivnin-
gen ved skovrejsning.

Det manglende kendskab til hydrologisk modellering
inden dette studie pabegyndtes, har fort til valget af
et simpel rodzonemodul til beregning af nedsivning.
Brugen af rodzonemodulet har bidraget til logisk for-
staelse af de dynamikker, som pavirker nedsivningen
fra rodzonen. I et fremtidigt studie af denne karakter,
kan der dog foreslas en mere kompleks vandbalance-
model, som kan inddrage flere lokalspecifikke oplys-
ninger om de arealer der enskes undersogt.

Under analysen af nedsivning fra naleskov sés en ned-
sivning, der var sa forskellige fra andre studier af ned-

sivning fra néleskov. Det konkluderes deraf, at valg af
afgradekoefficient for néleskov burde genovervejes.
For at undga denne situation, kan der med fordel testes
brugen af en reekke afgredekoefficienter, for derefter
at benytte den afgrodekoefficient, som er bedst tilpas-
set den forventede nedsivning.

Den mindskede nedsivning til grundvandet ved om-
leegning af landbrugsarealer til skov er en af de nega-
tive konsekvenser ved skovrejsning. Andre negative
konsekvenser kan fx vare gkonomiske tab ved ned-
leegning af landbrugsbedrifter. Ved omlagning til skov
er der dog ogsa en lang rackke fordele sa som renere
grundvand, egede habitater og korridorer til gode for
biodiversiteten samt samfundsmaessige goder i form
af rekreative omréder. I et fremtidigt studie kunne det
vaere interessant, at undersgge hvorledes fordele og
ulemper ved skovrejsning vegtes. Dette kan under-
soges ud fra en rumlig tilgang, hvor faktorer sd som
narhed til andre skove, placering i henhold til nitrat-
folsomme indvindingsomrader, storrelsen af skovrejs-
ningsarealer inddrages.

Forfatterens tak til bidragydere

Forst og fremmest skyldes tak til min vejleder Eva
Ritter fra AAU og eksterne vejleder Bernd Munier fra
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Forskelle i nedsivning mellem landbrug og skov i Region Nordjylland Specialeafhandling, oktober 2011

BiLag 1

Frrr T 11111
0 125 25 50 km

Frrrr 1 o111
0 125 25 50 km

A: Arlige nedbersmengder i perioden 1989-2010. B: Gennemsnitlige temperatirer i perioden 1989-2010.
Data hentet fra DMI (2011). Data hentet fra DMI (2011).
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C: Reference-evapotranspiration (ET ) for perioden
1989-2010. Data hentet fra DMI (2011).
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Forskelle i nedsivning mellem landbrug og skov i Region Nordjylland Specialeafhandling, oktober 2011

BiLAG 2

Dansk JordbrugsForsknings jordklassifisering af plejelagets tekstur. Den sidste kolonne viser ind-
deling af jordtyper i sandet jord og leret jord (efter tabel fra DJF lokaliseret den 1. okt. 2011 pd
http://www.djfgeodata.dk/datasaml/jord?2. html)

Vegtprocent
Jordtype Tekstu.rdeﬁnition for | JB- Ler Silt2- | Finsand Sand, ialt | Humus Omklfctssiﬁsering
Jordtype nr | under 2 20-2000 | 58.7% af jordtype
20 pm | 20-200 pm
pm pm C
Grovsandet jord 1 0-50
- - 0-5 0-20 75-100
2 Finsandet jord 2 50-100
Grov lzrpla(;ldet 3 0-40 Sandet jord
3 _Sandjor 510 | 0-25 65-95
Fin lerblandet
’ 4 40-95
sandjord
Grov ls;r.l((;lzandet 5 0-40 5500 Urllger
4 Fin njdbl ndet 10-15 0-30
saneblande 6 40-95
lerjord
5 Lerjord 7 15-25 0-35 40-85
Sveer lerjord 8 25-45 0-45 10-75 Leret jord
6 Meget sver lerjord 9 45-100 0-50 0-55
Siltjord 10 0-50 | 20-100 0-80
(0]
7 Humus 11 IV(;: '
8 Speciel jordtype 12
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