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INDLEDNING

Tarke er en kompleks og mindre belyst vejrhaendelse i dansk kontekst, der kan have vidtraekkende
konsekvenser for samfundet. Tarken i sommeren 2018 og igen i forsommeren 2023 viste, hvordan
langvarig nedbgrsmangel kan pavirke landbrug, vandressourcer og gkosystemer. Vejrhaendelser
som disse har understreget behovet for en bedre forstaelse af tarke i Danmark — hvordan den opstar,
udvikler sig og pavirker samfundet.

Hidtil har der ikke eksisteret en samlet, systematisk viden om terke i Danmark. Data om tarke har
veeret fragmenterede, og der har manglet en feelles definition og en helhedsorienteret tilgang til at
forsta dens dynamik og pavirkning af samfundet. For at styrke vidensgrundlaget er der derfor gennem
Forskningsreserven for 2024 (FR24) afsat 14 mio. kr. til en malrettet vidensindsats med det formal
at kortlaegge terkens forekomst og konsekvenser, samt opbygge et solidt datagrundlag, der kan
understatte fremtidig planleegning, forebyggelse og afbgdning af terkens konsekvenser for
samfundet. Med den styrkede teorkeindsats er der for fgrste gang taget et afggrende skridt i retning
af at opbygge en systematisk forstaelse af terke i Danmark.

Den styrkede tarkeindsats er et feelles projekt mellem Danmarks Meteorologiske Institut (DMI), De
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) og Klimadatastyrelsen
(KDS). Derudover er projektet blevet koordineret med Kgbenhavns Universitet (IFRO) og Aarhus
Universitet (DCE, DCA). Samarbejdet mellem disse tre myndigheder og universiteterne har
muliggjort, at terke er blevet belyst fra flere vinkler — fra meteorologiske og hydrologiske forhold til
samfundsmeessige konsekvenser og datamuligheder for at handtere disse. En vigtig del af indsatsen
har veeret at etablere en feelles forstaelse og terminologi, sa viden kan deles pa tveers af sektorer og
bruges operativt i klimatilpasning og beredskabsplanleegning.

Forstaelsen af tarke i Danmark er blevet styrket gennem en systematisk analyse, struktureret i tre
tematiske spor: meteorologisk tgrke, hydrologisk tgrke og de samfundsmaessige konsekvenser.
Meteorologiske forhold skaber grundlaget for hydrologiske aendringer, som i sidste ende pavirker
samfundet og understreger behovet for robuste data til overvagning og beslutningstagning. Denne
opdeling gar det muligt at belyse tgrkes udvikling fra dens vejrmaessige oprindelse over i dens effekt
pa vandressourcer til de konkrete konsekvenser for landbrug, miljg og vandforvaltning. Ved at
analysere tgrken ud fra disse tre perspektiver, kan vi bedre forstd sammenhsengene og dermed
styrke samfundets evne til at forudsige, handtere og afbade tarke i fremtiden. Afrapporteringen i
denne rapport praesenterer de vaesentligste resultater af projektet, herunder forbedring af
datagrundlag, terkes udbredelse og udvikling samt konsekvenser for samfundet. Mens den mere
dybdegaende afrapportering af de forskellige temaer forefindes i de temarapporterne.

Gennem denne forste feelles indsats er der skabt en stgrre viden om terke i Danmark, sa
konsekvenserne af tgrke i Danmark i hgjere grad kan forudsiges, handteres og afbades. Indsatsen
fortsaetter i 2025 med yderligere midler fra Forskningsreserven, hvilket muligger en videreudvikling
af arbejdet, samt at den opbyggede viden kan styrkes og operationaliseres til gavn for det danske
samfund.
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RESULTATER

| aftaleteksten pa forskningsreserven 2024 er der lagt veegt pa at styrke bade viden- og
datagrundlaget for tarke i Danmark. Dette afsnit praesenterer nogle af de centrale resultater fra de
gennemfarte undersg@gelser, der har bidraget til en mere systematisk forstaelse af tarkens udvikling,
konsekvenser og handteringsmuligheder samt forbedret datagrundlaget for fremtidige analyser og
beslutningsveerktgjer.

Vidensgrundlag

For at styrke forstaelsen af tgrke i Danmark er der gennemfart analyser af dens meteorologiske,
hydrologiske og samfundsmaessige konsekvenser. En feelles ordbog for tgrkerelaterede begreber er
blevet udviklet for at facilitere en ensartet forstaelse pa tveers af myndigheder.

Meteorologiske analyser for tarkerisiko viser ikke ensrettede resultater, hvor studier pa den ene side
peger pa, at den samlede hyppighed af terkeperioder ikke n@dvendigvis stiger med
klimaforandringerne, mens andre studier viser, at ekstreme terkeforlgb kan forekomme hyppigere i
takt med klimaforandringerne. Der vurderes at vaere behov for yderligere afdaekning heraf. Studier
af terkens udvikling gennem det hydrologiske system har vist, hvordan et nedbgrsunderskud pavirker
jordvand, vandlgb og grundvand i forskellige tidsrammer, og at udviklingen kan veaere forskellig hen
over landet blandt andet pga. forskelle i jordtyper og geologi. Hydrologiske terker kan vare fra uger
op til flere maneder og have langsigtede effekter pa vandets kredslgb og afhaengige gkosystemer.
Derudover er der skabt et bedre overblik over, hvordan tgrkehaendelser handteres pa tveers af
myndigheder og sektorer, hvilket kan bidrage til en mere koordineret indsats mod tarke i fremtiden.
Terke har iseer konsekvenser for landbrug og miljg. Resultaterne fra projektets undersagelser viser,
at terke forer til betydelige udbyttetab, selv pa dyrkningssikre jorde, hvilket @ger landbrugets
gkonomiske usikkerhed. Behovet for kunstvanding stiger, hvilket kan presse bade
grundvandsmagasiner og vandlgb, og tilgeengeligheden af en baeredygtig vandressource er i nogle
omrader af Danmark allerede begreenset. Derudover kan terke fgre til en ophobning af
neeringsstoffer i jorden, som efterfelgende udvaskes ved kraftig nedber, hvilket gger risikoen for
kveelstof- og fosfortab til vandmiljget.

Datagrundlag

For at sikre et mere ensartet og palideligt datagrundlag til forskning, planlaegning og veerktgjer til
handtering af terke, er der gennemfert en raekke indsatser med fokus pa data. Den nationale
hydrologiske model er blevet valideret, for at sikre, at den bedre kan repraesentere tgrkeudviklingen
i realtid. Derudover er der udviklet pa DMI’s terkeindeks, hvilket vil give mere praecise vurderinger af
torken, mens den star pa. Der er derudover arbejdet med en bedre database for handtering af
historiske nedbgrdata, som kan bruges til en raekke formal, herunder bedre forstaelse af tidligere
torkehaendelser. | tarkeindsatsen har satellitdata spillet en central rolle i den forbedrede overvagning
af torke. Malinger af vegetationsstress, jordfugtighed og fordampning fra satellitter giver et mere
preecist billede af terkens udvikling og udbredelse. Disse data er vigtige bade for at forsta
konsekvenserne af tgrke i realtid og for at udvikle strategier til at afb@de negative effekter i landbrug,
natur og vandforvaltning.

Med disse forbedringer i viden- og datagrundlaget er der nu et langt bedre grundlag for at analysere,
overvage og handtere tgrke i Danmark. Denne data og viden kan fremover anvendes til bedre
overvagning, klimatilpasning og strategisk planlaegning, s& samfundet er bedre rustet til at handtere
fremtidige tarkeperioder.

Aftaletekst fra Forskningsreserven 2024

"Aftalepartierne er enige om endvidere at afszette 14,0 mio. kr. til data- og videngrundlag for terke til gavn for
tilpasningsindsatser og eventuel fremtidig varsling af tarke. Forskningsindsatsen skal skabe bedre forstdelse
af tarke i forskellige jordlag (herunder meteorologisk- og grundvandsterke) og af terkens pavirkning af det
danske samfund, samt hvordan denne viden bruges af forskellige myndigheder. Denne indsats kan danne et
indledende grundlag for evt. yderligere initiativer ift. handtering af terke.”
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TORKEORDBOG

Indledning

Tarke, ofte defineret som usaedvanlig mangel pa nedbar over laengere tid, er et komplekst vejr- og
klimarelateret faenomen. Det er vigtigt bade ift. vores natur, landbrug og vandressourcer, og kan
pavirke forskellige sektorer og have gkonomiske, sociale og miljgmaessige konsekvenser [1], [2].
Tarke er en global udfordring med store konsekvenser i mange verdensdele, og hvor klimaaendringer
forventes at gge hyppighed, intensitet, omfang og varighed af tgrke [3].

| Europa rammer tarke ikke kun Middelhavsomradet, men ogsa resten af Europa [1], [4], [5]. Dette
understreges af terkerne som ramte Norden i 2018 og 2023 [6], [7]. Ifelge EU Kommissionen [8] har
det meste af Europa indtil videre "tilstraekkelige vandressourcer, men vandknaphed og tgrke bliver
stadig hyppigere og mere udbredt i EU”.

Den komplekse karakter af tarke har fort til en raekke forskellige definitioner og klassifikationer, [9],
[10]. Formalet med denne ordbog er at forsgge at danne et fzlles dansk begrebsgrundlag og
feellessprogbrug for terke, pa tveers af fagomrader og specialister. Dette er et uddrag fra
Tarkeordbogen, som ogsa indeholder udbyggede definitioner af hhv. meteorologisk, jordvands- og
hydrologisk terke, samt overblik over forskellige former for overvagning af terke.

Overordnede definitioner og begreber
Det er vigtigt at forsta forskellen mellem tgrke og vandknaphed.

o Tarke: Torke er et midlertidigt fald i vandtilgaengelighed, normalt pa grund af utilstraekkelig
nedbgar, og betragtes som et naturfeenomen. Tarke kan forekomme i omrader med bade hgj
og lav nedbgr og i enhver saeson. Konsekvenserne af terke forveerres, hvis vandressourcer
i forvejen er knappe eller vandressourcer ikke forvaltes hensigtsmeaessigt [8].

e Vandknaphed: Vandknaphed opstar nar efterspergslen efter vand overstiger den
baeredygtige forsyningskapacitet i det naturlige system, dvs. i vandoplandet. Vandknaphed
kan ogsa opsta pga. akutte problemer med vandkvaliteten, hvis forurening (diffus forurening
eller punktkildeforurening) farer til reduceret adgang til rent vand [8].

Bade tarke og vandknaphed er pavirket af menneskeskabte klimaforandringer.

Tarke er almindeligvis inddelt i tre grundlaeggende typer [11]:

o Meteorologisk terke: Generelt defineret som en lsengere periode (typisk pa uger til
maneder) med usaedvanligt nedbgrsunderskud i forhold til gennemsnitlige forhold for et
givent omrade og arstid.

o Jordvandsterke: Opstar, nar en meteorologisk terke farer til et underskud af jordfugtighed
i de gverste jordlag, der begraenser vandtilgeengeligheden til naturlig vegetation og afgrader.
Jordvandstgrken kan ligeledes bengevnes efter de konsekvenser den afstedkommer og vil
ofte betegnes som landbrugstgrke eller vegetationstarke.

e Hydrologisk terke: Skyldes leengere perioder med nedbgrsunderskud og heraf reduceret
overflade- eller grundvand. Dette daekker for eksempel over reduceret vandfaring i floder og
aer, samt lave niveauer i s@er, reservoirer og grundvand.

Andre centrale begreber inden for tarke:
o Konsekvenser af terke: Tarkens konsekvenser for samfundet speender over flere sektorer.
Det kan f.eks. veere landbrugsorienterede konsekvenser som afgredetab og
produktivitetsfald, eller svigtende tilgaengelighed/aget efterspergsel pa kunstvanding. Dette
kan fare til ggede afgredepriser. Infrastrukturskader sasom jordseetning og terkeskader pa
bygninger, jernbane- og vejnet kan ogsa forekomme. Af andre konsekvenser kan naevnes
naturrelaterede konsekvenser som skov- og naturbrande, gkosystems-/vegetationsskader
eller faldende vandkvalitet, samt vandforsyningsproblematikker i relation til grundvandet.
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Vandstanden i sger eller vandfgringen i vandlgb og aer kan falde, eller de kan helt tarre ud
og derved skade den tilhgrende flora og fauna.

e Overvagning af terke: Tarke udvikler sig langsomt, farst som manglende nedbgr, derefter
vandmangel i de gverste jordlag og endelig mindre vand i vandlgb og grundvand. Det vil
sige, at arsagerne til og virkningerne af terke afhaenger af en reekke faktorer ud over
tidsaspektet, herunder nedbgr, atmosfeeriske forhold (vind, fugt, osv.), vegetation og
jordfugtighedsforhold, og dermed fordampning, samt nedsivning til grundvand og
afstremning i vandlgb. Tarkepavirkninger afspejles i manglen pa regn, jordfugtighed,
planternes sundhed, vandlgb og grundvand. For at veere effektiv ber terkeovervagning
baseres pa flere variable og indikatorer. Overvagningens formal er at levere information
bade far og under terkeperioder for at understette handlinger, der kan begraense potentielle
skader.

En uddybning af disse begreber kan findes i den fulde terkeordbog, som er publiceret som en
temarapport.
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Spor 1: Meteorologisk tarke

Indsats |: Bedre grundlag for handtering af historiske

nedbgrsdata

Indledning

Historiske nedbgrsobservationer udggr et centralt datagrundlag til at forstd tidligere
nedbgrshaendelser, forbedringen af DMI's terkeindeks, kalibrering af andre nedbgrsmalinger fx
radarbaseret, validering af tarkemodeller mv. En forudseetning for dette er et robust
nedbgrsobservationsdatagrundlag, der understatter historik for bade observationer og historik for
placering af stationer.

Det blev derfor besluttet at implementere en standardiseret og moderne datamodel i en ny database,
der kan understgtte den nadvendige historik, hvorefter nedbgrsobservationer og stationsplaceringer
skulle konsolideres i databasen. Dertil skulle etableres et standard API, der kan give nem adgang til
nedbgrsobservationer.

Med indsatsen konsolideres DMI's historiske nedbgrsobservationer, og der etableres bedre
understgttelse af historik, sa sendringer i placering af malestationer, udstyr pd malestationer mv.
bedre kan handteres over tid.

Metode

Den nye stations- og observationsdatabase, og det tilhgrende API, er designet med baggrund i
internationale standarder. WMQO’s WIGOS metadatarepresentationsmodel anvendes fx til at beskrive
data om stationer, mens Open Geospatial Consotium’s (OGC’s) Observation & Measurement
Standard (O&M) anvendes til at beskrive observationer. APl'er er ligeledes designet med
udgangspunkt i OGC API — Features-standarden. Herudover fglges almindelige IETF-standarder i
forhold til fx tidsstempler og outputdataformater.

Den nye database er saledes designet med fokus pa let tilgaengelig dataudveksling mellem
databasen og relevante modtagesystemer gennem dens standardiserede API.

Databasen er designet med udgangspunkt i princippet om adskillelse af data- og servicelag. Det
betyder, at servicelaget (APl'et) handterer forretningslogik, mens eksterne brugere ikke har
kendskab til datalagets organisering (den egentlige database). Dette muligger sendringer i datalaget
(databasens struktur) uden konsekvenser for brugerne.

Resultater

Der er etableret en ny autoritativ database for nedbgrsobservationer og -stationer med dertilhgrende
APl’er. Dermed er grundlaget lagt for, at datastremme mod DMI’s eksternt rettede systemer, som fx
DMI’'s Klimadataproduktion og DMI’s Frie Data, kan etableres. Metadata for aktive operationelle og
historiske nedbgrsstationer er konsolideret i databasen og den tidligere diskrepans ift. historik for
stationsplaceringer mv. er blevet tilrettet. Derudover er migrering af nedbgrsobservationer i gang.

Modsat de tidligere databaser understgtter den nye database bitemporalitet/dobbelthistorik for
observationer og for metadata om de enkelte malestationers karakteristika. Anvendelsen af
bitemporalitet gar det nu muligt at fremsgge data baseret pa bade virkningstid og registreringstid:

e Virkningstid — Hvad var gaeldende pa et givent tidspunkt
e Registreringstid — Hvornar blev det registreret, hvad der var geeldende
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Dette giver mulighed for en markant starre sporbarhed ift. historik, saledes at det til enhver tid er
muligt at finde frem til det historiske datagrundlag for en konkret beregning eller modelkarsel. Det vil
fx altid vaere muligt at finde tilbage til, hvordan et givet dataseaet sé ud pa et givet tidspunkt.

Videre proces og konklusion

Udviklingen af den nye database bidrager i hgj grad til en mere ensartet handtering af DMI’s stations-
og observationsdata, da data fremadrettet kun lagres og vedligeholdes i én autoritativ database, som
er kilden for alle registreringer. Dette er centralt, nar man skal undersgge tgrke, hvor praecise og
konsistente data om nedbgr og stationsforhold er ngdvendige for at kunne identificere og forsta
tarkeforlgb over tid.

Derudover er databasens bitemporalitet en afggrende tilfgjelse ift. datahistorik, da det muligger viden
om, hvad vi vidste om data og eendringer i data pa et hvert givent historisk tidspunkt. Dette vil altid
gare det muligt at udtraekke det preecise datagrundlag for en given historisk databehandling.

Udviklingsmaessigt er databasen baseret pa moderne teknologier, designprincipper og standarder,
som mindsker risikoen for fejl og bl.a. muligger nemmere vedligehold, videreudvikling og udveksling
af data. Dermed skaber databasen et mere solidt fundament for undersagelser af tarke.

Den videre proces indebaerer fortsat migrering af bade historiske og realtidsobservationer samt en
lebende kvalitetssikring af data. Derudover vil der blive foretaget tilretning af datastremme for at
sikre, at data bliver tilgeengelige i DMI’s eksternt rettede systemer.
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Indsats Il: Handtering af diskontinuitet i nedbgrdatasaet

Indledning og baggrund

| 2011 blev DMI's nedbgrmalernet omlagt, hvilket har medfart en diskontinuitet i de korrigerede
nedbgrmalinger pa cirka 6 %. Dette skift har skabt udfordringer i hydrologiske beregninger, herunder
problemer med at fa vandbalancen til at stemme for flere vandoplande i Danmark. For at forsta
arsagerne til denne diskontinuitet og identificere potentielle Igsninger er der gennemfart en raekke
undersggelser inden for rammerne af tgrkeindsatsen.

Tre centrale hypoteser er blevet testet i dette delprojekt:

e Attabet af vand fra mélerne - det sakaldte wettingtab - for malerne Geonor og Pluvio2 er
starre end tidligere antaget.

e Atder er et hidtil ikke-kvantificeret fordampningstab fra nedbgrmaleren Rimco.

e Atradardata kan bruges til at kompensere for det stedvist udtyndede malernet efter 2011
og dermed forbedre praecisionen af nedbgrmalinger.

Metode
Undersggelserne har involveret laboratorieeksperimenter, feltmalinger og udvikling af en prototype
til beregning af nedbgrsfelter baseret pa radardata.

For at vurdere wettingtab er der udfgrt laboratorieforsgg, hvor det er blevet undersagt, hvor meget
vand malerne fastholder, og hvordan det pavirker de registrerede nedbgrmaengder. For at belyse
fordampningstabet fra Rimco-maleren er der gennemfgrt laboratorieforseg under varierende forhold.
Endelig er der udviklet en prototype til beregning af Quantitative Precipitation Estimates (QPE), som
kombinerer radardata og malerdata til at skabe mere praecise nedbarfelter.

Resultater

De forste analyser viser, at wettingtabet for Pluvio2-maleren resulterer i en arlig nedbgrskorrektion
pa cirka 1,7 %, mens wettingtabet for Geonor-maleren muligvis kan veere sa hgjt som 10 %. Der er
dog betydelig usikkerhed omkring Geonor-resultatet, da malerens konstruktion kan pavirke den
preecise maengde fastholdt vand. Yderligere laboratorie- og felttests er nadvendige for at fastleegge
den preecise stgrrelse af dette tab.

Laboratorieeksperimenter har vist, at fordampningen fra Rimco-maleren er afhzengig af bade
vindhastighed og ventilation. Under vindstille og svag vind tager det 25-27 timer at fordampe 0,1 mm
vand fra maleren, men under visse forhold kan fordampningen tage op til 40 timer. Det er endnu
uvist, hvor stort det arlige tab er, men et gennemsnitligt tab pa 0,1 mm pr. nedbgrdegn ville resultere
i en arlig nedbgrkorrektion pa ca. 2,2 %.

Endelig har det veeret delprojektets mal at udvikle en prototype til beregning af nedbgrfelter kaldet
QPE (Quantitative Precipitation Estimates) vha. ra radardata. Dette kan p.t. lade sig gere tilbage til
2009, hvilket daekker tiden for og efter diskontinuiteten. | beregningskeeden genereres der:
radarbilleder filtreret for stej, foretages korrektion for bias pa kalibrering og radarskanningernes
geoposition, beregnes 1-minuts tidsoplgsning baseret pa flowfelter, og beregnes QPE-felter vha. en
model, der benytter nedbgrmalinger fra nedbgrstationer til justering af den relative
radarnedbgrmeengde. Hvert step i beregningskeeden er testet og fundet til at fungere med
tilfredsstillende resultater, og prototypen er saledes faerdigudviklet.

Videre proces og konklusion

Delprojektet har bidraget med vigtige nye indsigter i arsagerne til diskontinuiteten i DMlI's
nedbgrmalinger, men der er stadig ubesvarede spegrgsmal. De forelgbige resultater tyder pa, at
wetting- og fordampningstab samlet set kan forklare op til 1/3-del af den observerede diskontinuitet,
hvorefter der kan forklares op mod 2/3 af de 6 %. Det naeste skridt bliver at:
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Gennemfore yderligere laboratorie- og felttests for at preecist kvantificere wetting- og
fordampningstabene.

Udnytte den udviklede QPE-metode til at beregne nedbgrfelter for perioden siden 2009 og
undersgge, om denne metode kan bruges til at udfylde rumlige huller i hydrologiske
beregninger.

Evaluere QPE-data mod uafhaengige nedbgrmalinger for at vurdere metodens preecision.
Overveje om en senere opgradering af korrektionsmodellen for Pluvio2, som ikke er en del
af dette projekt, kan bidrage yderligere til at forklare diskontinuiteten.
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Indsats llI: Tarkerisiko og klimaaendringer i Danmark

Indledning

For at yderligere belyse den nuveerende forskning om tgrke pa globalt plan, har Nationalt Center for
Klimaforskning (NCKF) pa DMI udarbejdet en videnskabelig opsummering af viden fra FN’s
klimpanel IPCC og anden relevant forskning pa emnet.

For at belyse udviklingen af tgrke specifikt i Danmark er der derudover bade undersggt tendenser i
nedbgr, bade baseret pa observationer og fremskrivninger med klimamodeller. Analysen af disse
historiske tarkehandelser undersgger, om der er kommet flere terre perioder i maj-august i Danmark
i de senere ar. Analysen af fremtidens nedbgr fokuserer pa, om fremtiden vil byde pa flere haendelser
som sommeren 2018.

NCKEF har forud for dette projekt udfart en reekke hgjtoplagste klimamodelberegninger af fremtidens
klima i Skandinavien under forskellige udledningsscenarier. De mere detaljerede modeller beskriver
seerligt nedbgr mere ngjagtigt end ’traditionelle’ klimamodeller, og resultaterne er derfor her blevet
analyseret i detalje angaende den fremtidige aendring i terkerisiko i Danmark.

Som det sidste perspektiv er der samarbejdet med Aarhus Universitet om hvordan aendringer i
forekomsten af terke relateret til klimaforandringer kan pavirke landbruget i Danmark.

Metode

Der er gjort brug af en reekke forskellige datasaet fra DMI og den internationale forskningsverden for
at analysere forskellige aspekter relateret til tgrke i fortiden, nutiden og fremtiden. Til den historiske
analyse er der gjort brug af observationsdata med geografisk variation. Til analyse af fremtidens
torker er der gjort brug af klimafremskrivninger fra de regionale klimamodeller, der udger
datagrundlaget for DMI's Klimaatlas. Derudover er der foretaget analyser af nedbgrseendringer i nye
klimamodelberegninger pa kilometer-skala udfart med DMI’s egen regionale klimamodel.

Resultater

| Danmark er nedbgr den mest afggrende variabel for udvikling af tgrke. Der er ingen signifikante
tendenser til flere t@rre dage, leengere tgrre perioder eller starre afvigelser i nedbgren for maj-august
i perioden fra 1914 frem til i dag.

DMI’s Klimaatlas viser, at den samlede gennemsnitlige nedbgr om sommeren og hyppigheden af
tarre ar er omtrent uforandret i et varmere klima. Men trods den uforandrede gennemsnitsnedbar er
der en svag stigning i antallet af tgrre dage i perioden maj-august i takt med den globale opvarmning.

Tarke svarende til sommeren i 2018 forekommer i det nuveerende klima omkring tre gange pa 100
ar, statistisk set. Ved 3 °C global opvarmning, som med de nuvaerende klimapolitikker forventes frem
mod ar 2100, stiger sandsynligheden til ca. fem gange pa 100 ar — en relativ stigning pa ca. 55%.
Den tilsvarende analyse for temperaturen i sommeren 2018 viser, at en tilsvarende varm sommer
forekommer ca. 8 gange pa 100 ar, hvilket stiger til ca. 28 gange ved 3 °C global opvarmning — en
relativ stigning pa 250 %.

Betragter man de to faktorer samlet, og altsa den fremtidige sandsynlighed for at opleve en sommer
der bade har et tilsvarende antal tgrre dage og en tilsvarende temperatur, stiger sandsynligheden
fra 0,7 heendelser per 100 ar i dag til ca. 2 haendelser per 100 ar ved 3 °C global opvarmning. Det vil
altsa fortsat veere en sjeelden haendelse at opleve en sommer tilsvarende 2018, men det vil vaere
dobbelt s& sandsynligt end i dag.
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Tabel A.1 — Antal af hhv. terre, varme og kombinerede haendelser pa 100 ar. Tallet efter symbolet + angiver
usikkerhedsintervallet. Tallet i parentes angiver aendringen i procent.

Antal handelser pa 100
ar 0°C

(Andring i %) (praindustriel) 1°C 3°C 4°C
3,13+ 0,19 3,62 + 0,16 4,85 + 0,34 5,61 + 0,54
Toerre ar (+ 16 %) (+ 55 %) (+ 79 %)
7,7 £0,28 12,17 £ 0,29 18,7 £ 0,4 27,63 £ 0,74 38,78 + 1,24
Varme ar (+ 20 %) (+ 143 %) (+ 259 %) (+ 320 %)
0,72 + 0,09 1,02 £ 0,09 1,44 £ 0,11 2,04 £ 0,22 2,87 + 0,43
Terre og varme ar (+ 8 %) (+ 100 %) (+ 183 %) (+ 299 %)

Detaljerede klimamodelberegninger pa kilometerskala kan give et mere detaljeret indblik i fremtidens
nedbgr og dermed terke i Danmark. Baseret pa et saet af klimafremskrivninger med en geografisk
oplgsning pa 3 km, viser DMI's beregninger et fald i hyppigheden af moderate terkeperioder, men
en stigning i ekstraordineere og hidtil usete tgrkeperioder i fremtiden i Danmark. | veekstsaesonen
forbliver antallet af moderate tgrkeperioder omtrent det samme, mens antallet af de mest alvorlige
tarkeperioder stiger. Dette betyder, at der forventes omtrent det samme antal tgrkeperioder i Iabet
af vaekstsaesonen, men de har en tendens til at blive mere intense i et varmere klima.

Aarhus Universitet (DCA) vurderer i tillaeg til ovenstaende analyser af stigende terkerisiko, at det
falgelig vil gge risikoen for udbyttetab, selv pa de mere dyrkningssikre gstdanske jorde. Tilpasning
til eget forekomst af terke handler i stort omfang om bedre at udnytte den vandmaengde der er til
radighed. Det kan ske f.eks. ved at reducere fordampningspresset, hvor planterester pa
jordoverfladen om foraret kan veere med til at holde pa vandet eller leebaelter opferes (evt. af
solceller), eller ved at foreedle for sorter af afgreder med starre tgrketolerance. Vanding udggr dog
stadig en af de vaesentligste tilpasningsmuligheder til gget tarke, men mange steder vil det kreeve
adgang til den ngdvendige ekstra vandmaengde. En mere varieret afgredesammensaetning kan ogsa
veere en delvis, om end begreenset, lgsning pa terkeudfordringerne, idet det bliver mindre
sandsynligt, at alle afgrader vil blive alvorligt ramt af tgrke inden for en enkelt saeson.

Videre proces og konklusion

Der er historisk ingen statistisk signifikans tendens til flere meteorologiske terker i Danmark fra 1914
til i dag. Klimaforandringerne betyder dog, at sandsynligheden for flere, seerligt mere intense
torkeperioder stiger i takt med global opvarmning. Den globale opvarmning forventes med de
nuvaerende klimapolitikker i verdens lande at nd ca. 3 °C i ar 2100. | et sadant klima vil
torkesituationer lignende sommeren 2018 fortsat veere sjaeldne haendelser, men dog ske oftere end
i dag. Mere generelt viser nye, hgjtoplgste klimamodelberegninger at den samlede hyppighed af
torke ikke ngdvendigvis stiger, men at andelen af ekstraordinzere og hidtil usete tgrkeperioder bliver
stgrre end i dag.

Nationalt Center for Klimaforskning arbejder fortsat pa analyser af den fremtidige hyppighed af
sakaldte hgjtryksblokeringer — vejrsituationer, der oftest leder til varme og t@rre perioder i lgbet af
sommeren. Derudover vil den deltaljerede viden der er tilvejebragt blive offentliggjort som en samlet
rapport, ligesom analyserne vil fungere som grundlag for udviklingen af et forbedret datagrundlag i
DMTI’s tgrkeindeks.

Konklusionerne om dansk terke i fremtiden er helt nye og vil blive publiceret bade videnskabeligt
(peer-reviewed) og i en dansk, malrettet rapport. For nuvaerende er konklusioner derfor til internt
brug.
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Indsats |V: Forbedret DMI’s offentlige tagrkeindeks

Indledning

Traditionelt har DMI’s overvagning af terke veeret baseret pa et simpelt tgrkeindeks, der estimerer
vandindholdet i topjorden. Tarkeindekset er allerede udstillet pa DMI.dk. Dette indeks har dog nogle
begraensninger i forhold til at repraesentere variationer i jordbundsforhold, vegetationsdesekke og den
hydrologiske cyklus. For at forbedre overvagningen af tarke og styrke beslutningsgrundlaget for
handtering af terke, har denne indsats haft fokus pa at udvikle og afprgve flere indices, herunder
indeks med en nedbgrsanomali, en hydrologisk vandbalancemodel og kvalitetssikring gennem
satellitbaserede observationer.

Metode

For at forbedre overvagningen af tgrke over hele Danmark er der udviklet og sammenlignet
meteorologiske tagrkeindikatorer, hydrologiske modeller, og satellitbaserede observationer til at brug
i kombination.

e Meteorologisk terkeindeks (SPI): Standardized Precipitation Index (SPI) er anvendt som en
indikator for meteorologisk terke baseret pa nedbarsanomalier. SPI beregnes for forskellige
tidsintervaller for at identificere bade kortvarige og lazengerevarende tarkeforlgb.

¢ Hydrologisk model (VIC): En ny national vandbalancemodel baseret pa Variable Infiltration
Capacity (VIC)-modellen er udviklet. Modellen kreever mere inputdata, men giver bedre
indblik i flere komponenter af vandcyklus til at styre evapotranspiration og jordfugtighed
sammenlignet med det nuveerende tgrkeindeks.

o Satellitbaserede observationer: Satellitprodukter fra bl.a. MOD16, LSA-SAF og C3S er
blevet analyseret for at vurdere evapotranspiration, jordfugtighed og vegetationstilstand.
Disse data er testet mod in-situ malinger.

Resultater

Indsatsens resultater til overvagning af terke er indeks og modeller til brug i kombination. Dette giver
en mere nuanceret modelbaseret tilgang med variation af jordtype og vegetation, som kan
kombineres med en nedbgrsanomali og satellitdata. VIC-modellen formar at simulere terkens
udvikling realistisk, isaer nar jordbunds- og vegetationsvariationer inddrages. Satellitdata viser staerk
sammenhang med bade modelestimater og in-situ malinger og kan derfor bruges til at supplere
torkeovervagningen med et udtryk om vegetationstilstand og rumlig variation, samt kan bruges il
kalibring af mgnstre i den nye model.

| kombination tager den nye tgrkeovervagning hgjde for variationer i jordbunds- og vegetationstyper,
hvilket forbedrer anvendeligheden i tgrkeovervagning i iseer landbrugs- og naturomrader.

Videre proces og konklusion

For at styrke terkeovervagningen i Danmark yderligere vil DMI i 2025 videreudvikle og
operationalisere indekset og den hydrologiske model til visning pa DMI.dk. Kombinationen af
hydrologisk model, meteorologisk tarkeindeks og satellitdata vil give en mere praecis og detaljeret
vurdering af tgrkeudviklingen. Dette vil forbedre beslutningsgrundlaget for handtering af terke og
sikre en mere effektiv overvagning, der kan anvendes til klimatilpasning, beredskabsplanlaegning og
vandforvaltning i Danmark.
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Spor 2: Hydrologisk tarke

Hydrologisk terke er en betegnelse for tegrker, der manifesterer sig i vandigb og grundvand
(vandlgbs- og grundvandstgrker). | dette afsnit indgar imidlertid ogsé analyser og information om
torker i det gverste jordlag (jordvandstarker), da fugtigheden i jorden er teet forbundet med bade
grundvand og overfladevand. Samlet set pavirker de hydrologiske terker bade landbrug,
infrastruktur, gkosystemer og samfundet generelt.

Sporet om hydrologisk tgrke deekker fire indsatser, der hver iseer bidrager til at opbygge et solidt
videns- og erfaringsgrundlag til arbejdet med tgrke i en dansk sammenhaeng. De fire indsatser er:

Analyser af hydrologisk tarke.

Validering af modelsimuleringer for terke.

Nye datamuligheder til overvagning og monitorering af tgrke.

Veerktgjer til planleegning og link mellem modelsimuleringer (eller maledata) og
konsekvenser af tarke.

o=

Indsats |: Analyser af hydrologisk tarke

Indledning

Indsatsen Analyser af hydrologisk tarke s@ger at skabe en dybere forstaelse af, hvordan tarke opstar
og udvikler sig gennem det hydrologiske system fra jordens gverste lag til dybere grundvand. Dette
er afgarende for effektivt at kunne overvage, forudsige og afbade tgrkens konsekvenser.

Denne forstaelse opbygges ved at fokusere pa den historiske tarkeudvikling i Danmark over de sidste
34 ar ved hjeelp af observationer af forskellige dele af det hydrologiske kredslgb samt tilsvarende
modelresultater fra Den Nationale Hydrologiske Model (DK-modellen i daglig tale, Faktaboks 1).
Gennem en detaljeret gennemgang af tarkens karakteristika og geografiske variationer skabes et
vidensgrundlag, erfaring og fundament, der gar os klogere pa de danske hydrologiske tarker gennem
de seneste tre artier. Vi bliver dermed bedre til at forsta, hvordan terken opfarer og udvikler sig i
Danmark og hvornar og under hvilke omsteendigheder, meteorologiske tgrker bliver il
grundvandstgrker. Herunder hvorvidt en terke om sommeren eller vinteren pavirker vores
drikkevandsressource mest. Viden om de historiske tgrker medferer, at vi kan blive i stand til at
besvare, hvor ofte hydrologiske tarker er forekommet i Danmark og hvilke tgrker, der har veeret de
veerste. Denne erfaring bidrager med vigtig viden til gavn for bedre planlagning og fremtidige tiltag i
forbindelse med tarke.

| indsatsen er der derudover undersagt andre europaeiske landes tarkemoniterings-programmer og
gennemfgrt en generel afsggning af den internationale litteratur om terkerelateret forskning bl.a. om
forskellige indekstyper, analysemetoder og fremgangsmader (karakteristika) til at beskrive tarken pa.
Derudover er der fokuseret pa forskning fra omrader, der arbejder med tarke i et klima, der ligner det
danske.

Metode

Analysen af de historiske tgrker er primaert baseret pa4 Den Nationale Hydrologiske Model (DK-
modellen), der blev brugt til at simulere hydrologiske forhold for perioden 1990-2023, suppleret med
observationsdata. For at identificere tarkeperioder og udregne terkens karakteristika, bruges
standardiserede tgrkeindekser (Faktaboks 2), kendt fra den internationale litteratur og flere
europeeiske tgrkemoniteringsprogrammer. Indekserne er:

¢ Soil Moisture Deficit Index (SMDI) til jordvandstaerke.
e Streamflow Deficit Index (SDI) til vandlgbstgrke.
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e Standardized Groundwater Deficit Index (SGDI) til terreennger og dyb grundvandstgrke.

De modellerede indeks beregnes for hele Danmark i en oplgsning af 500 x 500 meter pa dagsbasis.
Ud fra disse indekser er terkens karakteristika, sasom varighed, alvorlighed, udviklings- og
genopretningstid, samt korrelationen mellem de forskellige terker i hhv. jorden, vandlgb og
grundvand, blev udregnet og analyseret. Regionale forskelle blev vurderet ud fra geografisk variation
i geologi og klima.

Resultater

Analyserne viser hvordan terken starter som et nedbgrsunderskud, der fgrst pavirker jordvandet og
derefter forplanter sig til vandlgb og grundvand. Jordvandstarker er de mest hyppige og kortvarige
med en gennemsnitlig varighed pa 5-6 uger, mens grundvandsterker, szerligt i dybere lag, varer
betydeligt lzengere — i gennemsnit 23 uger. Disse forskelle afspejler det hydrologiske systems
kompleksitet og variation i responstider. Seerligt nedbgrunderskud om vinteren forplanter sig ned i
grundvandet som grundvandstarker, da det typisk er pa denne arstid, at grundvandet opfyldes, pga.
hgj nedbgrsmaengde og lav fordampning. Det er i kontrast til jordvandstarker, der typisk er sarbare
over for sommertarker og den store fordampning pa denne arstid. Analysen viste ogsa, at tarkernes
intensitet og varighed varierer betydeligt mellem regioner, pga. jordbund og geologiske forskelle samt
klimavariationer.

Nogle ar markerede sig som seerligt terkeramte. Tarken i 1995/96 var den mest omfattende med
alvorlige, flerarige konsekvenser for bade overfladevand og grundvand, mens 2018 var praeget af
ekstrem jordvandsterke i foraret og tidlig sommer, der isaer ramte landbruget hardt.

Korrelationen mellem de hydrologiske tarker er generelt hgj og saerligt vandlgbstarker og terker i det
gvre grundvand (grundvandet teettest pa overfladen) er taet synkroniseret. Trends over de sidste tre
artier indikerer en svag bevaegelse mod vadere forhold samlet set, men ekstreme terkeperioder
forekommer stadig med alvorlige konsekvenser. Dette understreger behovet for fortsat overvagning
og beredskab.

Videre proces og konklusion

Analysen viser, at hydrologisk tgrke er et komplekst faenomen, der kraever en helhedsorienteret
tilgang for at forsta og handtere dens pavirkninger. De hydrologiske indekser har vist sig at vaere en
klar og nyttig fremgangsmade til at beskrive og isolere tarkefaenomener. Den tydelige kobling mellem
forskellige tarketyper og specifikke dele af det hydrologiske system viser, at integrerede modeller og
en forskelligartet kombination af observationer er en central del af at kunne udvikle mere preecise
veerktgjer til overvagning og tidlig imedekommelse af tarke.

Det er ligeledes vigtigt at arbejde med terker i bAde sommer- og vinterhalvaret, pga. den skaeve
sarbarhed for de overfladenzere tarker og de dybe grundvandsterker i forhold til seesoner. Det naeste
skridt i arbejdet vil vaere at undersage, hvordan de hydrologiske tarker manifesterer sig i fremtidens
klima. Det kan geres ved at bruge integrerede modelvaerktgjer, sdsom DK-modellen, i kombination
med klimascenarier til at fremskrive tgrker. Denne analyse kan give vigtige informationer om
fremtidens terker, der ikke for er genereret pa nationalt niveau. En sadan analyse vil dog kraeve en
gennemgang af maden, hvorpd terkeindekser og klimamodeldata bruges pa for at sikre, at
fremskrivningerne repraesenterer fremtidens tgrker bedst muligt.
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Indsats |I: Validering af modelsimuleringer for tarke

Indledning

Hydrologiske modeller spiller en central rolle i forstaelsen og forudsigelsen af tgrkes pavirkning pa
det hydrologiske system. Udover historiske analyser, er modeller et uundveerligt veerktgij til at give
realtidsinformation om hele landets gjeblikkelige hydrologiske tilstand, og det eneste veerktgj til at
vurdere effekterne af klimaforandringer pa fremtidens t@rker og afledte konsekvenser.

For at sikre, at disse modeller kan bruges som palidelige veerktgjer i beslutningstagning, er det
afgarende at validere deres prediktive evner mod fysiske observationer, altsa at kvalitetstjekke, om
modllerne er succesfulde i gengivelsen af det hydrologiske system. | dette kapitel undersgges DK-
modellens evne til at simulere hydrologiske forhold under tgrke, og der laegges veegt pa at identificere
styrker og svagheder i modellens repraesentation af jordvand, vandlgb og grundvand, og deres
koblinger til hinanden.

Valideringsarbejdet er baseret pa et omfattende dataseet med malinger af jordvand,
grundvandsstand og vandlgbsafstremning. Dataseettene er i denne sammenhaeng ngje udvalgt pa
baggrund af deres hgje kvalitet og tidsmeessige daekning. Data danner dermed et solidt grundlag for
at evaluere modellens evne til at genskabe de hydrologiske forhold under klimatiske udsving,
herunder tarke og andre ekstreme haendelser.

Metode

Valideringsarbejdet bygger pa kvalitetssikrede observationsdataseet for jordvand, grundvandsstand
og vandlgbsafstreamning, som blev sammenlignet med DK-modellens simuleringer. En stor del af
arbejdet har bestdet i at screene og udveaelge lange, kontinuerlige og repraesentative
observationsdata af hgj kvalitet blandt de store nationale dataseet. Fra den betydelige liste over
observationslokaliteter er der udvalgt 53 grundvandstidsserier (ud af 131.000 pejleboringer hvoraf
398 havde lange, kontinuerte tidsserier) og 153 vandfgringstidsserier (ud af 597) samt 3 tidsserier
for jordvand.

Fokus i modelvalideringen var pa udsving i de hydrologiske forhold som resultat af klimatiske
variationer, isaer torkepraegede perioder, for at teste modellens preediktionsevne under ekstreme
forhold. Altsa teste hvor godt modellen gengiver mere ussedvanlige situationer, som den ikke er
direkte treenet pa. Det testes ved at evaluere sammenhaengsgraden mellem hydrologiske indeks
beregnet pa observationsdata og de tilsvarende hydrologiske indeks beregnet med modellen (via
brug af korrelationscoeficienter). De observerede og simulerede indeks sammenlignes ogsa for
ligheder i forsinkelser (hukommelse) i systemet, for at sikre at det naturlige respons og udvikling i
torkesituationer simuleres bedst muligt.

Resultater

Valideringen viser, at modellen generelt er praecis i simuleringen af hydrologiske indeks for
vandlgbsafstramning og grundvandsstand, hvor resultaterne stemmer godt overens med
observerede data. For bade vandlgbsafstremning, terreennzert grundvand og dybt grundvand var
korrelationen (R) pa 0,90 eller mere, hvor en korrelation pa 1 indikerer perfekt match. Dette viser, at
modellen er i stand til at reproducere de hydrologiske udsving, som ses over tid, herunder terker, pa
tveers af bade den terraenzere og dybere hydrologi.

For jordvand er der dog sterre usikkerhed (R=0,52), seerligt i terkepreegede perioder, hvor
vandindholdet i jordens gverste lag reduceres hurtigt. Jordvand i rodzonen er vanskelig at modellere
pa grund af de komplekse interaktioner mellem klima, vegetation og jordtyper og stor falsomhed
overfor helt stedsspecifikke forhold. Det skal ogsa pointeres, at pa trods af nye hgjkvalitetsmalinger
baseret pa kosmisk straling (jordbaserede CRN sensorer), er observationsdatagrundlaget for
validering af jordvand betydeligt mindre end for vandlgb og grundvand.
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Generelt genskaber modellen i hgj grad den tydelige forsinkelse af en ekstremsituation, f.eks. en
terkehaendelse, ned igennem det hydrologiske system fra nedbgar, over jordvand til vandlgb og sidst
til grundvandet. Seerligt grundvandets langsomme respons pa tgrke simuleres tydeligt med modellen.
Dybtliggende grundvand reagerer forst efter laengere tids terke, og mest pa lav vinternedbgr, hvilket
afspejler observationerne.

Videre proces og konklusion

Kapitel 2 fremhaever vigtigheden af modelvalidering for at sikre praecise og palidelige resultater, der
kan bruges til at understgtte planleegning og terkeberedskab. Dette inkluderer at sikre fortsaettelsen
og udvidelse af det observationsnetvaerk, som indgar i valideringen. Seerligt flere lange tidsserier fra
samme lokalitet er helt afggrende for at kunne udvikle robuste modeller til realtidssimuleringer og
klimafremskrivninger af tarke. Her er det seerligt flere og langvarige jordvandsmalinger, der mangler.

For at forbedre DK-modellen anbefales det herudover at udvikle mere avancerede metoder til
modellering af rodzonen og dermed bedre sammenspil med det gverste grundvand. Integration af
satellitdata og lokale malinger i realtid vil desuden kunne styrke overvagning og prognoser for terke
overordnet set.

Det er derudover afggrende at videreudvikle metoder til bedre beregning af fordampning under
fremtidige klimaforhold, s& klimamodeller og hydrologiske modeller i faellesskab kan levere mere
robuste forudsigelser, seerligt i forhold til tarke hvor fordampning er vigtig. Disse forbedringer vil sikre,
at hydrologiske modeller ikke blot kan beskrive tarkers omfang og varighed under nuveaerende
klimatiske forhold, men ogsa under et fremtidigt klima. P4 den made kan vi bidrage til vurdering af
torkens fremtidige potentielle konsekvenser for samfund og miljg.

Faktaboks 1: Den Nationale Hydrologiske Model

Den Nationale Hydrologiske Model (DK-modellen) er udviklet
hos GEUS siden 1996. DK-modellen daekker hele landet i

1
J&e. = b & ,‘ = 1111 100x100m rumlig oplasning og beskriver bade det naturlige
& \ - B = ’ hydrologiske kredslgb og menneskelige pavirkninger, sdsom
= [ — markvanding, drikkevandsindvindinger og spildevand.

e vandlgb) og grundvand er taet forbundne.

Oy
1 T Sismase

S Den kares pt i neer-realtid, dvs. at der generes nye resultater
Amaset hver dag med 8 timers forsinkelse. Modellens beregninger
Drnstramning— |IASHCTUNOVaNGSSa] bruges bl.a. indenfor vandforvaltning pa omrader som:
L_&indvand —» »  Drikkevandsressourcen
Qverfladevand Mazttet i
G0y *  Kvelstofbelastningen

*  Tarke eller oversvemmelser
»  Klimatilpasning

= DK-modellen er en fuldt integreret model, hvilket betyder, at
E *4~4%% modelsystemet beskriver de hydrologiske processer i
= — sammenhang med hinanden fremfor isolerede fasnomener.

Det er seerligt vigtigt i Danmark, hvor overfladevand (sger og

Modellen anvendes bade til historiske analyser og til at
overvage den gjeblikkelige tilstand i det hydrologiske system.

*  Grgn omstilling (CO2 emissioner fra lavbundsjorde)
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Indsats Ill: Nye datamuligheder til overvagning og

monitorering af tarke

Indledning
Dette afsnit evaluerer nye muligheder for at anvende data til kontinuerlig overvagning og handtering
af tarke i Danmark.

En kombineret anvendelse af observationer og hydrologiske modeller anses generelt for optimal, da
observationer ganske vist er karakteriseret ved hgj praecision, men samtidig har en begraenset rumlig
og tidslig daekning. Den begraensning kan imidlertid kompenseres ved hjaelp af Den Nationale
Hydrologiske Model (DK-modellen), som tilbyder fuldsteendig rumlig og tidslig deekning samt evnen
til at generere prognoser og scenarieberegninger.

| Danmark findes der flere nationale overvagningsnetveerk, hvor tidsserier af vandbalance-
komponenter og hydrologiske tilstandsvariable indsamles og stilles til radighed i realtid. Tidsserier af
blandt andet grundvandsstand og vandfgring anvendes til at kalibrere og validere DK-modellen for
at sikre modellens evne til at simulere det hydrologiske system med tilstreekkelig ngjagtighed. Denne
operative model, som hver dag opdateres med de nyeste meteorologiske malinger, overvager det
hydrologiske system i realtid og udregner hydrologiske indeks, som offentliggeres dagligt pa GEUS’
hjemmeside og snart ogsa pa den Hydrologiske Informations Platform (HIP).

Terreennaert og dybt grundvand

Historisk set har overvagningen fokuseret pa de dybere grundvandsmagasiner, hvor mange
tidsserier derfor stammer fra boringer mere end 40 meter under terreen. Disse data er vigtige for
indvinding af vand til husholdning, industri og landbrug, og derfor har det dybe grundvand tiltrukket
mest opmaerksomhed. Imidlertid er overvagningen af det gverste frie grundvand, kendt som det
terreennaere grundvand, relativt begreenset. Dette er problematisk, da det terraennaere grundvand er
direkte forbundet med overfladevand som sger, der og vadomrader, hvormed terke i det terraennzere
grundvand kan have alvorlige gkologiske konsekvenser. Det er ogsa det terraennaere grundvand, der
bidrager til oversveammelser af kaeldre og omrader, hvor grundvandet star teet pa terraen.

For at adressere denne udfordring har GEUS etableret et system til realtidsmalinger af
grundvandsstanden i bade terreenneere og dybe magasiner (www.grundvandsstanden.dk). Dette
netveerk omfatter i gjeblikket cirka 75 terraennzere og 50 dybe malestationer fordelt rundt i landet,
men planen er at udvide til 300 stationer for hver type. Denne udvidelse vil muliggere mere detaljeret
overvagning og bedre handteringsmuligheder under terkesituationer.

Betydningen af jordfugtighedsmalinger

Jordfugtighed (jordvand) er en afggrende faktor i tarkeovervagning, da den direkte afspejler, hvor
meget vand, der er tilgeengeligt for planter og eokosystemer. For gjeblikket findes der ingen
systematisk overvagning af jordfugtighed i et nationalt moniteringsnetveerk, hvilket begraenser
mulighederne for at validere og optimere terkeindekser og relevante satellitdatasaet. Jordfugtighed
varierer betydeligt over korte afstande athaengigt af jordstruktur, jordsammensaetning og vegetation.
Det er derfor udfordrende at repraesentere jordfugtighedens dynamik pa mark- eller skovniveau ved
hjeelp af konventionelle punkt-skala malestationer. For at forbedre overvagningen af tgrke er det
afgerende, at der indsamles tidserier af jordfugtighed i rodzonen, som integrerer disse lokale
smaskala-variationer og er repraesentative for den rumlig oplgsning, som anvendes i hydrologiske
modeller og satellitprodukter.

For at forbedre overvagningen af jordfugtighed anvendes innovative metoder med jordbaserede
sensorer baseret pd malinger af kosmisk straling (Cosmic-Ray Neutron, CRN) intensiteten og
gamma-stréle spektrometri (Gamma-Ray Spectrometry, GRS). Metoderne integrerer et starre
omrade og giver malinger fra rodzonen med hgj tidslig oplgsning. CRN-metoden maler primeert i de
farste par hundrede meter omkring sensoren, mens GRS-metoden integrerer over et areal af cirka
25 m i radius omkring maleinstrumentet. GRS-metoden er seerligt egnet til skovomrader da
malingerne i langt mindre grad er pavirket af vegetationen.
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Satellitprodukter

Potentialet for at benytte remote sensing-produkter, der afspejler dynamikker i vegetationsudvikling
til at overvage terke, er her undersggt med data fra AVHRR og MODIS satellitterne, som har
enestaende rumlig og tidslig deekning. AVHRR satellitsystemet har en oplgsning pa 10 km, der
daekker perioden 1981-2013, hvor det valgte MODIS produkt har en oplgsning pa 1 km, der daekker
perioden fra 2000 til i dag. Vegetationsindekser som Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
bruges i denne analyse til at undersgge vegetationsudvikling med fokus pa at identificere
plantestress og overvage terkens indvirkning pa gkosystemer. Ved hjselp af grid-baseret anomali-
analyse er det muligt at identificere plantestress som konsekvens af terkeeffekter, f.eks. som
observeret under de ekstreme sommertgrker i 2018 og 2023. NDVI-data viser en hgj grad af
overensstemmelse mellem tgrkehaendelser og anomali-analysen, og kan dermed anvendes som en
indikator for plantestress. Dette ggr dem velegnede til validering af hydrologiske modeller og
optimering af tarkeovervagning.

Videre proces og konklusion

Udviklingen af et udvidet nationalt netveerk af malestationer og integrationen af satellitdata som
beskrevet herover vil styrke Danmarks evne til at overvage terke. Disse tiltag vil ogsa samtidig
bidrage til bedre varsling af oversvemmelser, da hgj grundvandsstand kan indikere @get risiko for
oversvgmmelse. Potentialet for yderligere integration af CRN- og GRS-teknologier er stor, og
Danmark kan drage fordel af det europeeiske netveerk COSMOS-Europe og det globale netvaerk
Global COSMOS, som er under etablering med netop disse teknologier.

Satellitbaserede vegetationsindekser som Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) er
veerdifulde dataseet for at forbedre valideringen og optimeringen af hydrologiske modeller i relation
til tarkeovervagning og -prognose, og til at bidrage til en mere praecis vurdering af tarkeskader pa
vegetation. En mere omfattende indsats inden for overvagning af jordvand, grundvand og vegetation
vil desuden bidrage til bedre veerktgjer til forvaltning af Danmarks vandressourcer og styrke
klimatilpasningsindsatsen, som i flere henseender beror pa netop de faktorer.

Faktaboks 2: De hydrologiske indeks A
De hydrologiske indeks beregnet med Den Nationale
Hydrologiske Model (DK-modellen) viser tilstanden af de
forskellige dele af det hydrologiske system
(vandkredslgbet) i fire forskellige landsdaekkende kort for:
- Vandindhold i jorden (jordvand)
- Vandfgring i vandlab
- @vre (terreennaere) grundvand
- Dybe grundvand
De opdateres dag-til-dag og her vises et eksempel pa juni-
tarken i 2023 (A). Indeksene beskriver og illustrerer,
hvordan systemets tilstand afviger fra sssonnormalen
(over 30 ar). Rade farver indikerer mere tert end normait, B
mens bla illustrer vadere end normait. Nedbor Jordvand Vondsh  Qwegrundvand  Oyb grundvand
SPI SMDI SDI SGDI SGDId
De hydrologiske indeks kan ogsa bruges til at undersgge . w1 - = ¥ 3
tarkeudviklingen over lzengere perioder, og hvordan tarker | :_ E"': ﬂ_‘ e " p— 4
manifesterer sig i de forskellige dele af vandkredslabet (B). L =g
Her ses f.eks. forskellen mellem de kortere jordvandsterker o e ™ " | e | e ™ ™ o =
og de mere langtrukne tarker i det dybe grundvand. De er s i..:.l'.'- R i I
frit tilgaengelige online og opdateres dagligt pa: I e LR .
https://dennationalehydrologiskemodel.dk/, data er iy = [y Ko
ligeledes tilgeengelig for alle pa GEUS'’s offentlige ™ ol -I'EI i
database. 55 e m féjl_-i .

LLLLLLLL
525535233888 5855852374388 585555353838 585555230888 585525235488
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Indsats |V: Veerktgjer til planlaegning og link mellem

modelsimuleringer (eller maledata) og konsekvenser af tarke

Indledning

Hydrologisk terke kan have omfattende samfundsmaessige konsekvenser. Eksempelvis ved lavere
afgredeudbytter og deraf gkonomiske tab i landbruget; saetningsskader pa huse; samt negativ
pavirkning pa grundvandsafhaengige gkosystemer og grundvandsressourcer. For at handtere disse
udfordringer effektivt er det ngdvendigt at udvikle vaerktgjer, der kan forbinde hydrologiske data med
de konkrete konsekvenser, som terken medfgrer i forskellige sektorer. Sddanne veerktgjer skal
kunne identificere risikoomrader, s& beslutningstagere far hjeelp til at prioritere ressourcer og
implementere tilpasningstiltag.

| indsatsen er det for farste gang i Danmark undersagt, om det er muligt at finde sammenhaengen
mellem hydrologiske observationer/indeks og samfundsmeessige konsekvenser af tarke for
forskellige sektorer. Ellers sagt med andre ord, hvor godt korrelerer hydrologiske tgrkehaendelser
med konkrete rapporterede tarkeskader? Det centrale mal er at opna en indgéende forstaelse af,
hvordan standardiserede t@grkeindeks kan udnyttes som en anvendelsesorienteret viden, sa det kan
styrke samfundets robusthed over for fremtidige tarker.

Metode

Arbejdet er baseret pa et framework, der systematisk forbinder hydrologiske terkeindekser med
registrerede konsekvenser. Data om tagrke blev indsamlet fra modeller, malinger og statistikker, mens
konsekvensdata blev hentet fra sektorer som landbrug, infrastruktur og miljg. En forbedret viden om
torkens intensitet, timing og leengde blev sammenholdt med effekter som tab af afgrader,
saetningsskader pa bygninger og pavirkning af vandlgbs gkologiske tilstand.

Derudover blev sekundeere effekter af tarke, sdsom gget vandindvinding og efterfalgende pavirkning
af grundvandsressourcen, belyst i en indledende analyse af tgrkens forstaerkning af vandmangel.

Resultater

Resultaterne afslgrer klare sammenhaenge mellem hydrologiske tgrkeindekser og konsekvenser i
forskellige sektorer. Inden for landbrugssektoren var der en markant korrelation mellem
jordvandsterke i forars- og sommermanederne og reduktion i afgredeudbytter, som det blev tydeligt
under terken i 2018. For infrastruktur viste analysen, at la&engerevarende terker, isser i omrader med
lerholdige jorde, kan fare til seetningsskader pa bygninger, hvilket blev dokumenteret under tgrken i
2018 og 2022/23.

Natur og gkosystemer blev ogsa steerkt pavirket af tarke, hvor lav vandfering i vandlgb forvaerrer
den gkologiske tilstand, mens vegetation i naturligt vade gkosystemer viste tegn pa stress under
lzengerevarende perioder med lav grundvandsstand. For grundvandsressourcer blev det tydeligt, at
langvarige vintertgrker kan reducere opfyldningen af grundvandsressourcen, som det skete i
1995/96.

En vigtig indsigt var ogsa, at samfundets reaktioner pa terke, sdsom @get brug af vand til vanding,
ofte forveerrer de hydrologiske forhold. Disse sekundeere effekter kan medfgre yderligere belastning
pa allerede sarbare ressourcer og @ge behovet for langsigtet planlaegning. Her er flere og mere
fokuserede analyser ngdvendige.

Videre proces og konklusion

Analysen understreger behovet for at udvikle veerktgjer, der kan etablere sammenhaenge mellem
hydrologiske modelresultater og observationsdata med de konkrete konsekvenser af tgrke. Dette
kan sikre, at beslutningstagere far adgang til palidelige og brugbare oplysninger, som kan hjaelpe
med at minimere risici og planlaegge mere effektive tiltag ved fremtidige t@rker. Der bar ogsa arbejdes
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pa at styrke integrationen af data fra forskellige kilder, sa vaerktgjerne bliver mere preecise og
anvendelige. Herunder mere systematisk indsamling af terkekonsekvensdata fra det brede samfund.

Fremadrettet anbefales det at udvide samarbejdet mellem forskningsinstitutioner, myndigheder
og sektorer, der er bergrt af tgrke, for at sikre en bedre forstaelse af konsekvenserne og en
mere robust forvaltning af vandressourcerne. Ved at fokusere pa bade direkte konsekvenser og
sekundaere effekter kan der udvikles en helhedsorienteret tilgang til at styrke Danmarks
modstandsdygtighed over for tarke.
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Spor 3: Databehov og konsekvenser

Indsats |: Kortlaegning af aktgrer, opgaver og datagrundlag i
relation til tarkehaendelser i Danmark — inspiration til videre

arbejde

Indledning

Der er som led i det tvaerorganisatoriske tgrkearbejde blevet udarbejdet en intern analyse med
kortlzegning af akterer, opgaver og dertilhgrende datagrundlag relateret til tgrkesituationer i
Danmark. Kortlaegningen er til internt brug, og skal derfor ikke offentliggares efter dens
feerdiggerelse, men alene bruges som et indledende vidensgrundlag og en treedesten til videre
arbejde i det tveerorganisatoriske samarbejde og potentielt samarbejder med g@vrige
ministeromrader.

Metode
Kortlaegningen er begraenset til at omhandle udstedelse af:

a) Korttidstilladelser for gget vandindvinding
b) Afbraendingsforbud
¢) Vandingsforbud

Afdaekningen af de tre torkerelaterede opgavetyper er udfgrt ved udsendelse af spgrgeskemaer til
hhv. kommuner for korttidstilladelser for gget vandindvinding, kommunale redningsselskaber for
afbreendingsforbud og vandveerker for vandingsforbud. Kommunerne til spegrgeskemaet om
korttidstilladelser er udvalgt med fokus pa at repraesentere landbrugskommuner pa tveers af landet,
overlappende med omrader, der har haft mange markindvindingsboringer. Spargeskemaerne om
afbraendingsforbud er udsendt ved hjeelp af Danske Beredskaber til alle landets kommunale
beredskaber. Spgrgeskemaerne om vandingsforbud er udsendt ved hjzelp fra Danske Vandveerker
samt DANVA.

Resultater

Korttidstilladelser:

Til korttidstilladelser for @get vandindvinding var der 16 ud af 34 responderende kommuner, der
modtog ans@gninger i 2018, og 17 ud af 34 der modtog i 2023. Der ses tydelige geografiske forskelle
ift. hvor mange ansggninger kommunerne pa tvaers af landet modtog de to tgrkear. Kommuner vest
for den jyske hgjderyg i Midt og Vestjylland modtog generelt mange ansagninger med tal pa omkring
70 til 175 pr. tgrkeér, hvorimod kommunerne i Dstjylland, Fyn og Sjeelland modtog fa eller ingen
ansggninger de to ar. Dette stemmer godt overens med, at der generelt er sandede jorde vest for
den jyske hgjderyg, der har en darligere evne til at holde pa vandet i jorden end jordene i @st, og der
er dermed et generelt stgrre vandingsbehov i Midt- og Vestjylland. Det har inden for rammerne af
rapporten ikke vaeret muligt at sammenholde tendenserne fra markvandingstilladelser med
torkeindeks eller mere konkrete jordforhold, men dette kan med fordel undersgges i det videre
arbejde af DMI og GEUS, safremt dette findes relevant.

18 af de 34 kommuner skriver i deres svar, at modificeret eller ny data ville kunne hjaelpe deres
sagsgange med at behandle ansggninger om korttidstilladelser for @get vandindvinding. Her lsegges
der seerligt vaegt péd data omkring vandlgb, grundvand, geologi og naturomrader, samt
sammenhangende modeller og systemer herom. Dette laegger op til et videre arbejde i 2025 med
dels at kvalificere disse datagnsker, og dels at undersgge, hvordan konkrete veerktgjer og indeks
kan understgtte disse. Dog melder mange kommuner ogsa, at en forbedring af deres sagsgange i
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hgjere grad afhaenger af den geeldende bekendtggrelse samt maengden af medarbejdere pa omradet
i kommunen. Dette ligger uden for scope af terkesamarbejdet og uden for KEFM'’s ressort.

Afbraendingsforbud:

Til udstedelse af afbraendingsforbud, var der i bade 2018 samt i 2023 en klar tendens til, at der blev
indfgrt forbud pa tveers af landet. | 2018 indfgrte 19 ud af 23 kommunale beredskaber et
afbraendingsforbud, og i 2023 var tallene 13 ud af 23. |1 2018 var disse fordelt jeevnt ud over landet,
men i 2023 var der en hgjere andel af forbud i Jylland, sammenlignet med Fyn og Sjeelland.

Der er ikke et udpreeget gnske om mere data fra de kommunale beredskaber, hvor 80 pct. af
respondenterne svarede nej til, om deres arbejdsgange kunne lettes med ny data. Dog melder de
resterende 20 pct. datagnsker saerligt omhandlende prognoser og brandfareindeks, hvorfor man i
det fremtidige arbejde med fordel kan undersgge omfanget og relevansen herom.

Vandingsforbud:

Til udstedelse af vandingsforbud, var der hverken i ar 2018 eller i ar 2023 en tendens for at indfere
vandingsforbud. | 2018 indfgrte kun tre ud af 31 vandveerker et vandingsforbud, og i 2023 var tallet
helt nede pa en.

Som ved afbreendingsforbud er der blandt respondenterne til spergsmal om indfgrsel af
vandingsforbud ikke et udpraeget anske om mere data pd omradet. Séledes svarede blot to ud af de
31 respondenter ja til gnsket om mere data. Et af disse var dog HOFOR, der udtrykte et gnske
omkring DMI’s terkeindeks og manedsprognoser. Grundet HOFORS betydelige stgrrelse med
forsyning af vand til mere end 1 mio. mennesker, kan dette datagnske med fordel undersgges i det
videre arbejde.

Videre proces og konklusion

Overordnet set, vurderes det, at der kan vaere flere mulige aspekter at ga videre med pa baggrund
af analysen om korttidstilladelser, afbraendingsforbud og vandingsforbud. Dette daekker dels over
kortlaegningen af forskellige tendenser i en tgrkerelation, som kan give inspiration til eller p4 anden
made understatte det videre arbejde i 2025 hos DMI, GEUS og KDS. Derudover daekker det ogsa
over forskellige datagnsker, herunder seerligt fra kommunerne ift. godkendelse af korttidstilladelser
for @get vandindvinding, der med fordel kan blive undersagt naermere, bade ift. relevans samt ift. i
hvilken grad de er mulige at imgdekomme.

Dog peger rapporten ogsa pa, at det ikke alene er data, der er afgerende for opgavelgsningen pa
tveers af de tre torkerelaterede opgaver. Regler, organisering, tid hos medarbejdere og samarbejde
pa tveers har ogsa stor betydning for, hvordan arbejdet handteres under en tarkesituation, og skal
tages in mente, hvis der arbejdes videre med elementer fra rapporten.
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Indsats |I: LAR-data til vandingsplanlaegning

Indledning

Klimadatastyrelsen har under delspor 3 om konsekvenser og data i FR24 bl.a. haft til opdrag at
undersgge “hvilken betydning data om lokale anleeg til afledning af regnvand (LAR-anlaeg) har for
tilbageholdelse og magasinering af vand, der kan @ge vandtilgeengeligheden i tgrkesituationer”
(Uddrag af projektbeskrivelse, D-440407).

LAR-anleeg er tekniske lagsninger, der helt eller delvist afkobler regnvandet fra den traditionelle
spildevandsinfrastruktur, med det formal at aflaste kloaksystemet, nar det regner meget. For at kunne
opstuve og forsinke regnvandet, indtil det igen er muligt at nedsive eller aflede, etableres der mange
steder et forsinkelsesvolumen (f.eks. grafter og bassiner), der gar det muligt at opsamle — og i nogle
tiifelde genanvende - regnvandet. Projektet har derfor undersggt, om LAR-anleeggenes
vandmagasineringskapacitet rummer potentiale for at kunne understgtte torkerelaterede
vandingsbehov pa tvaers af landbruget, naturforvaltningen og drift af bynaturen, og om let adgang til
LAR-data kan understgtte vandingsplanlagningen i denne forbindelse.

Metode

Projektet har undersggt vandingsbehov- og strategier pa tveers af landbruget, naturforvaltningen og
drift af bynaturen. Der er i denne forbindelse foretaget en indledende afdaekning af, om regnvand,
der opsamles og magasineres i LAR-anlaeg, kan bidrage til at gge vandtilgeengeligheden og
understgtte et her-og-nu vandingsbehov i forbindelse med tgrkehaendelser. Dette for at afsgge, om
der er behov for let adgang til informationer om etablerede LAR-anleeg til brug for
vandingsplanleegning, og om en tilpasning af Klimadatastyrelsens eksisterende LAR-prototype vil
kunne imgdekomme eventuelle databehov.

Projektet har taget udgangspunkt i felgende hypoteser:

1) At regnvand fra LAR-anlaeg kan bidrage til at forbedre vandtilgeengelighed i terkeperioder
og understgtte et kortsigtet, tarkerelateret vandingsbehov.

2) At let tilgeengelige informationer om LAR-anlaeg kan understgtte vandingsplanlzegning i
terkeperioder.

3) At Klimadatastyrelsens eksisterende LAR-prototype kan tilpasses til at understotte
databehov i forbindelse med vandingsplanlaegning.

Hypoteserne er afpragvet igennem dialog med udvalgte interessenter, se nedenstaende figur.

.y
_.‘_

it o e
Urbane omrader H Landbruget O™o Naturforvaltning
Kommuner Landbrugsstyrelsen Naturstyrelsen
Interessenter
Spildevandsforsyningsselskaber SEGES Miljestyrelsen
Resultater

Projektets resultater, der er opsummeret i nedenstaende figur, har peget pa, at det formentlig primeert
er i landbruget og i den urbane drift, der er et tarkerelateret vandingsbehov. | landbruget er der stort
behov for at teenke i lasninger, der kan bidrage til at sikre vandtilgaengelighed i forbindelse med tarke,
og man kigger bl.a. p4 mulighederne for at implementere Igsninger, der kan minde om nogle af de
funktioner, et LAR-anlaeg kan have.
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e
Urbane omrader HH

LAR-databehov

LAR-prototype

Vanding af bynaturen med regnvand
giver bedre vaekstbetingelser, der
modvirker varmeg-effekter og giver et
mere behageligt opholdsmiljg.

Brug af vand fra LAR-anlzeg forudsaetter
at det er teenkt ind i anlaeggets design, og
har pa Frederiksberg sikret gode
vaekstbetingelser for vejtraeer, ogsa i
terkeperioder.

Vandingsplanleegning hgrer under den
kommunale drift, der i udgangspunkt har
adgang til tilstraekkelige informationer.

LAR-data er relevant ift. langsigtet
planleegning samt projektering og
dimensionering af nye anleeg.

Viden om forhold, der har betydning for
hvordan hydrologien opferer sig, er
relevant ift. langsigtet planleegning.

Videreudvikling af data og veerktajer skal
koordineres med andre igangvaerende
initiativer og med kommuner og
spildevandsforsyningsselskaber.

Landbruget Ouo

Stort behov for at taenke i lasninger, der
kan sikre vandtilgeengelighed i forbindelse
med terke. Man kigger bl.a. pa
mulighederne for recirkulering af dreen- og
regnvand.

Brug af regnvand fra eksisterende LAR-
anlzeg i forbindelse med et her-og-nu
vandingsbehov under tarkeperioder, er
ikke oplagt i landbruget.

| landbruget er det oplagt at lede efter
muligheder for at lagre vand til senere
brug. LAR-begrebet er imidlertid for
snaevert ift. landbrugets vandingsbehov.

LAR-data kan muligvis veere relevante ift.
langsigtet planlasgning og
dimensionering. Dette kraever imidlertid
yderligere afdaskning.

Viden om forhold, der har betydning for
hvordan hydrologien opfarer sig, er
relevant ift. langsigtet planleegning.

Tilpasning af prototype krasver yderligere
afdaekning af databehov forbundet med de
vandingsstrategier der anvendes i
landbruget og forudsastter udvidelse af
scope for prototypen.

Naturforvaltning

Arbejder bl.a. med
naturgenopretningsprojekter,
naturbaserede |gsninger og langsom
og naturlig hydrologi, der ikke i
udgangspunktet vandes.
Arbejder bl.a. for at genskabe naturlige
hydrologiske forhold og natur, der krasver
mindre forvaltning, og brug af vand fra
eksisterende LAR-anlasg er ikke oplagt.

LAR-begrebet er for snaevert ift. at kunne
bidrage til en direkte lgsning af de
udfordringer, man oplever i
naturforvaltningen.

LAR-data kan muligvis veere relevante ift.
langsigtet planlasgning og
dimensionering. Dette krasver imidlertid
yderligere afdaskning.

Viden om forhold, der har betydning for
hvordan hydrologien opfarer sig, er
relevant ift. langsigtet planleegning.

Tilpasning af prototype kraever yderligere
afdaekning af databehov forbundet med
de vandingsstrategier der anvendes i
naturforvaltningen og forudsaetter
udvidelse af scope for prototypen.

| byerne findes eksempler pa kommuner, der ved hjeelp af smart city-teknologi pa LAR-anlaeg, har
gjort sig erfaringer med at anvende opsamlet regnvand til vanding af bynaturen. Frederiksberg
Kommune bruger sadanne Igsninger, og her har vanding af bynaturen vist sig at give bynaturen
bedre veekstbetingelser, ogsa i terkeperioder.

Der er imidlertid en reekke barrierer forbundet med at anvende opsamlet regnvand fra anleeg til
vanding. F.eks. skal vandet have tilstraekkelig god kvalitet, og kravene til vandingsvandets kvalitet
afhaenger af den specifikke sammenhaeng vandet er tiltaenkt at skulle indga. Dette geelder bade for
vanding af bynaturen, og for landbruget. Brug af vand fra etablerede anleeg forudsaetter derfor, at
brugen er teenkt ind i forbindelse med design af anlaegget, der kan bidrage til at sikre, at der sker en
rensning af vandet. | landbruget har man, udover sikkerhed for at vandingsvandets kvalitet er i orden,
brug for sikkerhed for, at vandet er tilgeengeligt i tilstreekkeligt store maengder. Dette betyder, at brug
af vand fra LAR-anlaeg ikke i udgangspunktet er oplagt for landbruget, da vand i LAR-anlaeg som
regel kun opstuves midlertidigt, fordi der skal veere plads i anleegget igen, nar et nyt skybrud rammer.
Der er derfor behov for at kigge bredere pa vandingsstrategier, der ger det muligt at sikre
tilstraekkeligt store maengder vand af tilstreekkelig god kvalitet, til nar behovet opstar, og man kigger
i landbruget ind i mulighederne for recirkulering af dreen- og regnvand til vanding.

Videre proces og konklusion

Opsamlet regnvand fra LAR-anleeg til kortsigtet vandingsplanleegning som falge af et tgrkerelateret
vandingsbehov, er primeert interessant ift. forvaltningen af den urbane natur og forudsaetter, at der
er adgang til anlaeg, som er designet til dette specifikke formal. For kommunerne er let adgang il
data om etablerede LAR-anlzeg imidlertid ikke er den store game-changer, da kommunerne som
oftest har tilstraekkelig stor viden om egne anleeg.

| det langsigtede perspektiv er der pa tveers af de tre sektorer brug for palidelige data, der kan bruges
i analyser og til valg af lasninger, der kan handtere bade oversvemmelser og terke. Her er viden om
fysiske forhold i terraen, som pavirker hydrologien og som kan have betydning for virkningen af de
strategier, der gnskes implementeret, vigtig. Etablerede LAR-anlzeg har betydning for hvor vandet
strammer pa overfladen (f.eks. i skybrudsveje) og for hvor vandets strgmningsveje brydes. Det kan
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f.eks. veere pa steder hvor vandet rammer et forsinkelsesvolumen og nedsiver i jorden. LAR-data
kan derfor veere vigtige ift. at understatte langsigtet planlaegning og ift. et bredere vandressource-
perspektiv.

Projektet har valgt ikke at foretage justeringer til Klimadatastyrelsens LAR-prototype indenfor
rammerne af FR24. En videreudvikling af prototypen til at understette vandingsplanlaegning i
forbindelse med tarke i et langsigtet perspektiv forudsaetter en scope-udvidelse for arbejdet med
prototypen, som Klimadatastyrelsen parallelt med dette projekt har veeret i dialog med potentielle
LAR-dataanvendere om. Samtidig har Klimadatastyrelsen kendskab til et af KL initieret initiativ for at
understotte en lettere udveksling af LAR-data, og Klimadatastyrelsen gnsker at understotte, at der
sker en kobling til og koordination imellem igangveerende LAR-projekter.
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Indsats lll: Satellitdata om tarke — potentiale til at forebygge

konsekvenser

Indledning

Klimadatastyrelsen har under FR24 tgrkeprojektets delspor 3 om databehov og konsekvenser bl.a.
haft til opgave at "afdaekke hvordan nye savel som eksisterende data og veerktgjer kan indga i
arbejdet med at kortlaegge og afhjeelpe forskellige tarkekonsekvenser”. Opgaven er afgreenset til at
fokusere pa satellitdata, der kan anvendes til at kortleegge og afhjselpe tarkekonsekvenser inden for
natur/gkosystemer og landbrug (jf. Projektdokument D440407).

Tarke er en ny udfordring i Danmark, der forventes at forekomme hyppigere i fremtiden. Tarken i
2018 var den veerste nogensinde og kostede samfundet 8,1 mia. kr. (Attrup, 2019), hvoraf der var
tab pa 4.1 mia. kr. i landbruget. | 2023 oplevede Danmark endnu en tgrke, der medforte et tab i
landbruget pa 3,3 mia. kr.

Delindsatsen om “databehov” har generelt til formal at afdeekke behov og muligheder for at styrke et
databaseret vidensgrundlag til planlaegning og forebyggelse af tarke. Formalet er, at samfundet kan
nd at tage de ngdvendige forholdsregler for at mindske skadelige virkninger af fremtidige
terkeperioder.

Metode
Da tarke er en ny udfordring i Danmark, har projektet undersagt:

1) Hvilke muligheder og erfaringer, der er med udstilling og brug af satellitbaserede data og
veerktgjer til handtering af terke i EU og globalt. Det er gjort med internet segninger og
deltagelser i videnskabelige konferencer, og der er holdt mader med koordinatorer af aktuelle
ESA- og NASA projekter om behov og nye muligheder for satellitdata til at understgtte
vandforvaltning i terre omrader (ECOSTRESS, OpenET). Der har i undersggelsen vaeret fokus
pa modenhed og anvendelsesveerdi af satellitbaserede dataprodukter i hgj oplgsning (10-30 m
grid) til forebyggelse af terkekonsekvenser, og det er prioriteret at se pa robuste,
forskningsbaserede Igsninger, der kan operationaliseres. Med udgangspunkt i denne analyse er
der afholdt

2) Interessentmgder med Landbrugsstyrelsen, Miljgstyrelsen, Naturstyrelsen, SEGES og DANVA
for at hgre om deres erfaringer med brug af satellitdata, samt for at afdeekke hvilke
arbejdsopgaver, der pavirkes af terke og diskutere hvordan satellitdata vil kunne afhjeelpe
konsekvenser af dette. Dette blev gjort med afseet i KDS’s preesentation af udvalgte
satellitdataprodukter, der bruges som terkeindikatorer internationalt.

3) Pabaggrund af analyser og interessentmader er der udviklet satellitbaserede prototypedata for
Danmark, der kan anvendes til monitorering af terke og terkekonsekvenser. De producerede
satellitdataprodukter er blevet udstillet p4 KDS Labs for at understette yderligere brugerdialog
om anvendelsesveerdi, der skal sikre en fortsat brugerdreven udvikling i 2025. Der er gennemfgrt
analyser og tests til handtering og processering af hgjoplgselige satellitdata i KDS.

4) Det erundersggt hvilke nye relevante satellitmissioner, der er pa vej, saledes at der sikres forslag
til fremtidssikrede Igsninger, der vil blive styrket med bedre data fra kommende
satellitmissioner til bedre monitorering og forebyggelse af tarkekonsekvenser.

Resultater

Internationale erfaringer og muligheder

Satellitdata anvendes allerede bredt internationalt og globalt til at overvage terkerisici,
fgdevareproduktion og fedevaresikkerhed samt for at understgtte beslutningsprocesser inden for
landbrug, vandforvaltning og natur. Ved hjeelp af jordobservationssatellitter indsamles data om
jordfugtighed, vegetationstilstand og fordampning, der integreres med data fra mange andre
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internationale organisationer for at sikre god geografisk daekning til overvagning af agro- og
gkosystemers sundhed. Disse data behandles og integreres i internationale veerktgjer i EU og
globalt, der tilbyder visualiseringer, der ger det muligt for myndigheder og beslutningstagere at
reagere pa tarkeforhold.

For Danmark findes derfor allerede en raekke interessante satellitbaserede tgrkeindikatorer i
internationale veerktgjer, der ger det muligt at se tarkekonsekvenser pad meget grov skala, men de
er ikke specifikt tilpasset eller testet for anvendelse i Danmark til monitorering og forebyggelse af
tarkekonsekvenser. Disse indikatorer kan ogsa beregnes med brug af satellitdata i langt hgjere
rumlig oplgsning, hvilket er langt mere relevant til lokale anvendelser. Hertil kan fx anvendes data i
10-30 m grid fra Sentinel- og Landsat satellitter, der anvender mikrobglgeteknologi samt termisk
infrarade og optiske sensorer til kortlaegning af hhv. jordfugtighed, fordampning og vegetation (se
figur).

Databehov og anvendelsesmuligheder

Tarke presser ikke kun landbrug, grundvandsressourcer og natur i Danmark. Det pavirker mange
arbejdsopgaver og aktiviteter. Landbrugskommunerne skal pa kort tid behandle 100-vis af akutte
indvindingstilladelser til markvanding, og samtidigt skal de overholde komplekse miljgkrav om
pavirkning af natur, vandlgb og grundvand. Bade landbruget og kommuner giver udtryk for, at der
mangler data til brug for akutte korttids tilladelser til markvanding. Landbruget har brug for viden om
vandunderskud i jorden og ser store muligheder i brug af hejoplaselige satellitdata. Satellitbaseret
viden om vandunderskud, fremspiring og biomasse har betydning for bdde markvanding, ggdskning
og sprgjtning, der skal tilpasses til gavn for produktion og miljg. Manglende fremspiring pavirker
optag af kveelstof i planter, og har ogsa konsekvenser for bade kvaelstofudvaskning, kveaelstoftildeling,
tilskudsadministration og indberetninger til EU. Tarke pavirker ogséa lavbundsarealer og skovrejsning,
hvilket kan reducere den klimagavnlige effekt pa drivhusgasudledninger, og det kan pavirke urgrte
skov og nationalparker, og forarsage saetningsskader af bygninger og infrastruktur. Der er saledes
mange vaesentlige grunde til at sikre en bedre vandfordeling, fx ved at skabe mere naturlig hydrologi,
stgrre nedsivning og vandmagasinering i landskabet. Vandforsyningerne udfordres ogsa af terke, da
de skal pumpe vand andre steder hen end de plejer, hvilket kan vaere omkostningstungt. Der er
generelt stor interesse for at here om de nye muligheder for brug af satellitdata om tarke.

Udstilling af prototype satellitdataprodukter

KDS har arbejdet med udvikling, test og udstilling af satellitbaserede dataprodukter om fordampning,
vandmangel og vegetationsindex i 10-30 m grid for Danmark med fokus pa terkeperioden i 2023.
Brugen af termisk infrargde satellitdata til kortleegning af fordampningsstress kan bruges Igbende
gennem tgrkens udvikling til monitorering af vandmangel. Vegetationsindex viser konsekvenser af
dette. Der er ikke arbejdet med mikrobglge/radar data af jordfugtighed, da de kun kan estimere denne
for de gverste 5 cm af jorden, og derfor ikke alene kan levere data om den Igbende udvikling af
jordbundstgrke (se figur). Der planlaegges flere nye satellitmissioner i bl.a. ESA og NASA med
termisk infrargde data i hgj oplgsning til gavn for vandforvaltning, landbrug og natur, som projektet
kan ses som en forberedelse til.
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Udvikling af tgrke >
Remote —>| Mikrobglger ( = 5 cm dybde)
sensing o X
Torke Termisk fordampnings-stress (ET/ET,,,,)
indikator VIS-NIR Vegetationsindex
1 1 1 1 » Tidslinie
Begyndende
Tilstraekkelig Faldende vandmangel Faldende Landbrugs
jordfugtighed jordfugtighed for planter plante tgrke
ved overfladen (lav jordfugtighed sundhed (agrikuiturel torke)
i rodzonen)

Videre proces og konklusion

Der vil i 2025 arbejdes videre med evaluering af datakvalitet/usikkerhed, databehov og
brugerhistorier til afdeekning af anvendelsespotentialet for mere detaljerede slutprodukter om
vandmangel og vandingsbehov, der kan supplere de landsdaekkende hydrologiske indeks i 100 m
grid (jf. Spor II) med sub-grid data (10-30 m) i t@rre perioder. KDS ser store anvendelsespotentialer
i at anvende hgjoplgselige termisk infrargde satellitdata gennem tgrkeperioder, hvor skydaekket er
signifikant mindre i Danmark, hvilket giver mulighed for langt bedre satellitdaekning.
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Indsats IV: Tarkes betydning for kveelstofsudledning samt

vandfgring

Indledning

Klimaforandringer maerkes allerede i dag i form af gget af nedber, hyppigere oversvemmelser,
stigende temperaturer og @get frekvens af ekstrem tarke. Aarhus Universitet har med bidrag fra
GEUS udarbejdet rapporten "Tarkes betydning for kveelstof-hgst og -udledning samt pa vandfering
og biologi i vandlgb” [12]. Neerveerende notat er en policy brief, der sammenfatter de vigtigste
budskaber fra rapporten. Der henvises derfor til rapporten for uddybninger, litteraturhenvisninger mv.
Heri beskrives de miljgmeessige konsekvenser af tarke. Der skelnes mellem hhv. agronomisk tgrke
og hydrologiske terke. Agronomisk terke pavirker afgredeveekst og udbytter og giver @get
udvaskning af nitrat fra jorden samt gget kvaelstofudledning til vandlgb og kystvande. Hydrologisk
torke pavirker grundvands-magasinerne samt vandfgring og biologi i vandlgb. Formalet med
rapporten er at gge vidensgrundlaget omkring tgrke med henblik pa at forbedre overvagning og
udvikling af forvaltningsmaessige metoder, der kan modvirke de negative effekter af terke pa
grundvand, vandlgb og pa kveelstoftab og dermed den gkologiske kvalitet i kystvande.

Metode

| rapporten beskrives, hvordan vandressourcen i dag er udnyttet i forhold til vandforsyningen
(drikkevand, industriforborug og markvanding). GEUS har opgjort den beeredygtige
grundvandsressource pa baggrund af beregninger med den Nationale Hydrologiske Model og ni
indikatorer. Indikatorerne bruges til at vurdere pavirkningen af indvinding pa grundvand og vandigb.
Den beeredygtige udnyttelse vurderes ved at tage hgjde for de naturlige klimavariationer, og dermed
er tgrkehaendelser kun indirekte repraesenteret.

Den Nationale Hydrologiske Model bruges derudover til at udregne hydrologiske standardiserede
indeks, der beskriver anomalier og sammenhange i det hydrologiske system og er et staerkt veerktgj
til at evaluere hydrologisk tarke i Danmark. Med et af disse indeks (jordvandsindhold) undersages
ogsa i hvilken grad indekset kan anvendes til at beskrive anvendte vandmaengder til markvanding.

For biologien i vandlgb belyses det, hvorvidt den hidtidige praksis med anvendelse af
vandfgringsvariable er tilstraekkelig til sikring af de gkologiske kvalitetselementer i et fremtidigt klima
med bade mere ekstrem nedbgr og tarke.

Endelig inddrages hgstudbytter fra Danmarks Statistik og maledata fra NOVANA (det Nationale
overvagningsprogram for vandmiljg og natur) vedrgrende hhv. nitratudvaskning fra rodzonen og
kvaelstofudledning til vandlgb. Data for nitratudvaskning og kveelstofudledning malt under terkear
sammenholdesmed opggarelser for de gvrige ar i perioden 1990/91-2022/23. Hgst af kvaelstof og malt
udledning af kveelstof til vandlgb er opgjort for fem regioner (Nordjylland, Vest- og Sanderjylland,
@stjylland, Fyn og Sjzaelland) og for tre perioder. Det undersgges, hvordan sammenhaenge (ligninger)
mellem vandafstrgmning og kveaelstofudledning pavirkes af tgrkear, hvor der er lave hgstudbytter.

Resultater

Markvanding kan modvirke torkeeffekt men pavirker grundvand og vandfering

Analysen af de ni indikatorer viser, at saerligt omkring de store byer er grundvandsressourcen
overudnyttet, og indikatorer peger pa, at det ofte er grundvandsmagasinernes baeredygtighed, som
begraenser ressourcens starrelse. Udnyttelsesgraden i omrader med meget markvanding falder
betydeligt nar beregninger gennemferes pa baggrund af indvinding uden markvanding.

| Danmark skal landmand have en tilladelse til at pumpe vand op til mark-vanding, tilladelserne
udstedes af kommunerne. Tilladelser gives pa baggrund af undersggelser af vandingsbehovet, den
tilgeengelige ressource og pavirkning af vandlgb. Markvandingsbehovet er stgrst pa sandede jorde.
Under seerlige terkeperioder kan der veere et gget vandingsbehov, som kan imgdekommes med
kortidstilladelser pa op til tre maneder.
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Markvanding kan modvirke den negative effekt af terke pa hgstudbyttet og dermed pa
kvaelstofudledning. Men @get markvanding kan dog veere problematisk for omrader, der allerede
oplever stor udnyttelse af grundvandsressourcen, fx store dele af Sjaelland, samt omraderne omkring
Odense og Aarhus. Jget markvanding kan desuden reducere vandfering og dermed kunne pavirke
den gkologiske tilstand i vandlgb.

Reduceret vandfering i vandlgb kan forveerre den gkologiske tilstand gennem pavirkning af de
gkologiske parametre for fisk, smadyr, planter, alger og de fysiske forhold. En gennemgang af de
eksisterende hydrologiske parametre samt internationale og danske veerktgjer viser, at der ikke er
tilstreekkelig viden eller veerktgjer til at bestemme hydrologiske talegreenser for iszer kritisk lave
vandfgringer i danske vandlgb, som har betydning for vandlgbenes fysiske og afledte biologiske
forhold. Derfor er det ngdvendigt at tilvejebringe ny viden og metoder til at udvikle nye hydrologiske
parametre, undersgge sammenhange mellem disse parametre og ekologisk tilstand i isser sma
vandlgb, samt at evaluere hvorvidt de eksisterende gkologiske indikatorer for fisk, smadyr og planter
mv. er tilstraeekkeligt falsomme til at kunne repraesentere faktiske aendringer i de biologiske samfund,
der kan opsta som konsekvens af reduceret vandfgring.

Torke giver veesentligt lavere host af kveelstof og fosfor

Nar der er lave hgstudbytter, fiernes der mindre kveaelstof fra markerne end forventet. Der vil derfor
veere et starre kvaelstofoverskud i jorden, som ved overskudsnedbgr vaskes ud af jorden til vandlgb
og kystvande. Den lavere fosforhgst under tarke og dermed stgrre nettoinput af fosfor til jorden gger
fosformaetningsgraden og dermed risikoen for fosfortab.

Analyse af nedber og hgstudbytter paviser agronomisk tgrke med tgrkeramte, lave udbytter samt lav
kveelstof- og fosforhgst i 1992, 2018 og 2023. Tarke har bevirket en mindre kveelstofhgst pa
henholdsvis 65.000, 41.000 og 51.000 ton kveelstof ift. til middel for fem referencear, der ligger for
og efter terkearet. For fosfor er hasten henholdsvis 12.000, 13.000 og 11.000 ton fosfor lavere.
Feelles for de tre tarkear er, at alle regioner (Nordjylland, Vest- og Sgnderjylland, Jst-jylland, Fyn og
Sjeelland) er ramt af lavere kveelstofudbytter, men der er regionale forskelle i omfang. | 1992 var det
de jyske regioner, der var hardest ramt, i 2018 og 2023 var det Fyn og Sjeelland. Her kan daekning
af mere torketolerante afgrader have en betydning, samt at markvanding er mere udbredt i Vest og
Sydjylland.

Torke giver hgjere nitrat-koncentrationer i jord- og grundvand samt ogget kveelstofudledning
til kystvande

Tarke medferer lavere hgstudbytte og dermed et stgrre markoverskud af kvaelstof (forskel mellem
kveelstof tilfgrt marken og kveelstof frafart marken ved hgst). Det forhgjede indhold af kveelstof i
jorden, udvaskes med nedbgren til vandlgb og kystvande. Anvendes en simpel sammenhang
mellem markover-skuddet af kveelstof og den normaliserede totale kveelstofudledning kan det
beregnes, at den mindre kvaelstofthast har givet en gget udledning pa 8.400 og 5.300 ton kveelstof i
henholdsvis 1992 og 2018. Der er i rapporten udviklet generelle sammenhaenge (ligninger) mellem
vandafstremning og kveelstofudledning. Analysen viser, at der aret efter terkearene 1992 og 2018 er
en hgjere kveelstofudledning end forventet, og for nogle regioner, kan effekten ses to ar efter
torkearet. Kvaelstofudledningen kan i regioner med lav nedber veere forhgjet aret efter terkearet, som
det ses for det hydrologiske ar 2018/2019 og 2019/20, hvor der ud over lav nedbgr i
veekstmanederne. Det betad, at en del af det overskydende kveelstof som ikke blev optaget af de
lave afgradeudbytter, blev i jorden til aret efter, og fgrst blev vasket ud af jorden og transporteret il
vandlgbene i det hydrologiske ar 2019/20.

De hgjere kveelstofudledninger for de terkeramte ar og aret efter skyldes dog ikke kun de tarkeramte
kveelstofudbytter og deraf forhgjede kveelstofbalancer. Der er stor variation omkring
regressionsligningen for sammenheaenge mellem vandafstrgmning og kveelstofudledning for andre ar
end lige de to tgrkeramte ar 1992 og 2018 og de efterfglgende ar, hhv. 1993 og 2019. En variation
som ikke alene skyldes hgstudbytter og kveelstofbalancer, men ogsa tilskrives en lang raekke gvrige
forhold som nedbgrens fordeling over aret, antal frost dage med lav nedbgr om vinteren og deraf
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mindre afstremning, og om afstramningen evt. i hgjere grad sker overfladisk ved frossen jord, som
vinteren i 2011.

For specifikt at kunne opgere, hvor meget tgrkeramte lave kveelstofudbytter pavirker
kveelstofudledningen, er det ngdvendigt at udvikle en model, der inddrager alle relevante
forklaringsvariable bl.a. de ovenfor naevnte. Resultaterne af naervaerende studie viser dog tydeligt,
at der er gget kveelstofudledning efter terkear, men det er pa nuvaerende grundlag ikke muligt preecist
at opgere niveauet for hvor meget der alene skyldes terke, i det andre faktorer ogsa bidrager il
variationen mellem ar.

Alligevel peger de viste analyser pa, at det vil kunne vaere nyttigt med en ekstra malrettet indsats for
at modvirke merudledning af kveelstof ved ekstrem terke. Virkemidler kan veaere dyrkning af mere
torketolerante afgreder, bedre styring af markvanding hvor dette er muligt, samt anvendelse af
virkemidler mod kvaelstofudledning f.eks. draenvirkemidler som vadomrader, minivad-omrader,
intelligente bufferzoner mv.

Videre proces og konklusion

Tarke pavirker bade vandlgb og grundvand samt afgredeudbytter, nitratudvaskning og
kveelstofudledning. Agronomisk terke, hvor afgrgdeudbyttet er pavirket, forekom i 1992, 2018 og
2023. Hydrologisk terke, hvor bade vandfering i vandlgb og grundvandsmagasiner pavirkes, sas
seerligt i arene 1995-1997. Hydrologisk tgrke afthaenger af nedbgr og fordampningsforhold. Terke
forplanter sig hurtigst i det terreennzere, mens det dybere grundvand reagerer langsommere.

Maledata viser @get kvaelstofudledning efter de to tarkear 1992 og 2018. Der er regionale forskelle
i, hvor meget kvaelstofudbytterne er mindre under tgrke. Der er ogsa regionale forskelle i, hvor meget
kveelstofudledningen er pavirket. Det er pa nuveerende grundlag ikke muligt preecist at opgere
niveauet. Alligevel peger de udferte analyser pa, at det vil veere nyttigt med en ekstra malrettet
indsats for at modvirke merudledning af kveelstof ved ekstrem tarke.

Jget viden om hvor meget tarkeramte lave kvaelstofudbytter pavirker kveelstofudledningen kreever
udvikling af en ny model for kvaelstofudledning til kystvande, der pa lokalt og regionalt niveau
inddrager alle relevante forklaringsvariable bl.a. nedbgrens fordeling over aret, antal frost dage med
lav nedbar om vinteren og deraf mindre afstremning og om afstregmningen evt. i hgjere grad sker
overfladisk, nar jorden er frossen.

| forhold til betydningen af tgrke for den gkologiske tilstand i vandigb, er der ikke pa nuvaerende
tidspunkt tilstraekkelig viden eller veerktgjer til at bestemme hydrologiske talegraenser for isaer kritisk
lave vandferinger i danske vandlgb. Bestemmelsen af hydrologiske talegraenser, som ville kunne
anvendes til at understotte vandlgbsforvaltningen og Vandrammedirektivets krav om op-
naelse/vedligeholdelse af god gkologisk tilstand, kraever en raekke forsknings- og
udviklingsaktiviteter.
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Indsats V: @konomiske konsekvenser ved tgrke i landbruget

Indledning

Den stigende hyppighed af vejrekstremer gger risikoen for tab af afgrede og animalsk produktion i
dansk landbrug, hvilket har gkonomiske konsekvenser for sektoren. Der er mange
tilpasningsmuligheder for landbruget, herunder gkonomisk afb@dning, produktionsteknisk omstilling
og fremtidssikring gennem investeringer i mere resistente sorter, arter og driftsanlaeg.

Historisk set er disse ekstreme vejreendringer blevet imgdegaet med ad hoc tilpasninger af
driftsreguleringen samt statsudbetalt kompensation, senest i 2023 i form af en ensartet hektarstgtte
fra EU's landbrugsreserve. Det er dog velkendt, at reduktioner i udbuddet af landbrugsprodukter kan
medfgre en modsat rettet prisreaktion pa grund af manglende mulighed for at g@ge
produktionsmeengden pa kort sigt. | nogle tilfaelde kan denne prisreaktion fuldt ud kompensere
producenterne. Det betyder, at behovet for kompensation for at sikre indkomsten i erhvervet ikke
opfylder sit formal i sin nuvaerende form som ensartet stgtte. Dette skyldes, at en ensartet
hektarbaseret stotte ikke tager hgjde for, at nogle produktionsgrene allerede er fuldt kompenseret af
prisreaktionen.

For bedre at kunne opfylde malsaetningen om indkomstsikring, hvis kompensation skal anvendes
fremadrettet, kraeves en bedre forstaelse af de gkonomiske forskelle pa tveers af underliggende
delsektorer og regionale omrader. Der er dog ogsa andre udfordringer forbundet med anvendelsen
af denne form for redskaber, da forventningen om offentlig intervention mindsker incitamentet for
landmeendene til selvsteendigt at anvende risikostyringsveerktgjer og dermed bidrage til en omstilling
af sektoren til at vaere mere robust over for vejrmaessige udsving. Derfor er der behov for samtidig
at overveje andre handlemuligheder og politiske instrumenter, der kan fastholde incitamenterne for
selvsteendig handling pa bedriftsniveau.

Tarkes pavirkning af produktionen pa den enkelte bedrifts marker er isaer bestemt af jordtype,
klimaforhold, herunder specielt nedbgr, og hvilke afgreder der dyrkes. Der findes ikke tilstraekkeligt
disaggregerede opggrelser af udbyttepavirkningen, til at tabene pa den enkelte ejendom kan
estimeres. Isaer kvaegbedrifter og brug med hgjveerdiafgreder pa sandede jorde er falsomme overfor
torke, hvorfor mange af disse har investeret i vandingsanleeg.

Metode

Rapporten indeholder flere forskellige metodiske tilgange til dette emne. Bade wokonomiske
konsekvenser af tarke, samt modellering og kortlaegning af udbyttetab pa mark- og bedriftsniveau
baseret pa data om jordbund, vejr og afgr@der er inddraget i rapporten.

| relation til de skonomiske konsekvenser er der udfert et litteraturstudie over de nuveerende
estimater for de gkonomiske konsekvenser af tgrkearet 2018. Derudover er der redegjort for
handlemuligheder i forhold til at afb@de konsekvenserne af vejrekstremer, baseret pa bade litteratur
samt sektor-kendskab. Gennem korrelationsanalyse er prisreaktion forbundet med
udbyttereduktioner belyst (grundet tidsomfang i form af simple antagelser, hvor hver enkelt afgrade
anskues separat). Derudover er der med analyser baseret pa allerede observerede tarkehaendelser
(ex post analyse) med Danmarks Statistiks datasaet foretaget udregninger af omseetningsaendringer
indenfor vegetabilske sektorer i forbindelse med 2018 tagrken. Til disse udregninger er udbytte- og
priseffekterne adskilt. Ved inddragelse af bade omkostningen af udbyttereduktioner samt
omseaetningsstigningen fra prisreaktionen er graden af markedsdreven kompensation illustreret. |
samme sektion er aendringer i vanding- og foderomkostninger belyst, men pa grund af et hgjt
aggregeringsniveau for data har det ikke vaeret muligt at placere dette til de relevante delsektorer
(f.eks. fordele foderudgifter pa besaetning eller vandingsudgifter pa afgradesorter).

For at kunne disaggregere tabene pa grund af tgrke til f.eks. afgrgdeniveau eller bedriftstyper, er der
behov for en model-baseret estimering pa markniveau. Inputdata til at etablere et sadant
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landsdesekkende system er sadan set til stede i form af databaser over jordtyper, afgreder og
klimaforhold, men mangler at blive samlet i et system. Ligeledes mangler udbytterespons-modellen
at blive valideret iser p4 de mere vandholdende lerjorde. Hvis et sddant modelsystem etableres, vil
der kunne foretages ex ante analyser af udbytte effekter, som vil kunne anvendes til bedriftsspecifik
optimering af afgreder, sorter, samt beslutning om investering i vandingsanleeg. Denne mere
disaggregerede data, der kan opnas ved modellering pa markniveau, vil ogsa kunne bista i
etableringen af mere malrettet kompensation.

Tveergaende resultater:

¢ Landmandene har mange afbgdningsstrategier, der kan anvendes mere effektivt for at handtere
den ggede risiko for vejrekstremer. For eksempel kan vegetabilske producenter variere deres
afgredevalg for at mindske udbytte udsving. Animalske producenter, der star over for hgjere
udgifter til grovfoder i &r med lavt udbytte, kan drage fordel af gget lagerkapacitet for at handtere
den forventede hgjere udbyttevariabilitet.

o Der er en raekke vidensmangler i forhold til den optimale adfeerd pa enkeltbedrifter grundet
sektor- og omradeforskelle. Afdaekning af disse vil kunne bidrage til bedre radgivning af
landmaend til selvstaendigt at risikostyresamt vil kunne anvendes til at malrette gkonomisk
kompensation. Specielt placeringen af forhgjede driftsudgifter forbundet med vanding, samt
foderomkostningerne er underbelyste omrader i relation til tarke. Disse pavirker fordelingen af
omkostningerne mellem den vegetabilske og animalske del af sektoren.

Resultater fra det gkonomisk fagomrade:

e | dansk landbrug (og EU) mades vejrekstremer, der pavirker landbrugssektoren, med
gkonomiske kompensationsordninger med malet om indkomstsikring samt suppleret med ad hoc
driftsreguleringsaendringer. Dette mindsker incitamentet for landmaendene til at anvende
risikostyringsveerktejer pa bedriftsniveau. Den gkonomiske kompensation er ikke malrettet
indkomstsikringsformalet og blev i 2023 udbetalt som en ensartet hektarstgtte bundet il
ansggning om landbrugsstettens grundbetaling. Der tages ikke hgjde for de enkelte bedrifters
reelle vejrrelaterede tab i udbetalingen. Driftsreguleringszendringerne kan inkludere tilpasninger
af arealanvendelseskrav (f.eks. sleet pa brakarealer) og mindskede krav til grovfoderandel.
Begge tiltag reducerer incitamentet for animalske producenter til at etablere hgjere
lagerkapacitet.

e Maengden af tgrkerelaterede gkonomiske tab afthaenger af den markedsdrevne kompensation i
form af hgjere priser. Disse kan i nogle tilfeelde fuldt ud kompensere for udbyttereduktionerne og
stabilisere eller gge omseetningen. Dette afthaenger af graden af substituerbare alternativer,
markedsandelen produceret nationalt, stgrrelsen af udbyttenedgangen med videre.

Resultater fra det plantevidenskabelige fagomrade:

e Rapporten fremheever den store variabilitet mellem forskellige afgr@detyper i forhold il
udbyttekonsekvenserne af vejrekstremer samt forskelle mellem afgr@der pa grund af variationen
i jordbundsforhold; afgr@dernes udviklingstrin pa tidspunktet for terken; vejrforhold pa tveers af
landet, hvor isaer nedbgrsmaengderne varierer fra vest til gst; og mulighederne for afbadning
gennem etablering af markvanding, evt. ved opsamling af dreenvand, som samtidig kan modvirke
kveaelstofudvaskning.

e | rapporten er der redegjort for, hvordan en model for udbyttetab forarsaget af terke kan
opbygges baseret pa et eksisterende beslutningsstetteveerktgj for vanding kaldet Markvand.
Dette er oprindeligt udviklet af Aarhus Universitet og findes i en online-version, som SEGES
tilbyder deres landmaend. | rapporten vises eksempler, hvor data fra en reekke omrader i landet
er udtrukket fra de relevante databaser, sammenholdt manuelt og brugt som input til modellen.
Output pa markniveau for en reekke ar viser de estimerede tab i tre forskellige afgrgder. En sadan
landsdzekkende estimering, der daekker en laengere arreekke, vil kunne bruges som grundlag for
bedre at tilpasse dansk landbrug til terkesituationer og tage de fremtidige forventninger til
klimagendringer i betragtning.
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Resultater fra det husdyrsvidenskabelige fagomrade:

e Rapporten opsummerer eksisterende viden om de saerlige udfordringer og handlemuligheder i
husdyrbesaetningerne i forbindelse med terke. For eksempel vises det, at i besatninger med
malkekvaeg med stor anvendelse af grovfoder, vil det pa trods af prisstigning pa grovfoder oftest
veere gkonomisk mindre tabsgivende at indkabe grovfoder frem for midlertidige store reduktioner
i andel grovfoder i foderrationen eller store eendringer i besaetningsstarrelsen.

Videre proces og konklusion:

Rapporten fremhaever de afb@dningsstrategier, der er tilgaengelige for den danske landbrugssektor
i forbindelse med vejrekstremer. Den diskuterer, hvordan nuvaerende politiske interventioner ved
torke (og potentielt andre vejrekstremer) forvrider incitamenterne for landmaendene til selvstaendigt
at anvende tilgeengelige risikostyringsredskaber pa bedriftsniveau. Derudover belyser rapporten de
vidensmangler, der eksisterer, og som er ngdvendige for bedre at kunne radgive sektoren og
malrette de gkonomiske kompensationstiltag, der hidtil er blevet anvendt.

Det er vist, hvordan variabiliteten i udbytteresponserne i forhold til tarke kan modelleres pa tveers af
omrader, afgr@detyper, jordbundsforhold mv. Disse forskelle, sammen med forskelle i prisreaktioner
pa tveers af afgreder, medferer stor diversitet mellem bedrifter i forhold til de ekonomiske
konsekvenser af tgrke samt den optimale forebyggelsesstrategi i forbindelse med terke (eller andre
vejrekstremer). En landsdaekkende model er dog ikke opbygget p.t. og fordrer videre overvejelser og
test mht. repraesentativitet og f.eks. brug af data fra satellitter og droner.

De gkonomiske analyser i rapporten er praeget af den hgje aggregering af offentligt tilgeengelige
data, som de gkonomiske omkostningsestimater er baseret pa, grundet tidsomfanget for analysen.
For at kunne fastlaegge skonomiske konsekvenser pa tveers af afgrgder, dyrearter og regioner er en
hgjere detaljeringsgrad ngdvendig. Dette kunne belyses ved at udnytte
udbyttereduktionsestimaterne fra modelleringen. Derudover er de driftstekniske omstillinger pa
bedrifterne i forbindelse med terke (og andre vejrekstremer) underbelyste. Dette kan belyses med
mere detaljerede regnskabsdata pa bedriftsniveau kombineret med en casebaseret og
bedriftsbaseret tilgang, hvor man i hgjere grad kan kortlaegge de driftsaendringer, landmaend
foretager i forbindelse med vejrekstremer. Derved kan spredningen i omkostningsestimaterne,
baseret pa antagelsesforskelle, mindskes og konsekvenser af driftstekniske omstillinger analyseres
mere detaljeret.
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KONKLUSION OG VIDERE PROCES

Hidtil har der ikke eksisteret en samlet, systematisk viden om tgrke i Danmark, og data har veeret
fragmenterede. Med Forskningsreserven 2024 (FR24) er der for farste gang blevet afsat malrettede
midler til at kortlaegge tarkens forekomst og konsekvenser samt opbygge et solidt datagrundlag, der
kan understotte fremtidig planlaegning, forebyggelse og afbadning af terkens konsekvenser.

De gennemfaorte undersggelser har styrket bade videns- og datagrundlaget for tgrke i en dansk
kontekst. Der er nu en mere systematisk forstaelse af tarkens udvikling og konsekvenser, samt
forbedrede data til fremtidige analyser og beslutningsvaerktgjer. Arbejdet har muliggjort en bedre
overvagning af terke, udvikling af modeller og et aget fokus pa terkens betydning for vandressourcer,
landbrug og samfundsegkonomi. Forelgbige resultater viser blandt andet, at terkeperioder ikke
ngdvendigvis bliver hyppigere i et varmere klima, men at fremtidens tarke heendelser kan blive mere
ekstreme. Samtidig understreger analyserne behovet for en staerkere strategisk tilgang til handtering
af terke gennem vandforvaltning, terkeresistente afgrgder og optimeret brug af tilgeengelige
vandressourcer.

Fremadrettet vil arbejdet fokusere pa at operationalisere de udviklede veerktgjer og modeller, sa de
bliver anvendelige i bade klimatilpasning og beredskabsplanlaegning. Der vil blive arbejdet videre
med at forbedre tarkeovervagningen, herunder integration af tarkedata i eksisterende klimavaerktgjer
samt videreudvikling af prognoser for bade kort- og langsigtet terke. Styrket monitorering af terke,
blandt andet gennem hydrologiske modeller og satellitdata, vil give bedre beslutningsgrundlag for
bade myndigheder, landbrug og borgere.

Samarbejdet mellem DMI, GEUS og KDS vil blive viderefgrt med henblik pa at skabe en staerkere
sammenhaeng mellem terkeforskning og praktisk anvendelse af resultaterne. Arbejdet i 2025 vil
konsolidere den opbyggede viden, udbygge et stgrre fundament for viden og facilitere, at den kan
operationaliseres til gavn for samfundet.

Samlet set har terkeindsatsen lagt et solidt fundament for bedre overvagning, klimatilpasning og
strategisk planlaegning i Danmark. Den opbyggede viden ggr, at der kan udvikles vaerktgjer som et
solidt fundament for fremtidig handtering af tarke i Danmark. Med en fortsat indsats kan disse
ressourcer anvendes aktivt til at styrke klimatilpasning og beredskabsplanlagning, sa samfundet
bliver bedre rustet til at handtere de udfordringer, som fremtidige terkeheendelser kan medfgre.

36



Tarkeindsats 2024

NOTER OG KILDER

[1] Spinoni, J., Naumann, G., Vogt, J. V., & Barbosa, P. (2015). The biggest drought events in
Europe from 1950 to 2012. Journal of Hydrology: Regional Studies, 3, 509-524.

[2] Zaveri,Esha Dilip; Damania,Richard; Engle,Nathan Lee. Droughts and Deficits - Summary

Evidence of the Global Impact on Economic Growth (English). Water Global Practice Washington,

D.C. : World Bank Group.
http://documents.worldbank.org/curated/en/099640306142317412/IDU03b9849a60d86404b60
Obc480bef6082a760a

[3] UNCCD. hitps://www.unccd.int/land-and-
life/drought/overview#:~:text=Forecasts%20estimate%20that%20by%202050,address%20the%20i
mpacts%200f%20drought.

[4] Rossi, L., Wens, M., de Moel, H., Cotti, D., Sabino Siemons, A.S., Toreti, A., Maetens, W,
Masante, D., Van Loon, A., Hagenlocher, M. and Rudari, R., 2023. European Drought Risk Atlas.

[5] Hisdal, H., Roald, L. A., & Beldring, S. (2006). Past and future changes in flood and drought in
the Nordic countries. IAHS publication, 308, 502.

[6] Rousi, E., Fink, A. H., Andersen, L. S., Becker, F. N., Beobide-Arsuaga, G., Breil, M., Cozzi, G.,
Heinke, J., Jach, L., Niermann, D., Petrovic, D., Richling, A., Riebold, J., Steidl, S., Suarez-
Gutierrez, L., Tradowsky, J. S., Coumou, D., Dusterhus, A., EllsdRer, F., Fragkoulidis, G.,
Gliksman, D., Handorf, D., Haustein, K., Kornhuber, K., Kunstmann, H., Pinto, J. G., Warrach-Sagi,
K., and Xoplaki, E.: The extremely hot and dry 2018 summer in central and northern Europe from a
multi-faceted weather and climate perspective, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 23, 1699-1718,
https://doi.org/10.5194/nhess-23-1699-2023, 2023.

[71 ESOTC 2023. https://www.copernicus.eu/en/news/news/observer-esotc-2023-europe-
experienced-extraordinary-year-extremes-record-breaking

[8] EU, https://environment.ec.europa.eu/topics/water/water-scarcity-and-
droughts_en?prefLang=da&etrans=da

[9] Mishra, A.K. and Singh, V.P., 2010. A review of drought concepts. Journal of hydrology, 391(1-
2), pp.202-2186.

[10] Smakhtin, V.U. and Schipper, E.L.F., 2008. Droughts: The impact of semantics and
perceptions. Water Policy, 10(2), pp.131-143.

[11] JRC, https://joint-research-centre.ec.europa.eu/european-and-global-drought-
observatories _en

[12] Blicher-Mathiesen, G., Larsen, S. E., Rasmussen, J. K. J.1, Thorsen. M., Seidenfaden, I. K.,
Troldborg, L., Ondracek, L., ten Damme, Andersen, M. N., Kratschmer, A. K., Lissner, E. S.,
Tornbjerg, Thodsen, H. 2025 Tgrkes betydning for kveelstofudledning, vandfering og biologi i
vandlgb. Perspektiver for klimasikring og forvaltning af vores vandressourcer. Aarhus Universitet,
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 80 s. - Videnskabelig rapport nr. 646 SR646.pdf

37



Tarkeindsats 2024

38



