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UDNYTTELSE AF VAND |
TORE FLODBASSINER

ndenfor de seneste dr er der sket en betyde-

lig udvikling indenfor forvaltning af vand-

ressourcer. Det skyldes dels, at der er gget
politisk fokus og opmarksomhed pd adgang til
vand, dels at der er udviklet forbedrede analy-
se-varktgjer. Der er en stigende forstdelse af,
at vandressourcer padvirkes af bdde fysiske, so-
cio-gkonomiske og politiske processer, og aten
god forvaltning kraever en tveerfaglig tilgang.
Aktarer ved Geocenter Kobenhavn har igen-
nem en drrekke studeret vandressourcer i et af
Afrikas store flodbassiner - Senegal flodbassi-
net — med serlig fokus pd hydrologisk model-
lering og anvendelse af satellitbilleddata. I sto-
re dele af Senegal flodens opland er adgangen
til vand begranset, og forholdene stiller store
udfordringer til forvaltningen af natur-ressour-
cerne. | dette nummer af Geoviden vil vi prees-
entere problemstillingerne omkring forvaltnin-
gen af vand i Senegal-bassinet samt det over-
ordnede begrebsmassige grundlag for vand-
ressourceforvaltning. Hydrologiske modeller er
nutidens varktaj for vandressourceforvaltning
og grundlaget for sidanne modeller og forskel-
lige eksempler herpa vil blive presenteret.
Desuden anskueliggor hftet de grundlaggende
principper bag brugen af satellitdata til en for-
bedret forstdelse af de fysiske processer, og
dermed potentialet for en forbedret vandres-

source forvaltning.

VANDRESSOURCER | VESTAFRIKA

Vestafrika, afgraeenset af Sahara mod nord og
Guinea-bugten mod syd, er karakteriseret ved
meget store forskelle i nedbgr. Mod nord findervi
Sahel baltet med en arlig nedbgr pa kun 100 til
450 mm. Her er vandressourcerne begraensende
for, hvor meget der kan gro. Den naturlige vege-
tation er ‘steppe’ med spredte treeer og buske,
ofte samletilavningerne. Den landbrugsmaessige
udnyttelse er begrenset af den korte regntid,
som normalt varer 2 til 3 maneder. Kun meget
lidt vandkreevende og ‘hurtige’ afgrader, sd som
hirse og jordngdder, kan dyrkes, og udbyttet er
lille, oftest kun nogle fa hundrede kg per hektar,

og steerkt varierende fra ar til ar, afhangigt af
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Fra det centrale Senegal. Barn henter vand i gamle slanger fra bilhjul.

nedbgren. Store dele af Sahel beltet er graes-
ningsomrader, der fgrhen blev udnyttet af no-
madiske hyrder, fx de legendariske Tuareger,
som i dag for det meste er blevet fastboende. |
regntiden drives store flokke af kvaeg, geder og
far til Sahel fra landbrugsomraderne mod syd,
hvortil de vender tilbage ndr hgsten er overstaet.

Enkelte steder i Sahel omradet lgber floder,
som muliggar kunstvanding i stgrre malestok.
Det geelderisaer Senegal floden og Niger floden,
som afvander Fouta Djalon bjergene, hvor der
falder store regnmaengder. Det kunstvandede
landbrug langs disse floder i Sahel omradet ud-

gor en meget lille del af arealet, men giver selv-

folgelig langt starre udbytte end det regn-base-
rede landbrug, og det betyder en hel del for den
samlede fgdevareproduktion i regionen. Syd for
Sahel baltet ligger Sudano-Sahel baltet med
en arlig nedbgr fra 450 til 9oo mm. Den natur-
lige vegetation her er savanne og skov-savan-
ne. Der er dog ikke sa meget tilbage af den na-
turlige vegetation, fordi der er en hgj befolknings-
teethed og et (efter afrikansk standard) intensivt
landbrug. Udbyttet begraenses isar af nedbgren,
men i mange tilfeelde ogsa af mangel pa plante-
naeringsstoffer, isaer fosfor.

For bade Sahel og Sudano-Sahel omraderne

galder det altsa, at landbruget er staerkt afhaen-
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gigt af vandressourcerne, og dermed er de
meget fglsomme over for klimavariationer og
klimaaendringer, naturlige savel som menneske-
skabte. Denne falsomhed forstaerkes yderligere
af, at en meget stor del af befolkningen lever pa
landet og er afheaengig af landbrugsproduk-
tionen, bdde til eget forbrug (subsistens-land-
brug’) og til salg. Der er ikke sd mange andre
pkonomiske aktiviteter, og landene i det indre
af regionen (Mali, Burkina Faso og Niger) har ik-
ke mange muligheder for at kunne konkurrere
paverdensmarkedet. De hgrer derfor til verdens
fattigste lande. Dertil kan fgjes, at regionen net-

op er karakteriseret ved inden for de sidste arti-

Foto: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

er at have oplevet store variationer i den arlige
nedbagr. Globale cirkulationsmodeller (GCM) an-
vendes til at forudsige det fremtidige klima,
men endnu er disse modeller ikke i stand til at
levere sikre forudsigelser for specifikke, mindre
regioner. Det er sdledes ikke klart, pracis hvil-
ken betydning den globale opvarmning vil fa
for regionen, og specielt ikke hvad den vil bety-
de for nedbgren, der netop i Sahel og Sudano-
Sahel er den helt afggrende faktor.

Fra slutningen af 60’erne og op gennem
70’erne og 80’erne oplevede omradet et gene-
relt fald i nedbgren. Faldet ramte landbrugspro-

duktionen og dyreholdet hardt, og mange men-

Nedbgren i Vestafrika stiger mod syd. Tal-
lene angiver middelveerdien i perioden
fra 1995 til 2004. Den nederste del af
Senegal-floden folger greensen mellem

Senegal og Mauretanien.
lllustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.
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Standardiseret nedber i Sahel fra 1950 til 2004.
Illustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

1970

nesker sultede. Denne sakaldte ‘Sahel-tgrke’
eller ‘Sahel-katastrofe’ henledte den internatio-
nale offentligheds opmerksomhed pa omra-
det, fattigdommen, sulten og de spektakuleaere
miljg-aendringer, som fulgte med, ofte sammen-
fattet i begrebet ‘grkenspredning’. Vegetations-
daekket i store omrader blev steerkt reduceret,
mange arter forsvandt og vind-erosion og stgv-
storme tog til. Siden slutningen af 8o’erne er
vegetationsdaekket og den biologiske produk-

1980 1985 10990 1995 2000 200§

tivitet i omradet imidlertid vokset. Dette forer
dog ikke ngdvendigvis til genetablering af til-
standene fra fgr tgrken. Mange har i tidens lgb
ment, at tgrken i Sahel og Sudano-Sahel omra-
deti7o’erne og 80’emne var led i en global klima-
a&ndring, og forventningen har vaeret, at denne
tendens vil fortsaette. De fgr omtalte analyser
baseret pa GCM’er viser imidlertid, at tendensen
meget vel kan vise sig at vaere modsat, men
prognoserne varierer fra model til model.

Kvaegmarked naer landsbyen Darha i det centrale Senegal.
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Sahel og Sudano-Sahel omradet i Vestafrika
er altsd meget interessant set fra et vandres-
source-synspunkt, dels fordi s mange menne-
sker og hele lande er afhaengige af vandres-
sourcerne pa en meget direkte made, dels fordi
vandressourcerne historisk har varieret s& me-
get og ogsd ma forventes at ggre det i fremti-
den. Fa andre steder i verden finder man sale-
des en sa direkte og afggrende betydning af
begraensede vandressourcer, og dermed et til-
svarende staerkt behov for at forvalte og udnyt-

te dem pd en hensigtsmassig made.

SENEGAL FLODBASSINET

Senegal floden lgber fra sit udspring i Fouta
Djalon bjergene, der fungerer som Vestafrikas
‘vandtarn’, nordpd ind i omrader med vaesentlig
mindre nedbgr. Floden afvander et 350.000
km?2 stort omrade fordelt p& de fire lande Gui-
nea, Mali, Senegal og Mauritanien. Den neder-
ste del af floddalen udger greensen mellem Sene-
gal og Mauretanien. Her ligger den arlige gen-
nemsnitsnedbgr i stgrrelsesordenen 200 til 300
mm, og da den potentielle fordampning ligger
pé 1500 til 2000 mm per &r, ervandressourcerne
staerkt begraensende for planteproduktionen.
Det hgrer til sjeeldenhederne, at nedbgren pa
manedsbasis nar niveauet for den potentielle
fordampning pd manedsbasis. | den vestlige del
affloddalen er landbruget nasten udelukkende
baseret pa vand fra floden, enten gennem orga-
niseret kunstvanding eller gennem udnyttelse
af de arlige oversvgmmelser. Leengere mod syd
og @st i bassinet er der store omrader med ned-
bgrs-baseret landbrug.

Den gvre del af bassinet er delvist reguleret
af en deemning Manantali over en af de store
grene af floden Bafing, som normalt repraesen-
terer ca. 50% af vandfgringen. Daeemningen ved
Manantali blev faerdig i 1992. Der er tre formal
med daemningen. For det fgrste skal den anven-
des til produktion af strgm, til forsyning af Sen-
egal, Mauretanien og Mali. For det andet skal
demningen medvirke til at regulere oversvgm-
melserne i floddalen og sikre stabil tilfgrsel af

vand til kunstvanding, ogsa i den lange tgrtid.
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Hajdemodel over den vestlige del af Afrika med afgreensningen af Senegal-bassinet.

For det tredje skal regulering af vandfgringen
muligggre sejlads langt op ad floden hele aret,
samtidig med at det traditionelle landbrugssy-
stem tilgodeses. Optimering af forvaltningen af
vandressourcer i den nedre floddal handler sa-
ledes i hgj grad om forvaltningen af Manantali
demningen, og om afvejningen af disse tre for-
mal. Der er ingen grund til at forvente, at de tre
forvaltningsmal giver anledning til den samme
optimale regulering af vandfgringen. Dertil
kommer selvfglgelig, at kun en del af vandfgrin-
gen i det samlede flodsystem er reguleret.

Nederst i floddalen, teet ved havet og lige fgr
floden danner et delta, ligger en anden dem-
ning, Diama, hvis primaere formal er at forhindre
saltvand i at treenge op i floddalen, nar flodens
vandstand og vandfgring er lav og tidevandet
hgjt. Derved formindskes saltholdigheden af
vandet og jorden i floddalen vaesentligt, hvilket
g@r det muligt at dyrke kunstvandet ris og suk-
kerrgr.

Der har veeret planer om at bygge en deem-
ning opstrgms pd den anden hovedgren af flo-
den, Falame, og derfra lede en del vandfgringen
ind i et fossilt dalsystem i det nordlige Senegal
for at skabe basis for kunstvandet landbrug. Pa
grund af politisk modstand er dette projekt (i al
fald forelgbigt) skrinlagt. Mauretanien gnskede

ikke, at der blev dirigeret vand vak fra flodens

hovedlgb, fordi det kunne reducere mulighe-
derne for kunstvanding langs den mauretanske
del af floden. Desuden kan man hevde, at sa
leenge der er velegnet landbrugsjord i Senegal
floddalen, som ikke er udnyttet og kunstvandet,
er det tvivilsomt, om det er rationelt at lede vand
veek fra dalen.

| tilfaelde af @endringer i nedbgren pa laengere
sigt er det muligt, at den optimale anvendelse
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lllustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

af vandressourcer kan andre sig markant. En
stigende nedbgrsmangde, og en forgget sand-
synlighed for at der falder meget store nedbgrs-
maengder i bassinet over en kort periode, vil sa-
ledes gg@re det vigtigere at kunne beskytte den
efterhdnden ret taet befolkede floddal neden for
Manantali mod store oversvgmmelser. Dette
kreever at sgen bag Manantali deemningen an-
vendes som ‘buffer’, hvilket indebaerer at sgen

Potentiel fordampning
B Nedbar

jan feb mar apr maj

Sammenligning mellem den mdnedlige nedbgr og den potentielle fordampning (den mangde vand der ville for-

jun jul aug sep okt nov dec

dampe fra en gren velvandet greesplaene). Data fra Podor ved Senegal flodens nedre lob.

Ilustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.
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Store omrdder er udlagt til rismarker, som vandes med vand fra floden.

ikke ma veere fyldt op, selvom dette farer til
nedsat produktion af strgm.

En faldende nedbgr vil mdske gare sikring af
vandforsyningen til kunstvandede marker til det
vaesentligste forvaltnings-mal. Skulle GCM’ernes
forudsigelser holde stik, s& arsnedbgren stiger,
kreever det imidlertid en god forstaelse og en
praecis hydrologisk model af bassinet at forud-
sige, hvad effekten pad vandfgringen vil veere.
Hgjere nedbgr vil fgre til mere plantevaekst, og
da denne ‘bruger’ vand, vil ikke hele den fo-
rggede nedbgrsmangde havne i floden som af-
strgmning. Hvor stor andelen bliver, afhanger
af hvor og hvordan nedbgren falder. Det afhaen-
gerogsa af arealanvendelsen, specielt hvor stor
en del af arealet der ryddes for skovsavanne for
at anvendes til landbrugsproduktion.

LANDBRUGET

| SENEGAL FLODBASSINET

Set fra et vandressourceforvaltnings-synspunkt
er landbruget i bassinet selvsagt centralt. For
det fgrste forlader stgrstedelen af vandet bas-
sinet som fordampning fra planternes blade og
jordoverfladen (omkring 90%). Det meste af ve-
getationen er enten landbrugsafgrader eller se-
mi-naturlig vegetation, der anvendes til graes-
ning. For det andet konkurrerer forskellige
grene af landbruget om vandressourcerne, og
landbruget konkurrerer med andre vandanven-
delser. Fra et samfundsmaessigt synspunkt er
det afggrende, at de begreensede vandressour-

cer anvendes til de formal, hvor de skaber mest
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vaerdi. Tag kunstvandet risproduktion i Senegal
floddalen som eksempel: | et klima som dét i
Senegal floddalen og med den kunstvandings-
teknik som man bruger, medgar der ca. 1 m3
vand til at producere 1 kg ris. Om dette eren om-
kostningseffektiv anvendelse af vand afhaenger
selvfglgelig af, om der er andre mulige anven-
delser for vand, og hvor meget veerdi disse vil
kunne generere. | regntiden, hvor store maeng-
dervand lgber ud i havet, er der naeppe alterna-
tive hgj-veerdi anvendelser af vandet, men i tgr-
tiden kunne man godt forestille sig, at den be-
skedne vandfgring kunne have andre lige sa
veerdi-skabende anvendelser.

Der findes ikke praecise opggrelser over om-
fanget og karakteren af landbruget i Senegal
flodbassinet. Landbruget baseret pd Senegal
flodensvand erimidlertid den vaesentligste del,
set fra et hydrologisk (men ikke ngdvendigvis
fra et fadevare-forsyningsmaessigt) perspektiv. |
floddalen dyrkes der to typer landbrug baseret
pa vand fra floden, en ‘traditionel’ produktion
baseret pa de naturlige oversvemmelser (eller
de ‘simuleret naturlige’ efter Manantali daem-
ningens etablering) og en ‘moderne’ baseret pa
egentlig kunstvanding. Det har vaeret den er-
kleerede hensigt fra de involverede regeringers
side at fremme den moderne kunstvanding pa
bekostning af det traditionelle ‘recessionsland-
brug’, og forvaltningen af Manantali deemnin-
gen har ogsa afspejlet denne prioritering, samt
prioriteringen af vandkraft-produktionen.

Det traditionelle recessions-landbrug var,

Foto: Inge Sandholt, Geografisk Institut.

fér Manantali demningen, afhangigt af tidsfor-
lgbet af afstrgmningen i det pagaldende ar.
Ideen er ganske simpelt at opdyrke de lavtlig-
gende omrader, der har veeret oversvgmmet til-
pas leenge til, at vandlageret i jorden er fyldt op.
Det oversvgmmede areal er en funktion af vand-
fgringen i Senegal floden indtil floddalen, der
topografisk set har relativt velafgraensede sider,
er ‘fyldt op’. Hereftervil yderligere forggede vand-
maengder fgre til get stramhastighed i floden i
stedet for gget oversvgmmet areal. Pa basis af
dette vand kan der sa dyrkes én afgrgde, hyp-
pigst durra, med et rimeligt udbytte.

Med oversvgmmelserne falger ogsa aflej-
ring af neeringsrigt sediment, sa anvendelse af
kunstggdning ikke er ngdvendig. Denne form
for landbrug kraever meget fa investeringer og
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Ndr vandfaringen i floden gges stiger det oversvem-

mede areal — dog kun til en vis grense.
lllustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.
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Billedet er en Landsat TM scene fra den 10. april 1991, og det deekker en del af Senegalfloddalen. De rede omrdder er kunstvandede ris- og sukkerrgrsmarker, de bld omra-

der er vand og de grd og gule omrdder er savanne med sparsom vegetation. Nord for floden findes langstrakte klitter.

Illustrationer: Rasmus Fensholt og Inge Sandholt, Geografisk Institut.

giver et rimeligt, om end meget variabelt, udbyt-
te. Hvis det kombineres med andre aktiviteter,
fx fiskeri i floden og husdyrhold, der udnytter de
meget store graesningsomrader omkring floden
iregntiden og graesningsressourcermnei floddalen
i tortiden, kan dette landbrugssystem under-
stgtte en hgj befolkningsteethed. Senegal flodda-
len har saledes gennem lang tid vaeret langt teet-
tere befolket end de omkringliggende omrader.
Landsbyerne ligger pa kanten af floddalen, uden
for reekkevidde af de arlige oversvgmmelser.

Det moderne landbrug baseret pa kunst-
vanding er blevet staerkt udviklet efter anden
verdenskrig, blandt andet med international bi-
stand. Efter etableringen af Manantali deemnin-
gen har man i nogen grad kunnet regulere vand-
feringen, sdledes at man kan dyrke to, eller
visse steder tre, afgrgder om aret. Dyrkningen

er baseret pa udstrakt anvendelse af maskiner,

kunstggdning og pesticider. Det har ikke vaeret
nogen entydig succes, idet der har veeret pro-
blemer af savel organisatorisk, som gkonomisk
og teknisk karakter. Der har blandt andet vaeret
betydelige vanskeligheder med tilsaltning, som
skyldes at ikke alle anleg har veeret forsynet
med tilstraekkelige draeningskanaler. Ikke desto
mindre dyrkes der i dag et kunstvandet omrade
pa ca. 60.000 hektar i floddalen, mest med ris.
Ogsa sukkerrgr og grgntsager, iser lgg, er vigti-
ge afgrgder, og produktionen har stor betyd-
ning for fadevareforsyning og gkonomi. Det har
imidlertid vist sig vanskeligt at konkurrere pris-
og kvalitetsmaessigt med ris fra Sydgstasien.
Sahel-tgrken i 70’erne og 80’erne medfgrte
selvsagt et fald i vandfgringen i floden, og det er
ikke uden problemer at sikre en tilstraekkelig
vandfgring aret rundt, sa der kan dyrkes op til

tre afgrgder og de store investeringer i infra-

struktur dermed kan forrentes. | de seneste ar
har nedbgren i Fouta Djalon bjergene, og der-
med vandfgringen, vist en opadgdende tendens,
og i 1999 ramtes floddalen af de stgrste over-
svgmmelser i artier. Ved den lejlighed skete
der store skader pa infrastrukturen — pa savel
byer og landsbyer som veje og kunstvandings-
anlaeg. Hvis vandfgringen viser sig at veere fort-
sat hgj og voksende, vil der stadig veere poten-
tiale for at forgge det kunstvandede areal, da
meget brugbart areal i floddalen endnu ikke er
omfattet af kunstvanding.

Ved etableringen af Manantali deemningen
blev det bestemt, at reguleringen af vandfgrin-
gen i nogen grad skulle tilgodese det traditio-
nelle recessions-landbrug. Det skulle ske ved,
at man efterlignede de naturlige oversvgmmel-
served at lukke vand ud i passende mangder i

regntiden. Dette er dog ikke sket i et omfang,
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Kvinder stader hirsekorn nar landsbyen Dahra.

som har gjort det muligt at opretholde reces-
sions-landbruget i noget neer det tidligere om-
fang. Den generelt faldende vandfgring har
medvirket hertil.

Udviklingen af kunstvandingen i floddalen,
og den dermed forbundne regulering af vand-
fgringen, har haft betydelige miljgmassige kon-
sekvenser. Mange vddomrader i floddalen med
stor artsrigdom er afhangige af de arlige over-
svemmelser, og er derfor skrumpet ind eller for-
svundet. Tilsaltning er som neavnt ogsa et pro-
blem, som dels skyldes utilstraekkelig draening
inogle af de kunstvandede omrader, dels at jor-
dene ikke ‘skylles igennem’ under &rlige over-
svgmmelser. Den store anvendelse af kunst-
gadning og pesticider i den nedre floddal har
selvfglgelig ogsd haft indvirkning pd vandkvali-
teten. Den omfattende regulering af floddalen
med diger og vandingskanaler har desuden haft
den effekt, at der ved hgje vandfgringer ikke er
den samme buffer-kapacitet i floddalen, sale-
des at oversvgmmelserne bliver voldsommere

nedstrgms. Dette kan taenkes at veaere noget af

NR.1 2006

forklaringen pa de store gdelaeggelseri forbind-
else med oversvgmmelsen i 1999.

Ud over de omtalte effekter af vandressour-
cerne og vandfgringen for landbrug og miljg, sa
spiller vandfaktoren ogsa ind pa sundhedsfor-
holdene. Flodvand eri et vist omfang blevet an-
vendt til drikkevand, og forgget brug af pesti-
ciderindebarer en betydelig forurening, hvilket
udger et sundhedsproblem. Desuden eren lang
reekke alvorlige sygdomme knyttet til vand, fordi
de dyr som overfgrer sygdommene lever i vand
eller kraever vand (ofte stillestdende ferskvand)
til deres formering. Det drejer sig is@r om ma-
laria og bilharzia.

Reguleringen af Senegal floden og udvid-
elsen af de kunstvandede omrader har da ogsa
fort til sterre hyppighed af disse sygdomme
blandt befolkningen i floddalen. Et konkret ek-
sempel er, at Diama-deemningen stopper salt-
vandsindstrgmningen. Herved bliver store om-
rader ovenfor deemningen dyrkbare, men sam-
tidig forgges sundhedsproblemerne voldsomt, da

der skabes ideelle betingelser for malaria og bil-

Foto: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

harzia. Udbredelse af disse sygdomme kan ned-
bringes gennem en velorganiseret forvaltning af
vandfgringen. Hvis man tillod en kort saltvands-
indstrgmning (som det skete naturligt fgr dem-
ningen blev bygget) hvert tredje arville det veere
tilstreekkeligt til at dreebe langt stgrstedelen af
de snegle, der overfgrer bilharzia sygdommen.
Tidspunktet for sddanne saltvandindstremninger
vil naturligvis afhaenge af dyrkningen, hvilket
kalder pa behovet for en forvaltningsstrategi af

vandressourcerne i Senegal floden.

FORVALTNING AF VANDRESSOURCER

Adgang til rent drikkevand og gode sanitetsfor-
hold er afggrende for folkesundheden. P& ver-
densplan mangler en milliard mennesker i dag
adgang til rent drikkevand, mens 2,4 milliarder
mangler grundlaeggende sanitetsforhold. | Afri-
ka har kun 50% af landbefolkningen adgang til
rent drikkevand. Derfor har det internationale
samfund sat vand hgjt pa dagsordenen og har
som en del af FN’s malsetninger lovet udvik-

lingslandene stgtte til at halvere antallet af
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De tre sgjler i integreret vandresourceforvaltning: Forvaltningsinstrumenter, politiske rammebetingelser og insti-

tutionelle forhold.
lllustration: Jens Christian Refsgaard, GEUS.

mennesker, der ikke har adgang til rent drikke-
vand, inden ar 2015.

Forholdene omkring Senegal flodbassinet,
belyser nogle helt generelle problemstillinger,
der errelevante i forbindelse med forvaltning af
vandressourcer. Vand er en uhyre vigtig res-
source, og ikke mindst i de omrader hvor der er
mangel pd vand, kan der opsta alvorlige inte-
ressekonflikter om, hvem der kan fa lov at bru-
ge vandet til hvilket formal. Vand er en vigtig res-
source for gkonomisk udvikling, hvilket i Vest-
afrika tydeligst kommer til udtryk i forhold til
landbrugsproduktionen. Vand er ligeledes af-
gorende for de naturlige gkosystemer. Indgreb
fx i form af deemninger, medfgrer at gkosyste-
merne andrer karakter.

Det centrale formal for vandressourcefor-
valtning er handteringen af sddanne interesse-
konflikter pa en made, der resulterer i mest mu-
lig nytte for samfundet som helhed. De pro-
blemer, der ovenfor er opridset for Vestafrika er
generelle og har faet meget stor international
opmarksomhed siden FN’s store udviklings- og
miljgkonference i Rio de Janeiro i 1992. Princip-
perne og metoderne som benyttes, er i stor ud-
streekning de samme i udviklingslandene, hvor
grundlaget benavnes integreret vandressource-
forvaltning og i Europa, hvor udviklingen er sty-
ret af EU’s Vandrammedirektiv.

De tre overordnede formal for forvaltningen

er at bidrage til gkonomisk udvikling, social lig-

hed og miljgmassig baeredygtighed. De tre del-
mal bliver tillagt forskellig vaegt fra det ene land
til det andet afheengigt af politiske prioriterin-
ger. | EU’s Vandrammedirektiv er hovedformalet
at opna miljgmeesig baeredygtighed, mens ud-
viklingslandene ofte prioriterer de to andre del-
mal mindst lige sa hgijt. De tre sgjler, som skal
veere pa plads for at opna en god vandressource-

forvaltning, er herefter:

® DE POLITISKE RAMMEBETINGELSER

Det drejer sig om at etablere en tilstraekkelig
lovgivning, inklusive de ngdvendige cirkularer
og vejledninger, samt at skaffe de ngdvendige
ressourcer til at de samfundsmaessige institu-
tioner (fx administration, domstole, undervis-

ning og forskning) kan fungere.

® DE INSTITUTIONELLE RAMMER

Det drejer sig om at etablere og drive de ngd-
vendige institutioner. Et godt eksempel pa en
vigtig institution i Senegal er Organisation for
the Development of the Senegal River (OMVS)
som blev oprettet i 1972 af Senegal, Mali og
Mauretanien. OMVS fungerer pa det internatio-
nale niveau og har kun ansvar for forhold, der
gar pa tveers af landene. Desuden har hvert af
landene en lang raekke nationale og lokale in-
stitutioner til at varetage forhold, der kan admi-

nistreres decentralt.

viden

® DE FORVALTNINGSM/SSIGE INSTRUMENTER

Et ngdvendigt grundlag for en god vandforvalt-
ning er gode analyseverktgjer der bygger pd
forstaelse af samspillet mellem de faktorer, der
har indflydelse pa vandressourcen. Her kommer
hydrologiske modeller, som er i stand til at be-
skrive det hydrologiske system, ind i billedet. |
den neaere fremtid vil sddanne modeller ogsa
kunne forudsige konsekvenserne af menneske-
lige indgreb eller klima andringer. Grundlaget
for sddanne modeller er data som fx jordbunds-
typer, geologi, areal anvendelse, klimaforhold,
vandkvalitet og vandforbrug. Disse data skal
endvidere kvalitetssikres og analyseres.

Vandressourceforvaltning drejer sig om at
treeffe beslutninger omkring, hvorledes den til-
gaengelige vandressource skal anvendes, pa
grundlag af de vaerktgjer og data der er til radig-
hed. Det indebeerer en afvejning af de forskel-
lige interesser. For eksempel at beslutte hvad
der skal tilleegges mest vaegt i reguleringen af
Manatali deemningen: (a) at holde fast i det
traditionelle recessions-landbrug i floddalen,
(b) at udvikle et mere intensivt landbrug, som er
afhaengig af kunstvanding, (c) at optimere elek-
tricitetsproduktionen fra vandkraften, (d) at re-
ducere betingelserne for malaria og bilharzia,
(e) at sikre gode muligheder for flodtransport,
eller (f) at sikre sjeeldne gkosystemer. Mange af
disse formal kan ikke forenes, fordi de kraever
vidt forskellige reguleringer. Et vigtigt element i
en god vandressourceforvaltning er derfor at
sikre en inddragelse af interessegrupper og be-
folkning i prioriteringsprocessen, som i sidste
ende er politisk.

Som det fremgéar af ovenstaende ervandres-
sourceforvaltning en tveaervidenskabelig disci-
plin, hvor bdde samfundsvidenskabelige og
naturvidenskabelige verktgjer er ngdvendige.
Naturvidenskabens rolle i den sammenhang er
dels at bidrage til sa godt et beslutningsgrund-
lag som muligt ved hjalp af forbedrede data og
hydrologiske modeller og dels at anvende disse
veerktgjer i teet samspil med samfundsviden-

skabeligt baserede fagfolk.

NR.1 2006

9



viden

Hverdagsliv ved en landsbybrgnd i Senegal floddalen.
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Foto: Inge Sandholt, Geografisk Institut.

ANALYSE-VARKT@)ER

HYDROLOGISK MODELLERING

Der findes flere forskellige typer veerktgjer til
analyse af det hydrologiske kredslgb, og hver
type har sine fordele og ulemper. En hydrolo-
gisk model kan bruges til at beregne og vurdere
vandressourcens stgrrelse, vandets bevagelse
og omsatning indenfor et hydrologisk opland.
Endvidere kan modellen bruges til at simulere
andringer af fx areal-anvendelse eller klima-
pavirkninger. Det er en forudsetning, at de vig-

tigste hydrologiske processer tages i regning.

De vigtigste processer er:

® Nedbgr

® Vandstrgmning pa jordoverfladen
forarsaget af kraftig nedbgr

® Fordampning fra vegetation og
jordoverflade

® Nedsivning gennem de gvre delvis
vandmeettede jordlag

® Strgmning i grundvandsmagasiner

® Vandstrgmning i floder



Manantali demningen pa Senegal flo-
den der pa dette sted udggr greensen

mellem Senegal og Mali.
Foto: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

Disse processer varierer bade i tid og rum, og der
er en betydelig interaktion mellem de enkelte
processer. En hydrologisk model er et veerktgj,
som beskriver og integrerer disse processer.

Hydrologiske modeller er baseret pa mate-
matiske beskrivelser af de vandstrgmninger,
som foregar i de forskellige hydrologiske regi-
mer. Disse beskrivelser kan enten veere baseret
pa fysiske lovmassigheder eller pa nogle hel-
eller halv-empiriske relationer udviklet under
forskellige antagelser omkring systemets opfar-
sel. Disse matematiske formuleringer integreres
i en computermodel. Pa grundlag af relevante
input data i form af klimatiske tidsserier af ned-
bgr og fordampning foretages simuleringer af,
hvorledes det hydrologiske system svarer pa
disse input fx i form af vandlgbsafstrgmning el-
ler @endringer i grundvandsstand.

En hydrologisk model vil altid repraesentere
en forenkling af det virkelige system, men den
kan selvfglgelig vaere mere eller mindre kom-
pleks i sin opbygning og kan beskrive de invol-
verede processer mere eller mindre detaljeret.

Den mest simple modeltype regner pa gen-
nemsnitsvaerdier for hele det omrade, som flo-
den afvander. En sadan model kaldes en op-
landsintegreret, konceptuel hydrologiske model.
Denne modeltype erisar velegnet til overordne-
de analyser af nedbgr-afstremningsmgnsteret i
de tilfeelde, hvor man ikke er sa interesseret i de
processer, der foregar i oplandet, men snarere
hvor meget vand der lgber i floden. Af eksem-

pler pd anvendelser kan navnes oversvgmmel-

a)

Ofte rubriceres hydrologiske modeller i 3 grupper:
Oplandsintegreret konceptuel model (a).
Semi-distribueret model (b).

Distribueret model (c).
Illustration: Karsten Hogh Jensen, Geologisk Institut.

ses-forudsigelser eller dimensionering af deem-
ningsbyggeri. Alle input data skal repraesentere
et gennemsnit for hele oplandet og output fra
modellen vil repraesentere den samlede af-
strgmning. Modeller af denne type er oftest op-
bygget af en raekke magasiner, eller reservoirer,
som repraesenterer fx overfladevand, vand i rod-
zonen og grundvand. Vandstrgmmene mellem
disse magasiner beskrives ved hjalp af empiri-
ske relationer og med model-parametre, som ik-
ke kan bestemmes direkte ved malinger i felten.

Er formalet imidlertid at anvende den hydro-
logiske model til beregninger af effekter pa
vandfgringen i floden i forbindelse med andrin-

gerindenfor det hydrologiske opland, det kunne

Legende
B Vandoverflade

[ Andre omrader

-~ - 1 Vandskel
=~ Floder

fx veaere afskovning eller @&@ndringer i landbrugs-
arealet, har man brug for en mere avanceret mo-
del. En sadan type kunne vaere den semi-distri-
buerede model, som tager hensyn til oplandets
karakteristika, som fx topografi, den rumlige for-
deling af jordbundstyper, vegetation og regiona-
le forskelle i nedbgr. Modellen fungerer ved, at
oplandet inddeles i forskellige klasser pa bag-
grund af de naevnte stgrrelser, som sa udger be-
regnings-elementerne i modellen. Denne type
model har sin stgrste berettigelse pa stor skala.

Den mest avancerede og komplette beskri-
velse af de hydrologiske processer opnds imid-
lertid ved en fuldt rumlig distribueret, fysisk ba-
seret hydrologisk model. Distribuerede hydro-
logiske modeller ggr det muligt at foretage en-
hver taenkelig hydrologisk analyse. De stgrste for-
dele ved at anvende en sddan model knytter sig
til muligheden for at inkludere &ndringer i op-
landet fuld ud, og beregne effekter af disse an-
dringer pa vandbalancen andetsteds i oplandet.
Hertil kommer, ikke mindst, muligheden for at
kunne beregne rumligt fordelt output fra model-
len, fx jordens fugtighed eller fordampning, og
ikke bare vandets strgmning i vandlgbet. En di-
stribueret hydrologisk model vil kunne kobles til
klima-modeller og dermed bibringe yderligere
forstaelse af de processer, der er betydende for
klima-udviklingen og det hydrologiske kredslgb
i det hele taget. Det skyldes at modellen baserer
sig pa matematiske ligninger, der beskriver de
fysiske lovmassigheder for vandets strgmning
og kredslgb.

NR.1 2006
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Oversvgmmelser neer Podor i Senegal floddalen 1999.

Sadanne modeller kraever en rumlig opde-
ling af oplandet i grid-celler. For hver celle ud-
fores der sa beregninger af de hydrologiske pro-
cesser samt interaktionen mellem cellerne, dvs.
vandets strgmning i vandlgb og floder, i gvre
jordlag og i grundvandsmagasiner.

Modellen stillerimidlertid store krav til data.
Fordelingen af oplandets fysiske egenskaber,
som fx jordbundstyper, topografi og areal anvend-
else skal kendes detaljeret. Den rumlige forde-
ling af al input sa som nedbgr og andre klimati-
ske data til udregning af fordampning skal vaere
kendt for hele oplandet. Typisk vil de rumligt for-
delte data blive handteret i et Geografisk Infor-
mationssystem (GIS), hvor input data kan lagres
og analyseres til brug i den hydrologiske model.

Det er muligt at udnytte meget mere omfat-
tende data end tilfeeldet er for de simple koncep-
tuelle modeltyper. De distribuerede og fysisk
baserede modeller er derfor palidelige veerk-
tejer til at understgtte en raekke problemstil-
linger indenfor forvaltning af vandressourcer.

| praksis er det ikke muligt at honorere disse
data krav i alle detaljer, fordi databaser med til-
straekkelig rumlig og tidslig oplgsning simpelt-
hen ikke findes. Selv i et sa data begunstiget
land som Danmark findes data ikke i et omfang,
som er gnskeligt set i forhold til opsatning og
anvendelse af en distribueret model. Der er
imidlertid gennem mange ars anvendelse op-
bygget stor erfaring i, hvorledes man bedst mu-
ligt udnytter den tilgeengelig information og fo-
retager fornuftige skgn for fordelingen af
parametre, som ikke kan bestemmes direkte ud
fra de foreliggende data. Et hyppigt forekom-
mende problem er, at der kun findes palidelige

12
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Ilustration: Annabeth Andersen, GEUS.
Omtegnet efter Karsten Hogh Jensen, Geologisk Institut.

Foto: Inge Sandholt, Geografisk Institut.

Den danske MIKE SHE model er et eksempel pd en fysisk baseret og distribueret hydrologisk model. Det ses at op-

landet er inddelt i grid-celler.

kort over den overordnede fordeling af eksem-
pelvis jordbundstyper og vegetationsklasser.
Imidlertid har mange simuleringsopgaver vist,
at variationen af de betydende parametre in-
denfor disse overordnede klasser kan have stor
betydning for oplandets respons pa nedbgr.
Det har derfor ofte vist sig ngdvendigt at intro-
ducere en ‘kunstig’ variation i disse parametre
baseret pa erfaringsvaerdier for typiske varia-
tioner indenfor disse klasser.

De seneste ars udvikling indenfor jordobser-
vation (eller telemaling, pa engelsk remote sen-
sing) og satellitteknologi har betydet, at det i
dag er muligt at erstatte konventionelle dataty-
per med data fra satellitter. Distribuerede mo-
deller og satellitdata er perfekte partnere, fordi
begge er baseret pa rumlige data. | det omfang
det er muligt at omforme satellitdata til hydro-
logisk relevant information lader data sig umid-

delbart udnytte i den hydrologiske model.



Illustration: Rasmus Fensholt og Simon Stisen, Geografisk Institut.

De forggede muligheder for at udnytte satel-
litbaseret information i distribuerede hydrologi-
ske modeller betyder, at problemer med datatil-
gaengelighed afhjaelpes. Derudover giver denne
type data mulighed for at kontrollere simule-
ringsresultaterne pa en mere kvalificeret made.
Disse dbenlyse fordele geelder ikke kun i Dan-
mark, men maske i saerdeleshed i omrader som
Vestafrika, hvor omfanget og kvaliteten af
konventionelle datatyper er mangelfuld. Dertil
kommer, at det ofte er vanskeligt at fa adgang til
data i disse lande — dels fordi dataadministra-
tionen er meget svingende og dels fordi der kan
vare knyttet ejerrettigheder til dem. Med den
nye satellitteknologi er det derfor muligt i dag at
foretage kvalificerede anvendelser af distribue-
rede modeller selv i sddanne omréder.

SATELLITDATA SOM INPUT TIL
HYDROLOGISKE MODELLER
Jordobservation, hvor man observerer jorden
fra satellitter, er et ideelt vaerktgj til estimering
af input parametre til distribuerede hydrologi-
ske modeller. Satellitbilleders rumlige karakter
sikrer en ensartet deekning over hele modelom-

radet og samtidigt kan det signal, der registre-

Overlays af distribueret input til den hydrologiske model.
llustration: Rasmus Fensholt og Simon Stisen, Geografisk Institut.

res fra satellitten, give vigtig information om de
fysiske forhold ved jordoverfladen, herunder en
reekke hydrologiske variable. Endvidere sikrer
satellitternes regelmaessige passage, at ensar-
tede data er tilgaengelige med faste intervaller
dag for dag og ar efter ar. | det fglgende pree-
senteres forskellige variable, der kan bestem-
mes pa basis af satellitbilleder. Her er taget ud-
gangspunkt i Senegal flodens opland, og resul-
tatet af modellen er vist efterfglgende.

En distribueret hydrologisk model er aldrig
mere distribueret end de input data der driver
den. Kun hvis de vaesentligste hydrologiske va-
riable findes i et rumligt format kan modellen
producere rumlige simuleringsresultater. Et ek-
sempel pa en rumlig distribueret hydrologisk
model, er MIKE SHE modellen sat op for Senegal
flodbassinet i Vestafrika, her med anvendelse
afjordobservations baserede input data. Det gi-

ver en hgj rumlig oplgsning af modellen, og
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konsistente input data, men modellen er samti-
digt meget afhaengig af gode jordobservations-
teknikker da input data ikke er baseret pa di-
rekte fysiske mélinger. Nedenfor fglger en be-
skrivelse af de vaesentligste hydrologiske varia-
ble bestemt ud fra jordobservationsdata.

NEDB@R

Den primaere variable i hydrologiske modeller
er nedbgr, som styrer alle andre processer i det
hydrologiske kredslgb. Der findes en raekke me-
toder til bestemmelse af nedbgr. De mest ud-
bredte bygger pa malinger med radar, mikrobgl-
ger og termale sensorer, som maler skyernes
vandindhold og temperatur. Da nedbgr er en
meget dynamisk stgrrelse, som andrer sig hur-
tigtitid og sted, anvendes geostationeere satel-
litter som den europaiske MSG, der leverer bil-

leder hvert 15. minut.

Samlet nedbar den 5. september 2002 over Senegal bassinet og omrddet syd for. Nedbgren er bestemt pd grund-
lag af data fra den geostationeere satellit MSG. | den nordlige del af omrddet faldt der ingen regn den pdgaelden-

de dag.

i ion: Simon Stisen,

fisk Institut.
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BRUG AF SATELLITDATA

Der findes to typer satellit-platforme som er grund-
leeggende forskellige. Den ene type roterer om-
kring jorden i en fast bane (polar orbiterende sa-
tellitter) sa de pa et fast dagligt tidspunkt passerer
over det samme punkt pa jordoverfladen. Den an-
den type er de geostationaere satellitter, som falger
jordens egen rotation og dermed altid er placeret
over et bestemt sted pa akvator.

Et satellitbillede bestar i virkeligheden af en
raekke billeder taget pa samme tid af samme motiv.
En sensor pa satellitten maler elektromagnetisk
straling, eller energi, fra jorden i en reekke bglge-
laengdeintervaller, dels i form af reflekteret solstra-
ling, dels i form af jordens egen varme-udstraling
i det termale omrade. Forskellen pa billederne,
derkaldes kanaler, er den bglgeleengde hvori sen-
soren maler. Det elektromagnetiske spektrum il-
lustrerer spektret fra kortbglget, (solstraling, in-
deholdende det forholdsvis korte bglgelaengde-

interval af straling der er synligt for menneskets
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En sekvens af satellitbilleder af forskellig op-
losning fra forskellige satellitter kan bruges til
at zoome ind pd et bestemt omrdde, i dette
tilfeelde det nordlige Senegal med Senegal flo-
den, der udger gransen mellem Mauritanien
og Senegal. Billederne kommer fra: SEVIRI sen-
soren pd den geostationare europaiske satel-
lit MSG (Meteosat Second Generation) (hele
kloden), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (Vestafrika) og Landsat
ETM+ (Senegal floden).

lllustrationer: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

Mauritanien

gje) til langbglget straling, (det termale omrade).

Reflektionen fra forskellige objekter varierer i de
forskellige spektrale band. Der er fx. forskel pa,
hvordan vand, bar jord og vegetation reflekterer
solens straling. At det menneskelige gje opfatter
planter som grgnne skyldes fx, at en forholds-
maessig stor del af solstralingen i det grgnne om-
rade reflekteres af planten. En given overfladetype
karakteriseres af sin spektrale signatur, der angiver
hvordan overfladen reflekterer solstraling i hele
spekteret. Antallet af kanaler og de bglgelaengde-
intervaller som sensoren maler i betegnes senso-
rens spektrale oplgsning.

Udover den spektrale oplgsning er satellitdata
karakteriseret af den rumlige oplgsning og den
tidslige oplgsning. Den rumlige oplgsning angiver
hvor stort et omrade billedets mindste enhed, pixe-
len, dakker pa jordoverfladen. Den afhanger pri-
meert af satellittens afstand til jorden. De forskel-

lige satellitter, der benyttes til jord observation,

har meget varierende rumlig oplgsning, som spaen-
der fra 1 m til ca. 5 km. Den tidslige oplgsning an-
giver den periode, der er mellem to observationer
af samme sted pa jorden, man taler ogsa om sen-
sorens repetitionstid. Den tidslige oplgsning haen-
ger ngje sammen med den rumlige, da en sensor,
der er placeret i kredslgb langt fra jorden, har lav
rumlig oplgsning, men til gengaeld hgj tidslig op-
l@sning. Fx har den polar orbiterende amerikan-
ske MODIS Terra sensor en tidslig oplgsning pa 24
timer og en rumlig oplgsning pa 250 m, mens
LANDSAT sensoren har en tidslig oplgsning pa 16
dage og en rumlig oplgsning pa 30 m.

De geostationaere satellitter er placeret meget
langt fra jorden og har en lav rumlig oplgsning pa
ca. 3 til 5 km. Tilgengeeld er den tidslige oplgsning
bedst tenkelig, da den kun er begraenset af den
tid det tager sensoren at skanne jordens overflade,

hvilket typisk er 15 til 30 minutter.




POTENTIEL FORDAMPNING

Den potentielle fordampning, som angiver den
maksimale fordampningsrate under givne kli-
matologiske forhold, er en ofte anvendt para-
meter i hydrologiske modeller. Den potentielle
fordampning er bestemt af en raekke faktorer
hvoraf solindstraling, temperatur, vind og luft-
fugtighed er de vaesentligste. Simple formler til
bestemmelse af potentiel fordampning benyt-
ter solindstrdlingen som den vigtigste input pa-
rameter. Solindstrélingen til jordens overflade
afhaenger primaert af skydaekket og kan bestem-
mes med stor pracision udfra billeder fra geo-
stationaere satellitter. Summeres de mange dag-
lige observationer til et dagligt estimat af sol-
indstralingen, kan den daglige potentielle for-
dampning bestemmes.

MZNGDEN AF VEGETATION

Vegetationens taethed er sammen med den po-
tentielle fordampning og vandindholdet i jor-
den afggrende for stgrrelsen af den aktuelle for-
dampning fra overfladen. Vegetation vil ab-
sorbere en stor del af det rgde lys og omvendt
reflektere stgrstedelen af det naerinfrargde lys.
Den spektrale signatur er saledes helt unik for
fotosyntetiserende overflader i forhold til alle
andre overfladetyper pa jordkloden. Dette kan
udnyttes til bestemmelse af maengden af vegeta-
tion pa jordoverfladen udtrykt som et vegetati-
ons-indeks (NDVI). Traditionelt er det ikke NDVI
der er brugt som input i hydrologiske modeller
men en lidt anderledes variabel kaldet bladare-
al-indekset. Bladareal-indekset er ogsa et mal
for vegetationens teethed, men i stedet for at
vaere udtrykt som en rate som det er tilfaeldet for
NDVI, angiver bladareal-indekset bladenes sam-
lede areal i forhold til jordens areal. Bladareal-
indekset kan som NDVI bestemmes direkte fra
satellitter, men udover informationen fra senso-
rer der maler den rgde og nerinfrargde reflek-
tans, kraeves der yderligere information om ve-
getationens type og struktur, fordi det er af-
gadrende om bladene i vegetationen er vandret-
te, som vi kender det fra mange tree-arter, eller

mere lodrette som det er tilfaldet for korn, ris

P 0 6.6 mm

. Lav :1,2 mm

Den potentielle fordampning for den 5. september 2002, bestemt pd grundlag
af data fra den geostationeere satellit MSG.

Simon Stisen,

Vegetationens intensitet for den 5. september 2002, bestemt udfra satellitdata.

fisk Institut.

Simon Stisen,

og graesarter. Da vegetationen a&ndrer sig i lgbet
af aret og fra ar til ar og fra sted til sted, er det
vigtigt at have mange observationer, som deek-
ker hele omradet. Dette er kun muligt ved hjeelp

fisk Institut.

af jordobservationsteknikker, som med faste
tidsintervaller kan bestemme vegetationens in-

tensitet overalt pd jorden.
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SIMULERINGSRESULTATER

Hydrologiske modeller kan som tidligere navnt
anvendes til simulering af sdvel integrerede
som rumlige output. Hvis en detaljeret simule-
ring af den rumlige fordeling af de hydrologiske
variable ikke er pakraevet, vil en simplere model
ofte veere tilstraekkelig. De areal-integrerede hy-
drologiske variable, som fx vandlgbsafstrgm-
ning, giver god mulighed for en overordnet vur-
dering af model simuleringerne pa oplandsskala
og pa den overordnede vandbalance.

Hvis man pa den anden side gnsker indsigt i
den rumlige variation af de hydrologiske varia-
ble som fordampning, jordvand og grundvands-
dannelse indenfor et hydrologisk opland, er di-
stribuerede modeller til gengaeld ideelle vaerk-
tgjer. De rumlige model simuleringer giver mu-
lighed for at betragte oplandet ‘oppefra’ ogillu-
strerer de forskelle, der vil vaere internt i oplan-
det bade som gjebliksbilleder og som gennem-
snit over en langere periode.
Simuleringsresultaterne for vandfgring og aktuel
fordampning er resultatet af en MIKE SHE model
drevet af model input, som er baseret pa jord-
observationsdata. Den rumlige fordeling af ak-
tuel fordampning fglger ngje den kendte nord-
syd gdende gradient i nedbgr og vegetation,
med stor fordampning i den vade sydlige del,
hvor der er meget vand tilgengeligt for for-
dampning. Simuleringen af daglig vandfgring i
2001/2002 for et delopland i Senegal-flodbas-
sinet viser en fin overensstemmelse med ob-
serveret vandfgring, dog kan der vaere markan-

te afvigelser pa enkelte dage.
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Illustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.

2000

Sammensat Satellit billede bestdende af seks passager af
den amerikanske MODIS Terra satellit den 19. april 2000.

Observeret vandfering
b ] Simuleret vandfering
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Data for vandfering i 2001/2002 giver mulighed for at sammenligne med si-

muleringer baseret pd modeller. Det ses, at der er fin overensstemmelse.
llustration: Simon Stisen, Geografisk Institut.

Haj : 4,2 mm

Lav:0,25

Den gennemsnitlige aktuelle
fordampning i mm pr. dag i ér
2002 i hele Senegal-bassinet.

Simon Stisen, grafisk Institut.

JORDOBSERVATION TIL VURDERING

AF HYDROLOGISKE MODELLER

Det er i sagens natur vanskeligt at vurdere kva-
liteten af modellers forudsigelser af rumligt for-
delte variable, som fx den aktuelle fordamp-

ning, da det ikke er muligt at foretage tilstraekke-

lige kontrolmalinger. Den eneste mulige made
atvurdere kvaliteten af den rumlige fordeling af
modelforudsigelserne er ved brug af andre ty-
per modeller, hvor man ser pa overensstemmel-

ser eller uoverensstemmelser.
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VEGETATIONSINDEKS (NDVI)

Maling af lys reflekteret fra jordoverfladen i det
synlige og det naerinfrargde spektralomrade kan
anvendes som et mal for, hvor grgn vegeta-
tionen pa overfladen er, eller med andre ord,
hvor stor planternes klorofylindhold er. Et sundt,
grent plantedaekke vil absorbere forholdsvist
meget af det synlige lys, og modsat reflektere
meget af den neerinfrargde straling. Disse egen-
skaber adskiller vegetation fra andre overflade-
typer, hvor en mindre del af det nzerinfrargde
lys reflekteres. Derfor kan forskellen mellem den
mangde lys der absorberes i de to spektral-

omrader benyttes til beregningen af et indeks, Vegetationsindeks (NDVI)

for det afrikanske kontinent i marts 2005.
lllustration: Simon Stisen, Geografisk Institut.

NDVI (Normalised Difference Vegetation Index).

Formlen for NDVI er fglgende: b =
1.0 7
J : ~ "
EllE £
NIR - RGD 0,8 1 2 2 2

Grent gres

NDVI = Bar jord

NIR + ROD

Reflektans
o

hvor NIR er reflekteret neerinfrargd straling og

0,2 1
Red er reflekteret synligt lys. Jo sterre veerdier af |
NDVI, jo grannere vegetation. En lang reekke nu- 004 uy & T e
veaerende satellit-sensorer maler i spektralom- - : : : i i : . ' |
s q 0.4 o8 1,2 1.6 2,0 2.4
rader der ggr det muligt at beregne NDVI, og de Beelgelengde (im)
producerede kort anvendes i mange sammen- Méling af lys reflekteret fra jordoverfiaden.
hange til overvagning af vegetationsudvikling. lllustration: Rasmus Fensholt, Geografisk Institut.
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TORHEDS INDEKS (TVDI)
Det har vist sig, at man kan beregne et indeks,

TVDI, som er et mal for hvor meget vand, der er
til radighed ved overfladen, ud fra vegetations-
indekset NDVI og overfladetemperaturen.

Hvis man i et koordinatsystem plotter information
fra et satellitbillede om NDVI mod information
om overfladetemperatur, sa vil de mange punk-
ter danne en trekant. Ved en given vegetations-
intensitet (NDVI) er der en gvre graense for, hvor
varm overfladen kan blive. Den primere faktor
der er afggrende for den aktuelle overfladetem-
peratur, er hvor meget vand der er til radighed,
men vegetationsdakket har en modificerende
effekt. Derfor kan vandtilgengeligheden i en
given pixel med nogen tilneermelse beregnes,
hvis man kender overfladetemperaturen og vege-
tations-indekset. Det kreever, at der er data til
radighed for et stgrre omrade. Formlen til be-
regning af terhedsindekset, TVDI, kan skrives:

Ts - Ts(min)
TVDI =
a + b* NDVI - Ts(min)

Ts er overflade temperaturen for en given pixel,
og Ts(min) er den laveste overfladetemperatur i
billedet. a ogb er empirisk udledte konstanter.
Terhedsindekset TVDI er et indeks og ikke en di-
rekte fysisk/hydrologisk variabel, men TVDI har

vist sig at vaere sammenlignelig med hydrolo-

18
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Overfladetemperaturen pd landjorden kan under skyfri
forhold bestemmes fra satellitter. | det termale spektral-
omrdde er den emitterede energi, der mdles af satellitsen-
soren, meget falsom overfor absorption af vanddamp i
atmosfaren. Derfor benytter man to termale kanaler med
forskellig absorption til at korrigere for atmosfariske ef-
fekter. Udover de to termale kanaler indgdr overfladens
emissivitet (evne til at udstrdle energi), og atmosfaerens
indhold af vanddamp i formlen for overfladetemperatur.
Figuren viser overfladetemperaturen den 21. oktober

2005 klokken 11.

Ingen
fordampning

Bar

Overfladetemperatur

¥
Max
fardampning
L

lllustration: Simon Stisen, Geografisk Institut.

Hvis man i et koordinatsystem plotter infor-
mation fra et satellitbillede om NDVI mod
information om overfladetemperatur, sa vil

punkterne danne en trekant.
Illustration: Inge Sandholt, Geografisk Institut.

Ingen transpiration

Max transpiration

Lav

Skyer

Torhedsindeks for Senegal-bassinet

den 10. oktober 2004.

Simon Stisen, k Institut.

giske variable som jordvand og aktuel fordamp-
ning. Derfor kan den rumlige fordeling af TVDI
anvendes til at vurdere den rumlige variation i
den aktuelle fordampning som bestemt fra den
distribuerede model. Det er dog vigtigt at huske,
at TVDI kortet er et gjebliksbilleder, der angiver

»
>

Vegetationsindeks

fordelingen af de hydrologiske variable pa det
tidspunkt, hvor satellitbillederne er optaget. For
en direkte sammenligning skal TVDI kortet sam-
menlignes med et tilsvarende gjebliksbillede af
model output, som fx daglig aktuel fordampning
eller daglig vandindhold i det gverste jordlag.



Oversvemmet omrade (%)

— 24. oktober

— 1g, september

grafisk Institut.

: Lotte Nyborg,
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Afstand langs floden (km)

Udviklingen af de oversvemmede arealer i lpbet af en mdned i regntiden i
1999. Det kan ses, at vandet (og hermed de oversvemmede arealer) har be-
veeget sig ned gennem floden i lpbet af oktober mdned.

Illustrationer: Lotte Nyborg, Geografisk Institut.

T T 1
120 140 160

WU W T
s SR

Islutningen af regntiden gdr Senegalfloden over sine bredder. De forskellige farver pa billedet er et resultat af forskellig refleksion fra de forskellige overfladetyper; bld farver
viser de oversvesmmede arealer mens rgde farver viser kunstvandede marker. | den nordlige og sydlige del af billedet ses de sandede jorde som floddalen skaerer sig igennem.

OVERVAGNING AF
OVERSVOMMELSER

Senegal floden gar over sine bredder i den nedre
del af flodlgbet én gang om aret, i slutningen af
regntiden. De to deemningerved Mantali og Diama
regulerer op til 50% af vandfgringen i floden,
men fra tid til anden er presset pd Manantali
deemningen sa stort, at der ma lukkes mere
vand ud end normalt, hvilket medfgrer at store
omrader oversvgmmes, med uheldige konse-
kvenser for landbrugsproduktionen i floddalen
til folge. Det er derfor vigtigt at have gode red-
skaber til overvagning, sa man kan forudsige
oversvgmmelsernes omfang.

Den nedre del af flod|gbet er ekstremt fladt,
og floddalen har et meget lille relief. Det er der-
for sveert at bruge traditionelle hydrologiske mo-
deller til forudsigelser, idet meget sma varia-

tioner har stor betydning. Satellitbilleder er en

brugbar datakilde i den sammenhang. P de
optiske billeder kan de oversvgmmede omra-
der ses direkte fordi refleksionen af sollyset fra
vand og land er forskelligt, og det erhermed nemt
at kortleegge de oversvemmede omrader. Pa
samme made kan radardata fra satellitter bru-
ges til at se pd @ndringer i oversvgmmelsernes
udbredelse, idet refleksionen fra en vandover-
flade er forskellig fra refleksionen fra en land-
overflade, hvilket kan udnyttes til at kortlaegge
de oversvgmmede arealer.

Radardata har den fordel, at radarsignalet er
i stand til at ‘se gennem’ skyer, og man er der-
med sikret data, selvom omradet er daekket af
skyer. Imidlertid er oversvgmmelser et meget dy-
namisk faanomen, og udviklingen sker hurtigt.
Satellitdata med en tilstraekkelig hgj rumlig op-
l#sning vil oftest have en tidsmeessig oplgsning
pa mere end 17 dage, hvilket ikke er velegnet til

at folge hurtige @ndringer. | stedet kan man an-

vende satellitdata med en grovere rumlig op-
lgsning som fx NOAA AVHRR eller TERRA MODIS,
som begge er pa polar orbiterende platforme.
Der er daglige data til rddighed med disse sen-
sorer, men pa grund af den ringere rumlige op-
lgsning (250 m til 1 km) kan man ikke fa ngjag-
tige oplysninger om, hvilken del der er over-
svgmmet, men snarere hvor stor en del i pro-
cent af et omrade indenfor 1 km2, der er daekket
af vand. Med disse data kan man fa et overblik
over flodbglgens fremmarch, og male hvor stor
en del af floddalen der er oversvgmmet af vand.
Denne information kan ogsa udnyttes til at for-
udsige oversvgmmelsernes omfang, dels til en
forbedret regulering af deemningen ved Manan-
tali, og dels er informationen vigtig for flodda-
lens bgnder. De er helt afhangige af de arlige
oversvgmmelser og en rimelig konstant vand-
foring i floden til det kunstvandede risbrug.
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