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Forord

Denne rapport sammenfatter resultaterne af arbejdet gennemfart i NIFA projektet 33010-
NIFA-20-752 "Unders@agelse af hydrologiske klimatilpasningseffekter ved vadlaegning” la-
bende fra Januar 2021 til Juni 2023 og gennemfart af hydrologisk afdeling i De Nationale
Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS). Projektet indgar som et af 7
projekter indenfor Vidensopbygning pa lavbundsomradet. Projektet er finansieret af Land-
brugsstyrelsen (LBST) og projektstyret af Miljgstyrelsen (MST). Der har Igbende veeret ko-
ordinationsmgder mellem de 7 projekter med orientering om status og mulige synergier.
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Indledning

@gede nedbgrsmeengder har i de seneste vintre sat store arealer under vand, og understre-
get behovet for forebyggende tiltag i det dbne land. Ogsa analyser af hydrologiske klima-
fremskrivninger viser at ggede nedbgrsmaengder, isaer om vinteren, vil fare til ggede terreen-
neere grundvandsstande og vandfgringer i vandlgb (fx Henriksen et al., 2020a; Schneider et
al., 2022b; Halsnees et al., 2022; Karlsson et al., 2016). Samtidigt vil tarre somre og et var-
mere fremtidigt klima sandsynligvis @ge presset pa akvatiske gkosystemer og fare til flere
perioder med tarke og lave vandfaringer (fx Henriksen et al., 2021, 2022; Chan et al., 2021).

Udtagning og vadlaegning af kulstofrige jorder, som er et aktivt virkemiddel til reduktion af
drivhusgasemissioner (Klimaradet, 2020), vil potentielt kunne bidrage til at mindske risikoen
for oversvgmmelser langs vandigb, og/eller athjeelpe problemer med lave minimumsvandfg-
ringer. Arealerne vil potentielt kunne bidrage til en form for midlertidig vandparkering ved
savel naturlige som tekniske tiltag, og dermed reducere de hgjeste vandfaringer i vandlg-
bene nedstrams. Ved lave vandfgringer kunne et generelt gget grundvandsspejl i aneere
omrader efter vadleegning bidrage til at gge minimumsvandfgringer om sommeren og der-
med bidrage til opnaelse af en bedre gkologisk tilstand. Samtidig er udtagning og vadlaegning
af kulstofrig lavbundsjord et af de mest omkostningseffektive klimavirkemidler i landbruget i
forhold til reduktion af drivhusgasemissioner. Udtagningen er derfor et potentielt virkemiddel
i bade klimatilpasning/klimasikring og i drivhusgasreduktion og ses som et vigtigt instrument
i en helhedsorienteret planlaegning pa vandlgbsoplandsniveau.

Der er behov for vidensopbygning og metodeudvikling i forhold til at kortlaegge effekten af
naturbaserede tiltag mht. klimatilpasning for vandlgb sa som forsinkelse af hgje afstramnin-
ger og opretholdelse af kritiske minimumsvandfgringer om sommeren. Der er seerligt behov
for at udvikle metoder til at estimere effekter af at etablere vaddomrader/lavbundsprojekter,
da effekten vil vaere afggrende for placering i sted og tid. Der har i projektet vaeret fokus pa
at udnytte den tidslige dynamik i de hydrologiske modeller samt integrere overfladevand og
grundvand.

Formal

Formalet med projektet er at bidrage til en forbedret forstaelse for de hydrologiske aspekter,
der ger sig geeldende for omrader, der er egnede til vadleegning af kulstofrige jorde. Iszer
geelder det mulige effekter af vadleegning pa vandfering i vandlgb under ekstreme haendelser
(bade ved hgje og lave vandfaringer). Desuden vil det bidrage til et forbedret datagrundlag
og bedre metoder til at analysere effekten af vadomrader pa afstramningen.

Det er malet, at resultaterne af projektet skal understatte kortlaegning af egnede arealer til
naturbaserede tiltag (sdsom vandparkering, genslyngning, vddomrader, vade enge mv.)
langs vandlgb og i adale pa de kulstofrige jorder i et vandlgbsopland, med henblik pa at
indarbejde dette i en digital Igsning. Egnede arealer til de naturbaserede tiltag er her fokuse-
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ret pa, hvor de potentielt kan modvirke negative effekter af klimasendringer pa vandlgbsaf-
stramning. Sadanne negative aendringer vil typisk veere hgjere ekstremvandfgringer i vinter-
halvaret og lavere sommervandfaringer.

Projektet fokusserer pa effekter pa vandfaring i vandlgb — og ikke, for eksempel, vandstande
i vandlgb. Grunden til dette er, at vandfagringen er den starrelse, der er direkte linket til og
pavirket af den omgivende hydrologi. Og vandfgringen er ogsa den starrelse, som forplantes
langs vandlgbssystemet. Vanstanden, til gengeeld, er athaengig af lokale forhold i vandlgbet,
og kan ogsa pavirkes meget temporeert og lokalt (fx ved greadeskeering, sendring af tvaersnit
etc.).

Rapporten bestar af tre hovedanalyser:

0] Et litteraturstudie, som afklarer den nuvaerende viden om effekter af vandlgbsre-
staurerings- og vadlaegningsprojekter pa afstremningen, baseret pa danske og
internationale studier

Samt en analyse af historiske danske vandlgbsrestaureringsprojekter

(i) baseret pa observerede vandfaringstidsserier,

(i) Baseret pa simuleringsresultater fra detaljerede hydrologiske modeller, med en
implementering af vandlgbsrestaurering og vadleegning

Der kan ikke pa baggrund af projektet produceres et nationalt kortmateriale for kvantificering
af klimatilpasningseffekter eller for udpegning af egnede lokaliteter til udtagning med henblik
pa klimatilpasning. Projektet skal ses som et forskningsprojekt, som skal tilvejebringe viden
og etablere en raekke principper for en saddan udtagning. Med afszet i de gennemfgrte ana-
lyser vil projektet levere et nationalt GIS tema, som kan indga som et element i udpegningen
af oplande, hvor der er potentiale for en klimatilpasningsgevinst for vandfgring i vandlgb ved
vadlaegning.
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Review af eksisterende litteratur

Som indledende arbejde blev der gennemfgrt et studie af den eksisterende litteratur omkring
effekten af vandlgbsrestaurering og vadleegning pa afstramning, bade fra danske og
internationale eksempler — se oversigten i Tabel 1.

Hovedparten af den eksisterende litteratur beskriver en raekke case-studier fra UK (fx
Acreman and Holden, 2013; Dadson et al., 2017; Forbes et al., 2015). Det skal det pointeres,
at hovedformalet med en stor del af bade de internationale og danske vadlaegningsprojekter
ikke er en beskyttelse mod oversvemmelser, men i hgjere grad handler om at fremme biodi-
versiteten (fx Kristensen et al., 2014a, Kristensen et al., 2014b samt mange af eksemplerne
fra UK), retention af neeringsstoffer (fx Kronvang et al., 2016; Hoffmann and Baattrup-
Pedersen, 2007), eller i de senere ar en reduktion af drivhusgasemissioner. Dog har de fleste
restaureringsprojekter, uanset deres hovedformal, ogsa en effekt pa afstramningen, og der
findes en raekke projekter som har beskyttelse mod oversvemmelser som hovedformal (na-
tural flood management, NFM), ud fra hypothesen at — forsimpelt udtrykt — vadomrader ope-
rer som en "svamp”, der kan tilbageholde vand. Undersggelserne af effekten af vAdomrader
(eller deres restaureringen) pa hgje vandfaringer viser dog ikke altid store effekter, eller ef-
fekter som peger entydigt i én retning, hvilket er illustreret i Figur 1: De stgrste positive effek-
ter (dvs. reduktion af hgje vandfaringer) kan forventes ved projekter der indebeerer en for-
starrelse af det for vandmasserne tilgeengelige oversvemmelsesomrade. Vadlaegning af lav-
bundsarealer og vadomrader giver mindre entydige effekter. Generelt aftager effekten ved
stgrre oversvgmmelseshaendelser og i stgrre oplande.

(a) (b)
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Figur 1. Fra Dadson et al., 2017: Skema over relative effekter af NFM tiltag pa hgje vandfarin-
ger. Panel a) viser effekterne af enkelte tiltag, mens panel b) viser kombinerede effekter af NFM
tiltag. Det engelsek term Flood magnitude og flood peak refererer til hgje vandfaringer, ikke
ngdvendigvis til oversvgmmelser.
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Tabel 1. Oversigt over eksisterende litteratur (udvalg)

type / forklaring

reference omrade
Studier med danske cases
Poulsen et al. Odense A
(2014)

Kronvang et al. Odense A
(2016)

Odgaard et al. Danmark
(2017)

Kristensen et al. Skjern A
(2014a)

Pedersen et al. Brede A
(1998)

Hoffmann and Danmark

Baattrup-Pedersen
(2007)

Studier med internationale cases

Undersggelse af vandlgbsrestaurering af en
streekning af Odense A pa sedimentering (fos-
for) med 2D hydrodynamiske modeller
Undersggelse af effekten ved vadlaegning pa
fosforemissioner baseret pa observationsdata

Anbefalinger for arealer til reetablering af tidli-
gere vadomrader baseret pa ecosystem indica-
tors

Undersggelse af effekter af vandlgbsrestaure-
ring pa hydromorphologi

Observationsbaseret analyse af effekter af
genslyngning pa vand- og naeringsstofbalancer
Review af effekter af reetablering af vadomra-
der pa nitratretention som del af Vandmiljgplan
Il

Liu et al. (2022)

Spyrou et al. (2022)

Holden et al. (2011)

Goudarzi et al.
(2021)
Shuttleworth et al.
(2019)

Ahmad et al. (2020)

Metcalfe et al.
(2018)

Forbes et al. (2015)
Tang et al. (2020)

Nutt and Perfect
(2011)
Javaheri and

Babbar-Sebens
(2014)

GEUS

Tyskland

Graekenland

UK

UK

UK

Tyskland

UK

UK

USA (Texas)

UK

USA (Indiana)

Undersggelse af effekten af vadleegning af ter-
vejorde pa deres vandlagringskapacitet
Undersggelse af effekten af et oversvammel-
sesmagasin i sammenhaeng med oversvgm-
melser i et specifikt vandlgb

Sammenligning af dynamikker af grundvands-
standen i naturlige, dreenede, og reetablerede
vadomrader (tarvejorde)

Modelundersggelse af effekten af restaurering
af tarvejorde pa peak-vandfgringer
Undersggelse af effekten af restaurering af tar-
vejorde pa peak-vandfgringer baseret pa ob-
servationsdata

Undersggelse af reetablering af tarvejorde pa
grundvandsdynamikken

Metode med simple modeller til at simulere ef-
fekten af NFM tiltag p& vandfgringer

Handbog af den skotske EPA omkring NFM
Modelstudie til undersggelse af effekten af pla-
cering af vddomrader i oplandet pa hgje vand-
faringer

Undersggelse af effekterne af placering af
NFM i et opland med hjeelp af hydrologiske
modeller

Undersggelse af reducering af peak flow gen-
nem vadomrader ved hjaelp af hydrologiske
modeller



Ameli and Creed Kanada Modelleringsstudie af effekten af fernelse af

(2019) vadomrader pa bade hgje og lave vandfgringer

Wu et al. (2020) China (nordgst) Modelleringsstudie af hydrologiske effekter af
vadomrader pa oplandsskala

Walters and USA (Midwest)  Modelleringsstudie af effekten af etablering af

Babbar-Sebens vadomrader pa flood peaks i sammenhzaeng

(2016) med klimatilpasning

Fossey and Kanada Modelleringsstudie og veerktgjskasse til

Rousseau (2016) evalueringen af effekten af vadomrader pa

forskellige hydrologiske tilstande
Review studier

Acreman and Systematisk review af effekten af vadomrader
Bullock (2003) pa hele det hydrologiske kredslgb

Acreman and Review af effekten af vadomrader pa hgje
Holden (2013) vandfgringer

Dadson et al. (2017) UK Review af NFM tiltag i UK

Denne konklusion om effekterne af vadomrader pa hgje vandfgringer er ogsa bekraeftet i et
andet stort review (Acreman and Bullock, 2003): En overvaegt af studierne, som undersggte
effekterne af vddomrader pa mindre flood peaks (heendelser med moderat hgj vandfgring),
viser en deempende effekt af vddomrader — selvom der ogsa findes eksempler, hvor vadom-
rader bidrager til en forggelse af flood peaks (haendelser med hgj vandfgring). Studierne af
effekterne pa starre flood peaks (haendelser med meget hgj vandfaring) viser til gengeeld
ikke en entydig tendens. Den reducerende effekt pa flood peaks er starst for flodslette-vad-
omrader.

Dog findes der ogsa studier, som viser den modsatte tendens — nemlig at vddomrader for-
ager flood peaks. Wu et al. (2020) sammenfatter mulige arsager: For det farste kan vadom-
rader bidrage til hgjere flood peaks hvis de er fuldstaendig maettede (Burt, 1994) (i vinterma-
nederne), sammenlignet med bufferkapaciteten af kun delvist maettede (afdreenede) omra-
der. Nogle jordtyper i vadomrader er ogsa kendetegnet ved mange makroporer, som kan
gge hastigheden af afstramningsgenereringen (Jones, 2010). Desuden kan det, pa starre
skala med flere vadomrader opstrgms, ogsa forekomme at effekterne af de enkelte vadom-
rader ikke er synkrone og dermed bidrager pa en modsat made i hovedvandlgbet (Nutt and
Perfect, 2011; Acreman and Holden, 2013).

Reviewet af Acreman and Bullock (2003) forsgger at sammenfatte effekterne af vadomrader
pa hele det hydrologiske kredslgb. Dets fokus ligger pa studier fra Nordamerika, dog forsgger
de at sammenfatte viden fra hele verden. Desuden inddeler de vadomraderne i seks typer
(generelt, flodslette, vddomrader i forbindelse med grundvandet med og uden forbindelse til
vandlgb, vadomrader uden forbindesle med grundvandet med og uden forbindelse til vand-
lzb), som tillader at fokusserer pa relevante typer i dansk sammenhaeng — som er typisk
vadomrader som star i forbindelse med grundvand, og i mindre omfang vadomrader i flods-
letter. Her bliver effekterne af vddomrader pa de lave vandfaringer ogsa belyst, og en stgrre
del af studierne viser faktisk at vidomrader nedszetter vandfaringen i vandlgb i tarre perio-
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der. Denne effekt kan muligvis forklares med, at vadomrader hyppigst forgger fordampnin-
gen. Pa en lignende made kunne dette review ikke vise en entydig effekt af vadomrader pa
nedsivningen til grundvandet.

Overordnet geelder en af hovedkonklusionerne fra Acreman and Bullock (2003) nok stadig i
dag, nemlig at man hyppigt bliver mgdt af generaliserende og forsimplende udsagn om ef-
fekterne af vadomrader pa vandets kredslgb — som at vadomrader forsinker flood peaks.
Disse generelle udsagn kan dog godt veere forkerte pga. af den enorme diversitet af proces-
ser og tilstande som styrer vadomradernes hydrologi; dvs. at en konkret, detaljeret vurdering
er anbefalet.
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Data og metoder

For at opbygge viden om effekter af vandlgbsrestaurerings- og vadleegningsprojekter pa af-
stramningsmgnstre i Danmark, blev der gennemfart en undersggelse af forskellige historiske
restaureringsprojekter.

Udveelgelsen af case-omraderne er beskrevet i det naeste underafsnit. Selve undersggelsen
skulle afklare, om de forskellige vandlgbsrestaureringsprojekter har en effekt pa vandlgbsaf-
stramningen. Analysen gennemfgres baseret primaert pa en sammenligning af observerede
vandfgringsdata far og efter indgrebet, og en implementering af a&endringerne i en fin-skala
integreret grundvands-overfladevands-model med en analyse af de simulerede effekter af
vadleegningen. Metoderne samt de relaterede afstrgmningsdata og modelopsaetninger er
beskrevet neermere i de fglgende afsnit.

Udveelgelse af case-omrader

Udvalget er baseret pa listen over afsluttede projekter i Danmark (Hansen, 1996; Madsen et
al., 2006), hvor vores fokus var:

0] at restaureringen skete midt i perioden 1990 — 2020 (for at kunne daekke en ar-
reekke far og efter restaureringen) som er deekket af DK-modellens simuleringer,
hvor der findes kontinuerlige klimadata, og hvor der findes flest vandfgringsob-
servationer;

(i) at restaureringen har en starrelse, som forventelig kan forarsage en effekt, som
ligeledes kan repraesenteres i en hydrologisk model pa oplandsskala;

(i) at der findes et tilstreekkeligt antal afstramningsdata i de bergrte vandlgb bade
far og efter restaureringen

Iseer (iii) reducerede antallet af mulige omrader — for mange omrader mangler der langvarige
tidsserier af observeret vandfaring, som ligger taet nok nedstrgms for det restaurerede om-
rade og deekker bade perioden far og efter indgrebet. Dette er pa trods af, at vi evaluerede
data fra de omkring 600 vandfgringsstationer pa tvaers af Danmark, som star til radighed via
Fagdatacenter for ferskvand, Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet, som en del af ogsa
bliver brugt i evalueringen af DK-modellen (Stisen et al., 2019).

Tabel 2 og Figur 2 giver et overblik over de historiske danske cases, som blev vurderet vel-
egnet iflg. Punkt (i) til (i) og vi endte med at undersgge neermere som beskrives i resten af
rapporten. Det er to projekter i Sgnderjylland: Genslyngningen og reetableringen af vadom-
rader langs Brede A opstrgms af Bredebro, gennemfart i flere etaper i 1990’erne. Det andet
projekt er genslyngningen af en kortere straekning af Gels A opstrems for Bevtoft gennemfart
i 2004 (dog ikke den del af Gels A i Bevtoft, som allerede blev genslynget i 1989). Desuden
et projekt i Nordjylland: Genslynging og reetablering af vddomrader i Halkeer A lige ned-
strams Aars by gennemfgrt i 1999 og 2004. Det sidste projekt er vadomradeprojektet langs
Stavis A pa Fyn gennemfgrt i drene 2011 til 2012. Disse omrader kan alle betegnes som
projekter pa et hovedvandlgb, hvor projektomradet har udgjort en lille fraktion af det samlede
vandlgbsopland, og analyserne af klimatilpasningseffekter skal derfor ses i denne konteks.
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Tabel 2. Oversigt over de fire udvalgte historiske vandlgbsrestaureringsprojekter / case-omra-
der. Leengden er langs &dalen (dvs. ikke den fulde, genslyngede leende). Arealet er det samlede
oplandsareal ved udlgbet efter den restaurerede straekning.

Navn Type ar leengde areal referencer
Brede A genslyngning, 1991,1994— ~20km 290 km? Hansen (1996),
vadomrade 1996, 1999 Hansen (1999),
Pedersen et al.
(1998)
Gels A genslyngning 2004 25km 110 km? Hoffmann et al.
(2006)
Halkeer A genslyngning, 1999, 2004 3,5km  42km? Madsen et al. (2006)
fiernelse af
dreen
Stavis A genslyngning, 2011-2012 7,6km 171 km? Stavids A
vadomrade, Vadomradeprojekt -
fiernelse af Realisering (2023)
dreen

Udover de fire endelige case-omrader, blev flere omrader og restaureringsprojekter under-
sggt. Her kan for eksempel naevnes projekterne langs Odense A (2003) og Krogbaek pa
Sydgstsjeelland (1998, 2001) (Madsen et al., 2006), som ikke blev undersggt naermere pga.
af begraenset udstraekning. Varde A (1999 — 2000, 2010) (Ribe Amt, 2005) blev ikke under-
sggt neermere, fordi hydrologien er pavirket yderlige af menneskelig indgriben, f.eks. er for-
delingen af vandfgringen mellem Varde A og den parallelle kanal, der farer fra udmunding af
Ansager A til Karlsgarde Sg varierende og uklar. For flere andre projekter mangler tilstraek-
kelige observationer af vandfgringen fgr og efter restaureringen.

GEUS
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Figur 2. Oversigt over de fire udvalgte case-omrader.
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Analyser pa historiske vandfgringsdata

Vandfgringsdata fra de fire case-omrader er analyseret med henblik pa at kvantificere en
effekt af vandlgbsrestaurering og vadlaegning. Der er anvendt tidsserier af observeret vand-
faring nedstregms for de pavirkede omrader for perioden fgr og efter projekterne, se i Figur 3.
For detaljer af stationernes placering, se Figur 5 til Figur 8. Bemeerk, at der mangler en vand-
fgringsstation nedstrems af den restaurerede straekning i Stavis A; derfor var vi ngdt til at
bruge en station som ligger midt i den bergrte streekning.

Simple analyser af vandfgringsstatistikken (sdsom en sammenligning af den gennemsnitlige
vandfaring eller forskellige vandfaringskvantiler) far og efter kan ikke pavise en effekt, med-
mindre den er meget betydelig. Typisk ville klimavariationen fra ar til &r og mellem perioder
veere det dominerende signal, fx en forskel mellem meget tarre ar omkring 1995 til 1997 og
normale ar eller vade ar som 2015/2016. Desuden bliver analyser af vandfgringsobservatio-
ner hen over en lang arreekke vanskeliggjort af maleusikkerheder: Typisk har man ikke kon-
tinuerte direkte malinger af vandfaringer til radighed, men afleder dem fra kontinuerte malin-
ger af vandstanden i vandlgbet, som er nemmere at monitere. Vandstande bliver sa overfart
til vandfaringer via g-h-forhold / rating curves. Selve rating curves bliver typisk opdateret med
et eller flere ars mellemrum, baseret pa fa simultanmalinger af bade vandfering og vand-
stand. Et godt overblik over detaljerne i vandfgringsobservationer — og de relaterede usik-
kerheder — i en dansk kontekst er givet af Poulsen (2013). Den nuveerende praksis for mange
stationer i Danmark er beskrevet i rapporten af Miljgstyrelsen (2022), afsnit 5.3. Desuden er
der pa de fleste danske malestationer foretaget eendringer i maleudstyret for vandfaringsma-
linger over arene.

Der er derfor behov for andre analysemetoder for at evaluere, om vandfgringerne er pavirket
af vandlgbsrestaureringen. Her valgte vi at bruge “Innovative Trend Analysis” (ITA) metoden
(Sen, 2012). Dette er en relativ simpel metode til at identificere trends i hydro-meteorologiske
tidsserier. Princippet her er, at man deler en tidsserie op i to, fx i perioden far og efter vand-
lgbsrestaureringen. S& sorterer man dem fra den mindste til den starste vandfgring, og en-
delig plotter man dem mod hinanden i et scatter plot. Dvs. man plotter den mindste vandfg-
ring i perioden far pa x-aksen versus den mindste vandfaring i perioden efter pa y-aksen, sa
den neestmindste i hver periode, op til den stgrste vandfgring. (hvis de to tidsserier ikke er af
samme laengde kraever det, at man resampler fordelingen af den laengere tidsserie til den
antal af observationer i den kortere tidsserie). Hvis karakteristikken af vandfagringstidsseri-
erne er identiske, vil punkterne fglge den diagonale 1:1 linje. Vi valgte at modificere metoden
for at ggre den mere generelt anvendeligt: Hvis man lader sig inspirere af et lignende kon-
cept, sakaldte quantile-quantile plots (g-q plots), kan man ogsa vise de samme plots i et
tilfeelde hvor tidsserierne i de to perioder ikke er af sammen leengde -ved at mappe kvanti-
lerne af de to tidsserier til hinanden.
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Figur 3. Historiske vandfaringstidsserier nedstrems af de fire case-omrader for perioden 1990
til 2019 (deekket af bdde DK-model simuleringer, DMI klimadata og de fleste vandfaringsobser-
vationerne). Observationerne far og efter vandlgbsrestaureringen sammenlignet med modelle-
rede vandfaringer fra DK-model HIP. Data fra selve restaureringsperioden (grd) bliver ikke
brugt.
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Opseetning af detailmodeller

Som illustreret ovenfor er der en raekke udfordringer med analyser baseret pa historiske
vandfgringsobservationer, som relaterer sig til usikkerhederne forarsaget af klima variabilitet
og kontinuitet i malinger.

Et muligt alternativ er derfor en tilgang baseret pa hydrologiske modelsimuleringer. Hydrolo-
giske modeller kan simulere vandfgringen under scenarier far og efter forskelle indgreb i det
hydrologiske system, men under identiske klimaforhold og uden maleusikkerhed. Potentielt
kan modellerne derved anvendes til at vurdere effekten af de forskellige tiltag pa vandfgrin-
gen ud af modelomradet. Samtidigt kan modellerne kalibreres og valideres mod historiske
vandfgringsdata for at underbygge deres troveerdighed og kvantificere deres preediktive
evne. Svagheden ved modeltiigangen er, at det er meget vanskeligt at validere modellernes
evne til specifikt at simulere effekten af forskellige tiltag, da denne netop er sveer at obser-
vere. | det fglgende forsgges det at gennemfare en raekke forbedringer til hydrologiske de-
tailmodeller for de fire caseomrader for at @ge sandsynligheden for at de kan simulere en
mulig effekt af vadleegning og genslyngning. Pa trods af disse forbedringer beror effektbe-
regningerne pa en antagelse om, at modellerne kan simulere effekten af de historiske pro-
jekter uden at dette kan valideres. Det er sdledes en del af denne antagelse at den model-
opsaetning og parametrisering, som er anvendt, korrekt kan repreesentere de andringer som
vandlgbsrestaureringsprojekterne har medfgdt.

En mere detaljeret vejledning til nogen af de tekniske aspekter omkring opseetningen af de-
tailmodellerne findes i Appendiks 2.

DK-model HIP som udgangspunkt

De nzevnte fire case-omrader med historiske vandlgbsrestaureringsprojekter blev sat op som
distribuerede, integrerede grundvands-overfladevands-modeller (Figur 2). Modelopsaetnin-
gen for de fire case-omrader tager udgangspunkt i DK-model HIP i 100 m versionen, dvs.
versionen med fokus pa afstremningen og terreennzert grundvand* (Henriksen et al., 2020b,
a). Dette betyder, at modellerne er sat op i MIKE SHE, som beskriver grundvandsstrgmnin-
gen i 3D, koblet til overfladestramning i 2D og processer gennem rodzonen og fordampning
beskrevet i 1D. 1D strgmningen i vandlgb er repraesenteret i MIKE HYDRO River (DHI,
2020b, a), og MIKE SHE og MIKE HYDRO River modellerne er koblet til hinanden for at
beskrive udvekslingen mellem vandlgb, vand i undergunden og péa overfladen. For at opna
en mere troveerdig modellering af vandlgbsrestaureringens effekter, er de opsatte detailmo-
deller modificeret yderlige fra DK-modellens udgangspunkt — som beskrevet i de naeste af-
snit.

Modellerne er kart med daglige tidsskridt, med input lige som i DK-modellen beskrevet af
Henriksen et al. (2020a) og Stisen et al. (2019): Klimadata for nedbgr, potentiel fordampning
og temperatur er daglige griddata fra DMI (Scharling, 1999b, a) med korrigeret nedbgr

1 Diverse resultater fra DK-model HIP er udstillet i HIP dataportalen, og kan frit downloades derfra:
https://hip.dataforsyningen.dk/
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(Stisen et al., 2012). Desuden er effekter af grundvandsindvinding, spildevandsudledning,
markvanding og draen beskrevet.

| forhold til DK-model HIP, som har en horisontal oplgsning af 100 m, blev detailmodellerne
sat op med en horisontal oplgsning pa 20 m. Dette betyder, at det var ngdvendigt at forfine
flere af modellens input fra 100 m til 20 m.

For at tillade at modellerne karer i den hgje oplgsning og alligevel at holde beregningstiden
handterbart deekker modeloplandene kun de omrader, der er bergrte af vandlgbsrestaure-
ringen — selve modelomrader er markeret med rgd i Figur 2.

Desuden blev performance af DK-modellen indenfor case-omraderne vurderet som god, ba-
seret pa Kling-Gupta efficiency (KGE) og vandbalancefejl (se Figur 3). KGE er en metric for
afstrgamningsperformance, som vurderer tidslige korrelation, variabilitet og bias mellem si-
muleret og observeret vandfgring (Gupta et al., 2009). Vandbalancefejlen (fbal) omtaler ude-
lukkende den overordnede bias mellem observeret og simuleret vandfaring, og er i Figur 3
givet som obs — sim, dvs. en positiv fejl indikerer en underestimering af vandfgringen i mo-
dellen relativ til observationerne.

Randbetingelser

For at holde modellernes starrelse — og dermed beregningstid — s& lav som muligt, valgte vi
at bruge modelgreenser som ikke fglger naturlige oplande. Dette medfgrer dog, at der er
behov for randbetingelser langs modellens greenser.

For grundvandsstande valgte vi at bruge dynamiske trykniveauer i alle vandfgrende lag (alle
sand- og kalklag) fra DK-model HIP som randbetingelser.

Seerlig fokus i de foreliggende modeller ligger pa vandfaringen i vandlgb. Pga. manglende
observationsdata i alle opstrgms-punkter samt tillgb var det ngdvendigt at bruge simulerede
vandfaringer som opstrams vandlgbsrandbetingelse. Til dette kunne man ogsa have brugt
resultater fra DK-model HIP lige som til grundvandsstande. Dog er der her anvendt fra en
maskinleeringsmodel (long-short-term memory; LSTM) i stedet for (Koch and Schneider,
2022), fordi den performer lidt bedre end DK-modellen, nar det udelukkende geelder tidsse-
rier af vandfaring — og vi vurderer, at det er vigtigt at kere modellerne med en vandfaring,
der er sé teet pa virkeligheden som muligt.

Forfinelse af relevante input

Relevante input data burde forfines, nar modellens oplgsning gges. De fglgende inputs blev
forfinet fra den oprindelige oplgsning af 100 m:

e topografi
e parametrisering af de befaestede arealer, baseret pa kort over befeestelsesgrad fra
SDFE
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e parametrisering af dreendybde og dreentidskonstanten baseret pa BASEMAP land
use kort (Levin et al., 2012), som beskrevet i Schneider et al., 2022

e den hydrogeologiske model bag DK-modellen er baseret pa FOHM, dent Fzelles Of-
fentlig Hydrologiske Model (FOHM - Feelles offentlig hydrologisk model, 2020). For
at undga artefakter i modelopsaetningen i den finere oplgsning af 20 m, blev dens
laggreenser interpoleret til at falge 20 m topografien.

Udover de ovenfor naevnte tilpasninger af raster input, blev der ogsa foretaget tilpasninger
af vandlgbsnetveerket i MIKE HYDRO River: Vandlgbsnetvaerket er baseret pA DK-model
HIP. Dog blev placeringen af vandlgb forfinet, s& de nu fglger de reelle vandlgbsforlgb endnu
mere praecist. Desuden blev enkelte, mindre vandlgb tilfgjet for at undga problemer med
afdreening af overfladevand, som opstar ved overgang til 20 m gridoplgsning. Dette var ngd-
vendigt fordi DK-model HIP mangler de mindste vandlgb, og er begraenset af en grovere
oplgsning.

Hydrodynamisk Igsning for vandlgb

Som standard afvikles simulering af vandfering i vandlgb i DK-modellen med MIKE HYDRO
River's "simple routing lgsning” uden transformation af hydrografen (DHI, 2020a, p.80 ff.).
Dette er, i det mindste for de fleste vandlgb under danske forhold, tilstreekkeligt for at simu-
lere en god vandfagringsdynamik samt en rimelig tilneermelse af de relaterede vandstande i
vandlgb som er styrende for leekagen af vand mellem vandigb og grundvandet. For detail-
studier med fokus pa dynamikken af vandfgring og vandstand i vandlgb skal der imidlertid
anvendes en mere realistisk numerisk beskrivelse af stramningen i vandlgb — den fulde hy-
drodynamiske beskrivelse af vandets stremning (DHI, 2020a, p.61, 74) — som ogsa gjort i
dette projekt.

For at udnytte de mere realistiske forhold mellem vandfgring og vandstand skal der ogsa
tages hgjde for tilfaelde, hvor vandlgbet oversvgmmer dele af landskabet udenfor det egent-
lige vandlgb typisk defineret med tvaersnit. Dette kan aktiveres i MIKE HYDRO / MIKE SHE
ved at tillade sakaldt "overbank spilling” (DHI, 2020b, p.553). Fordi denne option potentielt
medfgrer store maengder vand pa overfladen af MIKE SHE modellen, anbefales det at bruge
den mere stabile "explicit OL solver” option i MIKE SHE (DHI, 2020b, p.478), som ogsa blev
gjort i vores detailmodeller.

Den hydrodynamiske lgsning kreever dog et meget kortere beregningstidsskridt (typisk i om-
egn af f& minutter), som sammen med den anvendte numeriske lgser medfarer en meget
hgjre beregningstid, og en omhyggelig tilpasning af vandlgb og tvaersnit pga. af dens sensi-
tivitet overfor numerisk ustabilitet. En simulering af forskellige hydrologiske strukturer (som
overlgb, sluser etc.) er muligt med den hydrodynamiske lgsning (DHI, 2020a, p.99 ff.).
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Implementering af @eendringer gennem vandlgbsrestaureringen

Alle modeller er kart i to versioner — én version, som repreesenterer forholdene inden vand-
lgbsrestaureringen ("far”), og én version, som repreesenterer forholdene efter udferelsen af
vandlgbsrestaureringen ("efter”).

De mest relevante indflydelser af vandlgbsrestaureringerne pa hydrologien i case-omra-
derne, som indebaerer en genopretning af vadomrader samt en genslyngning af vandlgb, er
forbundet med:
0] aendrede dreenforhold i de anzere arealer,
(i) g&ndrede vandlgbsforlgb samt tveersnit;
(iii) effekten af aendrede vandlgbsforlgb (hgjere slyngningsgrad) pa den effektive ru-
hed af vandlgbet

De eendrede draenforhold (i) er blevet implementeret via en sendret draenparametrisering,
som er distribueret efter syv klasser af arealanvendelse, som antagelsesvis oplever forskel-
lige dreenforhold: Overfladevand, vadomrader, naturomrader, skov, bebyggede arealer, land-
brug pa lerede jorde, landbrug pa sandede jorde; beskrevet neermere i Schneider et al.
(2022a). Baseret pa analyser af historiske ortofotos blev nogle af de ansere omrader flyttet
til en anden land use class (fx blev det vurderet, at nogen omrader blev overfart fra landbrug
til naturlige, udraenede enge). Se Figur 4 som eksempel pa et udsnit af Stavis A modellen,
som viser de eendrede modelvandlgb samt dreentidskonstanter.

De a&ndrede vandlgbsforlgb (ii) er blevet overfgrt til modellernes vandlgb. Begge situationer
blev digitaliseret ved hjeelp af en kombination af historiske topografiske kort og ortophotos.

—— vandigb "efter"
—— vandlgb "for"
draentidskonstanter

[ ikke dreenet
[ Jlav

(]
dreentidskonstant
|

.

Figur 4. Eksempel fra Stavis A for forskellen mellem modelopsaetningen *for” (til venstre) og “ef-
ter” (til hgjre): Ved vandigbsrestaureringen i arene 2011 — 2012 blev vandlgbet genslynget,
samt dele af &dalen udtaget af intensivt landbrug, som er afspejlet i modelparametriseringen
med en lavere draentidskonstant.
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Ruheden af et vandlgb er en vigtig parameter i hydrologiske og hydrauliske modeller, for at
beskrive hastigheden af vandets transport og sammenheang mellem vandfgring og vand-
stand. Typisk bliver den udtrykt som Manningtallet. Den effektive ruhed og dermed Manning-
tal i et vandlgb varierer for danske forhold typisk hen over aret pga. af gradevaekst (Ovesen
etal., 2015). Denne variation er ogsa implementeret i DK-model HIP (Henriksen et al., 2020a,
afsnit 1.1.3) og dermed vores case-omrade modeller. Desuden viser litteraturen, at slyng-
ningsgraden af et vandlgb har en effekt pa dens effektive ruhed (Chow, 1959, afsnit 5 - 7;
Khatua et al., 2011): Simpelt sagt er den effektive ruhed hgjere, jo starre slyngningsgraden
er. Denne effekt kompenserer dels for den manglende evne af 1D hydrauliske modeller som
MIKE HYDRO River til at repreesentere effekter i vandets streamning, der optreeder i slyng-
ninger. Slyngningsgraden, ogsa kaldet sinuosity S, kan kvantificeres som forholdet mellem
vandlgbets (slyngede) lzengde til den direkte lsengde. Sinuosity har en minimumsveerdi af 1,
som indikerer et fuldstaendigt lige vandlgb, og jo starre veerdien er, jo mere slynget er vand-
lzbet. S kan anvendes til en skalering af Manningtallet baseret pa empiriske formler (James,
1994), og denne effekt (iii) er der ogsa taget hgjde for i de her anvendte hydrodynamiske
modeller via den sakaldte "Linearized Soil Conservation Service” metode

M

M =Sa3+s+057 [ors<17
M’—M S >17
13 for$s =1.

hvor M og M’ er det oprindelige og henholdsvis tilpassede Manning tal som bliver brugt i den
hydrodynamiske model.

Figur 5 til Figur 8 viser et mere detaljeret overblik over de fire opstillede modeller, med vand-
lobsstreekningerne far og efter vandlgbsrestaureringen og en indikation af de arealer, hvor
dreen blev fiernet i modellen som del af restaureringen. Den rgde polygon viser selve model-
lernes areal, og den bla polygon det areal, som blev brugt for at udtreekke vandbalancer af
de restaurerede arealer som vist i Figur 18. De tilsvarende arealer og vandlgbsleengder er
desuden opgjort i Tabel 3.
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= Vandlob "Efter"

D Dreenede arealer "For"
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Figur 5. Overblik over Brede A fin-skala model. Forlgbet af modellens vandlgb i fgr- og efter-

tilstanden er vist, samt arealerne, hvor dreen blev fjernet som del af modelimplementeringen af
restaureringen.
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udlgb
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Figur 6. Overblik over Gels A fin-skala model. Forlgbet af modellens vandigb i far- og efter-til-

standen er vist, samt arealerne, hvor dreen blev fiernet som del af modelimplementeringen af
restaureringen.
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Figur 7. Overblik over Halkaer A fin-skala model. Forlgbet af modellens vandlgb i fer- og efter-

tilstanden er vist, samt arealerne, hvor dreen blev fjernet som del af modelimplementeringen af
restaureringen.
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Figur 8. Overblik over Stavis A fin-skala model. Forlgbet af modellens vandlgb i fgr- og efter-
tilstanden er vist, samt arealerne, hvor dreen blev fjernet som del af modelimplementeringen af

restaureringen.

Tabel 3. Arealer og vandlgbslaengder i “far” og “efter” modelopsaetninger. "WB model omrade”
som er brugt til at beregne vandbalancer (Figur 18). Maks mulige vad natur areal refererer til
lavbundsjorde, &dale, vddomrader og sger (Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.)

maks Omu- WB vand- vad. na-
areal, lige vad model- tur i mo-
op- : model scena- lgbs-
hele op- naturiop- areal o . delom-
land omrade rie leengde .
landet landet [ha] [ha] [km] radet
[ha] [ha] [ha]
Brede 30028 11227 4680 1358 far 20,5 64
A efter 28,3 139
Gels 10868 2876 1300 336 far 5,7 42
A efter 7.3 52
Hal- 3981 780 547 203 far 3,7 35
keer A efter 4,7 40
Stavis 13044 1716 1219 467 far 8,2 67
A efter 9,2 123
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Numerisk stabilitet

For numeriske grundvandsmodeller betyder en forfinelse af den rumlige oplgsning typisk
0gsa, at gradienterne af vandstande bliver starre — hvilket skyldes at den finere oplgsning af
topografien medfarer en bedre repraesentation af fin-skala variationer. Dette er hovedarsa-
gen til, at grundvandsmodeller med finere oplgsning har hgjere krav til numerisk stabilitet af
den numeriske lgser. Numerisk stabilitet er dog afggrende, isser nar man er interesseret i
sma aendringer af modellens reaktion pa forskellige opsaetninger som i vores tilfeelde. Eller,
med andre ord: Uden at man sikrer sig, at modellerne karer numerisk stabilt, er der risiko for
at mulige forskelle forsvinder i numerisk stgj. Dette punkt er noget som efter vores opfattelse
hyppigt bliver overset i hydrologiske modeller.

| vores konkrete tilfeelde undersggte vi den numeriske stabilitet af vores opsatte modeller
ngje, med en analyse af de simulerede tidsserier af bade vandfaring, grundvandsstande og
afledte starrelser som udvekslingen mellem vandlgb og den maettede zone. Vi var ngdt til at
reducere det stgrste beregningstidsskridt i MIKE SHE modellen til 1 time (i DK-model bruger
man ellers typisk 12 timer eller 24 timer). Desuden satte vi beregningstidsskridt i den hydro-
dynamiske model i MIKE HYDRO River til 20 sekunder. | MIKE HYDRO River findes der
ogsa en option, som burde tillade at modellen selv finder den optimale tidsskridtstarrelse og
tilpasser den lgbende under simuleringen. Pa lignende made tilpasser MIKE SHE sine be-
regningstidsskidt lgbende. Dog var det i vores detailmodeller ikke muligt at stole pa denne
automatiske tilpasning og det var ngdvendigt at specificere de naevnte beregningstidsskridt
manuelt.
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Resultater

Analyse af historisk afstremningsdata

Som naevnt ovenfor i afsnittet "Data og metoder”, er det vanskeligt at evaluere om vandlgbs-
restaureringen har en effekt pa afstramningen via en direkte analyse af vandfaringstidsseri-
erne. Der er veesentligt at pointere at alle analyser af effekter pa hgje afstrgmninger alene
gar pa starrelsen af de heendelser som er observeret eller simuleret, ikke pa frekvensen af
hgje haendelser. Frekvensen er domineret af nedbgren ikke af de hydrologiske forhold i og
omkring vandlgbene.

Modificeret ITA plot: Forklaring

Derfor anvendte vi ITA plots (Sen, 2012), med en modificering inspireret af quantile-quantile
plots som forklaret i metodeafsnittet. Figur 9 viser resultaterne for udlgbsstationerne af de
fire case-omrader. Her er vandfaringerne vist som specifik vandfaring i mm/d, for at mulig-
gere en sammenligning af data fra oplande med forskellige starrelser.

Den farste plot for hver station i Figur 9 viser observerede (rad) og simulerede (bld) vandfa-
ringerne fra DK-model HIP, delt op i perioden far og efter selve vandlgbsrestaureringen langs
y-aksen og henholdsvis x-aksen. DK-model HIP er ikke pavirket af vandlgbsrestaureringen,
dvs. modellen karer med den samme, ugendrede opsaetning gennem hele perioden. Til gen-
geeld burde observationerne afspejle de faktiske forhold, og ville kunne vise en effekt af
vandlgbsrestaureringen pa vandfgringen — hvis den findes. Hvis vandfaringsstatistikkerne i
perioden fgr og efter er identiske, ville de falge den stiplede diagonale 1:1 linje. Hvis, for
eksempel, vandfaringerne i efter-perioden (x-akse) er starre end i far-perioden (y-akse), sa
ville punkterne blive plottet under 1:1 linjen (teettere pa x-aksen). Omvendt, hvis vandfarin-
gerne i efter-perioden er lavere end i far-perioden, sa ville de blive plottet over 1:1 linjen.
Sammenligning af de observerede vandfgringer med simulationerne gar det ogsa muligt at
udelukke klimatiske effekter i et vist omfang: Idéen er at, selv hvis observationerne viser en
tendens i en vis retning (dvs. en afvigelse fra 1:1 linjen), sa kan det alligevel blot skyldes en
aendring i klimaet (nedbgrsmaengder og mgnstre). Hvis dette er tilfaeldet, s& burde simulati-
onerne vise de samme mgnstre. Hvor de to plots af observerede veerdier og simulerede
veerdier afviger fra hinanden, kan det skyldes en effekt af aendret hydrologisk respons i op-
landet, som blot er repraesenteret i observationsdata, dog ikke i modelsimulationerne med
det ueendrede DK-model HIP.

Den anden plot for hver station viser de samme data, men plotter de observerede data langs
y-aksen versus simulationerne fra DK-model HIP langs x-aksen, separat for far-perioden (ly-
segrd) og efter-perioden (mgrkegrd). Dvs. denne plot viser en sammenligning mellem de
simulerede og observerede vandfaringer; en generel bias mod for hgje simulerede veerdier
ville for eksempel vise sig ved at punkterne ligger under 1:1 linjen (teettere pa x-aksen).
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Dvs. at ITA plots i Figur 9 viser vandfgringsobservationer og simulerede veerdier for hver af
de fire case-omraders fer- og efter perioder, som ogsa kendtegnet i Figur 3.

ITA plots: Sammenligning mellem observerede og simulerede vandfgrin-
ger

En analyse af ITA plots i Figur 9 viser ingen entydige tendenser.

For Brede A ser vandfaringsstarrelserne i bade far-perioden og efter-perioden naesten iden-
tiske ud.

For Gels A viser der sig en lille tendens til at vandfaringsobservationerne (rad) i den hgje
ende over 3 til 4 mm/d er lidt starre i far-perioden end i efter-perioden. Dvs. dette kunne tyde
pa en reduktion af vandfagringen ved hgje haendelser efter vandlgbsrestaureringen. Imidlertid
skal det bemeerkes, at ogsa de simulerede vandfgringer viser en sammenlignelig tendens,
bortset fra de allerstarste vandfaringer. Dvs. effekten kan ogsa skyldes sendrede nedbars-
forhold eller andre klimatiske variabler med effekt pa afstremning sdsom temperatur og for-
dampning. Generelt overestimerer DK-modellen de hgje vandfaringer i denne station, og
underestimerer de lave vandfgringer (se ogsa Figur 3).

Halkeer A og Stavis A viser forskelle mellem fgr-perioden og efter-perioden, dog mest i mod-
satte retninger: For stationen i Halkaer A viser sig en generel tendens til stgrre vandfgringer
efter restaureringen, som er mest udpraeget ved hgje vandfaringer, dog ogsa tydelig ved lave
vandfgringer. Dog viser bade observationsdata og simuleringerne den samme tendens for
lave til mellemhgje vandfaringer, som betyder at effekten formentlig ikke kan tilskrives vand-
labsrestaureringen, men skyldes klimatiske aendringerne eller andre effekter som aendrer
oplandets afstramningskarakteristikken. Ved hgje vandfgringer over ca. 3 mm/d afviger for-
delingen af de simulerede og observerede vandfgringerne, hvor observationerne viser sig til
at veere relativ lavere i efter-perioden sammenlignet med simulationerne. Dette kunne tyde
pa en relativ reduktion af de allerhgjeste vandfgringerne. Dog skal det ogsa fremhaeves, at
DK-modellen ikke er seerlig godt til at simulere de hgje vandfaringer, se afvigelsen mellem
de observerede og simulerede vandfgringer vist i anden plot.

Stationen midt i Stavis A case-omrade viser lidt af en modsat tendens for mellemhgje og
hgje vandfgringer over omkring 2 mm/d — vandfaringen er lavere i efter-perioden sammen-
lignet med far-perioden. Dette kunne tyde pa en gnsket effekt af vandlgbsrestaureringen,
nemlig en reduktion af hgje vandfaringer, dog er det tydeligt at denne effekt er starre for de
simulerede vandfgringer — som igen giver anledning til at antage at der findes en anden
forklaring sdsom klimatiske forhold for de zendrede vandfaringskarakteristika. Noget andet
geelder de lave vandfgringer omkring 1 mm/d, hvor observationerne viser sig at veere hgjere
i perioden efter restaureringen end for, uden at den samme effekt kan ses i de simulerede
veerdier. Dette kunne vise en positiv effekt af vandlgbsrestaureringen i form af ggede lave
vandfgringer. Dog skal det bemeerkes, at effekten bliver mindre for de allermindste vandfg-
ringer.
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Figur 9. ITA plots for hver af de fire case-omradernes udlgbsstationer. Sammenligning af observationsdata med modelsimuleringer fra DK-model HIP (som
er usendret gennem tiden).
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ITA plots: Observationsbaseret sammenligning med reference-stationer

Den anden analyse baseres pa sammenligning med en raekke nabostationer som har vand-
fgringsdata for samme periode, som betyder at de er underlagt en sammenlignelig nedbgrs-
historik (samt nogenlunde sammenlignelig geologiske forhold), men ikke er pavirket af en
vaesentlig aendring (vadlaegning) i oplandet. Med denne analyse anvendes nabostationer
altsa som den, reference-effekten pa vandfaring holdes op imod.

Reference-stationerne blev udvalgt baseret pa to kriterier: De skal ligge indenfor en radius
af 100 km omkring de fire case-omradernes udlgbsstationer, og deres vandfgringstidsserie
skal deekke mindst 95% af hver fgr- og efter-periode for vores case-omrader. Disse kriterier
giver 67 til 81 stationer per case-omrade, som vist i Figur 10.

Q stationer nedstrems case-omrader,
med hver deres reference stationer
i 100km omkreds

X Brede A, 400024 (67 stationer)

+ Gels A, 380097 (76 stationer)

9P Halkeer A, 100006 (71 stationer)
Stavis A, 450005 (81 stationer)

(alle Q stationer)

Figur 10. Oversigt over vandfgringsstationer brugt som reference for hver restaurerings-pavir-
ket case-omrade.

Resultaterne af denne analyse er vist i Figur 11, igen separat for hver af de fire case-omra-
der. Disse ITA plots viser s& udelukkende observerede vandfgringer — i hver plot vises ob-
servationerne fra selve udlgbsstationen af case-omradet i rgdt, med fgr-perioden langs y-
aksen og efter-perioden langs x-aksen (sekvivalent til de fgrste plots, rade punkter i Figur 9).
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Figur 11. ITA plots for hver af de fire case-omradernes udlgbsstationer, baseret p& observati-
onsdata. Hver station er plottet sammen med alle tilgeengelige stationer i naerheden for samme
periode som reference. Zoomet er tilfgjet for at bedre vise de lave vandfaringer.
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| disse ITA plots, som sammenligner observerede vandfgringer i de af vandlgbsrestaurerin-
gen pavirkede stationer med upavirkede stationer i neerheden for de samme perioder, viser
sig en tendens til relativ hgjere vandfaringer i perioder med lave vandfgringer, som optraeder
mest om sommeren, for tre ud af fire case-omrader (Gels A, og mere tydeligt for Halkeer A
og Brede A) i perioden efter vandlgbsrestaureringen. For to af case-omraderne, Stavis A og
Gels A kan der ogsé ses an afvigelse af de hgjeste vandfaringer over 1:1 linjen, og over den
gennemsnitlige vaerdi af reference-stationerne. Dette kan tyde pa en relativ reduktion af de
hgjeste vandfaringer.

Udfordringer med diskontinuitet i DMI’s nedbgr

Den farste analyse ved hjeelp af ITA plots praesenteret ovenfor (Figur 9) er baseret pa an-
vendelse af den simulerede vandfaring fra DK-model HIP som reference, som inkluderer
klimavariationen, men ikke inkluderer vandlgbsrestaureringen. Derved kan man vurdere, om
den observerede vandfaring relativt til en model simulering har eendret sig mellem perioden
far og efter projektet. Denne analyse er dog falsom overfor kvaliteten og kontinuiteten af de
nedbgrsdata som driver den hydrologiske simulering. Derfor kan data ikke anvendes hen
over aret 2010, hvor DMI's nedbgrsmaler netvaerk gennemgik en transformation til feerre
malere af en ny type, hvilket har forarsaget et homogenitetsbrud i nedbgrstidsserien. Konkret
betyder det, at analysen af vandfgringstidsserien for efter-perioden i ITA plots for Brede A
var begraenset til rene 1999 til 2009, og for Gels A til &rende 2006 til 2009, i stedet for at
kunne bruge hele tidsserien frem til 2019.

Homogenitetsbrudet i DMI’'s gridded nedbgrsdata i 2010 er velkendt, og skaber problemer i
flere hydrologiske anvendelser af nedbgrsdata (Andersen et al., 2021), mest fordi den sand-
synligvis introducerer en systematisk bias i de absolutte nedbgrsmaengder pa omkring 5% til
10%. Denne effekt kan ogsa ses i sammenhaeng med vores analyse, som illustreret i Figur
12: Til venstre vises ITA plots for observerede vandfgringer fra alle ~300 evalueringsstationer
af DK-modellen, inddelt i perioden far konsistensbruddet (2000 til 2009; langs y-aksen) og
perioden efter konsistensbruddet (2011 til 2019; langs x-aksen): Her kan det ses, at vandfg-
ringerne ikke sendrer sig signifikant mellem de to perioder, bortset fra en meget lille tendens
til hgjre vandfaringer i den senere periode. Pa hgijre side vises det samme plot baseret pa
simulerede vandfgringer, som er kart med de observerede nedbgrsdata. Her viser sig en
tydelig tendens til hgjre simulerede vandfaringer i perioden far konsistensbruddet, som sva-
rer til den konstaterede bias (for lidt observeret nedbgr) i perioden efter 2010.

32 GEUS



Q obs [mm/d] far vs. efter 2010 Q DKM sim [mm/d] for vs. efter 2010

7 7
reference stationer
80% range
mean
6 - 6
54 5
o 44 o 2 44
(=] e o
o~ e ~
//
g :
& 34 /- 34
// p
///
//
2 21 i
///
//
//
g ,/
11 /o reference stationer 1
. 80% range
v
¢ mean
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
2011 - 2019 2011 - 2019

Figur 12. lllustration af pavirkning af diskontinuitet i DMI’s nedbgrsdata i aret 2010 pa analysen
af vandfgringsdata. Til venstre: Observerede vandfaringer pa tveers af ~300 evalueringsstatio-
ner af DK-modellen, opdelt i perioden far diskontinuiteten (2000 — 2009, y-akse) og efter diskon-
tinuiteten (2011 — 2019, x-akse). Til hgjre: Simulerede vandfaringer pa tveers af de samme stati-
oner.

Analyse af modelresultater

| det fglgende afsnit praesenteres resultaterne af de modelbaserede analyser af vandfarings-
pavirkningen ved vandlgbsrestaurering for de fire case-omrader. De fire detailmodeller er
kart som beskrevet i afsnit "Opseetning af detailmodeller” for scenarier repraesenterende hhv.
situationen far og efter restaurering. | modsaetningen til data-analysen beskrevet ovenfor,
baserer analysen af modelresultater sig pa simulationer, som daekker den samme periode
2010-2019, dog med en sammenligning af modelresultater fra en model som afspejler situ-
ationen far vandlgbsrestaureringen i sin opsaetning, med en model som afspejler situationen
efter restaureringen. P& denne made, dvs. ved brug af identiske klimainput, sikrer man sig
det bedste sammenligningsgrundlag for simuleringerne.
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Figur 13. Den gennemsnitlige simulerede dybde til det gverste grundvandsspejl fra de fire mo-
delomrader, vist for “efter” situationen.

| Figur 13 ses den simulerede middeldybde til grundvandsspejlet for "efter” scenariet for de
fire case-omrader fra de hydrologiske modeller i 20 m oplasning. Der er tydelige variationer
i denne dybde, med typisk meget terreennaert grundvand neer algbene og i de fleste omrader
omkring adalene.

Far- og efter-situationen i de fire case-omrader simuleret for perioden 2010 — 2019 og resul-

tater for simuleret afstand til det gverste grundvandsspejl, vandbalancer samt afstrgamning
preesenteres nedenfor.
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Simulerede trykniveauer i det gverste grundvand

De aendrede draenforhold, samt genslyngede vandlgb pavirker trykniveausbilledet i grund-
vandet. Det er vist for hver af de fire case-omrader i Figur 14 til Figur 17 for dybden til det
averste simulerede grundvandsspejl. Generelt ligger grundvandsspejlet hajere (bla omrader
i differencekortene) i de fleste arealer langs straekningen af vandlgbsrestaureringen efter
indgrebet, og forskellen er lidt starre i situationer med et hgjtstaende grundvandsspejl (Q90).

Dog er der lokalt afvigelser fra dette mgnstre, isaer synligt i Brede A (Figur 14) og Gels A
(Figur 15). Her findes punkter, hvor grundvandsstanden ligger lavere (negative veerdier i rade
farver i den nederste raekke) i efter-situationen sammenlignet med far-situationen. Dette skyl-
des bl.a. genslyngningen, som generelt skaber et laengere vandlgb, og dermed @gget mulig-
hed for en udveksling mellem grundvand og overfladevand. Under danske forhold, med pri-
meert grundvandsfgdte vandlgb, kan dette lokalt betyde lavere grundvandsstande. Desuden
bliver det ogsa tydeligt, at resultaterne er sensitive overfor den eksakte placering af vandlg-
bet: Bade det egentlige forlgb af vandlgbet, men iszer ogsa den korrekte placering af tvaersnit
med deres vertikale placering. Udover placeringen af vandlgbet og dens tvaersnit, kan en
vandlgbsrestaurering ogsa skabe aendringer i terreenet omkring vandlgbet — noget som vi
ikke har afspejlet i vores modeller, mest pga. manglende historiske terreendata.
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Figur 14. Brede A. @verste raekke: Simuleret dybde til det gverste grundvandsspejl, i gennem-
shit og for en typisk lav (10% percentil) og hgj (90% percentil) grundvandsstand for perioden
2010 til 2014, med efter-situationen. Nederste reekke: Differencen mellem efter- og far-situatio-
nen i gennemsnittet og for en typisk lav og hgj grundvandsstand, hvor bla farver indikerer en

hgjre grundvandsstand i efter-situationen, og rgde farver en lavere grundvandsstand.
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Figur 15. Gels A. @verste raekke: Simuleret dybde til det gverste grundvandsspejl, i gennem-
snit og for en typisk lav (10% percentil) og hgj (90% percentil) grundvandsstand for perioden
2010 til 2019, med efter-situationen. Nederste raekke: Differencen mellem efter- og far-situatio-
nen i gennemsnittet og for en typisk lav og hgj grundvandsstand, hvor bla farver indikerer en

hgjre grundvandsstand i efter-situationen, og ra@de farver en lavere grundvandsstand.
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Figur 16. Halkaer A. @verste reekke: Simuleret dybde til det gverste grundvandsspejl, i gen-
nemsnit og for en typisk lav (10% percentil) og hgj (90% percentil) grundvandsstand for perio-
den 2010 til 2019, med efter-situationen. Nederste raekke: Differencen mellem efter- og far-situ-
ationen i gennemsnittet og for en typisk lav og hgj grundvandsstand, hvor bla farver indikerer en
hgjre grundvandsstand i efter-situationen, og rgde farver en lavere grundvandsstand.
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Figur 17. Stavis A. @verste raekke: Simuleret dybde til det @verste grundvandsspejl, i gennemsnit
og for en typisk lav (10% percentil) og hgj (90% percentil) grundvandsstand for perioden 2010 til
2019, med efter-situationen. Nederste raekke: Differencen mellem efter- og far-situationen i gen-
nemsnittet og for en typisk lav og hgj grundvandsstand, hvor bla farver indikerer en hgjre grund-
vandsstand i efter-situationen, og r@de farver en lavere grundvandsstand.
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Vandbalancer

De andrede dreenforhold og genslyngede vandlgb pavirker ogsa vandfaringen via indfly-
delsen pé grundvandsniveauet og de relaterede strgmningsveje til vandigbet som fremgar i
vandbalancerne. Figur 18 viser vandbalancer for vandet som ender i vandlgbene langs vo-
res interesseomrader, opgjort i mm per ar. Det er synligt, at der er forskelle i fordelingen
mellem de forskellige stramningsveje mellem far- og efter-situationen i modellerne og i alle
modellerne reduceres draenafstrgmningen til vandlgbet som fglge af vandlgbsrestaurerin-
gen. Dette er ikke overraskende, og skyldes implementeringen af vandlgbsrestaureringen i
modelscenarierne, som indebaerer fjernelse af dreening. Til gengeeld gges baseflow til
vandlgb, dvs. tilstremningen af grundvand til vandlgb. Dette er heller ikke overraskende,
fordi grundvandsstanden stiger efter fijernelse af dreen, desuden tillader de lseengere vand-
lgb efter genslyngningen en gget udveksling mellem grundvand og vandlgb. Nar det geel-
der den direkte tilstrgamning af overfladevandet til vandlgbet er billedet mere blandet, men
generelt er der tale om forholdsvis sma maengder.

Water balances within areas of interest [mm/ar]
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Figur 18. Vandbalance udtreek, opgjort som mm/ar, for de fire case-omrade modeller, hver for
for- og efter-situationen.

Simulerede vandfaringer

Som det ses af hydrograferne for udlgbsstationerne i Figur 19 til Figur 22, er sendringer i
vandfaringen i vandlgbene dog ikke betydelige: Simuleret Quq 0g er vist for bade far- og efter-
situationen med dagligt tidsskridt henover perioden 2010 til 2019 gverst i hver plot. Nederst
til venstre ses vinteren 2015/16 som et eksempel pa en periode med meget hgj vandfaring,
og nederst til hgjre ses sommeren 2018 som et eksempel pa en periode med lav vandfgring.
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Generelt kan man se, at de to store aendringer af vandbalancen i efter-situationen (dvs. en
nedsat dreenafstramning og en forgget baseflow; se Figur 18) naesten ophaever hinanden.
Dog skal det ogsa fremhaeves, at kun en relativ lille del af vandet dannes indenfor modellens
omrade, dvs. vores interesseomrade hvor vandlgbsrestaureringen finder sted. Resten af
vandet (Qing, gra i Figur 19 osv.) dannes udenfor modelomradet og bliver tilfart som randbe-
tingelse ved modellens opstrems indlgb med usendrede rater.
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Figur 19. Afstrgmningen i nedstrgms udlgbet fra Brede A case-omrade model. Simuleret vand-
faring i far-situationen i bld, og efter-situationen i rgd. Som reference vises ogsa den samlede
vandfaring fra alle tillgb (randbetingelser) til modelomradet i gra. @verst: 2010 til 2014. Nederst
til venstre: vinter 2012/13 med hgj vandfgring. Nederst til hgjre: sommer 2013 med lav vandfga-
ring.
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Figur 20. Afstremningen i nedstrems udlgbet fra Gels A case-omrade model. Simuleret vand-
fering i far-situationen i bld, og efter-situationen i rad. Som reference vises ogsa den samlede
vandfaring fra alle tillgb (randbetingelser) til modelomradet i gra. @verst: 2010 til 2019. Nederst
til venstre: vinter 2015/16 med hgj vandfgring. Nederst til hgjre: sommer 2018 med lav vandfg-
ring.
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Figur 21. Afstrgmningen i nedstrgms udlgbet fra Halkeer A case-omréde model. Simuleret
vandfaring i fer-situationen i bla, og efter-situationen i rgd. Som reference vises ogsa den sam-
lede vandfaring fra alle tillgb (randbetingelser) til modelomradet i gra. @verst: 2010 til 2019. Ne-
derst til venstre: vinter 2015/16 med hgj vandfgring. Nederst til hgjre: sommer 2018 med lav
vandfaring.
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Figur 22. Afstrgmningen i nedstrems udlgbet fra Stavis A case-omrade model. Simuleret vand-
fering i far-situationen i bld, og efter-situationen i rad. Som reference vises ogsa den samlede
vandfaring fra alle tillgb (randbetingelser) til modelomradet i gra. @verst: 2010 til 2019. Nederst
til venstre: vinter 2015/16 med hgj vandfgring. Nederst til hgjre: sommer 2018 med lav vandfg-
ring.
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Hvis man fokuserer pa differencen mellem fgr- og efter-situationen for vandfgringerne i ud-
lzbet simuleret af modellerne, far man dog et mere detaljeret billede. Dette er vist i Figur 23
til Figur 26 i mgrkegran henholdsvis lysegran (pa y-aksen til venstre). Den mgrkegranne linje
viser

Qud efter — Qud for
Qud

altsa differencen mellem den simulerede vandfaring fra far- og efter-situationen relativ til den
gennemsnitlige vandfgring i udlgbet (de gennemsnitlige Qud,efter 09 Qud,fer €F NESten ens — vi
bruger Qua.etter i ligningen). Den lysegr@nne linje viser

Qud,efter - Qud,fﬂ‘r
Qud - Qind

altsd den samme difference, blot normaliseret til den gennemsnitlige vandfgring som har sin
oprindelse i selve modelareal — dvs. bliver genereret indenfor og omkring den restaurerede
streekning. Denne normalisering giver en indikation af starrelsen af de relative effekter af
vandlgbsrestaureringen.

De samme figurer viser ogsa, lige som i Figur 19 etc. ovenfor, den samlede inflow til modellen
som randbetingelse (Qing, gra) som er den samme i bade far- og efter-tilstanden, samt den
simulerede vandfaring i udlgbet fra modellen for efter-situationen (Qua,etier, bI&) (begge pa y-
aksen til hgjre).

Her kan det ses, at vandlgbsrestaureringen, som simuleret i modellen, medfarer bade stig-
ninger og fald i vandfgringen (mens den overordnede vandmaengde forbliver den samme).
Zndringerne er typisk sma, op til ~10% af Quq, dog varierer meget i tid. Billedet tyder pa, at
de starste relative eendringer ogsa sker ved de stgrste vandfaringer, isaer i perioder med
hurtige eendringer i vandfgringerne. Typisk ser man en mindre forsinkelse af vandfaring-
speaks som fglge af vandlgbsrestaureringen. Dvs. vandfgringen reduceres lidt i starten af
en vandfaringspeak, mens den stiger lidt efter peaken (det mest tydelige eksempel er Stavis
A'i de sidste dage af december 2015; Figur 26 til venstre). Om modellerne sé& viser en reduk-
tion af de hgjeste peaks er vanskeligt at konkludere, fordi skift fra reducerede vandfgringer
til forhgjede vandfaringer sker nogle gange allerede tidligt, inden selve peak er overstaet (fx
i Gels A, Figur 24 til venstre). | denne sammenhaeng skal det ogsa naevnes, at en mulig
forsinkende effekt af et leengere, genslynget vandlgb forsvinder ved store vandfgringer, hvor
aen gar over dens breder, og fylder hele adalen.

Situationen med lave vandfgringer, vist her med sommer 2018 eller 2013 som eksempel,
viser kun mindre aendringer. Dog tyder simuleringerne pa, at de gar i den gnskede retning,
dvs. at minimumvandfgringer bliver forgget af vandlgbsrestaurering og vadleegning — selvom
effekten er lille, omkring 1% af de generede vandfaringer i omrédet. Blot Stavis A (Figur 26
til hgjre) viser en modsat tendens — som er vanskeligt at forklare ogsa fordi grundvands-
stande er forhgjet, som kan ses i Figur 17.
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Figur 23. Afstremningen i nedstrems udlgbet fra Brede A case-omréde model (bl), vist sam-
men med differencen mellem den simulerede vandfgring i efter- minus far-situationen relativt til
den gennemsnitlige vandfaring (markegrgn) og den gennemsnitlige vandfgring genereret inden-
for modelomradet (lysegrgn). Til venstre: vinter 2012/13 med hgj vandfaring. Til hgjre: sommer
2013 med lav vandfgring.
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Figur 24. Afstrgmningen i nedstrems udlgbet fra Gels A case-omrade model (bld), vist sammen
med differencen mellem den simulerede vandfaring i efter- minus far-situationen relativt til den
gennemsnitlige vandfgring (mgrkegran) og den gennemsnitlige vandfgring genereret indenfor
modelomradet (lysegran). Til venstre: vinter 2015/16 med hgj vandfaring. Til hgjre: sommer
2018 med lav vandfgring.
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Figur 25. Afstrgmningen i nedstrgms udlgbet fra Halkzer A case-omréde model (bld), vist sam-
men med differencen mellem den simulerede vandfgring i efter- minus far-situationen relativt til

den gennemsnitlige vandfgring (mgrkegrgn) og den gennemsnitlige vandfgring genereret inden-
for modelomradet (lysegran). Til venstre: vinter 2015/16 med hgj vandfgring. Til hgjre: sommer

2018 med lav vandfgring.

Stavis A —— (Qua,efier - Qua,far) [ Qug [%]
15 r (Qua, efter - Qua, for) / (Qug  Qng) [%]
! F7o4] Qina [M3/5]
10 4 ‘ ~—— Qud,efer [M3/5]
g 1 150
3 54
< 125
ki . 2
K] 0+ L i 100 E
[s3 i =
) : o
5 i r0.75
E
§ 54
5
o . /050
~10 A .
4] Fo.25
-15 T T T 0 T T T T T T T 0.00
2015-12 2016-01 2016-02 2018-05 2018-06 2018-07 2018-08 2018-09 2018-10 2018-11

Figur 26. Afstrgmningen i nedstrems udlgbet fra Stavis A case-omrade model (bl4), vist sam-
men med differencen mellem den simulerede vandfgring i efter- minus far-situationen relativt til
den gennemsnitlige vandfaring (mgrkegrgn) og den gennemsnitlige vandfaring genereret inden-
for modelomradet (lysegrgn). Til venstre: vinter 2015/16 med hgj vandfaring. Til hgjre: sommer
2018 med lav vandfgring.
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Pa samme made, som sammenligningen af de observerede vandfgringer fra fer- og efter-
perioden kan vises pa ITA plots (Figur 9 etc.), kan de simulerede vandfagringer ogsa vises,
hvor man sammenligner simulerede hydrografer (vist i Figur 19 til Figur 22) fra modellerne,
som repraesenterer fgr- og efter-situationen. Dette er gjort i Figur 27 til Figur 30, hvor de
simulerede vandfgringer fra modellerne i fgr-situationen er vist langs x-aksen, mens de til-
svarende vandfgringer fra efter-situationen er vist langs y-aksen.

Det er desveerre vanskeligt at se en forskel mellem fagr- og efter-situationen, mest fordi den
forskydning eller forsinkelse af vandfgringspeaks vist ovenfor, med farst ggede og bagefter
lavere vandfaringer, ikke kan ses i ITA plots: Hvis blot peakens timing er forskudt, mens
selve starrelsen er uaendret, forbliver punkterne plottet langs 1:1 linjen i en ITA plot (da dette
plot ikke er falsom overfor timingen). Den eneste effekt, man konsistent kan se, er at lave
vandfgringer er simuleret en anelse hgjere i efter-perioden, bortset fra Stavis A (Figur 30).
Dette deekker sig godt med de relative aendringer vist for sommerperioderne i Figur 23 til
Figur 26 ovenfor.

Generelt skal det naevnes, at det ikke er muligt direkte at validere, at modellerne simulerer
effekterne af vadlaegning og vandlgbsrestaurering korrekt — mest fordi de relative effekter af
vandlgbsrestaureringen er for lille sammenlignet med forskellige usikkerhedskilder som pa-
virker modellen og dens evalueringsmuligheder:
® observationsusikkerhed i klimainputtet (se diskussionen af Figur 12)
(i) usikkerheden og manglende data omkring den praecise implementering af vand-
lobsrestaureringen, isaer den eksakte form og placering af vandlgbstveersnit
(iii) de generelle begreensninger af modellen i simuleringen af forskellige afstram-
ningsprocesser, og dens gode, dog begreensede performance sammenlignet
med observationerne (se Figur 3)
Med en sammenligning af modellen i forskellige versioner, dog kart med de samme randbe-
tingelser og klima-input (dvs. for samme periode) kan man udelukke at effekter fra (i) og (ii)
naevnt ovenfor pavirker analysen — dog kan den sa simulerede effekt af restaureringen ikke
direkte valideres.
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Figur 27. Brede A. ITA plot med de simulerede vandfgringer fra far- og efter-situationen.

Figur 28. Gels A. ITA plot med de simulerede vandfaringer fra for- og efter-situationen.
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Figur 29. Halkaer A. ITA plot med de simulerede vandfgringer fra far- og efter-situationen.
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Konklusioner

Denne rapport sammenfatter resultater fra et projekt, som undersggte hydrologiske effekter
ved vadleegning af lavbundsjorde. Analysen var tredelt: En litteraturstudie som indledende
arbejde. Derefter blev der udvalgt fire historiske eksempler pa vandlgbsrestaurerings- og
vadlaegningsprojekter fra Danmark til en analyse af deres historiske vandfgringsdata. Til sidst
blev der opstillet detailmodeller for de fire udvalgte case-omrader, som forsggte at reprae-
sentere de hydrologiske effekter ved vadlaegning med i modelsimuleringer.

Litteraturstudiet viste for det fgrste, at mange historiske eksempler pa vadleegning og vand-
lgbsrestaurering ikke har klimatilpasningseffekter som formal eller hovedformal. Mere hyp-
pigt er det naturgenopretning, biodiversiteten eller tilbageholdelsen af neeringsstoffer som er
hovedformal. Ogsa i den danske kontekst i dag bliver de fleste vadleegninger foretaget med
en reduktion af emissionen af drivhusgasser fra organiske jorde som formal. Dette forklarer
dels mangel pa litteratur og data som understatter dokumentation af klimatilpasningseffek-
ten. Dog findes der alligevel en reekke studier om natural flood management (NFM) tiltag,
iseer fra Storbritannien. De viser typisk, som sammenfattet i Figur 1 taget fra en review artikel,
at effekten af disse tiltag er begraenset. Enten er effekten kun stor/relevant i mindre oplande
og i tilfeelde, hvor en stor del af oplandet er pavirket af et tiltag sdsom vadlaegning. Ellers er
effekten af NFM tiltag mere tydelig ved sma til mellemstore haendelser; ved de stgrste hzen-
delser og oversvgmmelser er vandmaengderne sa store, at de naturlige tiltag ikke kan tilba-
geholde dem. Denne observation ggr sig ogsa geeldende for danske resultater fra Helheds-
plan Gudena. Ifglge deres undersagelser er selve effekten af vandparkering i Gudena-syste-
met ikke tilstreekkeligt — fordi vandmaengderne der burde tilbageholdes for at reducere en
stor vandfgringspeak, er store i forhold til det areal, der potentielt kan oversvgmmes (WSP,
2021). Generelt vurderes det at en betydelig effekt pa de allerhgjeste vandfaringer ikke kan
opnas gennem mindre vadlaegningsprojekter, som typiske danske vandlgbsrestaurerings-
og klimalavbunds projekter.

Nar man betragter stagrre oplande med potentielt mange mindre vadleegnings- og restaure-
ringsprojekter fordelt over oplandet viser et modelstudie fra UK ogsa, at det er vanskeligt —
eller umuligt — at synkronisere de forskellige forsinkelser af vandfgringspeaks pa en made at
de nedstrgms faktisk resulterer i en lavere maksimumsvandfaring (Nutt and Perfect, 2011).
Nar man fokusserer pa effekten af vadomrader pa lave vandfgringer, sa viser eksisterende
studier hellere ikke et seerligt entydigt effekt — men maske hyppigere en baseflow-reduce-
rende effekt af vddomrader (pga. af en forgget fordampning). Dette betyder ogsa at mini-
mumsafstramningerne i forbindelse med tarke ikke kan forventes at blive forgget ved etab-
lering af vddomrader opstrams.

Angaende de fire udvalgte case-omrader i denne rapport (de historiske vandlgbsrestaurerin-
ger i Brede A, Gels A, Halkzer A og Stavis A) skal det farst og fremmest pointeres at de ikke
svarer til typiske lavbundsprojekter, som vi forstar det i dag, som udtager og vadleegger or-
ganiske jorde med en reduktion af drivhusgasemissioner som hovedformal. | stedet for er de
valgte cases mere klassiske naturgenopretningsprojekter, som indeholder bade en
genslyngning af vandlgbet og en vadlaegning af &nsere omrader. Oprindeligt havde det veeret
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formalet i dette projekt ogsa at inkludere nogen af de i dag typiske lavbundsprojekter i ana-
lysen. Dette blev ikke gennemfart pga. af manglende vandfgringsdata fra et tilstraekkelig stort
projekt, hvor man ville kunne forvente at simulere effekten af vadlaegningen i den brugte
hydrologiske modelopsaetning. Det betyder ogsa, at omfanget af lavbundsprojekter i dag ty-
pisk er mindre end omfanget af de undersggte historiske projekter — som betyder, at de hy-
drologiske effekter forventes at veere ligeledes mindre.

Analysen af de observerede vandfgringer fra de fire cases viser forskellige effekter, og er
vanskeliggjort af observationsusikkerheden pa vandfgrings- og nedbgrsdata — se anbefalin-
ger nedenfor. Analysen af de stationer, som er bergrt af vandlgbsrestaureringen sammen-
lignet med upavirkede reference stationer (Figur 11) kan muligvis dokumentere en positiv
effekt af vandlgbsrestaureringen pa lave vandfaringer: Den viser lidt forhgjede vandfaringer
i perioder med lave vandfgringer — dog kun tydeligt for to ud af de fire cases, og ikke pa de
allerlaveste vandfgringer. Desuden ser det ud til at de hgje vandfgringer nedstrgms af de
restaurerede steekninger er lavere end far restaureringen — som dog igen kun er tydeligt for
to ud af de fire stationer. Dette er i overensstemmelse med teorien om en gget bufferkapa-
citet i oplandet gennem vadlaegning. Denne bufferkapacitet er dog begraenset, og er hyppigt
ikke tilstreekkeligt til at nedbringe de allerhgjeste vandfaringer. Det tyder altsa pa, at der kan
veere (dog ikke ngdvendigvis er) en mindre positiv effekt pa vandfgringen (forgjede vandfa-
ringer i perioder med lave vandfgringer, eller mindre hgje flood peaks) af vandlgbsrestaure-
ringsprojekter som har, som i de belyste historiske tilfaelde, egentlig andre hovedformal som
biodiversiteet eller retention af naeringsstoffer.

Modelstudierne for de fire cases viser en meget begreenset effekt pa vandfaringssignalet.
Der er dog en generel tendens til en forsinkelse af vandfgringspeaks, som kan ses i redukti-
onen af "rising limb” af vandfgringspeaks og forggelsen af "falling limb”. Dog varierer de fra
event til event, afheengig af den forudgaende tilstand af oplandet, og samlet resulterer det
ikke altid i en reduceret maksimumvandfaring. P4 trods, af at effekten af vandlgbsrestaure-
ringen pa den samlede hydrograf og vandbalance pa oplandsskala er meget lille, viser mo-
dellerne dog en omfordeling af vandets stramningsveje, som vist i en analyse af modellens
vandbalancer og enkelte fluxe (Figur 18). Disse konklusioner daekker sig ogsa med litteratu-
ren. Et konkret eksempel er studiet fra Ameli and Creed, 2019, som bruger distribuerede
hydrologiske modeller som i vores undersggelse for at vurdere effekten af fiernelse af vad-
omrader. Her kan de ogsa ferst ved en meget omfattende fjernelse af vadomrader vise en
forggende effekt pa flood peaks. Desuden bliver baseflow ogsa kun reduceret meget mode-
rat ved fiernelse af vAdomrader.

Modelberegningerne i dette studie er baseret pa en implementering af faktiske historiske
vandlgbsrestaureringsprojekter, som jeevnfer analysen af observationsdata resulterede i
ringe til ingen effekt pa vandfaringen nedstrgms. Derfor er det heller ikke overraskende, at
modellerne heller ikke viser nogen betydelig effekt af vadleegning. Disse omrader kan dog
alle betegnes som projekter pa et hovedvandigb, hvor projektomradet har udgjort en lille
fraktion af det samlede vandlgbsopland, og dermed er den opnéelige effekt ogsa lille. Det vil
sige at for at opna en mere effektiv klimatilpasningseffekt, er der behov for at inkludere og
implementere projekter pa en starre del af vandlgbsoplandet. P4 denne baggrund er infor-
mation om starrelsen af det areal som potentielt kan vadlaegges og inddrages i klimatilpas-
ningsprojekter relativt til den samlede vandfgring og det samlede vandlgbsopland vaesentlig.
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| dette projekt blev der ogsa opstillet et nationalt GIS kort, som viser det potentielle vade
areal langs alle DK-model HIP vandlgb, relativt til det samlede oplandsareal — se naermere
under "Anbefalinger’ nedenfor og i Appendiks 1.

Modelopseetningerne giver dog mulighed for fremadrettet at simulere mulige effekter af stagrre
aendringer af hydrologien, sdsom opdaemning eller etablering af engsger. Da dette projekt
har haft fokus pa klima-lavbundsprojekter er sddanne starre projekter dog ikke inkluderet i
beregningerne.

Baseret pa erfaringerne fra projektet blev det tydeligt, at analyserne af en mulig hydrologisk
effekt af vadlaegning har relevante begraensninger, delvist pga. af deres relativ lille udbre-
delse, mangelnde data pa vandfaring eller andet input. P4 samme tid kan bevidstheden om
begraensninger dog bruges til at lave anbefalinger for at sikre sig en basis for en evaluering
af disse effekter — se det fglgende afsnit.
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Anbefalinger

Behov for langvarige tidsserier af vandfgringsobservationer

Analysen i dette projekt blev vanskeliggjort af manglen pa langvarige tidsserier af vandfg-
ringsobservationer. Vi ville dermed understrege veerdien af langvarige tidsserier af vandfg-
ringen, bade nedstrgms og opstregms for omrader som muligvis er pavirket af en vadlaegning
eller vandlgbsrestaurering. Der burde veere saerlig fokus pa en tidsserie, som sa uafbrudt
som muligt og uden forskelle i kvaliteten eller systematiske biases deekker over bade perio-
den far og efter et indgreb. Dette ville veere en stor hjeelp med evalueringen af fremtidige
projekters hydrologiske effekter.

Behov for kontinuerlige, homogene klimaobservationer

Tilsvarende skal det fremhaeves, at kontinuerlige klimadata er af stor betydning, isser ned-
bgrsdata. Dette geelder for hydrologiske simuleringer som gennemfgrt i dette projekt, men
derudover en raekke andre hydrologiske spgrgsmal (Andersen et al., 2021; Thodsen et al.,
2020; Svendsen and Jung-Madsen, 2020). Konsistensbruddet i DMIs dankse nedbgrsobser-
vationer ggr analyser som i denne rapport vanskelig, og begreenser deres anvendelse.

Behov for ngjagtige data om vandlgb og tveersnit og terreenet

Derudover er det afgarende for en modellering af effekterne af vandlgbsrestaurering og vad-
leenging at have godt kendskab til vandlgbets forlgb, og dens udformning. Modelresultater
vil veere sensitiv overfor placeringen og udformningen af vandlgb. Iseer det sidste, dvs. et
kendskab til vandlgbets tvaersnit er en udfordring: Der mangler et landsdaekkende database
for vandlgbstvaersnit — selvom man er i gang med at oprette sadan en database som del af
HIP2. Desuden er det en vanskelig opgave at samle detaljerede tveersnitsdata fra forskellige
kilder; se fx erfaringen fra et af SDFE’s projekter som del af FODS 6.1 (Stisen et al., 2018).
| mange tilfaelde mangler et ngjagtigt referencesystem til lokationen i forhold til bade lokatio-
nen langs vandlgbet (eller i x- og y-koordinaterne) og placeringen i z-koordinaterne af tveer-
snittene.

Hvis terreenet omkring vandlgbet ogséa bliver aendret som del af projektet, er det ogsa nad-
vendigt at kende til disse sendringer. Dette bliver forsimplet af den danske hgjdemodel, som
i den seneste tid bliver opdateret hver femte ar.

Noget lignende geelder ogséa vadleegningsprojekter: | Danmark er omkring halvdelen af land-
brugsarealet drzenet, typisk med draenrer i undergrunden. Udover det er mange skovomra-
der dreenet med abne grgfter. Draeninfrastrukturen har en afggrende betydning for mange

2 https://hip.dataforsyningen.dk/#historical/3/600000/6225000/0/b01/1158290488138/day/h22/high
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aspekter af det hydrologiske kredslgb, bl.a. skaber dreen en hurtig genvej for vandet fra ned-
sivningen eller det gverste grundvand til vandlgb. Pa trods af dette, og flere initiativer til at
tilvejebringe data (fx Olesen, 2009; Mgller et al., 2018; Motarjemi et al., 2021), mangler der
detaljeret viden om udstraekningen og effektiviteten af dreennetvaerket, isser de udbredte un-
derjordiske dreenrar. Et detaljeret kendskab til dreenforhold iszer bade far og efter en vad-
laegning er afgarende for en vurdering af dens effekter pa hydrologien og afstramningen.

Anbefalinger til lokalisering af mulige klimatilpasningseffekter

Der kan ikke forventes en vaesentlig klimatilpasningseffekt ved vadleegning af lavbundsjorde
indenfor de typiske klima-lavbundsprojekter med fokus pa en reduktion af emissioner af driv-
husgasser. Vadlaegningsprojekter muliggar i princippet en foragelse af bufferkapaciteten i et
lavbundsomrade, som potentielt kunne reducere hgje vandfaringer og forgge lave sommer-
vandfgringer. Dog viser bade litteraturstudiet samt data- og modelanalyser, at effekten er
meget lille for typiske danske vadlaegningsprojekter. Dette skyldes, at vadleegningsprojekter
typisk placeres, hvor vandgennemstrgmningen fra opstrgms arealer er stor relativt til det
areal som vadleegges. Der er derfor et misforhold mellem den vandmaengde, som skal tilba-
geholdes, og det areal der vadleegges. Vadleegningen kan som regel kun pavirke tilstram-
ningen fra det vadlagte areal selv, men ikke pavirke vandfaringen fra opstrems arealer. Des-
uden forekommer de stgrste vandfgringer om vinteren — hvor meget af jorden, isaer i de
anaere omrader, ofte er vandmeettet i forvejen og bufferkapaciteten for yderligere tilbagehol-
delse derfor er ringe. For nogle af case-omraderne (Gels A og Stavis A) indikerede data-
analyser mod reference-stationer, at der kunne veere en vis reduktion af middel til hgje vand-
feringer ved vadleegningsprojekter, men lignende tendenser kunne ikke ses for de andre
case-omrader. Helt opstrems i vandlgb, hvor en stor andel af oplandet vil kunne vadleegges
vil der veere potentiale for en vis klimatilpasningseffekt. Skal der tilbageholdes store vand-
maengder fra opstrams arealer kraever det projekter, som raekker ud over typiske vandlgbs-
restaureringer og klima-lavbundsprojekter. Dette kunne vaere deciderede opdaemninger og
etablering af starre engsger — pa trods af at selv dette kan veere vanskeligt i oplande som de
danske med mange interesser og lidt plads til at vand kan udbrede sig uden negative pavirk-
ninger af infrastruktur eller landbrug.

En central konklusion af vores arbejde er, at man har behov for detalierede modeller for at
faktisk kunne belyse effekten af vddomrader og deres re-etablering, iseer nar det geelder
effekter i sammenhaeng med klimatilpasning — lige som ogsa anbefalet i den internaionale
litteratur (fx Fossey and Rousseau, 2016). Effekterne af vadomrader pa hydrologien, eller
neermere vandfgringen, er for komplekse afhaengig af vddomraderne starrelse, type, forbin-
delse med vandlgbsnetvaerket og grundvandet, lokalt klima, og pa oplandsskala ogsa sam-
menspillet mellem flere vadomrader langs samme vandlgbssystemet. Denne kompleksitet er
ogsa afspejlet i en stagrre undersggelse gennemfart i den skotske aekvivalent til miljgstyrel-
sen. De udviklede et "Natural Flood Management Handbook™ (Forbes et al., 2015), samt et
national kort over "Opportunities for Natural Flood Management™ (Scottish Environment
Protection Agency, 2013), dvs. potentielle omrader til handtering af oversvemmelser. Dette

3 https://www.sepa.org.uk/media/163560/sepa-natural-flood-management-handbookl.pdf
4 https://map.sepa.org.uk/floodmap/map.htm
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resulterede i en nationalt udpegning af egende omrader til forskellige tiltag til reduktion af
vandfaring og vandparkering, etc., dog uden at det muligheden for aen kvantificering af ef-
fekten.

Baseret pa hele erfaringen fra projektet — og de naevnte andre projekter fra litteraturen — blev
der i projektet skabt et GIS kort. Kortet viser arealet som potentielt kan veere vadomrade, for
hver punkt langs vandlgb (hver vandlgbspunkt i DK-model HIP), sammenlignet med vand-
lobspunktet totale oplandsareal. Dette GIS kort deekker hele Danmark, og kan bruges til en
farste vurdering af i hvilke omrader der muligvis kan forventes en relevant effekt af vadlaeg-
ning pa vandfgringen. Som naevnt kan den ikke bruges til at kvantificere effekten, men burde
hellere bruges til identifikation af mulige omrader hvor det sa kan betale sig at opstille detail-
modeller for, for at faktisk belyse hydrologiske effekter af en mulig vadleegning eller vand-
lobsrestaurering. Kortet er neermere beskrevet i Appendiks 1 nedenfor.
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Appendiks 1 — Nationalt dataseet som input til poten-
tialekort for klimatilpasningseffekter

Baseret pa den ovenfor beskrevne litteraturstudie samt analyser af historiske vandlgbsre-
staurerings- og vadleegnings-projekter vha. data og modeller vurderes det at data om vand-
lgbsoplandes arealsammensaetning samt vandfaring vil vaere centrale data for at vurdere en
mulig klimatilpasningseffekt ved vadlaegning. Her er oplandets starrelse og relative andel af
arealer som kan vadleegges veesentlige, sammen med informationer om vandlgbets afstrgm-
ningsdynamik og dennes projekterede aendring i et fremtidigt klima.

Der er pa denne baggrund udarbejdet et nationalt digitalt kortmateriale som indeholder disse
informationer for ca. 60.000 vandlgbspunkter. Disse vandlgbspunkter er baseret p4 DK-Mo-
del HIP da dette muliggar en kobling til simulerede vandfgringstidsserier samt klimafrem-
skrivning af disse (Henriksen et al., 2020a). Disse vandfgringsdata, samt klimafaktor fra kli-
mafremskrivningerne er udstillet og frit tilgeengelig via det Hydrologiske Informations- og
Prognosesystem (HIP)®. For hvert vandlgbspunkt er der beregnet et oplandspolygon®, og for
hvert af disse polygoner er der foretaget en GIS analyse af de samlede arealer som er vad-
omrader og adale eller lavbundsjorde, som potentielt kan blive vadlagt. | analysen anvendte
vi to dataseet:
0] "lavbundsjorde”: Et kort over de organiske jorde i Danmark, Teksturkort 2014
(som beskrevet af Greve et al. (2021), afsnit 2.1), hvor i vores analyse indgar alle
jorde med en organisk indhold over 6%
(i) "adale”: Et kort over dalene i Danmark baseret pa en national GIS analyse af
Sechu et al. (2021)

Lavbundsjordene er typisk indeholdt i vddomrade og &dals arealerne, hvorfor det samlede
areal som potentielt kunne vadleegges udgeres af det samlede areal af lavbundjorde, vad-
omrader og adale. Nogle af de arealer som er indeholdt i lavbundsjorde og adale er muligvis
allerede helt eller delvist vadlagt. Eksisterende sger er ligeledes inkluderet i arealangivelsen,
da disse skal modregnes idet de antages ikke at kunne vadleegges yderligere. Der vil frem-
adrettet veere mulighed for at revurdere eller opdatere de bagvedliggende kortmaterialer og
det nuveaerende nationale kort skal ses som en fgrste version.

Figur 31 illustrerer den information som er tilgaengelig for alle 60.000 vandlgbspunker. Der
vil veere oplandsareal og data tabeller til alle vandlgbspunkter. | zoomet nederst i Figur 31 er
det eksemplificeret ved tre udvalgte oplandspolygoner, som illustrerer et vandlgb hvor der
opstrgms er en stor andel af arealer som potentielt kan vadleegges (opland 1), mens denne

5 Historiske vandfaring fra DK-model HIP 100 m i ~60.000 vandlgbspunkter: https://hip.dataforsynin-
gen.dk/#historical/3/600000/6225000/0/b01/1158290541870/day/h17/high

Klimafaktorer fra fremskrivningen for vandlgbspunkter fra DK-model HIP 500 m:
https://hip.dataforsyningen.dk/#future/3/600000/6225000/0/b01/1158290541870/day/h17,f03/high

6 Dette dataseet over vandlgbsoplande er dermed meget finere end det kendte ID15 datasaet, og blev
udarbejdet og stillet til radighed af Kenneth Thorg Martinsen, Biologisk Institut, Kgbenhavns Uni-
versitet
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andel reduceres lzengere nedstrgms (opland 2 og 3). Alle oplande er “nestede” oplande sa&-
ledes at opland 2 indeholder opland 1 og opland 3 indeholder opland 1 og 2 osv.

Vandlgb DKM-HIP
:I Oplande til udvalgte beregningspunkter
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Figur 31. lllustration af potentialekortet for klimatilpasningseffekter. @verst: Overblik over de ud-
valgte datasaet. Nederst: Eksempeludsnit med flere st@rre oplande (ID15). Dataseettet eksiste-
rer for hvert DK-model HIP vandlgbspunkt (cirkler).
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Table 8 X

Q-points_historisk_HIP100m x
Name mean min max std Qo Qo5 Q1o Q25 Q50 Qars Q90 Q95 Q99 medmin | medmax| T2 15 T10 T20 ~
¥ |[Novana_Model TUDE_AA_DK1_-8388.0 0.010174 | 0.000539| 0.125122| 0.012455 0.05953 | 0.033016| 0.025834| 0.014562| 0.004312| 0.002084| 0.001354 | 0.001062| 0.000752| 0.001331| 0.040456| 0.042515 0.064541 0.082153| 0.101743

Novana_Wode| TUDE_AA_DK1_7960.8 | 0.013281| 0.001147| 0.148543| 0015428 0.073426]  0.042| 0.033268| 0.019139| 0.00657 | 0.003038| 0.002102] 0.001744| 0.001367 | 0.002043| 0.048981| 0.052186|  0.07843| 0.099002| 0.121531
Novana_Model TUDE_AA DK1_-75336 | 0.015596( 0.001708| 0.177241[ 0.017441] 0.084093 | 0.047995| 0.038352| 0.022168 | 0.00800% | 0.004037 | 0.002951| 0.002542| 0.002087 | 0.002041| 0.056664 | 0.059408| 0.088848| 0.112428( 0.138586
Novana_Wodel TUDE_AA DK1_7106.4 | 0.019928| 0.002267| 0.238461| 0.021741] 0103356 0.060221| 0.048523 | 0.028426| 0.010485| 0.005273| 0.003908 0.00336| 0.002776| 0.003792| 0.07155| 0.075233 13198 0.142563| 0.180365
Novana_Wode TUDE_AA_DK1_6679.2 | 0.024629| 0.002798| 0.07316 0.059083| 0.035002 | 0.013072| 0.006569 | 0.004836 | 0.004125| 0.003404| 0.002477 | 0.085 0.09383| 0.148942| 0.196931| 0.254042
Novana_Wode|_TUDE_AA_DK1_6252.0 0.025401| 0.002898| 0.075444 | 0.060859| 0.036097 | 0.013545 | 0.006546| 0.005047 | 0.004251| 0.003557 | 0.004705| 0.087435 | 0.096294| 0.152389| 0.200873| 0.258548
Novana_WModel TUDE_AA DK1_-6252.0_Do| 0.044357| 0.00423] 0.135571| 0.110262| 0.064336 | 0.022517 | 0.010088| 0.00717%| 0.006082| 0.005014| 0.006793| 0.162531| 0.18514| 0.3025(3| 0.402364| 0.513024
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_-5767.3333 | 0.048051| 0.004374| 0.722758 0.256585 | 0.148086| 0.120335| 0.069825| 0.02421 0.010831| 0.007654| 0.006456| 0.005261| 0007014 0176141 0.199368| 0.3: 0425714 T
Novana_Mode| TUDE_AA_DK1_-5282 6666 | 0052113| 0.005106| 0802512 0.277416 | 0.159626| 0.128837 | 0.074947 | 0.026695 | 0.012422| 0.00894| 0.007605 0.00614| 0.00813| 0.188034| 0212535 0.345984| 0.456861| 0.593233]
Novana_Wodel TUDE_A_DK1_-4798.0 0053079| 0005347 03808126 0.060476| 0.281281| 016223 0.130959| 0.076316[ 0.027288| 0.012816] 0.009255| 0.007577 | 0.006365| 0.008452| 0.190475| 0215425 0349721 046415| 0598007
Novana_Wodel TUDE_AA _DK1_-4798.0_Do| 0.088158( 0.007577| 1.649298( 0108669 0.493914| 0.27920 0.126953 | 0.043312| 0.018541] 0.013087 | 0.010853 | 0.008688 | 0.012232| 0.338397| 0.376954| 0.620846| 0.532049| 1.062306
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_-4472.3333 | 0.089938 0.008275| 1.661489| 0.107704| 0.459563 | 0.262965 0129052 | 0.024705| 0.019646| 0.014043| 0.011804] 0.005574| 0.013204| 0.323224| 0.381816] 0.627099| 0.839588| 1.091444
Novana_Wode|_TUDE_AA_DK1_<4046.6666 | 0.092419| 0.00935 1681336| 0.10957| 0.509396] 0.289074| 0.2282| 0.131591| 0.045428| 0.021104| 0.015371] 0.013069| 0.010791] 0.014468 0.351085| 0.389621| 0.638015| 0.852814| 1.107358
Novana_Wodel TUDE_A _DK1_-3671.0 0093206 0.000665| 1684252| 0.110066| 0.511804| 0.29083| 0.226775| 0.132703| 0.047038| 0.021457| 0.015628| 0.013365 | 0.011045 0.014708| 0.352752| 0.391414| 0640262 0.855451| 1110144
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_-3671.0_Do| 0.146604| 0.017052| 2.334383| 0158626 0.741235 0.436513| 0.344889| 0.204256 | 0.081272| 0.042583| 0.030863 | 0.025849| 0.020807| 0.030525| 0.518696 | 0.568542| 0.804857| 1.194434| 1.536002
Novana_Wodel TUDE_AA DK1_-3205.5 012948 | 0.017995| 2.347446| 0.160398| 0.748358| 0.443293| 0.350261 | 0.208176| 0.083491| 0.044088 0.032084| 0.02703| 0021858 0.031721| _05245| 0.575067| 0.913283| 1.204213| 1.547088

Novana_Wode|_TUDE_AA_DK1_2740.0 0.153075| 0.019098| 2366656 0.162284| 0.750261| 0.450731| 0.356109| 0.212651| 0.086506| 0.045422| 0.03385 0.028745 | 0.023303| 0.033338| 0.531441| 0.582456| 0.923417| 1216545 1561879
Novana_WModel TUDE_AA DKi_-2740.0_Do| 0.176827 0.023077| 2.611009| 0.1836% | 0.860662| 0.513758| 0.406437| 0.24386| 0.101928 0.055984( 0.041134| 0.0352¢| 0.026795| 0.0404| 0.602674| 0.660448| 1.040572| 1.365291| 1.745915
Novana_Wodel TUDE_AA DK1_-2355.25 | 0.181247| 0.02448| 2.631814| 0.186374| 0.872863| 0 0.41 0.249153 | 0.105455| 0.058605| 0.043205| 0.037146| 0.030418| 0.042462| 0.614243 0671708 1.054689| 1.38138|  1.76385
Novana_Wodel_TUDE_AA_DK1 0.18397 | 0.025447| 2645474| 0.185165| 0.880368| 0.530261| 0419428 0.252404 | 0.107585| 0.060168| 0.08447 | 0.038276| 0.031481] 0.043701| 0.621235| 0.678652| 1.063785| 1.391934| 1.775793
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_-158575 | 0.188272( 0.026865| 2680227| 0181302| 0897367| 0.54051| 0427145 0.257856 0.110729| 0.062267| 0.046753| 003989 0032935| 0.04544| 0629705 0688708| 1.078638| 1410825 1798671
Novana_Wedel TUDE_AA _DK1_-1201.0 0188763 0.026868| 2.682501| 0.191677| 0.899344 | 0.541678 0.426263| 0.256676 | 0.111142| 0062452 0.040015 | 0.033008 | 0.045602 | 0.631067 | 0.690083| 1.08031] 1.412806| 1.801762
Novana_Wodel TUDE_AA DK1_-1201.0_Do| 0.243574| _ 0.0311| 4.023801 1.246258 | 0.722474 3| 0.33366 0.136897 | 0.073355 0.045811| 0.037777 | 0.051705| 0.861596 | 0.966481| 1.571039 2095706 2.718483
Novana_Wodel_TUDE_AA_DK1_724.75 0248717| 0.032695| 4.077399| 0268913 1.265! 0.339761| 0.140554| 0.07609| 0.055984 | 0.047612| 0.039506 | 0.053959| 0.879708| 0983677 | 1597637 2.129321| 2.759333
Novana_Medel TUDE_AA _DK{_-242.5 0252306| 0033978 4.008444| 0.271126| 1.276996 0.343963 | 0.143283| 0.075184] 0.057807 | 0.040525| 0.04114| 0.055915| 0.887788| 0992285 1.600717| 2.143880| 2.776362

Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_227.75 0.25624| 0.034721| 4.145567| 0.275237| 1.268438| 0.752818 52| 0.32995] 0.145558] 0.079458 8838 | 0.050447 | 0.042042| 0.057039| 0.902118| 1.007222| 163232| 2.172813| 2812474
Novana_Wodel TUDE_AA DK1_704.0 0.26004| 0.035591| 4.177312| 0278522 1.314214] 0.763533| 0.597323| 0.354797 | 0.148095| 0.080977 | 0.060092| 0.05153| 0043008 0.058206| 0.914576| 1.019605| 1.650508| 2.195084| 2.838699
Novana_WMode|_TUDE_AA_DK1_985.5 0261901 0.03599| 4.197994| 0.280244| 1.322462| 0.768599| 0.601114| 0.357191| 0.149206| 0.051721] 0.060635| 0.052073 | 0.043476 0.058809 | 0.921552| 1026752 1661324 2208571| 2854882

Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_1269.0_Do | 0.353228| 0.044544| 554662| 0408078 1907345 1.134548| 0.875314| 0.494624| 0.191168| 0.100941| 0.07508| 0.064251| 0.053596| 0.07235| 1.39068| 1.507738| 2.388851| 3.110154| 3.927502

Novana_llodel_TUDE_AA_DK1_129.0 0262404| 0.036018| 420283 0.280733| 1.324618| 0.769844| 0.602383| 0.358285| 0.149%6| 0081822 | 0.080744| 0.052107 | 0.043463 | 0.058843( 0.924033| 1.020274| 1.684479| 2212176 2858025

Novana_Wode_TUDE_AA_DK1_1727.5 0371063 0.084621| 5618124 0.416177| 1.946268 1.158772| 0.894679 0.196002 | 0.102884| 0.076232| 0.05431| 0.053902| 0.072941| 1420953 1538367| 2.430758| 3.159842| 3.984801
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_2186.0 0376458 0044781 5729525 0423143| 197544| 117706 0.908331 0.198501| 0.103831| 0.07674| 0.065112] 0 0.073451] 1.443292| 1.561073| 2.46918| 3213099 4.056632
Novana_WModel TUDE_AA _DKi_2644.5 03807| 0.0453| 5.771681| 0427462| 1.992007 | 1.188908| 0918547 0.200704 | 0104571 | 0.077422  0.065¢ 0.074195| 1.458062| 1.577023| 2.493216| 3.243372| 4.093633
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_3103.0 0350255 0.046064| 6.022305 0.440113| 2.051765| 1.215474| 0.941746| 0.534118| 0.205741| 0.106454| 0.078614] 0.066525 0.075587 | 1.487396| 1619238| 2578469| 3369252 4270421

Novana_Wodel_TUDE_AA_DK1_3561.5 0.357284] 0.047051| 6.065187| 0.447764| 2.08315| 1.235645| 0.958751| 0.544084| 0.209788 0.108328| 0.080041| 0.0678561 0.077134] 1510004 1643845 2615504 3.415192| .325307
Novana_WMedel TUDE_AA_DK1_2020.0 0402297| 0.047658| 6119493 0.453338| 2.111441| 1.251784 0.970756 0.551063| 0.212502| 0109673 | 0.081038| 0.0686% 0.078006 | 1.530605| 1665767 | 2646703 3.452662| 4.368683]
Novana_WModel TUDE_AA DK1_8478.5 0408429 0.047831| 6.183626| 0.459567| 2.140573| 1.271302( 0.985623| 0.56028| 0.216207 | 0.110923| 0.081737 | 0.069222 0.078802| 1.55356| 1688918| 2.67926| 23492197 4415474
Novana_Wodel TUDE_AA_DK1_£937.0 0412522 0.047861| 6317217 0.465652| 2.167279| 1.28475| 0.997151| 0.565688 | 0.217858| 0.111236| 0081822 0.069273 | 0.057598| 0.078918 | 1.574564| 1709902 2715234 3542086 4482615 w
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Figur 32. Eksempel pa beregnet historisk vandfaringsstatistik for et udsnit af vandlgbspunk-
terne. Hertil kommer arealfraktioner opstrams vandlgbspunktet.

Dataseettet vil veere tilgaengelig som et enkelt punkt-tema, hvor tabeller for hvert punkt vil
indeholde udvalgt vandfgringsstatistik for en historisk periode (1990-2020) (f.eks. som illu-
streret i Figur 32). For hvert punkt vil der desuden vaere angivet opstrgms areal, samt areal-
andelen af de ovennaevnte vade naturtyper. Derudover kan hvert vandlgbspunkt koblet il
statistik for klimafremskrivning af de udvalgte vandfgringsstatistikker fra HIP portalen, f.eks.
en fremskrivning af middelvandfgring, hgje og lave vandfgringer til perioden 2070-2100 for
et givent emissionsscenarie (RCP4.5 og RCP8.5).

Vandlgbspunkterne er navngivet efter DK-Modellens navngivning, og kan kobles direkte til
data fra HIP portalen, men indeholder ikke specifikke stednavne. Det er op til brugere, vha.
af GIS datasaettet at sammenholde dette med deres specifikke interesseomrade.

Anvendelse af kortet

Tanken med kortet er at det kan give brugeren mulighed for til ethvert vandlgbspunkt at fa et
billede af vandfgringen samt arealsammenseetningen opstrgms for vandlgbspunktet. Med
denne information er det forhabningen at der kan foretages en farste screening af potentialet
for at opna en klimatilpasnings effekt ved etablering af vadleegningsprojekter. | et opland hvor
en stor andel af oplandet udggres af lavbundjorde, vadomrader og adale (typisk opstrgms i
vandlgbssystemer) vil det saledes forventes at der er starst potentiale for effekt, under for-
udseetning af at arealet kan inkluderes i vadlaegningen. Omvendt vil det nedstrems, hvor den
samlede andel af oplandet der udgares af lavbundsjorde og vadomrader er lav, typisk veere
et begraenset potentiale for klimatilpasningseffekter.

Den primzere information i kortet er andelen af vad natur relativt til oplandets starrelse. Dette
er illustreret med farvekoder i Figur 31. Det er naturligvis en forudsaetning for at andelen af
vad natur er relevant for klimatilpasningspotentialet at det vade natur areal inkluderes i et
vadlaegningsprojekt. Ud over selve det relative areal af vad natur, kan man inkludere infor-
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mation om den modelsimulerede vandfgringens starrelse og klimafremskrivning af vandfg-
ringen til et givent punkt, hvilket kan bidrage til vurderinger af behov for klimatilpasning samt
information om volumen vand pr. tidsenhed.

En anvendelse er eksemplicificeret for Tryggeveelded i Figur 33 og Figur 34. Opstrgms i
Tryggeveelded (Figur 33) er der vandlgbsstraekninger, hvor der er store omrader relativt til
oplandets starrelse som potentielt kan vadleegges (gule-rgde punkter). Hvis disse omrade
inkluderes i vadleegningsprojekter kan de potentielt have en klimatilpasningseffekt umiddel-
bart nedstrgms for omraderne. Er man omvendt primeert interesseret i en klimatilpasnings-
effekt helt nedstrem ved Tryggeveelde as udlgb er det relative areal som kan vadlaegges
meget mindre (turkis punkter) og det vil kreeve en meget omfattende inddragelse af mange
forskellige usammenhaengende arealer i oplandet (grenne og brune arealer). | Figur 34 an-
vendes information om ekstermvandfgringer (T10 — en haendelse med hgj vandfaring som
statistisk set hver hvert tiende ar) sammen med informationer om de potentielt vade arealer.
Kortet viser ha vadomrade pr. vandfaringsrate ved en 10-ars haendelse. Denne lidt abstrakte
stgrrelse kan ligeledes bidrage til en screening af de vandlgbsstraekninger for hvilke der po-
tentielt kan anvendes vadleegning som klimatilpasningsvirkemiddel. Vandlgbsstraekninger
som har et hgit areal af vad natur relativt til en ekstremvandfaring vil have et potentiale for at
udnytte denne vade natur til klimatilpasning. Omvendt vil en vandlgbsstraekning som har et
meget lille vadt areal relativt til en ekstremhaendelse ikke have potentiale for at udnytte et
sadant virkemiddel.
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Figur 33. Konkret eksempel for potentialekortet over oplandet af Tryggeveelde A, Sydsjeelland.

Hele oplandet p& omkring 297 km?2 er vist i panelet til gverst. Nederst vises udsnittet ved udlgbet,
hvor en mulig klimatilpasningseffekt kunne vaere relevant for omkringliggende bebyggelse.

GEUS 63



pSaaly A .'.-\' ot~ wr .“ T ‘*".’f’_\ . ° o
e k' ¥ L A BN potentielt vadomrade,
A o - o £ relativt til T10 haendelse
o NN (B TR R (som ha vadomrade per m3/s)

> 5000
1000 - 5000
500 - 1000
200 - 500
50 - 200

20 - 50
0-20

10 km

=== \/andlgb i DKM-HIP
[] tryggeveelde A opland
|:| Vadomrader og adale
B Tekstur2014 Torv>6%org

- Soer

blot er det potentielt vade areal vist relativt til stgrrelsen af en 10-arig vandfgringshaendelse. Dvs.
lave veerdier (red) indikerer et lavt vddomradeareal relativ til afstramningen, og hgje veerdier (bld)
et hgjt vddomradeareal reltiv til afstramningen, med starst potentiale for klimatilpasningseffekter.

Det reelle potentiale for klimatilpasningseffekter kan ikke kvantificeres, og vil athaenge af en
raekke lokale forhold samt naturligvis omfanget og implementeringen af en given vadlaegning.
I denne sammenhaeng skal det naturligvis ogsa pointeres at de analyser der er lavet i dette
projekt, har indikeret en meget begraenset klimatilpasningseffekt ved vandlgbsrestaurerings-
og vadlaegnings-projekter i de fire case-omrader. Disse omrader kan dog alle betegnes som
projekter pa et hovedvandlgb, hvor projektomradet har udgjort en lille fraktion af det samlede
vandlgbsopland. De fire caseomrader er i dette projekt er dog blandt de stgrste danske pro-
jekter og er udvalgt primeert pd baggrund af tilgeengelighed af data.
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Appendiks 2 — Vejledning til opsaetning af detailmo-
deller

Det falgende afsnit er en mere detaljerede teknisk vejledning i opstilling af detailmodeller for
en evaluering af hydrologiske effekter af vadlaegningsprojekter baseret pa DK-modellen.

Ved opstilling af distribuerede, integrerede grundvands-overfladevands modeller i MIKE
SHE/MIKE HYDRO River skal et detailmodelomrade farst defineres, baseret pa en afvejelse
mellem at afdeekke et s& omfattende areal som muligt med detailmodellen og begraensninger
pga. beregningstiden og muligvis tilgeengelighed af lokale data til modelopstillingen. Derefter
skal modeloplgsning, hvilken skala modellen skal simulere resultater for bestemmes — som
typisk vil ligge mellem 10 m og 100 m. Der skal inkluderes randbetingelser for den meaettede
zone og for vandlgbene. Vandlgbsnetveerk skal justeres til detailmodelomradet. For Jylland,
hvor markvanding er inkluderet i DK-modellen skal markvandsopsaetningen desuden juste-
res.

Typisk tager man udgangspunkt i en allerede eksisterende DK-model: DK-model2019
(Stisen et al., 2019) eller DK-model HIP (Henriksen et al., 2020a).

DK-model2019 i 500 m grid er den nationale vandressource model for Danmark og hele mo-
dellen, eller delomrader, i MIKE SHE/MIKE HYDRO River kan downloades fra GEUS data-
verse. Modelrapport og link til Dataverse tilgas via vandmodel.dk’. | version 2019 er den
model den mest aktuelle version (i juni 2023), som simulerer de dybere lag i undergrunden
med fuld kompleksitet.

Der findes dog en anden, nyere version af modellen: DK-model HIP. Den blev sidst opdateret
i oktober 2020, og har gget fokus pa de terreennaere forhold i bade grundvand og vandigb
(den dybere geologi er en smule forsimplet sammenlignet med beskrivelsen i DK-mo-
del2019). Pga. dens fokus pa terreennzere forhold, og fordi den findes i en finere 100 m op-
lgsning, vil denne version nok hyppigst veere udgangspunkt for undersggelser af effekter af
vadlaegning. Resultater udstilles pa HIP portalen®. Modellens opsaetning er endnu ikke frigi-
vet p& sammen made som DK-model2019, men udleveres af GEUS pa ad-hoc basis ved at
sende en mail til dk-model@geus.dk.

Afgreensning af detailomrade

Afgreensningen kan enten defineres efter et naturligt delopland, dvs. et geografisk opland
f.eks. baseret pd en sammenlaegning af ID15 oplande, se Figur 35, eller en del af et delop-
lande som ikke er et egenligt geografisk opland. Hvis man skal opstille meget finskala mo-
deller (10 m eller 20 m grid) er det ofte anbefalet at anvende modelgraenser, som ikke fglger
naturlige oplande, for at holde modellernes starrelse og beregningstid sa lave som muligt.

7 Neermere om modellen: https://vandmodel.dk/om-national-vandressource-model-dk-modellen
Dataudstilling: https://vandmodel.dk/dataudstilling
8 https://hip.dataforsyningen.dk/
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Nar man opstiller detailmodeller som ikke fglger naturlige afgreensninger skal randbetingel-
serne (bade i grundvandet og vandlgb) dog ngje overvejes.

Legend N
D Detaljmodelomrade A
Modelvandigb
ID15 opland

[] bk-modelomrade (DK1)

(o0 5 10 20 Kilometers
AN I L1 L
eV A - A S A VPN T Vo e A

Figur 35. Eksempel pa afgreensnig til detailmodelomrade hvor ID15 opland, modelvandlgb og
randbetingelser tages i betragning.

Afgraensningen skal inkluderes i MIKE SHE som en enkelt polygon under "Model Domain
and Grid”, se Figur 36. Ofte ender man med en multipolygon som MIKE SHE ikke kan leese,
og da .shp filen skal konverteres i et GIS program. F.eks. i ArcGIS ved "Feature class to
shapefile” toolet hvor M- og Z- veerdier i "environments” skal deaktiveres.
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Figur 36. MIKE SHE “Model Domain and Grid”, hvor detailmodel polygonen inkluderes og NX,
NY og X0,YO0 justeres for at passe til detailmodelomradet.

Horisontal modeloplgsning

Detailmodellens horisontale oplgsning skal ogsa defineres i MIKE SHE under "Model Domain
and grid” sammen med modelafgraensningens startkoordinater; X0, YO. Nar man vil kare
modellene i finere oplgsning end 100 m skal man tage hgjde for at de fleste af DK-modellens
input filer er i 100 m oplgsning. MIKE SHE interpolerer automatisk alle input data til det der
er et heltalsmulipel af modellens celle (grid) starrelse, derfor er det ogsa vigig at angive X0,
Y0 med heltalsmultipel af inputfilernes X0, YO. F.eks. kan man kgre en 20 m model baseret
pa 100 m input, men man kan ikke kare en 30 m model baseret pa 100 m input. Input filer
kan re-samples udenfor MIKE SHE, f.eks. i GIS, python eller med MIKE Zero-veerktgjskas-
sen.

Justering af vandigbsnetvaerket

Det er to mader at justere vandlgbsnetvaerket i MIKE HYDRO River for at tilpasse det til et
mindre detailmodelomrade. Enten slettes alle modelvandlgb (branches) og tilhgrende rand-
betingelser udenfor detailmodelomradet. Eller man kan inkluderer hele MIKE HYDRO River
setuppet og blot udelukkende bibeholde koblinger af de vandlgb, som ligger indenfor detail-
modelomradet til MIKE SHE.

Hvis man veelger at beholde hele det originale MIKE HYDRO River setup, kan simuleringen
blive meget tidskraevende, og man kan sa veelge at slette en del af de branches der ligger
udenfor detailmodelomradet. Det er vist i eksempel for Arhus Vest i Figur 37, hvor det er
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valgt at beholde alle branches indenfor de oplande som detailmodellen omfatter, og kun
koble de straekninger der ligger indenfor detailmodelomradet med MIKE SHE. Koblingen sker
i MIKE HYDRO River under "Boundary conditions” — "MIKE SHE Couplings”. Ved at beholde
alle branches i oplandet opnas en flexibilitet at justere pa selve detailmodelomradet, hvis det
skulle blive ngdvaendigt, uden at skulle lave for meget om i MIKE HYDRO River.

Figur 37. Eksempel for Arhus Vest hvor alle modelvandigb (branches) indenfor oplandene hg-
rende til detailmodelomrade beholdes.

Hvis man skal opstille detailmodeller i meget hgj oplgsning, og holde fornuftige beregnings-
tider kan man, som gjort ved case-omraderne i den foreliggende rapport (se naermere afsnit
Opseetning af detailmodeller, s. 17) veelge at klippe vandlgbene efter de straekninger man er
interesseret i. Som randbetingelser kan man anvende observationer, simuleret afstramning
fra DK-modellen eller, som gjort i rapportens case-omrader, resultater fra en maskinlaerings-
model, se afsnit Randbetingelser, s. 18.

Klip modelvandlgb — branches i MIKE HYDRO River
1. Inkludere en .shp fil med detailmodelomrade som baggrundslag
2. | "Map view\branches” skal "Add user defined chainage point” veelges og inkluderes
pa den branch, indenfor detailmodelomradet hvor vandigbet skla klippes.

A Map Branches Cross sections Sructures Boundanes Storages Soatisl data
B B N7 by A * X x
o Sk ? Ldsc R €€ 0B @ x ) >
Select AN Ede Cut Merge  Delete Select Add Move Delete Select AJd/EdR  Delete

3. Veelg "Cut” og klik pd branchen mellem den nye userdefined point og den del som skal
slettes.
4. ’Delete” den del af branchen som ligger udenfor detailmodelomradet
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5. Inkludere ny opstrgms randbetingelse i den chainage point som nu er starten pa bran-
chen, f.eks. tidsserieer med simuleret afstremning fra en stgrre model) og — hvis klippet
i begge ender ogsa nedstrams randbetingelse — f.eks. fast eller tidsvarierende vand-
stand.

6. For udveksling med grundvandsmodellen MIKE SHE, kobles branches i "MIKE SHE
Couplings”, enten ved at inkludere alle eller manuelt inkludere kun de branches man
ansker skal have udveksling med grundvandsmodellen. Her justeres ogsa laekage koef-
ficienten og eventuel "Overbank spilling” og "Floodcodes” (se DHI (2020a), s. 246)

Justering af Markvanding

Markvanding er kun aktivt i DK-model omrade DK4, DK5 og DK6 — dvs. hele Jylland. Mark-
vandings arealet skal justeres at passe med detailmodelomradet, f.eks. i GIS, hvor .shp filen
der ligger i ’lrrigation” folderen (eksempel her: .\Setup\irrigation\DK5_100m_lIrriga-
tion_550m_2020_joined.shp) abnes og kun brgnde indenfor detailmodelomradet udveelges
og gemmes. Resten fiernes. Bemaerk at de brgnde, der er teet pa modelgraensen kan forar-
sage modeltekniske problemer. Vandingsomrader som er blevet skaret over graensen skal
vurderes, f.eks. efter center punkt, at inkluderes eller ekskluderes. Hvis vandingsomradet
skal ekskluderes skal polygonet fjernes fra .shp filen for det inkluderes i MIKE SHE opseet-
ningen. | forbindelse med "Preprocessing” vil man fa en fejlmeddelelse hvis vandingsomra-
der udenfor detailmodelomradet er inkluderet i markvandings .shp filen. Den advarsel kan
bruges til at identificere de vandingsomrader som ligger for teet pa detailmodelgreensen, se
Figur 38.

Torsted
Molleby

wse

Kongens Tisted

\ \ 7
\ | lingtandgarde |

|
{60V

Figur 38. Markvandingsarealer indenfor og udenfor detailmodelomrade.
Derefter skal markvandingsboringerne laeses ind i modelopsaetningen med veerktgjet "Irriga-

tionRunner” og tilhgrende .xml fil, typisk vha en .bat fil, se eksempel i Figur 39. | Figur 40
fremgar eksempel pa indleeste markvandinger indenfor et detailmodelomrade.
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Veerktgjet IrrigationRunner er et open source veerktgj fra Hydroinform IT (https://hydroin-
form.com/) og hentes her: ftp://jacobgudbjerg.dk

incl_irrigation_sherun_DK5.bat % ]

"c:\Program Files\HydroInform IT\MikeSheTools\bin\IrrigationRunner.exe" Irrconfig DE5 100m.xml

A lrreconfig_DES_100maxml © %

<?xml version="1.0"7%>
<Configuration xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance” xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema">
<DeleteWellsAfterRun>false</DeleteWellsAfterRun>
<5heFile>DKS HIP 100m. she</SheFile>
<WellShapeFila>.\IIIigatian\DKS_lOOm_Irrigation_SSOnLQOZO_jDined.shp</WEllShapeFile>
<XHeader>UTMX</XHeader>
<¥YHeader>UTMY</YHeader>
<TopHeader>TOP</TopHeader>
<BottomHeader>BOTTCM</BottomHeader:>
<MaxRateHeader >MAXRATE< /MaxRateHeader>
<MaxDepthHeader>BOTTOM< /MaxDepthHeader>
<IdHeader>WELL ID</IdHeader>
</Configuration:>

Figur 39. Eksempel pa .bat fil (gverst) og tilhgrende .xml fil (nederst) for indleesning af markvan-
dingsboringer.
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Figur 40. Eksempel pa markvandinger indenfor et detailmodelomrade.

Randbetingelser for den meettede zone og vandlgb

Iseer hvis detailmodellen ikke omfatter et helt naturligt opland, er randbetingelserne typisk
taget fra DK-modellen. Dette kan gares pa forskellige mader, men ofte anvendes dynamisk
trykniveauer langs med modelrande i alle akvifer lag (sand og kalk) og "NoFlow” rand i alle
ler lag. | det gverste lag anvendes fastholdt trykniveau i kote Om langs med havrand, og
"Internal Boundary Conditions” som definerer land og havomrade, se Figur 41.
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Figur 41. Randbetingelser i det gverste lag i detailmodellen.

6164000 ndefned Value

Initielle (start) trykniveauer afledes f.eks. fra den gennemsnitlige veerdi af de dynamiske rand-
betingelser, som kan dannes vha. MIKE Zero toolbox.

Ved anvendelse af MIKE Zero toolbox er et tip farst at lave de to farste operationer, i dette
tilfaelde at oprette Hini filerne med "Extraction 2D grid from 3D files” og efterfelgende "Stati-
stics”, og derefter abne .mxt filen i en text editor og kopiere/indsaet operationerne til det antal
lag man gnsker, se Figur 42.
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Figur 42. MIKE Zero tool i GUI og som tekstfil aben i teksteditor.
De oprettede initiale trykniveauer (Hini), enten som middelvaerdier for en periode, eller en

specifikt dato skal derefter inkluderes i .she opsaeningen under "Computational layers/Initial
Potential heads”, se Figur 43.
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Figur 43. Inkludere start trykniveauer (Hini) i den umeettede zone i MIKE SHE opsaetningen under
“Computational Layers/Initial Potential Head”.

Dynamiske randbetingelser i den meettede zone inkluderes som .dfs2 filer med tidsskridt,
som dzekker hele perioden der ogsa deekkes af selve modelkgrslen, og kan ekstraheres fra
DK-model resultater, men typisk findes de for DK-modelomrader i en folder ” Hdyn_1989-
2019 _100m”.

Bemeerk at hvis detailmodellens greensen falder sammen med (land-)greensen mellem DK-
modelomrader (den stgrre model; kan kun ske pa Jylland mellem omrader DK4, DK5 og
DK6) som randbetingelserne tages fra, kan man ikke direkte bruge de dynamiske randbetin-
gelser der, hvor begge modellers greenser falder sammen. Arsagen til det er artefakter i de
simulerede grundvandsniveauer langs modelgraenser i den stgrre model, som ville blive
overtaget til den mindre model, hvilket skaber uplausible (typisk for hgje) vandstande. Nor-
malt er det i stedet for bedst at bruge zero-flow greenser langs disse greenser.

Skala-afheengighed af modelparametre

Indtil videre har vi ikke fundet, at hydrauliske ledningsevner (og andre relevante parametre)
er signifikant skala-afhaengige (i hvert fald i overgangen fra 500 m til 100 m, se Henriksen et
al. (2020a)). Det er de dog alligevel en vis skala-afheengighed af nogle parametre. Dette kan
betyde, at brug af trykniveauer fra en grovere model som randbetingelse til en finskala de-
tailmodel kan skabe problemer (nar de simulerede trykniveauer afviger veesentligt mellem
modelelr pa den grove og den fine skala).
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